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RESUMEN

Actualmente, se han registrado un gran nimero de pérdidas tanto humanas como
materiales debido a los efectos devastadores de sismos. En esta investigacion, se estudia el
desempefio sismico y confiabilidad estructural de contravientos concéntricos tipo Chevrony
marcos resistentes a momento. EI desempefio sismico se calcula mediante analisis dinamicos
no lineales paso a paso usando un programa de analisis estructural comercial. En este sentido,
se analizan tres variables: (1) desplazamientos, (2) rotaciones en conexiones, y (3)
distorsiones. Dichas variables son evaluadas mediante la aplicacion de sismos caracteristicos
de la zona en términos de tres niveles de desempefio: (1) ocupacién inmediata, (2) seguridad
de vida, y (3) prevencion de colapso. Una vez analizado el nivel de desempefio, se realiza
una evaluacion de confiabilidad estructural a partir de las distorsiones extraidas de ambos
sistemas estructurales para 11 sismos caracteristicos de cada nivel de desempefio.
Primeramente, se determina el comportamiento aleatorio de las distorsiones, por lo cual se
genera para cada registro sismico su respectivo histograma. Después, utilizando 13
distribuciones de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) se realiza una prueba de bondad
Chi-cuadrada con el fin de determinar cual PDF se ajusta méas al comportamiento del
histograma. Una vez que se identifica el mejor PDF, se extrae la probabilidad de falla (ps) y
el indice de confiabilidad (B), con los limites establecidos en los reportes Estadounidenses
SAC-FEMA para cada nivel de desempefio. Por Gltimo, se incluye un desglose financiero de
cada uno de ellos, para presentar un mejor contraste, y poder documentar qué sistema
presenta un mejor desempefio sismico con un menor costo de construccién. Finalmente, con
base en los resultados presentados en esta tesis, se demuestra que el uso de contravientos
concéntricos tipo Chevrdn contribuye de manera significativa al mejoramiento del
comportamiento de la estructura y a la posible reduccion de dafios estructurales ante
fendmenos sismicos caracteristicos de las zonas de interés.

PALABRAS CLAVES

Contravientos Tipo Chevrén; Ingenieria Sismica; Disefio Sismico Basado en Desempefio;
Estructuras de Acero; Confiabilidad Estructural.



ABSTRACT

Currently, a great number of economic and human loses have been registered in the
world because of the occurrence of destructive earthquakes. In this research, the seismic
performance and reliability of steel buildings with Chevron-Braced Frames are studied. In
addition, its behavior is compared with respect to Steel Moment Resisting Frames (SMRFs).
The seismic response of the models is extracted using response history analyses using a
commercial software. In this sense, three variables associated with the seismic response of
the structure are studied: (1) overall lateral displacement, (2) rotation of connections, and (3)
inter-story drift. Those responses are evaluated by exciting the structures with 11
characteristic ground motions of the zone with respect to three performance levels: (1)
immediate occupancy, (2) life safety, and (3) collapse prevention. Once the seismic response
Is extracted for every performance level, the reliability of the models is calculated
considering inter-story drift as described next. First, considering the seismic response in
terms of inter-story drift for every ground motion, the associated histogram is constructed.
Then, using 13 Probability Density Functions (PDFs), a Chi-square test is performed to
identify the best-fitted PDF associated to the histogram of inter-story drift. Afterwards, with
the best-fitted PDF of inter-story drift, the probability of failure (py) and reliability index (5)
are extracted considering the serviceability limits documented in the SAC-FEMA reports for
every performance level. In addition to the structural reliability, a financial study is developed
for every analyzed structural system in terms of the cost that it would take to construct each
building with and without Chevron-Braced Frames, respectively, and then it is documented
which structural system is the best option. Finally, based on the results reported in this
research, it is demonstrated that steel buildings with Chevron-Braced Frames present a better
seismic performance. Hence, structural damages can be considerably reduced if Chevron-
Braced Frames are implemented in steel structures that may be excited by characteristic
ground motions of the zone where they are located.

KEYWORDS

Chevron-Braced Frames; Earthquake Engineering; Performance-Based Seismic Design;
Steel Structures; Structural Reliability.



l. CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 Presentacion

En este proyecto de intervencion se lleva a cabo una comparacion del desempefio sismico
de marcos de acero con contravientos tipo Chevrdn con respecto a marcos de acero resistentes
a momento evaluando de manera particular tres niveles de desempefio (ocupacion inmediata,
seguridad de vida y prevencidn del colapso). Se utilizan registros sismicos representativos de
del riesgo de la ciudad de Culiacan, Sinaloa, México. Para evaluar el desempefio sismico de
ambos sistemas estructurales, primero se realizé el disefio de las edificaciones utilizando un
andlisis modal espectral con las caracteristicas del suelo de Culiacan, Sinaloa. Una vez
disefiadas ambas edificaciones con el método modal espectral, el cual es adoptado por un
gran numero de ingenieros estructurales hoy en dia, las edificaciones fueron excitadas con
registros sismicos reales escalados para representar los tres niveles de desempefio bajo
consideracién: (1) ocupacion inmediata, (2) seguridad de vida, y (3) prevencion del colapso.
En este sentido, para obtener la respuesta estructural de las edificaciones de la manera mas
precisa posible, se emplean andlisis no lineales paso a paso en el dominio del tiempo
utilizando un software comercial de analisis estructural. De manera adicional, en este
proyecto de intervencion se presenta una comparativa analizando tres variables o respuestas
estructurales de las edificaciones: (1) desplazamientos, (2) rotaciones en conexiones, y (3)
distorsiones. EI comportamiento de dichas variables se presenta en series de tiempo, en las
cuales se muestra el desempefio de la respuesta sismica de ambos sistemas estructurales.
También, las respuestas estructurales son comparadas con los limites de respuesta asociados
a desempefios reportados en diversas guias y recomendaciones de disefio sismico basado en
desempefio. Lo anterior es llevado a cabo implementando normas, guias, y manuales
mexicanos y estadounidenses, los cuales son utilizados por ingenieros para el analisis
estructural de edificios. Los analisis y disefios estan fundamentados por las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México 2017 (NTCCM 2017), el manual del Instituto
Americano de la Construccion de Acero (AISC 2011), Manual de Disefio de obras civiles de
la Comisién Federal de Electricidad (CFE 2008 & 2015), manual de la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles (ASCE 2017) y el reglamento de construccion de la Ciudad de
Culiacan, Sinaloa, México (2007). Este proyecto de intervencion tiene como fin el aportar
conocimiento técnico para mejorar los disefios de estructuras de acero con contravientos tipo
Chevron que realicen calculistas de la ciudad de Culiacan e incluso del pais, tomando en
cuenta el riesgo sismico de las zonas en las cuales se construiran las edificaciones.

En resumen, este proyecto de intervencidén comienza definiendo el problema que justifica
la realizacion de esta investigacion. Posteriormente, se documenta una breve resefia del
marco histérico y evolucion de los contravientos tipo Chevrén a traves del tiempo. De manera
general, los contravientos tipo Chevrdon son elementos estructurales que hoy en dia han tenido
una gran implementacion en estructuraciones de acero. Sin embargo, a pesar de esto, se
considera que no han sido lo suficientemente estudiados. De esta forma, en el marco teorico
se definen y se da una breve descripcion de su comportamiento estructural. Un vez que se
entra en contexto con el tema, se describe la metodologia implementada para la seleccion del
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sitio bajo estudio y para el cual se disefiaran las edificaciones con y sin contravientos tipo
Chevron. En este sentido, el analisis y disefio estructural de las edificaciones se realiza
utilizando los manuales ya mencionados anteriormente. Paralelamente, se compara la
respuesta sismica con base en el desempefio estructural de cada uno de los sistemas, y
finalmente se concluye con la evaluacion de confiabilidad de manera explicita en términos
de indice de confiabilidad () y probabilidad de falla (p;) usando criterios probabilisticos.

1.2 Analisis situacional
Con el tiempo, los ingenieros se han dado la tarea de implementar sistemas estructurales que
mejoren el desempefio sismico de los edificios, buscando salvaguardar la vida de las
personas, comodidad de los ocupantes y evitar dafios estructurales.

La evolucion de los sistemas de contraviento en edificios a través del tiempo ha surgido
por la necesidad de construir edificios sismo-resistentes, los cuales se implementan para
reducir los desplazamientos laterales generados por vientos y principalmente por sismos. En
un principio, los contravientos eran utilizados Unicamente como tensores, para los cuales su
comportamiento mecénico era trabajar a tension, estos sistemas estructurales eran utilizados
en naves industriales para controlar las fuerzas de viento.

Cuando las ciudades metropolis tienen la necesidad de construir edificios de gran altura
para poder aprovechar las areas de construccion, comienzan a surgir los sistemas innovadores
de marcos resistentes a cortante, en los cuales se comienzan a implementar marcos resistentes
a momento, muros de cortante, y contravientos concéntricos y excéntricos. Todos estos
sistemas aportan gran rigidez a la estructura, la diferencia de cada uno de ellos radica en el
desempefio sismico que aportan a la estructura.

Debido a lo anterior, se puede afirmar que la implementacién de los marcos resistentes a
cortante esta a la alza. Hoy en dia es comun mirar en edificaciones en México y en el mundo
la utilizacion de sistemas de contraviento tipo Chevron. Por otro lado, de manera particular,
se ha observado una tendencia a utilizar estos sistemas en edificaciones de la ciudad de
Culiacan, Sinaloa. Sin embargo, a pesar de que los ingenieros estructurales han optado por
utilizarlos en edificios, hoy en dia se sabe poco de su comportamiento con respecto a sismos
caracteristicos de la region. Por lo anterior, se cree necesario llevar a cabo una comparativa
del desempefio sismico con base en la confiabilidad de marcos de acero con contraviento tipo
Chevron con respecto a marcos resistentes a momentos, y al final presentar un balance
presupuestal de ambos sistemas estructurales destacando las principales ventajas de los
contravientos tipo Chevron.

1.3 Definicion del problema seleccionado

Actualmente, existe un riesgo latente en nuestra sociedad por las implicaciones, tanto
materiales como humanas, que pueden tener los efectos devastadores de los sismos. En el
caso particular de ingenieria civil, el objetivo que tienen los ingenieros estructurales al
desarrollar disefios sismo-resistentes siguiendo las normas de construccion recae en el hecho
de evitar el colapso de la estructura bajo cualquier demanda sismica que se pudiese presentar.
En este sentido, si se siguen las normas de construccidn, se supondria que la probabilidad de
colapso es reducida a niveles considerablemente bajos. Sin embargo, se han registrado casos
de colapsos en edificaciones construidas siguiendo las normas de construcciones vigentes, lo
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cual conlleva a proponer modificaciones al reglamento o a la utilizacion de sistemas
estructurales alternativos a los convencionales. Un sistema estructural muy utilizado hoy en
dia para la construccion de edificios sismo-resistentes es el de marcos de acero con
contravientos tipo Chevrdn. Sin embargo, a pesar de contar con un nimero considerable de
investigaciones de este sistema estructural, todavia hace falta investigar mas acerca de su
comportamiento bajo cargas sismicas. El contraviento tipo Chevrén es comdn observarlo
principalmente en edificios de oficinas, hoteles, y condominios de multiples niveles. Hoy en
dia, estas estructuras son bastante comunes en México y la tendencia es tener un mayor
numero de ellas en el futuro. De manera general, un edificio no sélo debe estar
suficientemente “contraventeado” lateralmente para evitar fallas, sino también para impedir
deformaciones que dafien sus diversas partes arquitectonicas. Otro factor importante por el
que se debe de colocar un sistema adecuado de contravientos en estructuras es para darles
una sensacion de seguridad a los ocupantes, puesto que con la instalacion del sistema de
contraviento, se reducen considerablemente los desplazamientos del inmueble.

En términos generales, el disefio estructural debe de proveer seguridad adecuada para
dos estados limites. EI primero asociado al servicio o deformaciones de la estructura, y el
segundo relacionado a la resistencia, que de no cumplirse, provocaria una falla en los
elementos estructurales. De esta forma, una estructura puede ser llevada a su estado limite
como consecuencia de las cargas actuando en ella. Por ejemplo, por las fuerzas de un sismo
de intensidad considerable. Es por ello que estructuraciones alternativas como los marcos de
acero con contraviento tipo Chevrdon pueden proveer a las edificaciones de las caracteristicas
necesarias para disipar de manera adecuada la energia y con esto evitar fallas en elementos
estructurales de importancia considerable (McCormac y Csernak, 2012). Sin embargo, como
se mencion® anteriormente, se requiere de mayor conocimiento técnico asociado a su
desempefio sismico. En los ultimos afios, una gran cantidad de edificios en México y en otras
partes del mundo han sufrido dafios significativos, o en otros casos, han colapsado a causa
de sismos, incluso en algunos que no han sido muy intensos. Por lo tanto, es necesario llevar
cabo un correcto disefio estructural, implementando sistemas estructurales laterales como
contravientos tipo Chevron, organizados de tal manera que el ensamble resultante sea estable
bajo cualquier condicion concebible de carga sismica. Técnicamente, un sistema estructural
lateral en un edificio de acero de varios pisos, por lo general, consiste de dos lineas
adyacentes de columnas, las trabes horizontales que los conectan, y cierto nimero de
miembros inclinados que las unen; los cuales son llamados contravientos. De manera general,
los sistemas estructurales laterales pueden dividirse en cuatro tipos: (1) marcos con
contraviento concéntrico, (2) marcos con contraviento excéntrico, (3) marcos resistentes a
momento, y (4) muros de cortante.

En este proyecto de intervencion se estudia el desempefio sismico del sistema de marcos
con contraviento concéntrico, particularmente el caso de contravientos tipo Chevron con la
intencion de controlar la respuesta sismica y reducir los dafios generados en las edificaciones
durante la ocurrencia de sismos de diversas magnitudes. Hoy en dia, el contraventeo con
diagonales de acero ha sido considerado como una de las alternativas mas atractivas para
incrementar la resistencia y rigidez lateral de edificios de varios niveles, debido a sus bajos
costos y facil implementacion. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los
contravientos, sean ductiles o no, tienden a exhibir pandeo global cuando estan sujetos a
esfuerzo de compresion, lo que resulta en pandeo local, fracturas del material base, y un



comportamiento histerético inestable cuando se les sujeta a la accion de cargas ciclicas.
También, en este proyecto de intervencion se estudia el comportamiento de marcos
resistentes a momento. En ambos casos para estructuraciones de acero. Debido a que en la
ciudad de Culiacan, se estan construyendo edificios de acero con este tipo de estructuracion,
el proyecto de intervencion se enfoca en el desempefio sismico que los contravientos tipo
Chevron provocan en edificaciones de acero disefiadas para ser construidas en la ciudad de
Culiacan, Sinaloa, México. En resumen, se compara el desempefio sismico de marcos
resistentes a momento con respecto al de marcos con contraviento concéntrico tipo Chevrén
utilizando analisis no lineales paso a paso en el dominio del tiempo. Asimismo, se desarrolla
una comparacion presupuestal de ambos sistemas estructurales, y por Gltimo, se extrae la
confiabilidad estructural de ellos.



Il. CAPITULO 2 - FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Marco histérico y contextual

En el siglo XIX los contravientos eran utilizados Unicamente para darle rigidez a puentes
y edificios industriales. Posteriormente surge la tendencia de disefiar edificios mas altos, por
lo que llevo a los ingenieros estructurales a implementar porticos resistentes a cortante.
Durante los afios 30 del siglo XX se construyd el Empire State en la ciudad de Nueva York,
Estados Unidos, siendo el primer edificio en el mundo con 100 pisos. Para dicha
construccién, se utilizaron marcos de acero resistentes a momento, lo que resulté en un uso
excesivo de estructura metalica. A partir de la década de los sesenta de ese mismo siglo, se
observo un notable avance tecnoldgico en relacion con el analisis y disefio de sistemas
estructurales para edificios altos, implementando los sistemas de contraviento para soportar
cargas de viento (Quiroz & Terdn, 2017). En las primeras aplicaciones de marcos
contraventeados eran tipicas las configuraciones Knee-Braced, los cuales solo trabajaban a
tension. En la década de los setenta, los marcos contraventeados se convirtieron en marcos
mas completos, esto debido a la promulgacion de mas detalles y requerimientos en las normas
de construcciones sismo-resistentes. En este sentido, en Meéxico, en el afio de 1976 se
comienza a construir la Torre de Pemex, esta edificacion es resistente a sismos ya que se
encuentra formada, principalmente, por marcos rigidos contraventeados colocados en las
cuatro fachadas del edificio. Para el analisis estructural de este edificio se utilizaron
computadoras de poca capacidad, implementado el programa ETABS. La estructura se
dividié en marcos planos en cada direccion y se llevé a cabo un analisis dindmico elastico
modal, basado en los espectros de disefio del RCDF (Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal) reducidos por ductilidad (IMCA, 2014). En la década de los ochenta con la
aparicion de las computadoras surgen las primeras investigaciones referentes al
comportamiento no lineal de sistemas con contravientos, que fueron la base para los codigos
actuales de disefio (Hernandez, 2010).

En el siglo XXI, particularmente en el afio 2008, se disefid el edificio BBVA
BANCOMER, con un sistema muy eficiente para resistir las fuerzas horizontales, viento o
sismo, debido a que la estructura se encuentra reforzada con marcos con contravientos
excéntricos posicionados en los seis lados de la estructura. EI modelo se disefidé por medio de
un analisis paso a paso en el dominio del tiempo utilizando un modelo no lineal (IMCA,
2014). Por lo tanto, tanto a nivel mundial como nacional, queda demostrado que el uso de
contraviento en estructuras de acero presenta una tendencia a la alza, por lo cual se justifica
la necesidad de conocer mas acerca de su comportamiento ante cargas laterales como lo son
los terremotos.

2.2 Estado del arte

El estudio de marcos con contraviento metalico en proyectos de disefio de estructuras
nuevas, asi como en reparacion y refuerzo de estructuras existentes, ha sido ampliamente
estudiado. Existen diferentes investigaciones donde se han analizado distintos tipos de
estructuras con diferentes contravientos, entre ellos destacan los tipo Chevrén. Otra
consideracién importante que se toma en cuenta en estos estudios es el tipo del suelo. En el
caso particular de México, la mayor cantidad de investigaciones de contravientos son
realizadas tomando en consideracion las condiciones de suelo de la Ciudad de México. Con



el fin de contribuir al estado del arte, este proyecto de intervencion se orienta al estudio del
comportamiento sismico de contravientos tipo Chevréon en estructuras de acero localizadas
en la ciudad de Culiacan. El estado del arte en dicho tema se discute a continuacion.

Khatib et al. (1988) presentaron su libro titulado comportamiento sismico de marcos de
acero reforzados concéntricamente, donde reportan que los métodos de disefio
convencionales de estos elementos pueden exhibir varios modos de comportamiento
indeseables. De esta forma, Khatib et al. (1988) identificaron los parametros que tienen una
influencia significativa en estos elementos. En dicha investigacion, se documentan diversas
recomendaciones relacionadas con rangos preferibles de esbeltez de refuerzo, enfoques para
el disefio de vigas, y métodos simplificados para disefio de columnas y conexiones. Entre sus
conclusiones proponen la base de un nuevo sistema estructural que incorpora elementos de
enlace vertical en un marco reforzado con contraviento tipo Chevron, ya que demostraron
que puede superar de manera econémica y practica la mayoria de las deficiencias de los
marcos reforzados convencionales.

Continuando con la discusion del estado del arte, Sabelli et al. (2003) presentaron el
articulo titulado “Seismic demands on Steel braced frame buildings with buckling-restrained
braces”, en el cual identificaron el movimiento del terreno y las caracteristicas estructurales
que controlan a los marcos de acero contraventeados concéntricamente. En su articulo,
Sabelli et al. (2003) también identifican mejoras en el procedimiento de disefio para ser
incluidas en los codigos de construccion. El enfoque del estudio estd basado en la respuesta
sismica de marcos de tres y seis niveles con contravientos concéntricos usando analisis no
lineales paso a paso en el domino del tiempo. Por otro lado, Kim & Choi (2004) llevaron a
cabo el estudio de marcos arriostrados concéntricamente especiales y concéntricamente
ordinarios tipo Chevrén, evaluandolos mediante un analisis pushover. Los resultados de la
resistencia excesiva, la ductilidad y los factores de modificacion se compararon con los de
los andlisis dinamicos incrementales no lineales. De acuerdo con los resultados, los autores
describen que los factores de modificacion obtenidos del analisis pushover fueron
generalmente mas pequefios que los valores dados en los cddigos de disefio, excepto en los
arriostramientos concéntricos especiales de poca altura. Por otra parte, los resultados del
analisis dindmico incremental generalmente coinciden con los obtenidos en el analisis
pushover. En este sentido, algunos otros investigadores (Tapia & Tena, 2008) propusieron
una ecuacion para mejorar el disefio ductil de contravientos de acero tipo Chevrén con
mediana altura y resistencia concéntrica. Dicha ecuacion se derivd definiendo la relacion de
resistencia minima para las columnas resistentes de los marcos, estableciendo el siguiente
criterio: columnas fuertes, vigas débiles y contravientos mas débiles. La expresion fue
obtenida mediante andlisis tipo pushover evaluando 26 MRCBF (Moment resisting
concentric braced frames) de acero ductil, en los cuales se consideran diferentes alturas y
configuraciones de refuerzo. De este andlisis presentado por Tapia & Tena (2008), se
encontrd una fuerte relacion entre el mecanismo de colapso y la altura del edificio, la rigidez
de las vigas y el disefio conceptual del sistema de contraviento.

Continuando con sus investigaciones de edificios con contravientos, Tapia & Tena (2009)
Ilevaron a cabo un anélisis del comportamiento sismico de edificios regulares con marcos
ductiles de acero contraventeado (tipo Chevrdon) concéntricamente a los que se le aplicaron
las metodologias de anélisis y disefio conforme al método de disefio convencional del cuerpo
principal y el planteamiento alterno del apéndice A establecido en las Normas Técnicas para
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Disefo de Sismo del Reglamento del Distrito Federal. Los edificios estudiados por Tapia &
Tena (2009) se encuentran en la Zona I11-B clasificado por la NTCS-2004 y se disefiaron con
un factor de comportamiento sismico de Q=4. En dicha investigacion se hicieron
comparaciones de ambos disefios mediante anélisis estatico no lineal (pushover) ante carga
lateral monotona creciente y analisis no lineales paso a paso en el dominio del tiempo usando
registros de terremotos asociados al sismo de disefio. Como recomendaciones de los
resultados del estudio, Tapia & Tena (2009) sugieren llevar a cabo una revision integral de
los criterios de las NTCS-2004 para este tipo de estructuras, dada las grandes reservas de
resistencia lateral que llevan a las estructuras a comportarse de manera casi elastica.

Por otro lado, Godinez & Eber (2014) presentaron un estudio donde evaluaron la
influencia de dos esquemas de contravientos en el comportamiento estructural de marcos
ductiles de concreto reforzado mediante un analisis estatico no lineal. Los marcos disefiados
se encuentran en el intervalo de cuatro a veinte niveles reforzados con sistema de
contraviento metalico tipo Chevron y en cruz. De los resultados obtenidos, Godinez & Eber
(2014) concluyen que existe dependencia de los factores de reduccion por sobre resistencia
(R) con el esquema de contraviento considerado, por lo que se proponen expresiones para el
calculo de los factores R para cada caso. También, Godinez & Eber (2014) proponen una
expresion para la determinacion del aporte minimo de las columnas al cortante resistente del
sistema ante carga lateral como funcién de la relacion de esbeltez de la estructura.
Finalmente, con los resultados de Godinez & Eber (2014) se concluye que para los modelos
de cuatro a dieciséis niveles, para ambos sistemas de contraviento, es posible obtener disefios
con capacidades de deformacion adecuadas, cumpliendo con un mecanismo de colapso
cercano al esperado de columna fuerte-viga debil-contraviento méas débil. Lo anterior, si se
emplea la metodologia de disefio por capacidad propuesta, donde las columnas aportan al
menos el 50% del cortante resistente de entrepiso.

Con base en la discusién anterior, queda demostrado que existen diversos trabajos
documentados en el estado del arte acerca del comportamiento sismico de estructuras con
contraviento tipo Chevrén. Sin embargo, existe una falta de estudios en términos de
confiabilidad estructural de estos sistemas estructurales con respecto a otros sistemas
estructurales utilizados en edificios de acero. En este protocolo se propone el estudiar el
comportamiento sismico de estructuras de acero con contravientos tipo Chevron en términos
de confiabilidad estructural y compararlo con el de marcos resistentes a momento.
Adicionalmente, se realizara un presupuesto de ambas edificaciones para documentar las
implicaciones econdmicas en el uso de dichas estructuraciones.

2.3 Marco teorico

El disefio sismico basado en desempefio consiste en la seleccion de esquemas de
evaluacion apropiados que permitan el dimensionamiento y detallado de los componentes
estructurales, no estructurales y contenidos, de manera que, para unos niveles de movimiento
del terreno determinados y con ciertos niveles de confiabilidad, los dafios en la estructura no
deberan superar ciertos estados limites. En otras palabras, este tipo de filosofia consiste en
disefiar estructuras que se desempefien satisfactoriamente cuando se sometan a diferentes
tipos de terremotos, mostrando dicho comportamiento dentro de valores permisibles en
términos de respuestas estructurales asociadas a los niveles de desempefio.



Los reportes técnicos FEMA-350 (2000) y ASCE/SEI 41-13 (2014) proponen tres niveles
de desempefio: (1) ocupacion inmediata, (2) seguridad de vida, y (3) prevencion del colapso.
La descripcion de cada desempefio sismico se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Niveles de desempefio (FEMA-350, 2000; ASCE/SEI).

Nivel de Dario

" Descripcion
Desempefio Estructural

La edificacion presenta dafios ligeros, puede ser
reocupada una vez que se inspeccionen rapidamente
sus elementos estructurales.

Ocupacién Inmediata

La edificacion tiene dafios considerables. Sin
embargo, el riesgo de colapso es muy bajo. Se
requieren reparaciones estructurales antes de que se
pueda ser reocupada.

Seguridad de Vida

i : La edificacion se encuentra en pie de manera muy
Prevencion del EaEe L. - .
Colanso T4 fragil. El dafio es bastante considerable. Las
P Sy reparaciones estructurales resultan muy caras.

Un contraviento es un elemento estructural que se usa para aumentar la rigidez lateral de
un edificio o estructuracion en particular. Al modificar la rigidez de la estructura (proporcién
entre los esfuerzos y las deformaciones), en forma indirecta, los contravientos coadyuvan a
controlar las deformaciones ante posibles excitaciones laterales. Por esto, en un edificio
estructurado con marcos con contravientos, la respuesta inelastica ante excitaciones laterales
de todo el sistema es altamente dependiente de las capacidades y de la respuesta inelastica de
dichos contravientos. En el caso tipico de edificios estructurados con marcos de acero con
contravientos, la demanda de deformacién de todo el sistema queda restringida a la capacidad
de algunos entrepisos, después del pandeo por compresion en marcos con contravientos
concéntricos. Por esto, la prediccion correcta de las capacidades del contraviento trasciende
a la estimacion adecuada de la capacidad de deformacion de los entrepisos y, en
consecuencia, en la evaluacion de la rigidez lateral de toda la edificacion.

En la Figura 1 se muestra el desempefio sismico de diferentes configuraciones de marcos
con contravientos. Los sistemas estan ordenados en referencia al desempefio ductil ante
excitaciones laterales, de manera que los marcos del lado derecho tienen una respuesta
inelastica estable y pueden estar relacionados con factores de comportamiento sismicos mas
altos.

10



Prohibida en = - Me jor
onas sl smicas desempeafio

Figura 1 Desempefio sismico de marcos con contravientos (Tapia Hernandez E. (2015). Uso de
contravientos de acero. México: Artroom Innovative Thinking).

Durante demandas sismicas intensas, se espera que el inicio del dafio se presente por
pandeo global de las diagonales en compresion (contravientos), donde las deformaciones
inelasticas de los contravientos deben ser redistribuidas de manera segura a las trabes,
columnas y conexiones. En marcos con contravientos Chevron, la componente de la carga
axial, que incrementa la carga en las columna, esta siempre relacionada con el pandeo en
compresion del sistema, mientras que la fluencia por tension de los contravientos constituye
una reduccion en la magnitud de la carga axial de las columnas (Tapia, 2015).

Con base en investigaciones realizadas a contravientos tipo Chevron, se han propuesto
metodologias para analizar dichos elementos estructurales. Por ejemplo, Godinez & Eber
(2014) sefalan que la ductilidad y redundancia estructural han resultado ser los medios mas
efectivos para proporcionar seguridad contra el colapso y dafios excesivos, especialmente si
los movimientos resultan mas severos que los anticipados en el disefio. Lo anterior debido a
que durante un sismo de gran intensidad, la respuesta global de la estructura deja de ser lineal
y entra en su intervalo no lineal (Dominguez & Tena, 2014). Por otra parte, el reglamento de
construcciédn del Distrito Federal especifica que para considerar a un marco con contraviento
como ductil, debe analizarse considerando la aportacion al cortante resistente del marco y el
sistema de contravientos, validando que todas las columnas resistan al menos el 50% del
cortante lateral (Tapia & Tena, 2007).

2.4 Marco Legal

El trabajo que se desarrolla en el presente proyecto de intervencidn, se rige por normas
mexicanas, asi como también por manuales y codigos de disefio establecidos por institutos
americanos. Para tener una mejor claridad del andlisis sismico gue se lleva a cabo, el trabajo
se apoya con lo establecido en el manual de obras civiles disefio por sismo (Manual de obras
civiles disefio por sismo, 2015). Con el uso de este manual, se podran consultar los requisitos
para cada factor sismico, las metodologias aceptadas por un andlisis dinamico que son el
analisis modal y el célculo no lineal paso a paso en el dominio del tiempo. Para este Gltimo
analisis, el manual menciona que se deben considerar terremotos especificos que cumplan
con las caracteristicas geoldgicas de la zona en la cual se construira la edificacién. También,
se menciona que se pueden emplear registros sismicos reales, o en su caso, simulados,
siempre y cuando se usen cuando menos cuatro movimientos representativos.

En las normas técnicas complementarias para disefio y construccion de estructuras de
acero de la Ciudad de México (Normas técnicas complementarias, 2017), es importante
revisar el capitulo 2 de andlisis y disefio de elementos y sistemas estructurales, debido a que
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hacen referencia a estructuras con rigidez adicional (con contravientos). Por otra parte en el
capitulo 12 que aborda el tema de estructuras ductiles, se mencionan los contravientos
laterales, presentando consideraciones de disefio para marcos con contravientos concentricos
con ductilidad alta, media y baja, respectivamente.

Como se menciond anteriormente, este proyecto de intervencion estd apoyado por
recomendaciones publicadas tanto por instituciones americanas como por mexicanas. Se
toman criterios de disefio sismico y se analizan las estructuras considerando analisis no
lineales paso a paso en el dominio del tiempo, como se recomienda en los capitulos 11y 16,
de la guia de cargas de disefio minimas y criterios asociados para edificios y otras estructuras
de la sociedad americana de ingenieros civiles [ASCE, por sus siglas en inglés] (ASCE 7-16,
2017). Por otra parte, para el disefio de los elementos y conexiones del sistema de
contravientos concéntricos tipo Chevron, se utiliza la guia de disefio del Instituto Americano
de Construcciones en Acero [AISC, por sus siglas en inglés] (AISC, 2011). Con el apoyo de
la guia AISC se disefian los elementos para que puedan soportar los desplazamientos
establecidos por las normas técnicas complementarias. El trabajo ademéas de normas y guias
de disefio, estd sustentado por el reglamento de construcciones del distrito federal y de la
ciudad de Culiacan (Reglamento de construccion para el municipio de Culiacan, Sinaloa,
2007). Del reglamento del Distrito Federal, ahora Ciudad de México, se analiza el apartado
de estructuras ductiles ya que se mencionan los sistemas de contraviento lateral y marcos con
contraviento concéntrico ductil. Ademas considera el capitulo 7 de estado limite de servicio,
en el cual se abordan vibraciones y desplazamientos laterales.

En el reglamento de construccion de Culiacan se mencionan Unicamente los codigos
norteamericanos y codigos nacionales que sirven de apoyo para el disefio segun el caso del
material con el que se va construir. Como se menciono anteriormente, en este proyecto de
intervencion, el sistema utilizado es a base de acero por lo que el disefio esta sustentado por
el AISC, las normas técnicas para disefio y construccidn de estructuras metalicas y el manual
de construccion en acero del instituto mexicano de la construccion de acero (IMCA, 1994).
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I1l. CAPITULO 3-PROYECTO DE INTERVENCION

3.1 Objetivo General

Comparar la confiabilidad estructural de sistemas de marcos de acero con contravientos
tipo Chevrén y marcos resistentes a momento evaluando su desempefio sismico en la ciudad
de Culiacén, Sinaloa, y realizar un balance presupuestal de ambos sistemas estructurales
destacando las principales ventajas de los contravientos tipo Chevron.

3.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar el sitio donde se planea ubicar el edificio a disefiar.

e Definir las caracteristicas generales del edificio a analizar estructuralmente.

e Calcular cargas gravitacionales (vivas y muertas) y cargas accidentales (sismicas y
viento) basandose en el manual de disefio de obras civiles de la Comision Federal de
Electricidad (CFE, 2015).

e Investigar las secciones de acero mas eficientes y comerciales para sistemas de
marcos con contravientos.

e Realizar un analisis dindmico no lineal paso a paso de la edificacion con base en
registros sismicos que sean compatibles con el espectro de disefio de la ciudad de
Culiacan, Sinaloa.

e Generar tablas y graficas de la respuesta sismica de las estructuras bajo estudio.

o Comparar los costos de marcos resistentes a momento con respecto a marcos de acero
con contraviento tipo Chevron.

e Evaluar la confiabilidad estructural de ambos sistemas con métodos probabilisticos
en términos de indice de confiabilidad () y probabilidad de falla (p).

3.3 Hipotesis

El desempefio sismico de edificios de acero con contravientos tipo Chevron se puede
calcular mediante analisis no lineales paso a paso en el dominio del tiempo, utilizando
registros sismicos caracteristicos de la ubicacion bajo consideracion. Por lo tanto, con base
en estos analisis analiticos, se puede demostrar que implementando contravientos tipo
Chevron en marcos de acero se puede mejorar considerablemente el desempefio sismico de
edificaciones de acero sujetas a carga sismica.

3.4 Justificacion

Con el paso de los afios, ha quedado demostrado el poder destructivo asociado a los
terremotos. Por ejemplo, en el terremoto del 19 de septiembre de 1985, en la Ciudad de
México se presentaron miles de muertes. Ademas de pérdidas humanas, en los ultimos afios,
los terremotos han generado grandes pérdidas econdémicas (Gaxiola-Camacho et al., 2018).
Por ejemplo, el terremoto de septiembre de 1985 en la Ciudad de México provocod
aproximadamente 4 billones de dolares en dafios estructurales. Por otro lado, a finales del
mes de octubre de 1989, en la region de la Loma Prieta, California, se presento un sismo con
magnitud de 6.9 ocasionando dafios estructurales de alrededor de 6 billones de ddlares.
Posteriormente, en enero de 1994, se presentd un terremoto en Northridge, California,
teniendo como resultado perdidas econdmicas de 30 billones de délares aproximadamente.
Actualmente, debido a las grandes pérdidas econOmicas que se han registrado en
edificaciones a causa de los sismos, se ha considerado como una prioridad llevar a cabo
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analisis detallados de las estructuras para calcular 1o mas preciso posible su desempefio bajo
cargas sismicas. En este sentido, se han propuesto métodos analiticos para extraer el
comportamiento no lineal de estructuras sujetas a cargas dinamicas como sismos. Uno de los
métodos mas empleados es el de elementos finitos, el cual se encuentra disponible en diversos
softwares comerciales. Por lo tanto, una vez extraido el comportamiento no lineal dindmico
de una estructura, se puede tener la informacion necesaria para proponer sistemas
estructurales que controlen el posible dafio que esta pudiera presentar al ser excitada por un
terremoto. Como se menciond anteriormente, existen elementos estructurales como los
contravientos que pueden ser disefiados para absorber y disipar energia en las estructuras. Sin
embargo, existe la necesidad de contar con métodos que permitan calcular de manera
explicita su confiabilidad. Es por ello que en este proyecto de intervencion se lleva a cabo un
analisis analitico de confiabilidad de estructuras de acero con contravientos tipo Chevron y
se comparan los resultados con respecto a sistemas estructurales de acero sin contraviento
como lo son los marcos resistentes a momento. De manera adicional se hace un estudio
economico del costo de ambos sistemas estructurales.

3.5 Metodologia

La metodologia implementada en el proyecto de intervencion que en este documento se
presenta y organiza de la siguiente forma para cumplir con los objetivos: (1) seleccién del
sitio, (2) dimension y geometria de la edificacion, (3) analisis de cargas, (4) disefio de las
edificaciones de acero, (5) seleccion de sismos representativos de la zona, (6) célculo de
respuesta sismica usando el método de elementos finitos, (7) comparacion de respuesta
sismica con base en desempefio, (8) evaluacion de confiabilidad usando criterios
probabilisticos, y (9) calculo y comparacion de precios. A continuacion se describen a detalle
cada una de las fases que componen a la metodologia a ser usada en este proyecto de
intervencion. De manera adicional, al final de esta subseccidn se presenta un diagrama de
flujo el cual ilustra la metodologia.

3.5.1 Seleccion del sitio

Como se menciond con anterioridad, este proyecto se basa en el estudio del desempefio
sismico de edificaciones de acero con contravientos tipo Chevron ubicadas en la ciudad de
Culiacan. En este sentido, se propuso ubicar los edificios de acero en el terreno localizado en
Blvd. Revillagigedo y Blvd. Isla Musala en Fracc. Musald isla bonita. La ubicacion precisa
se muestra en la Figura 2. El terreno cuenta con una superficie de 12,811.38 m?, los cuales
cumplen con la superficie necesaria para el area de construccion, los cajones de
estacionamiento, y areas verdes que solicita el reglamento de construccion del municipio de
Culiacén, Sinaloa (Reglamento de construccion del municipio de Culiacéan, Sinaloa, 2007).
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Figura 2. Ubicacion del terreno (Blvd. Revillagigedo y
Blvd. Isla Musala en Fracc. Musald isla bonita).

3.5.2 Dimensién y geometria de la edificacién

El proyecto arquitectonico del edificio de oficinas que se disefia y se estudia en este
proyecto de intervencion esta conformado por una planta que se constituye por 4 claros de
8.00 metros en el eje X y 5 claros de 8.00 metros en el eje Y como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Planta arquitectonica de la edificacion.
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El edificio cuenta con 7 niveles, la planta baja tiene una altura de 5.5 metros y cada
entrepiso, hasta llegar a la azotea, tiene una altura de 3.5 metros. El alzado de la edificacion
se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Alzado de la Edificacion.

3.5.3 Andlisis de cargas

Una vez que se tiene consolidado el punto anterior, es posible llevar a cabo el analisis de
cargas actuando en la edificacion anterior. Dichas cargas se dividen generalmente en cargas
verticales y cargas laterales (accidentales). Para el calculo de las cargas verticales o también
conocidas como cargas muertas y vivas, se utiliza lo recomendado en las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México (Administracion pablica de la Ciudad de México,
2017), con lo cual se analizan la carga muerta y viva para azotea y entrepisos. Es importante
mencionar que el edificio bajo estudio en este proyecto de intervencion es un edificio de
oficinas.

Por otro lado, para el analisis de cargas laterales o accidentales, se implementaron los
manuales de disefio por viento y sismo de CFE (Comision Federal de Electricidad 2008;
Comision Federal de Electricidad, 2015). Dichos manuales o recomendaciones son
reconocidos nacionalmente y utilizados por ingenieros estructurales a lo largo del territorio
mexicano. Para el caso del analisis de viento, se acudié al reglamento de construccion del
municipio de Culiacan Rosales, el cual establece una rafaga de viento de 200 km/h para el
calculo de la velocidad de disefio, mucho mayor a 120 km/h valor que propone el manual de
CFE, para estar del lado conservador, y considerar de cierta manera ambas recomendaciones,
la velocidad de disefio se calculd con un promedio de las dos rafagas de viento. El analisis
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sismico, se realizd llevando a cabo un analisis modal, utilizando el espectro de sitio de la
ciudad de Culiacan, Sinaloa.

3.5.4 Disefo de las edificaciones de acero

Después de que se calcularon las cargas actuantes del edificio, se llevé a cabo el disefio
estructural. Para el disefio de la secciones se implementaron métodos aproximados para
obtener los elementos mecanicos actuando en la estructura, Para el caso de carga
gravitacional se implement6 el método de John T. Wolf, en el cual se asumen dos
articulaciones en cada una de las vigas del marco de andlisis. Por otro lado, para la obtencion
de los elementos mecanicos generados por carga de viento y sismo, se utilizé el método del
Portal, el cual asume articulaciones a la mitad de la columnayy trabes, y la fraccion de cortante
de entrepiso que toman las columnas interiores es dos veces la que toman las columnas
exteriores.

Una vez que se obtuvieron los elementos mecénicos actuando en las secciones, se
procedio con la factorizacion de los mismos, utilizando el método de Disefio por Factor de
Cargay Resistencia, comunmente conocido como LRFD por sus siglas en ingles. De las siete
combinaciones que propone el método, se tomaron las cinco que aplicaban para el tipo de
cargas bajo estudio, dentro de las cuales se seleccion6 la combinacién de disefio critica, con
la cual se disefiaron las columnas y trabes del edificio.

Para el disefio de trabes y vigas, se acudio a las tablas 3-10 tituladas “W-Shapes” del
manual del AISC (American Institute of Steel Construction, 2011). Dichas tablas de ayuda
simplifican las iteraciones de disefio de trabes a momento. Para el disefio a cortante se utilizo
la ecuacion que propone el manual ya mencionado. Para el disefio de columnas se
implementaron las recomendaciones de las Tablas 6-1 del manual del AISC (American
Institute of Steel Construction, 2011), con las cuales se obtienen valores que son utilizados
en las ecuaciones de interaccién que propone dicho manual. Para el disefio de contravientos,
se elabord con las ecuaciones de disefio a tensién y compresion que establece la NTCCM-
2014.

Los disefios mencionados anteriormente fueron revisados por el software comercial de
analisis y disefio estructural SAP2000 V14, el cual se basa en el método de elementos finitos.
La Figura 5 muestra el disefio final del marco resistente a momento, y la Figura 7 muestra el
marco de acero con contravientos tipo Chevron.
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Figura 5. Disefio final de marco de acero resistente a momento.
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Figura 6. Disefio de marco de acero con contravientos tipo chevron.

3.5.5 Seleccion de Sismos Representativos de la Zona

Para determinar el desempefio sismico de los marcos con contraviento tipo chevron y
marcos resistentes a momento es necesario llevar a cabo analisis no lineales paso a paso en
el dominio del tiempo, el cual es necesario que ambos sistemas estructurales sean sometidos
a la accion de registros sismicos representativos del sitio en el que se supone sean
desplantados. En este trabajo se considerd seleccionar 11 sismos para cada uno de los tres
niveles de desempefios y para ambos sistemas estructurales analizados, los cuales se
obtuvieron de la base de datos del instituto de ingenieria de la UNAM (Universidad Nacional
Auténoma de México), Teniendo més de 20,000 registros sismicos de todo el pais. Dichos
sismos se seleccionaron con base en un programa de computo considerando que los espectros
de respuesta de cada sismo se ajustaran con la pseudo aceleracion del espectro de sitio en el
primer modo de vibrar de la estructura. La explicacion completa del programa de computo
va mas alla del alcance de esta tesis y se presentara en futuras investigaciones. Ademas se
considera importante aclara que los sismos a los que se encuentran sometidos los sistemas
estructurales en los analisis no lineales son diferentes, ya que para la seleccion de los sismos
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se utilizo el primer periodo de vibrar de la estructura, siendo diferentes debido que al colocar
contravientos en los marcos de acero, se aporta rigidez y con esto disminuye
considerablemente el periodo de vibrar respecto al del marco resistente a momento.

3.5.6 Célculo de Respuesta Sismica usando el Método de Elementos Finitos

La evaluacion del desempefio sismico de ambas edificaciones se llevo a cabo estudiando
su respuesta estructural mediante analisis no lineales paso a paso en el dominio del tiempo
utilizando el software comercial SAP2000, el cual se basa en el método de elementos finitos.
En resumen, se excitan ambas edificaciones utilizando registros reales escalados de
terremotos, los cuales son seleccionados con base en lo descrito en la seccion 3.5.5. Entonces,
se extrae la respuesta sismica con la ayuda del software SAP2000 considerando las no
linealidades tanto de geometria como de plasticidad del material usado (acero).

3.5.7 Comparacion de Respuesta Sismica con Base en Desempefio

Con el fin de observar el comportamiento de cada estructura y ver qué sistema presentd
un mejor desempefio estructural ante cargas sismicas, se realiza una comparacion del
desempefio sismico de los sistemas estructurales de acero con contravientos tipo Chevrény
marcos rigidos resistentes a momento, mediante graficos de las variables de desplazamientos,
rotaciones en conexiones, y distorsiones en la estructura a través del tiempo que dura cada
excitacion sismica. Dichas graficas del comportamiento de la respuesta sismica de ambos
sistemas estructurales, a su vez son comparadas con los limites de respuesta asociados a
desempefio reportados en diversas guias y recomendaciones de disefio sismico basado en
desempefio.

3.5.8 Evaluacion de Confiabilidad usando Criterios Probabilisticos

Para la evaluacion de la confiabilidad de la estructura utilizando criterios de desempefio
se implementd un criterio basado en la representacion del grado de aleatoriedad para las
distorsiones presentadas en los tres niveles de desempefio de los sistemas estructurales
comparados. En resumen, a partir de las distorsiones extraidas de los 11 sismos de cada
desempefio, se determind el comportamiento aleatorio de esta variable, por lo cual se
generaron para cada registro su respectivo histograma, utilizando 13 distribuciones para
después realizar una prueba de bondad chi-cuadrada con el fin de determinar cual PDF
(funcion de densidad de probabilidad por sus siglas en inglés) se ajustaba mejor al
comportamiento del histograma y de esta manera conocer cual distribucion es las mas
acertada. Las distribuciones utilizadas son las siguientes: Normal, Lognormal, Nakagami,
BirnbaumSaunders, ExtremeValue, Gamma, GeneralizedExtremeValue, Logistic,
Loglogistic, Rician, Stable, tLocatiinScale y Weibull. Una vez identificada la funcién que
mas se ajustd al histograma, se extrajo la probabilidad de falla (pf) y el indice de

confiabilidad (), con los limites establecidos para cada nivel de desempefio.

3.5.9 Célculoy Comparacion de Precios

Para concluir con el proyecto de intervencion, se presupuestaron ambos sistemas
estructurales y se compararon los costos constructivos de cada uno de ellos. Para mostrar de
forma mas clara la comparativa, en el apartado 3.6.13 se muestra la tarjeta de precios unitarios
para el concepto de estructura metélica a base de acero de grado A36 y A50, ademas se
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presentan tablas de los volumenes de acero requeridos, para posteriormente sacar un
presupuesto de ambos sistemas.

3.5.10 Diagrama de Flujo de la Metodologia
Una vez descritos los pasos de la metodologia, estos son ilustrados a continuacion en
la Figura 7.

Seleccion del sitio o i o e

Seleccion de Sismos Representativos de 1a
Dimenzion y geometria de la edificacion Loy

E W II.' "ﬂ- Cilculo de Respuesta Sismica usando el
LI 1 Meétodo de Elementos Finitos

4l Comparacién de Respunesta Sismica con
Base en Desempeiio

Evaluacion de Confiabilidad wsando
Criterioz Probabilizticos

Cilenlo y Comparacion de Precios

Figura 7. Diagrama de Flujo de la Metodologia.

3.6 Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos tienen la finalidad de comparar el nivel de desempefio sismico
para ambos sistemas, en el cual se busca lograr un estado limite de dafio discreto. Para el
analisis de resultados se utilizaron las tres condiciones de limite o tolerable establecidas por
la FEMA-350 (2000) y ASCE/SEI 41-13 (2014):

(1) Ocupacion inmediata (Sigue la funcionalidad de la edificacion posterior al

terremoto),
(2) Seguridad de vida (La edificacion presenta dafios considerables, sin embargo el riesgo

de colapso es muy bajo) y,
(3) Prevencion del colapso (La edificacion se encuentra en pie de manera muy fragil y el

dafio es bastante considerable).
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Para llevar a cabo la comparacion del desempefio sismico de los sistemas estructurales
de acero con contravientos tipo Chevron y marcos rigidos resistentes a momento, se
realizaron gréaficas utilizando las variables de desplazamiento (sexto entrepiso), distorsiones
(tercer y cuarto entrepiso), y rotaciones (6to entrepiso) presentadas en la estructura bajo
excitaciones de aceleraciones crudas a traves del tiempo, las cuales fueron seleccionadas de
la base de datos de la UNAM, ya mencionado anteriormente, los sismos utilizados para este
proyecto de intervencion se pueden observar en la tabla 2 y 3 para ocupacién inmediata, 4 y
5 para un nivel de seguridad de vida y para el nivel de desempefio de prevencion al colapso
se muestran en la tabla 6 y 7. Para elaborar las gréaficas se utilizo el programa MATLAB. Lo
anterior, con el fin de observar el comportamiento de cada estructura y ver qué sistema
presenta un mejor desemperio estructural ante cargas sismicas.

Tabla 2. Registros sismicos para nivel de desempefio de ocupacion inmediata en marcos con
contraviento tipo Chevron.

UBICACION DE

NOMBRE DE FACTOR FECHA DE

REGISTRO

DE

ESTACION

REGISTRO

SISMICO ESCALA SISMICA
S1-0I-MCC 0.805 CHILPANCINGO 19/09/1985
S2-0I-MCC 0.821 MICHOACAN 14/03/1979
S3-0OI-MCC 0.822 MICHOACAN 14/03/1979
S4-01-MCC 0.856 MICHOACAN 14/03/1979
S5-01-MCC 0.886 MICHOACAN 14/03/1979
S6-0O1-MCC 0.985 CHILPANCINGO 19/09/1985
S7-0I-MCC 1.0 PUEBLA 15/06/1999
S8-0OI-MCC 1.04 ZACATULA, MIC. 19/09/1985
S9-01-MCC 1.13 MICHOACAN 14/03/1979
S10-0O1-MCC 1.17 CARDENAS, MIC. 25/10/1981
S11-0O1-MCC 1.18 UNION, GUE. 19/0971985
S(No.)-OI-MCC=Numero del sismo-Ocupacidn inmediata-Marco con contraviento.

NOMBRE DE
REGISTRO

SISMICO

FACTOR

DE
ESCALA

UBICACION DE
ESTACION
SISMICA

Tabla 3. Registros sismicos para nivel de desempefio de ocupacién inmediata en marcos rigidos.

FECHA DE
REGISTRO

S1-0I-MR 0.593 TLAHUAC DEP. 19/09/1985
S2-0I-MR 0.618 TLAHUAC BOM. 19/0971985
S3-0Ol- MR 0.659 TEXCOCO, SOSA 19/09/1985
34-0l- MR 0.771 CHILPANCINGO 19/09/1985
S5-01- MR 0.812 TEXCOCO, SOSA 19/09/1985
S6-01- MR 0.869 MEXICO D.F. 19/09/1985
S7-0l- MR 0.971 TLAHUAC DEP. 19/09/1985
S8-0Ol- MR 1.16 TLAHUAC DEP. 19/09/1985
S9-0I- MR 1.33 TLAHUAC DEP. 19/09/1985
S510-0O1- MR 1.36 CALETA DE CAM. | 19/09/1985
S11-01- MR 1.36B TLAHUAC DEP. 14/09/1995
S(No.)-OI-MR=Numero del sismo-Ocupacién inmediata-Marco rigido.
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Tabla 4. Registros sismicos para nivel de desempefio de seguridad de vida en marcos con
contraviento tipo Chevron.

NOMBRE DE FACTOR | UBICACION DE FECHA DE

REGISTRO DE ESTACION REGISTRO

SISMICO ESCALA SISMICA

S1-SV-MCC 1.6 MICHOACAN 14/03/1979
S2- SV -MCC 1.6B MICHOACAN 14/03/1979
S3- SV -MCC 1.37 PUEBLA 15/06/1999
S4- SV -MCC 1.57 CHILPANCINGO 19/09/1985
S5- SV -MCC 1.67 MICHOACAN 14/03/1979
S6- SV -MCC 1.72 MICHOACAN 14/03/1979
S7- SV -MCC 1.92 CHILPANCINGO 19/09/1985
S8- SV -MCC 1.95 PUEBLA 15/06/1999
S9- SV -MCC 2.02 MICHOACAN 19709/1985
S10- SV -MCC 2.2 MICHOACAN 14/03/1979
S11- SV -MCC 2.28 MICHOACAN 25/10/1981

S(No.)-SV-MCC=Numero del sismo-Seguridad de vida-Marco con contraviento

Tabla 5. Registros sismicos para nivel de desempefio de seguridad de vida en marcos rigidos.

NOMBRE DE FACTO UBICACION DE FECHA DE
REGISTRO R DE ESTACION REGISTRO
SISMICO ESCALA SISMICA
S1-SV-MR 0.883 MEXICO, D.F. 19/09/1985
S2- SV - MR 0.903 MEXICO, D.F. 19/09/1985
S3- SV - MR 1.6 CHILPANCINGO 19/09/1985
S4- SV - MR 1.8 MEXICO, D.F. 19/09/1985
S5- SV - MR 1.15 CHILPANCINGO 19/09/1985
S6- SV - MR 1.23 MEXICO, D.F. 19/09/1985
S7- SV - MR 1.28 MEXICO, D.F. 19/09/1985
S8- SV - MR 1.36 TEXCOCO, MEX. 19/09/1985
S9- SV - MR 1.68 TEXCOCO, MEX. 19/09/1985
S10- SV - MR 2.01 MEXICO, D.F. /09/1985
S11- SV - MR 2.4 MEXICO, D.F. /09/1985
S(No.)-SV-MR=Numero del sismo-Seguridad de vida-Marco rigido.
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Tabla 6. Registros sismicos para nivel de desempefio de Prevencion al colapso en marcos con
contraviento tipo Chevron.

NOMBRE DE FACTOR UBICACION DE FECHA DE
REGISTRO DE ESTACION REGISTRO
SISMICO ESCALA SISMICA

S1-PC-MCC 2.16 PUEBLA 15/06/1999
S2- PC -MCC 2.48 CHILPANCINGO 19/09/1985
S3- PC -MCC 2.53 MICHOACAN 14/03/1979
S4- PC -MCC 2.53B MICHOACAN 14/03/1979
S5- PC -MCC 2.64 MICHOACAN 14/03/1979
S6- PC -MCC 2.73 MICHOACAN 14/03/1979
S7- PC -MCC 3.04 CHILPANCINGO 19/09/1985
S8- PC -MCC 3.09 PUEBLA 15/06/1999
S9- PC -MCC 3.19 MICHOACAN 19/09/1985
S10- PC-MCC 3.49 MICHOACAN 14/03/1979
S11- PC -MCC 3.61 MICHOACAN 25/10/1981
S(No.)-PC-MCC=Numero del sismo-Prevencion al colapso-Marco con contraviento.

Tabla 7. Registros sismicos para nivel de desempefio de prevencion al colapso en marcos rigidos.

NOMBRE DE | FACTOR UBICACION DE FECHA DE
REGISTRO SISMICO DE ESTACION REGISTRO
ESCALA SISMICA
S1-PC-MR 1.46 MEXICO, D.F. 19/09/85
S2-PC - MR 1.49 MEXICO, D.F. 19/09/85
S3-PC-MR 1.9 CHILPANCINGO 19/09/1985
S4-PC - MR 2.03 MEXICO, D.F. /09/1985
S5-PC - MR 2.11 MEXICO, D.F. 19/09/1985
S6- PC - MR 2.25 TEXCOCO, MEX. 19/09/1985
S7-PC-MR 2.64 CHILPANCINGO 19/09/1985
S8-PC - MR 2.77 TEXCOCO, MEX. 19/09/1985
S9- PC - MR 2.97 MEXICO, D.F. 19/09/1985
S10- PC- MR 3.32 MEXICO, D.F. 19/09/1985
S11-PC - MR 3.97 MEXICO, D.F. 19/09/1985
S(No.)-PC-MR=Numero del sismo-Prevencion al colapso-Marco rigido.

3.6.1 Desplazamientos para Nivel de Desempefio de Ocupacion Inmediata.

3.6.1.1 Desplazamientos para nivel de Desempefio de Ocupacion Inmediata en

Marcos con Contravientos.

Las gréaficas que a continuacion se muestran, presentan los desplazamientos laterales
generado por aceleraciones crudas en el sexto entrepiso del marco de acero estudiado, los
resultados fueron obtenidos por medio de un programa de elementos finitos (SAP2000),
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como ya se habia mencionado anteriormente. En la figura 8 se puede observar
desplazamientos inconsistentes debido a la variacion de la aceleracion, el desplazamiento
maximo absoluto presentado tiene un valor de 0.097. En la figuras 9, 10 y 12 se observan
que la aceleracion se vuelve un poco mas variable por lo que se tienen graficas mas suaves,
los valores méximos se encuentran alrededor de 0.125 m. Pasando a la gréafica 12 se puede
observar un comportamiento anormal el cual hace que se presenten desplazamientos mayores
al limites permisible para este nivel de desempefio, este comportamiento se pudo presentar
debido a que se formaron articulaciones pléasticas en la estructura para poder llevar el a cabo
el anélisis no lineal paso a paso, debido a estas articulaciones plasticas y por la excitacion de
la carga sismica las secciones de la estructura fluyeron, provocando este comportamiento
anormal. En las figuras 13, 14, 16, 17 y 18 se perciben valores y comportamientos muy
parecidos a los de la figura 9 y en la figura 15 se observa un comportamiento diferente a las
demas el sismo genera excitaciones grandes a la estructura, a los 25 segundos se regulariza
y 20 segundos mas tarde se vuelven a presentar desplazamientos mayores debido al
incremento de la aceleracion del sismo.

CONTRAVIENTO 75

02 T T T T T T T

—— DESPLAZAMIENTO
0.15 — LIMITE 4
011 .

||f‘
0.05 il " H|n. |

f |
[
|\||Iw'|n ,f.“,, .H||H ‘I'\' |||| H\I |
LN Ay
H ‘u i “|“ [ II\‘
U L"|| ||H‘“
|

| || ||
-0.05F hHM\JL LA
!

f

Desplazamiento (m)
o

_02 1 1 Il 1 Il 1 Il 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tiempo (s)

Figura 8. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S1-O1-MCC con factor de escala de 0.805.
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Figura 9. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S2-OI-MCC con factor de escala de 0.821.
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Figura 10. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S3-O1-MCC con factor de escala de 0.822.
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Figura 11. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S4-OI-MCC con factor de escala de 0.856.
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Figura 12. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S5-O1-MCC con factor de escala de 0.886.
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Figura 13. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S6-O1-MCC con factor de escala de 0.985.
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Figura 14. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacién inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S7-OI-MCC con factor de escala de 1.0.
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Figura 15. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S8-OI-MCC con factor de escala de 1.04.
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Figura 16. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacién inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrdn en el sismo S9-OI-MCC con factor de escala de 1.13.
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Figura 17. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S10-O1-MCC con factor de escala de 1.17.
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Figura 18. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacién inmediata en
marcos con contravientos tipo Chevrén en el sismo S11-O1-MCC con factor de escala de 1.18.
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3.6.1.2 Desplazamientos para nivel de Desempefio de Ocupacion Inmediata en Marcos
Rigidos.

Utilizando la misma metodologia y geometria del marco plano estudiado en el punto
3.6.1.1, con la diferencia de que estos valores que se muestran se presentaron en un sistema
con marcos rigidos. En la figura 19 se puede observar el comportamiento inestable de la
estructura presentando desplazamientos cercanos a los 0.30 m mayores a los permisibles. En
la figura 20 a la 28 se puede ver comportamientos muy similares en la variabilidad de los
desplazamientos y en los valores maximos que oscilan entre los 0.20 m mayores a los
permisibles por la FEMA que para este nivel de desempefio propone valores de 0.007*(H),
para este caso en particular seria un valor permitido de 0.1855 m. es notable en todas las
graficas el mal desempefio sismico que representa la estructura de marcos resistentes a
momento para el nivel de prevencion al colapso. En la Tabla 8 se muestran valores promedios
maximos de los desplazamientos para ambos sistemas si se hace una pequefia comparacion
los desplazamientos presentados en el marco rigido son mayores hasta un 60% que los del
marco con contravientos tipo Chevrén, por lo que se puede concluir que para lograr un
comportamiento deseable de la estructura es necesario la implementacion de contravientos
tipo Chevrén en las crujias de los edificios.
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Figura 19. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos rigidos en el sismo S1-OI-MR con factor de escala de 0.593.
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Figura 20. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos rigidos en el sismo S2-OI-MR con factor de escala de 0.618.
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Figura 21. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos rigidos en el sismo S3-Ol- MR con factor de escala de 0.569.
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Figura 22. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos rigidos en el sismo S4-OIl- MR con factor de escala de 0.771.
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Figura 23. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacién inmediata en
marcos rigidos en el sismo S5-Ol- MR con factor de escala de 0.812.
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Figura 24. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos rigidos en el sismo S6-Ol- MR con un factor de escala de 0.869.
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Figura 25. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en
marcos rigidos en el sismo S7-Ol- MR con factor de escala de 0.971.
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Figura 27. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacién inmediata en
marcos rigidos en el sismo S10-Ol- MR con factor de escala de 1.36.

35



0.25

0.2r

015

0.05

-0.05

Desplazamiento {m)
o

-01 -

-0.15 ¢

MARCO RIGIDO 75

il

i

DESPLAZAMIENTO

LIMITE

-0.25

Figura 28. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de ocupacion inmediata en

10

15

20 25
Tiempo (s)

30 35

marcos rigidos en el sismo TLHD9509 con factor de escala de 1.36B.

Tabla 8. Desplazamientos maximos presentados para nivel de ocupacion inmediata en sistemas con
contraviento Chevrén y marcos rigidos.

SISTEMA CON CONTRAVIENTO

OCUPACION INMEDIATA

SISTEMA DE MARCO RIGIDO

SISMO DESPLAZAMIENTO SISMO DESPLAZAMIENTO
SISMO 1 0.09705 SISMO 1 0.25331
SISMO 2 0.11103 SISMO 2 0.21989
SISMO 3 0.0719 SISMO 3 0.21654
SISMO 4 0.11314 SISMO 4 0.24308
SISMO 5 0.72391 SISMO 5 0.24565
SISMO 6 0.07433 SISMO 6 0.24127
SISMO 7 0.10401 SISMO 7 0.28003
SISMO 8 0.12061 SISMO 8 0.21321
SISMO 9 0.10945 SISMO 9 0.22883
SISMO 10 0.06796 SISMO 10 0.3336
SISMO 11 0.09786 SISMO 11 0.24432
PROMEDIO 0.15375 PROMEDIO 0.247248182
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3.6.2 Desplazamientos para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida.

3.6.2.1 Desplazamientos para nivel de Desempefio de Seguridad de Vida en Marcos

con Contravientos.

En este apartado se mostraran los desplazamientos presentados en el marco tipico
excitado con aceleraciones crudas de sismos con un periodo de retorno de 475 afios. Los 11
sismos representativos fueron seleccionados anclandose al primer periodo de vibrar de la
estructura con sistema de contravientos, una vez que se hizo la seleccion, la estructura fue
sometida a los sismos més representativos para este periodo de retorno y de esta manera
poder ver si la estructura cumplia para un nivel de desempefio de seguridad de vida.

En lafigura 29 y 30 se puede observar que se presentan desplazamientos menos variables
y los valores maximos oscilan entre 0.20 m, mucho menores a los permisibles por FEMA-
SAC (2000), que para este nivel de desempefio propone estados limites de 0.025*(H), al igual
que en el punto 3.6.1 y los puntos gque a continuacion se presentaran, los desplazamientos son
extraidos del sexto entrepiso del marco tipico teniendo una altura de 26.5 m, por lo que el
limite para este nivel de desempefio es de 0.6625 m, si comparamos los desplazamientos
méaximos de las figuras ya mencionadas son valores muy por debajo de lo establecido por la
FEMA-SAC (2000). En las Figuras 31, 32, 33, 34 y 35 podemos observar que hay
incrementos en los desplazamientos, estos resultados se pudieron presentan debido a que
existe mas inconsistencia en la aceleracion de estos sismos, los valores maximos se
encuentran por arriba de los 0.20 m.

En la figura 36 se puede observar algo peculiar a diferencia de las demas, que la
aceleracion del sismo presenta aceleraciones grandes provocando desplazamientos mayores,
luego disminuye la aceleracién y después de 20 segundos vuelve a incrementar las
aceleraciones provocando desplazamientos laterales mayores a los 0.20 m.

En la figura 37 y 38 podemos ver que tiene un comportamiento similar al de la figura 31
y 31, sus desplazamientos oscilan entre los 0.10 y 0.20 m, por lo que se puede concluir que
la estructura con contravientos presenta un comportamiento deseable para el nivel de
desempefio de seguridad de vida.
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Figura 29. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevrdn en el sismo S1-SV-MCC con factor de anclaje de 1.6.
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Figura 30. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevrén en el sismo S2- SV -MCC con factor de anclaje de 1.6B.
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Figura 31. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevrdn en el sismo S4- SV -MCC con factor de anclaje de 1.57.
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Figura 32. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevron en el sismo S5- SV -MCC con factor de anclaje de 1.67.
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Figura 33. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevrdn en el sismo S6- SV -MCC con factor de anclaje de 1.72.
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Figura 34. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevrdn en el sismo S7- SV -MCC con factor de anclaje de 1.92.
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Figura 35. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevrdn en el sismo S8- SV -MCC con factor de anclaje de 1.95.
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Figura 36. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevron en el sismo S9- SV -MCC con factor de anclaje de 2.02.
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Figura 37. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevrdn en el sismo S10- SV -MCC con factor de anclaje de 2.2.
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Figura 38. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
con contraviento tipo Chevrén en el sismo S11- SV -MCC 1 con factor de anclaje de 2.28.
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3.6.2.2 Desplazamientos para nivel de Desemperfio de Seguridad de Vida en Marcos

Rigidos.

En el punto 3.6.2.2 se observan los resultados de los 11 sismos mas
representativos para cumplir con el nivel de desempefio de seguridad de vida para el
marco rigido. Se puede observar que en la figura 39 y 40 se presentan desplazamientos
méaximos entre los 0.40 metros, mayores al doble si lo comparamos con el promedio de
los desplazamientos méximos del sistema de contraviento. En la figura 41, 42, 43, 44 y
49 se puede observar un pequefio incremento en los valores, los resultados se encuentran
entre los 0.45 m, esto puede ser por que el factor de anclaje es mayor para estos caso. En
las figuras 45, 46 y 47 se presenta un pequefio incremento en los resultados, se puede ver
en la gréafica que los desplazamientos alcanzan valores de 0.50 m, por ultimo en la figura
48 se presenta el valor méaximo de los 11 sismos mas representativos, las aceleraciones
provocan desplazamientos cercanos a 0.60 m, valor muy pegado al limite que propone la
FEMA-SAC (2000) de 0.6625.

Para este apartado se puede concluir que el disefio del marco rigido cumple para
el nivel de desempefio de seguridad de vida pero si observamos los valores que muestra
la tabla 9 se puede ver que el marco rigido presento desplazamientos mayores de hasta
un 60 % mas que los del marco con contravientos, por lo que se puede decir que el marco
con contraviento tipo Chevron contribuye considerablemente en el desempefio sismico
de la estructura.
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Figura 39. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de seguridad de vida en marcos
rigidos en el sismo S1-SV-MR con factor de anclaje de 0.883.
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Figura 40. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S2- SV - MR con factor de
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Figura 41. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S3- SV - MR con factor de
anclaje de 1.6.
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Figura 42. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S4- SV - MR con factor de
anclaje de 1.8.
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Figura 43. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S5- SV - MR con factor de
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Figura 44. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S6- SV - MR con factor de
anclaje de 1.23.
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Figura 45. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S7- SV - MR con factor de
anclaje de 1.28.
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Figura 46. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S8- SV - MR con factor de
anclaje de 1.36.
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Figura 47. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S9- SV - MR con factor de
escala de 1.68.
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Figura 48. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S10- SV - MR con factor
de escala de 2.01.
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Figura 49. Desplazamientos presentados para nivel de Desempefio de
seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo S11- SV - MR con factor
de escala de 2.4.
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Tabla 9. Desplazamientos maximos presentados para nivel de seguridad de vida en sistemas con
contraviento y marco rigido (en metros).

SISTEMA CON CONTRAVIENTO SISTEMA DE MARCO RIGIDO

SEGURIDAD DE VIDA

SISMO DESPLAZAMIENTO SISMO DESPLAZAMIENTO
SISMO 1 0.18928 SISMO 1 0.43856
SISMO 2 0.21629 SISMO 2 0.48261
SISMO 3 0.14012 SISMO 3 0.51177
SISMO 4 0.21969 SISMO 4 0.52808
SISMO 5 0.1434 SISMO 5 0.45396
SISMO 6 0.14416 SISMO 6 0.4462
SISMO 7 0.20282 SISMO 7 0.5051
SISMO 8 0.23429 SISMO 8 0.5095
SISMO 9 0.21309 SISMO 9 0.49919
SISMO 10 0.1324 SISMO 10 0.58027
SISMO 11 0.20536 SISMO 11 0.44112

PROMEDIO 0.18554 PROMEDIO 0.49058

3.6.3 Desplazamientos para Nivel de Desempefio de Prevencion de Colapso.

3.6.3.1 Desplazamientos para Nivel de Desempefio de Prevencién Colapso para
Marcos con Contraviento.

Continuando con el anélisis de resultados, se mostraran las graficas de los resultados
presentados en el marco con contraviento para un nivel de desempefio de prevencion al
colapso en términos de desplazamientos laterales. En la figura 50 y 51 se puede observar
que presenta desplazamientos laterales maximos de 0.28 m valores mucho menores que el
permisible presentando por la FEMA-SAC (2000) de 0.05 (H)= 1.325 m ya que el nodo
estudiado se encuentra en el entrepiso mas alto que cuenta con una altura de 26.5 m. En la
figura 52, 53, 54, 58 y 59 se puede observar que se presentan desplazamientos mas estables
debido a que la aceleracion es menos variable comparada a la que se presenta en la figura 50
y 9, Enlos sismos 55, 56, 57 y 60 podemos ver que presentan muy similar el comportamiento
de las graficas 50 y 51. En general podemos decir que ningun sismo supera el estado limite
establecido para el nivel de desempefio de ocupacion inmediata.
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Figura 50. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S1-PC-MCC factor de anclaje de 2.16.
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Figura 51. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S2- PC -MCC con factor de anclaje de 2.48.
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Figura 52. Desplazamientos presentados para nivel de prevencién al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S3- PC -MCC con factor de anclaje de 2.53.
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Figura 53. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S4- PC -MCC con factor de anclaje de 2.53B.
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Figura 54. Desplazamientos presentados para nivel de prevencién al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S5- PC -MCC con factor de anclaje de 2.64.
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Figura 55. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S6- PC -MCC con factor de anclaje de 2.73.

52



CONTRAVIENTO 2475

1.5

— DESPLAZAMIENTO
—LIMITE

o
[N

I
il
T
U e (TR
TR IRIATR YA \n/
T
LR A

O Y N Y VATV AW 4

Desplazamiento {(m)
o

_1 .5 | | | 1 1 1 | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tiempo (s)

Figura 56. Desplazamientos presentados para nivel de prevencién al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S7- PC -MCC con factor de anclaje de 3.04.
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Figura 57. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S8- PC -MCC con factor de anclaje de 3.09.
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Figura 58. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S9- PC -MCC con factor de anclaje de 3.19.
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Figura 59. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S10- PC -MCC con factor de anclaje de 3.49.
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Figura 60. Desplazamientos presentados para nivel de prevencién al colapso en marcos con
contraviento tipo chevrén en el sismo S11- PC -MCC con factor de anclaje de 3.61.
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3.6.3.2 Desplazamientos para Nivel de Desempefio de Prevencién al Colapso para
Marcos Rigidos.

Para concluir con el apartado de los desplazamientos se mostraran los resultados
obtenidos del marco rigido para un nivel de desempefio de prevencion al colapso. Se
comenzara hablando que los rangos de los desplazamientos oscilan entre los 0.32 m y los
0.95 m, los sismos con menor desplazamientos se observan en la figura 61, y 62, en la figura
65 se observa una gran incremento en los desplazamientos con un valor promedio de 0.8455
m, los sismos de la figura 64, 65, 66, 67 y 67 muestran valores maximos muy parecidos a los
presentados en la figura 65. En la figura 69 se puede observar que es el sismo que presenta
mayor desplazamientos para este nivel de desempefio con valor de 0.94 m. Los valores
presentados en todos los sismos son menores que los permisibles establecidos en el proyecto
FEMA-SAC (2000) ya mencionado en el punto 3.6.3.1. En la tabla 10 se muestra una
comparativa de los desplazamientos para los 11 sismos analizados para cada sistema
estructural, en los promedios finales para cada sistema se puede observar que los
desplazamientos del marco rigido son 50 % mayores que los presentados en el marco con
contravientos. Aunque ambos sistemas cumplen con el nivel de ocupacion inmediata
podemos observar que el sistema con contravientos tipo Chevron presenta un mayor
desempefio sismico que el marco rigido.
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Figura 61. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos rigidos en
el sismo S1-PC-MR con factor de escala de 1.46.
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Figura 62. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos rigidos en
el sismo S2- PC - MR con factor de escala de 1.49.
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Figura 63. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos rigidos en
el sismo S3- PC - MR con factor de escala de 1.9.
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Figura 64. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos rigidos en
el sismo S4- PC - MR con factor de escala de 2.03.
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Figura 65. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos rigidos en
el sismo S5- PC - MR con factor de escala de 2.11.
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Figura 66. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos rigidos en
el sismo S6- PC - MR con factor de escala de 2.25.
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Figura 67. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos rigidos en
el sismo S8- PC - MR con factor de escala de 2.77.
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Figura 68. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos rigidos en
el sismo S9- PC - MR con factor de escala de 2.97.
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Figura 69. Desplazamientos presentados para nivel de prevencion al colapso en marcos rigidos en
el sismo S10- PC - MR con factor de escala de 3.32.
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Tabla 10. Desplazamientos maximos presentados para nivel de desempefio de prevencion al
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80

90

el sismo S11- PC - MR con factor de escala de 3.97.

colapso en sistemas con contraviento y marco rigido (en metros).

SISTEMA CON CONTRAVIENTO

PREVENCION AL COLAPSO

SISTEMA DE MARCO RIGIDO

SISMO DESPLAZAMIENTO SISMO DESPLAZAMIENTO
SISMO 1 0.21297 SISMO 1 0.32183
SISMO 2 0.29898 SISMO 2 0.47349
SISMO 3 0.34196 SISMO 3 0.84553
SISMO 4 0.22156 SISMO 4 0.87156
SISMO 5 0.34724 SISMO 5 0.74832
SISMO 6 0.22762 SISMO 6 0.7382
SISMO 7 0.22825 SISMO 7 0.84007
SISMO 8 0.32138 SISMO 8 0.82367
SISMO 9 0.32676 SISMO 9 0.95847
SISMO 10 0.33805 SISMO 10 0.72969
SISMO 11 0.20952 SISMO 11 0.85697

PROMEDIO 0.27948 PROMEDIO 0.74616
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3.6.4 Rotaciones para Nivel de Desempefio de Ocupacion Inmediata.

3.6.4.1 Rotaciones para Nivel de Desempefio de Ocupacién Inmediata para Marcos
con contraviento.

En el apartado 3.6.4 se hablara sobre el comportamiento de las rotaciones presentadas
en ambos sistemas estructurales para los tres niveles de desempefios estudiados. Se
comienza describiendo los resultados del marco resistente a momento para un nivel de
desempefio de ocupacion inmediata. De la Figura 71 a la 81 se aprecia que el
comportamiento de las graficas es muy similar a diferencia de los tiempos efectivos. Los
valores maximos de las figuras oscilan entre los 0.0011 y 0.0013 radianes, se puede
apreciar claramente que las variaciones para los 11 sismos son minimas. En la figura 71
y 80 se puede observar que las rotaciones minimas y maximas que se presentan para este
caso, donde se alcanzan valores minimos de 0.00116 radianes y valores maximos de
0.00234 radianes. Es importante aclarar que no existen limites establecidos para las
rotaciones en las conexiones, pero es importante evaluar estos resultados y hacer una
comparativa respecto a los marcos rigidos, debido a que mientras mayor sea las
rotaciones incrementas el costo de las conexiones en las estructuras.
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Figura 71. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S1-OI-MCC con factor de escala de 0.805.
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Figura 72. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S2-O1-MCC con factor de 0.821.
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Figura 73. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S3-OI1-MCC con factor de escala de 0.822.
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Figura 74. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S4-O1-MCC con factor de escala de 0.856.
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Figura 75. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S5-OI-MCC con factor de escala de 0.886.
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Figura 76. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S6-OI1-MCC con factor de escala de 0.985.
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Figura 77. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S7-O1-MCC con factor de escala de 1.0.
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Figura 78. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos

en el sismo S8-O1-MCC con factor de escala de 1.04.
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Figura 79. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos

en el sismo S9-OI-MCC con factor de escala de 1.13.
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Figura 80. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S10-O1-MCC con factor de escala de 1.17.
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Figura 81. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S11-O1-MCC con factor de escala de 1.18.
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3.6.4.2 Rotaciones para Nivel de Desempefio de Ocupacion Inmediata para Marcos
Rigidos.

Continuando con las rotaciones para un nivel de desempefio de ocupacién inmediata
pero ahora para marcos rigidos, se muestran los resultados en la tabla 12 y en las figura
82 hasta la 92, en donde se puede apreciar que las rotaciones maximas son muy similares
los valores se encuentran entre los rangos de 0.002 radianes y 0.003 radianes. En la
figuras 90 y 82 se presentan los valores maximos y minimos de rotaciones de los 11
sismos presentados en la tabla 3, teniendo valores maximos de 0.0033 radianes y valores
minimo de 0.00212 radianes.

De forma general se hace una breve comparativa de ambos sistema el cual se puede
ver en la tabla 12 que los sistemas de contraviento tipo chevrdn presentan rotaciones de
hasta 4 veces menos que los marcos resistentes a momento. Como se comentaba
anteriormente no existen limites permisibles para las rotaciones pero si es importante
llevar a cabo este contraste para darse cuenta que sistema estructural tendra conexiones
con mayor costo. Podemos concluir que hablando econémicamente el sistema con
contraviento presentara un sistema de conexiones éptimas.
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Figura 82. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S1-OI-MR con factor de escala de 0.593.

68



3 MARCO RIGIDO 75
I | ‘ ! T T
-
| |
. | I
1 |
f | | ‘ I‘ [l | |

= 1f ‘|"‘||J H| AT s

o T

3 n‘f"}lll ||‘"\I |‘| \| |‘ ‘ ‘ ‘l\ \ ‘ |‘ ‘ |‘.‘| |H'\ |‘ ‘I ‘l ‘|LI‘ |‘

gV W

S |‘/ l‘UI‘I‘J||||| ‘ ‘\ ‘| ERVRIRRIE

B | \I‘u,‘ ||||\||‘M{ I 'I‘

o -1 ‘u" | ‘ | ‘ | Iv‘I /l | H \f \f I\} |
|l N R A
L

2 ol "“ |‘| I |
RN
|,|
-3 L ! | ) |
) ° 8 10 12 14 16
Tiempo (s)

Figura 83. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S2-OI-MR con factor de escala de 0.618.
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Figura 84. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S3-OI- MR con factor de escala de 0.659.
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Figura 85. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S4-Ol- MR con factor de escala de 0.771.
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Figura 86. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacién inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S5-OI- MR con factor de escala de 0.812.
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Figura 87. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S6-OI- MR con factor de escala de 0.869.
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Figura 88. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S7-Ol- MR con factor de escala de 0.971.
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Figura 89. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S8-Ol- MR con factor de escala de 1.16.
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Figura 90. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S9-OlI- MR con factor de escala de 1.33.
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Figura 91. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S10-Ol- MR con factor de escala de 1.36.
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Figura 92. Rotaciones presentadas para nivel de ocupacion inmediata en marcos con contravientos
en el sismo S11-OI- MR con factor de escala de 1.36B.
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Tabla 11. Rotaciones mé&ximas presentadas para nivel de ocupacion inmediata en sistemas con
contraviento Chevron y marco rigido (en radianes).

A O RA A ARCO R DO
O P A DIATA

O ROTA O O ROTACIO
SISMO 1 0.00144 SISMO 1 0.00212
SISMO 3 0.00126 SISMO 3 0.0248
SISMO 5 0.00139 SISMO 5 0.00237
SISMO 7 0.0016 SISMO 7 0.00231
SISMO 9 0.00122 SISMO 9 0.00272
SISMO 11 0.00139 SISMO 11 0.00247

PROMEDIO 0.001497273 PROMEDIO 0.004637273
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3.6.5 Rotaciones para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida.

3.6.5.1 Rotaciones para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida para Marcos con
Contraviento.

Siguiendo con el analisis de rotaciones pero ahora para nivel de desempefio de seguridad
de vida, utilizando sismos con periodo de retorno de 475 afios mostrados en la tabla 4, se
comienza mostrando los resultados para los marcos con contravientos. En donde se puede
observar que los valores maximos de rotaciones son muy similares en la Figura 93 hasta la
103, presentando valores promedios de 0.0029 radianes. Hablando especificamente de las
figuras se puede observar que en la Figura 93 la gréfica presenta la rotacion mas pequefia
para este caso, mostrando un valor de 0.00236 radianes y en la figura 100 se observa que la
grafica presenta los maximos valores que son cercanos a los 0.00446 radianes. Si regresamos
al punto 3.6.4.1 se puede observar que hubo un pequefio incremento de casi el doble en las
rotaciones para este nivel de desempefio a pesar que los sismos para un periodo de retorno
de 475 afios son de gran magnitud con respecto a los del periodo de 75 afios.
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Figura 93. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos en el sismo S1-SV-
MCC con factor de escala de 1.6.
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Figura 94. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos en

Rotaciones (rad)

el sismo S2- SV -MCC con factor de escala de 1.6B.
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Figura 95. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos en

el sismo S3- SV -MCC con factor de anclaje de 1.37.
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Figura 96. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos en
el sismo S4- SV -MCC con factor de anclaje de 1.57.
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Figura 97. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos en
el sismo S5- SV -MCC con factor de anclaje de 1.67.
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Figura 99. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos en
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el sismo S6- SV -MCC con factor de anclaje de 1.72.
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el sismo S7- SV -MCC con factor de anclaje de 1.92.
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Figura 100. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos
en el sismo S8- SV -MCC con factor de anclaje de 1.95.
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Figura 101. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos
en el sismo S9- SV -MCC con factor de escala 2.02.
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Figura 102. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos
en el sismo S10- SV -MCC con factor de escala de 2.2.
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Figura 103. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos con contravientos
en el sismo S11- SV -MCC con factor de escala de 2.28.
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3.6.5.2 Rotaciones para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida para Marcos
Rigidos.

De la misma manera que en el punto anterior, se extrajeron los resultados para analizar
el nivel de desempefio de marcos rigidos. De forma general se puede apreciar que las
rotaciones se redujeron considerablemente con respecto al nivel de desempefio de
ocupacion inmediata, a pesar que los sismos para un periodo de 475 afios son mayores
que los de 75 afios. Hablando propiamente de cada grafica se observa que el menor valor
se presenta en la Figura 108 con una rotacion de 0.00301 y en la Figura 110 se presenta
el valor maximo para este caso con una rotacion de 0.2342 radianes muy por encima de
los demas valores maximos de cada gréfica. En las figuras 104, 105, 106, 107, 109, 111
y 112 presentan comportamientos muy similares se podria decir que se pueden tomar
como valores promedios maximos para este nivel de desempefio ya que las gréficas
presentan valores similares no mayores a 0.005 radianes.
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Figura 104. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S1-SV-MR con factor de escala de 0.883.
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Figura 105. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S2- SV - MR con factor de escala de 0.903.
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Figura 106. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S3- SV - MR con factor de escala de 1.6.
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Figura 107. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S4- SV - MR con factor de escala de 1.8.
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Figura 108. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S5- SV - MR con factor de escala de 1.15.
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Figura 109. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S6- SV - MR con factor de escala de 1.23.
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Figura 110. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S7- SV - MR con factor de escala de 1.28.
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Figura 111. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S8- SV - MR con factor de escala de 1.36.
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Figura 112. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S9- SV - MR con factor de escala de 1.68.
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Figura 113. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S10- SV - MR con factor de escala de 2.01.
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Figura 114. Rotaciones presentadas para nivel de seguridad de vida en marcos rigidos en el sismo
S11- SV - MR con factor de escala de 2.4.
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Tabla 12. Rotaciones méaximas presentadas para nivel de seguridad de vida en sistemas con
contraviento Chevron y marco rigido (en radianes).

A CO O VA O AD ARCO R DO
RIDAD D DA

O ROTACIO O ROTACIO
SISMO 1 0.00236 SISMO 1 0.00562
SISMO 3 0.00262 SISMO 3 0.01063
SISMO 5 0.003 SISMO 5 0.00574
SISMO 7 0.00259 SISMO 7 0.00301
SISMO 9 0.00289 SISMO 9 0.23429
SISMO 11 0.00258 SISMO 11 0.00506
PROMEDIO 0.00293 PROMEDIO 0.02615
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3.6.6 Rotaciones para Nivel de Desempefio de Prevencion de Colapso.

3.6.6.1 Rotaciones para Nivel de Desempefio de Prevencion de Colapso para Marcos
con Contraviento.

Para concluir con el andlisis de rotaciones para los tres niveles de desempefio, se
mostraran los resultados para el nivel de prevencion al colapso en contraviento tipo
Chevron. En la figura 73 se puede observar que es la grafica que representa las rotaciones
mas pequefias de los 11 sismos representativos, alcanzando valores mayores a 0.002
radianes. En la figuras 74, 75, 76, 77, 79, 80, 81, 82 y 83 se puede observar que los
valores maximos son muy similares en todas ellas, los cuales oscilan entre los 0.004 y
0.005 radianes. Por ultimo en la figura 78 se puede ver que presenta las rotaciones
maximas de los 11 sismos, alcanzado valores de hasta 0.0073 radianes.
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Figura 115. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S1-PC-MCC con factor de escala de 2.16.
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Figura 116. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S2- PC -MCC con factor de escala de 2.48.
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Figura 117. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S3- PC -MCC con factor de escala de 2.53.
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Figura 118. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S4- PC -MCC con factor de escala de 2.53B.
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Figura 119. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S5- PC -MCC con factor de escala de 2.64.
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Figura 120. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S6- PC -MCC con factor de escala de 2.73.
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Figura 121. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S7- PC -MCC con factor de escala de 3.04.
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Figura 122. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S8- PC -MCC con factor de escala de 3.09.
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Figura 123. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S9- PC -MCC con factor de escala de 3.19.
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Figura 124. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S10- PC -MCC con factor de escala de 3.49.
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Figura 125. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento tipo Chevron en el sismo S11- PC -MCC con factor de escala de 3.61.
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3.6.6.2 Rotaciones para Nivel de Desempefio de Prevencion de Colapso para Marcos
Rigidos.

Continuando con las rotaciones para un nivel de desempefio de prevencion al colapso,
pero ahora para marcos rigidos, se puede apreciar el notable incremento que existe en las
figuras de la 126 a la 135 con respecto a las mostradas en el apartado anterior. Hablando mas
especifico del comportamiento de cada una de ellas podemos ver que en la figura 132
presenta la gréfica la rotacion més pequefia de los 11 sismos mostrados en la tabla 7, con un
valor de 0.0047 radianes, valor similar al maximo presentado en el marco con contravientos.
En las figuras 127, 129, 130, 133, 134, 135 se parecia que los valores maximos de las graficas
oscilan entre los 0.00654 y 0.01154, por lo que se puede decir que un valor promedio seria
de 0.0085 radianes aproximadamente. En las figuras 128 y 131 se presentaros los valores de
rotaciones mas grandes para este nivel de desempefio alcanzando valores de hasta 0.22
radianes, estos resultados es causa de que las conexiones estan transmitiendo un momento de
mayor magnitud.

Para concluir con el nivel de desempefio de prevencion al colapso y de esta manera con
el apartado de rotaciones, se puede observar en la tabla 13 que las rotaciones méximas
promedio de los 11 sismos son de 0.00476 radianes para marcos con contravientos y 0.02758
para marco rigido, es notable la diferencia que hay entre ambos sistemas, las presentadas en
el marco rigido son seis veces mayores que las de marcos con contraviento tipo Chevron.
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Figura 126. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en el
sismo S2- PC - MR con factor de escala de 1.49.
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Figura 127. Rotaciones presentadas para nivel de prevencién al colapso para marcos rigidos en el
sismo S3- PC - MR con factor de escala de 1.9.
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Figura 128. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en el
sismo S4- PC - MR con factor de escala de 2.03.
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Figura 129. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en el
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Figura 130. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en el
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Figura 131. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en el
sismo S7- PC - MR con factor de escala de 2.64.
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Figura 132. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en el
sismo S8- PC - MR con factor de escala de 2.77.
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Figura 133. Rotaciones presentadas para nivel de prevencién al colapso para marcos rigidos en el
sismo S9- PC - MR con factor de escala de 2.97.
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Figura 134. Rotaciones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en el
sismo S10- PC - MR con factor de escala de 3.32.
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Figura 135. Rotaciones presentadas para nivel de prevencién al colapso para marcos rigidos en el
sismo S11- PC - MR con factor de escala de 3.97.

Tabla 13. Rotaciones maximas presentadas para nivel de prevencion de colapso en sistemas con
contraviento Cheve6n y marco rigido (en radianes).

SISTEMA CON CONTRAVIENTO SISTEMA DE MARCO RIGIDO
PREVEMCION AL COLAPSO
SISMO ROTACION SISMO \ ROTACION

SISMO 11 0.00476 SISMO 11 0.008
PROMEDIO 0.00476 PROMEDIO 0.02758
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3.6.7 Distorsiones para Nivel de Desempefio de Ocupacion Inmediata.

3.6.7.1 Distorsiones para Nivel de Desempefio de Ocupacion Inmediata para
Marcos con Contravientos.

Para concluir con el anélisis de resultados se mostraran los valores obtenidos de las
distorsiones de los marcos tipicos, marco con contravientos tipo Chevrén y resistente a
momento para los tres diferentes niveles de desempefio que se han estado hablando
anteriormente. Se comienza mostrando las distorsiones presentadas en los marcos con
contraviento tipo Chevrdn, de manera especifica se puede decir que el valor promedio de las
graficas mostrados en las figuras es de 0.0153 m y que el valor mayor y menor de las
distorsiones méximas absolutas es de 0.010 m y 0.0245 m, se pueden ver en la figura 182 y
181. Las figuras 179 y 180 muestran valores maximos de 0.015 m, si observamos la grafica
183 se puede observar el mismo comportamiento presentado anteriormente, explicado en las
variables pasadas para este mismo nivel de desempefio. En la figura 184 a la 189 se puede
ver que las aceleraciones de los sismos son mas variables, generando esta agresividad en las
graficas de distorsiones, su valor maximo son de 0.015 m aproximadamente. De forma
general si revisamos la tabla 14 se puede ver que los valores de las distorsiones maximas son
menores que 0.0245, valor permisible que se obtiene multiplicando 0.007 por la altura del
entrepiso, dicho valor se extrajo de la tabla de desplazamientos permisibles que establece la
FEMA-SAC (2000), por lo que se puede concluir que el disefio de marco con contraviento
presenta un buen nivel de desempefio para ocupacion inmediata.
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Figura 136. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S1-OI-MCC con factor de escala de 0.805.
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Figura 137. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S2-OI-MCC con factor de escala de 0.821.
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Figura 138. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S3-OI-MCC con factor de escala de 0.822.
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Figura 139. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S4-O1-MCC con factor de escala de 0.856.
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Figura 140. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S5-OI-MCC con factor de escala de 0.886.
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Figura 141. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S6-OI-MCC con factor de escala de 0.985.
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Figura 142. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevroén en el sismo S7-OI-MCC con factor de escala de 1.0.
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Figura 143. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S8-OI1-MCC con factor de escala de 1.04.
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Figura 144. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S9-OI-MCC con factor de escala de 1.13.
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Figura 145. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S10-OI-MCC con factor de escala de 1.17.
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Figura 146. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo S11-OI-MCC con factor de escala de 1.18.
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3.6.7.2 Distorsiones para Nivel de Desempefio de Ocupacion Inmediata para Marcos
Rigidos.

Al igual que para las demas variables, se obtuvieron los resultados de distorsiones para
ambos marcos tipicos con el fin de poder ser comparados y tener mas fundamentos para
concluir que sistema estructural presenta un mejor comportamiento estructural bajo cargas
sismicas. En general se puede observar que la figura 147 a la 157 todas las gréficas
sobrepasan el estado limite permisible. Como en los puntos anteriores se describen el minimo
y mayor valor obtenido en las distorsiones maximas de los 11 sismos mostrados en la tabla
3, con valores de 0.034 y 0.054 m presentados en la figura 148 y 156. El valor promedio de
las distorsiones méaximas absolutas es de 0.0403 > 0.024 m, valor permisible por la FEMA.
Si comparamos este valor promedio con el valor promedio del sistema de contravientos
mostrado en la tabla 14 se puede apreciar que el del marco resistente a momento es 2.5 veces
mayor al de contravientos. Por lo que se puede concluir que para controlar las distorsiones
en edificios es indispensable implementar contravientos tipo chevron y de esta manera se
garantiza que cumpla con el nivel de desempefio de prevencidn al colapso.
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Figura 147. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en el
sismo S1-OI-MR con factor de escala de 0.593.
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Figura 148. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en el
sismo S2-OI-MR con factor de escala de 0.618.
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Figura 149. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en el
sismo S3-Ol- MR con factor de escala de 0.659.
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Figura 151. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en el
sismo S5-Ol- MR con factor de escala de 0.812.
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Figura 152. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en el
sismo S6-Ol- MR con factor de escala de 0.869.
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Figura 153. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en el
sismo S7-Ol- MR con factor de escala de 0.971.
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Figura 154. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en el
sismo S8-Ol- MR con factor de escala 1.16.
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Figura 155. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en el
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Figura 156. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en el
sismo S10-Ol- MR con factor de escala de 1.36.
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Figura 157. Distorsiones presentadas para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en el
sismo S11-Ol- MR con factor de escala de 1.36B.
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Tabla 14. Distorsiones maximas presentadas para nivel de ocupacién inmediata en sistemas con
contraviento Chevron y marco rigido (en m).

A CON CONTRA ® A D ARCO RIGIDO
OCUPACIO DIATA

O DISTORSIO ® DISTORSIO
SISMO 1 0.01344 SISMO 1 0.04085
SISMO 3 0.0245 SISMO 3 0.03524
SISMO 5 0.01189 SISMO 5 0.03959
SISMO 7 0.01856 SISMO 7 0.04489
SISMO 9 0.01627 SISMO 9 0.03672
SISMO 11 0.01421 SISMO 11 0.0402

PROMEDIO 0.015333636 PROMEDIO 0.040362727
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3.6.8 Distorsiones para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida.

3.6.8.1 Distorsiones para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida para Marcos con
Contraviento.

Continuando con el analisis de las distorsiones, ahora se hablard sobre los resultados
obtenidos para el nivel de seguridad de vida para marcos con contravientos. El valor
promedio de las distorsiones maximas es de 0.03009, valor méas pequefio comparado con el
de nivel de ocupacion inmediata. En la figura 160 se presento la distorsién maxima de los 11
sismos representativos mostrados en la tabla 4, con un valor de 0.049 my en la Figura 154
se puede observar la distorsion minima con un valor de 0.023 m. En la Figura 162 se puede
observar un comportamiento anormal de la gréafica, este comportamiento se pudo presentar
porque al llevar a cabo el analisis en el programa SAP2000 los elementos de la estructura
fluyeron hasta plastificarse y fallar. Se puede decir que no es de importancia al solo
presentarse en una sola grafica. En las figura 158 a la 167 se pueden observar distorsiones
maximas absolutas muy similares en las gréficas, que se encuentran en un valor aproximado
de 0.035 m. Hablando en general se puede decir que el disefio del marco con contraviento
tipo Chevron presenta un buen nivel de desempefio para seguridad de vida ya que se
encuentra por debajo de los limites establecido por FEMA-CAS (2000), que en este caso es
de 0.0875 m, valor obtenido de la misma manera que se mostrd en el capitulo 3.6.7.1.
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Figura 158. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S1-SV-MCC con factor de escala de 1.6.
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Figura 159. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo S2- SV -MCC con factor de escala de 1.6B.
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Figura 160. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S3- SV -MCC con factor de escala de 1.37.
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Figura 161. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S4- SV -MCC con factor de escala de 1.57.
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Figura 162. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S5- SV -MCC con factor de escala de 1.67.
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Figura 163. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S6- SV -MCC con factor de escala de 1.72.
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Figura 164. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S7- SV -MCC con factor de escala de 1.92.
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Figura 165. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S9- SV -MCC con factor de escala de 2.02.

01 CONTRAVIENTO 475

— DISTORSIONES

0.08 - —LIMITE )

0.06 b

0.04 b

0.02

'\H \' i ‘”"

‘l|u|||||l|ll| ‘|| H| |||w,;\.|fn Ay MM,W i fu\ni“.ﬂf‘“‘ ||\| |||‘ |
il

-0.02 | l ‘h 1

Distorsiones
o
T

-0.04 b

-0.06 b

-0.08 | b

701 | 1 | 1 1 | 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (s)

Figura 166. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo SICS7903.14 S10- SV -MCC con factor de escala de 2.2.
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Figura 167. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo S11- SV -MCC con factor de escala de 2.28.
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3.6.8.2 Distorsiones para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida para Marcos
Rigidos.

Revisando los andlisis para seguridad de vida pero ahora para marcos rigidos, se puede
observar que en la figura 168 se presento el valor minimo en las distorsiones maximas de los
11 sismos, teniendo un valor de 0.07009 m valor muy cercano al limite permisible para este
nivel de desemperfio que es de 0.0875 m. El valor maximo de las distorsiones es 0.09305 y se
presento en la grafica mostrada en la figura 177, dicho valor no es permisible para los valores
que propone la FEMA. En las figuras 170 y 172 también se puede apreciar que las
distorsiones sobre pasan los limites permisibles. Revisando las figuras 169, 171, 173, 174,
175, 176, 177 y 178 se puede ver que los valores se encuentran aproximadamente en 0.080
m a pesar de que cumplen con el limite tolerante se encuentran muy cercanas a lo permisible.

Para concluir con el nivel de desempefio de seguridad de vida, en la Tabla 15 se pueden
observar y comparar los resultados obtenidos para ambos sistemas, hablando en general, el
valor promedio de las distorsiones maximas presentadas en los marcos rigidos es un 60%
mayor que el valor promedio presentado en el sistema de contravientos. Por este valor, y por
lo anteriormente expuesto, es que el disefio de marco resistente a momento sobrepasaba los
limites permisibles de las distorsiones, se puede concluir que el sistema de contravientos tipo
Chevron aporta un mejor desempefio estructural a la edificacion.
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Figura 168. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S1-SV-MR con factor de anclaje de 0.883.
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Figura 169. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S2-SV-MR con factor de anclaje de 0.903.
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Figura 170. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S3-SV-MR con factor de anclaje de 1.6.
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Figura 171. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S4-SV-MR con factor de anclaje de 1.8.
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Figura 172. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S5-SV-MR con factor de anclaje de 1.15.
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Figura 173. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S6-SV-MR con factor de anclaje de 1.23.
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Figura 174. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S7-SV-MR con factor de anclaje de 1.28.
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Figura 175. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S8-SV-MR con factor de anclaje de 1.36.
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Figura 176. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S9-SV-MR con factor de anclaje de 1.68.
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Figura 177. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S10-SV-MR con factor de anclaje de 2.01.
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Figura 178. Distorsiones presentadas para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S11-SV-MR con factor de anclaje de 2.4.
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Tabla 15. Distorsiones maximas presentadas para nivel de seguridad de vida en sistemas con

contraviento tipo Chevron y marco rigido (en m).

A CO O RA O A D) ARCO R DO
RIDAD D DA
O D ORSIO O D ORSIO

SISMO 1 0.02317 SISMO 1 0.07009
SISMO 3 0.04912 SISMO 3 0.07907
SISMO 5 0.03305 SISMO 5 0.08516
SISMO 7 0.01962 SISMO 7 0.07261
SISMO 9 0.03168 SISMO 9 0.08213
SISMO 11 0.02568 SISMO 11 0.07314

PROMEDIO 0.03009 PROMEDIO 0.08022
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3.6.9 Distorsiones para Nivel de Desempefio de Prevencién de Colapso.

3.6.9.1 Distorsiones para Nivel de Desempefio de Prevencion de Colapso para
Marcos con Contravientos.

Pasando al nivel de desempefio de prevencion al colapso se comienza hablando sobre los
resultados obtenidos de los marcos con contravientos. Los valores maximos que muestran las
figuras se encuentran en los rangos de 0.03 y 0.05 m, valores muy similares en las gréaficas.
El valor minimo de distorsion de los 11 sismos representativos de este punto se muestra en
la figura 179 con un valor de 0.03054 m, el valor maximo presentado se puede observar en
la figura 181 teniendo un valor de 0.05108, menor del permisible que establece la FEMA,
apoyandonos en la tabla de los desplazamientos permisible se obtuvieron los limites tolerante
para las distorsiones el cual se multiplico por el factor de 0.05 por la altura del entre piso, en
este caso en especifico es de 3.5 metros teniendo como resultado un valor permisible de
distorsion de 0.175 m para ocupacion inmediata. En las figuras 181, 183, 184, 185y 189 se
puede apreciar un comportamiento suave en las distorsiones debido a que la aceleracion de
estos sismos es menos variable que las demas y sus valores maximos absolutos se encuentran
muy cercanos a 0.05 metros. En las figuras 180, 182, 186, 187 y 188 se pueden apreciar mas
variaciones en las distorsiones ya que las aceleraciones de los sismos presentan un
comportamiento contrario al de las figuras explicadas anteriormente.
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Figura 179. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo S1-PC-MCC con factor de anclaje de 2.16.
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Figura 180. Distorsiones presentadas para nivel de prevencién al colapso para marcos con
contraviento Chevroén en el sismo S2-PC-MCC con factor de anclaje de 2.48.
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Figura 181. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevroén en el sismo S3-PC-MCC con factor de anclaje de 2.53.
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Figura 182. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S4-PC-MCC con factor de anclaje de 2.53 B.
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Figura 183. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S4-PC-MCC con factor de anclaje de 2.64.

128



CONTRAVIENTO 2475

0.2 T

—— DISTORSIONES
015 — LIMITE 4

01 1

0.05 b

Distorsiones
o
T

005t 4 1

-0.15 b

_0.2 1 1 | 1 |
2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

Figura 184. Distorsiones presentadas para nivel de prevencién al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S6-PC-MCC con factor de anclaje de 2.73.
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Figura 185. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S7-PC-MCC con factor de anclaje de 3.04.
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Figura 186. Distorsiones presentadas para nivel de prevencién al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S8-PC-MCC con factor de anclaje de 3.09.
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Figura 187. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S9-PC-MCC con factor de anclaje de 3.19.
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Figura 188. Distorsiones presentadas para nivel de prevencién al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S10-PC-MCC con factor de anclaje de 3.49.

02 CONTRAVIENTO 2475

—— DISTORSIONES
0.15 1 — LIMITE i

01r b

0.05F o .

Distorsiones
o
T
™~

005 o _

-0.15 b

02 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (s)

Figura 189. Distorsiones presentadas para nivel de prevencidon al colapso para marcos con
contraviento Chevroén en el sismo S11-PC-MCC con factor de anclaje de 3.61.
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3.6.9.2 Distorsiones para Nivel de Desempefio de Prevencion de Colapso para
Marcos Rigidos.

Finalmente, se presentan los resultados de las distorsiones para el marco rigido para un
desempefio de prevencion al colapso. Se puede ver en las figuras mostradas en el punto
3.6.9.1 y en las figuras de la 190 la 199 que ambos sistemas cumplen para el nivel de
desempefio de ocupacion inmediata si lo comparamos con el valor permisible de 0.175 m,
calculado de la tabla propuesta por la FEMA-SAC (2000). En la tabla 16 se puede observar
que el valor promedio de distorsiones maximas es 3 veces mayor en marcos rigidos respecto
a la de los contravientos, a pesar que ambos sistemas cumplen con el nivel de desempefio es
importante recalcar que el sistema de contraviento presenta un mejor estado limite de
servicio, generando una mayor confianza a los ocupantes del edificio ante acciones sismicas.
Hablando mas especifico de los resultados obtenidos del marco rigido podemos observar que
los valores maximo y minimo se muestran en las figuras 198 y 190 con valores de 0.153 y
0.0755 metros. EI comportamiento de las graficas mostradas en las figuras 191 a la 197 y
199 es muy similares, al igual que sus distorsiones maximas absolutas, los valores oscilan
entre los 0.13 m.
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Figura 190. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en
el sismo S2-PC-MR con factor de escala de 1.49.
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Figura 191. Distorsiones presentadas para nivel de prevencién al colapso para marcos rigidos en
el sismo S3-PC-MR con factor de escala de 1.90.
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Figura 192. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en
el sismo S4-PC-MR con factor de escala de 2.03.
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Figura 193. Distorsiones presentadas para nivel de prevencidn al colapso para marcos rigidos en
el sismo S5-PC-MR con factor de escala de 2.11.
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Figura 194. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en
el sismo S6-PC-MR con factor de escala de 2.25.
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Figura 195. Distorsiones presentadas para nivel de prevencidn al colapso para marcos rigidos en
el sismo S7-PC-MR con factor de escala de 2.64.
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Figura 196. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en
el sismo S8-PC-MR con factor de escala de 2.77.
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Figura 197. Distorsiones presentadas para nivel de prevencién al colapso para marcos rigidos en
el sismo S9-PC-MR con factor de escala de 2.97.

0.0 MARCO RIGIDO 2475

—— DISTORSIONES
— LIMITE i

01} I ‘

"l || l ||‘I|‘ l\u‘ |

|“\‘\
|l

gl

\

w“‘u || |||||‘
|/ (v \H [

| \ “I

Distorsiones
o
T

-0.05 |
|

" |

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo (s)

Figura 198. Distorsiones presentadas para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos en
el sismo S10-PC-MR con factor de escala de 3.32.
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Tabla 16. Distorsiones maximas presentadas para nivel de prevencion al colapso en sistemas con

contraviento chevrén y marco rigido (en m).

A O B YA O A D AR OR
PR ON AL COLAPSO
O DISTOR O DISTORSIO
SISMO 1 0.03054 SISMO 1 0.07555
SISMO 3 0.05108 SISMO 3 0.14052
SISMO 5 0.052 SISMO 5 0.12012
SISMO 7 0.03794 SISMO 7 0.13544
SISMO 9 0.04481 SISMO 9 0.15372
SISMO 11 0.03669 SISMO 11 0.12528
PROMEDIO 0.04211 PROMEDIO 0.12862
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3.6.10 Confiabilidad Estructural en Términos de Distorsiones.

Una vez revisado el nivel de desempefio con los desplazamientos, rotaciones y
distorsiones de cada sistema estructural, se continta con el analisis de confiabilidad a partir
de las distorsiones extraidas de los 11 sismos de ambos sistemas para cada nivel de
desempefio, se determin6é el comportamiento aleatorio de esta variable, por lo cual se
generaron para cada registro su respectivo histograma, utilizando 13 distribuciones que ya se
mencionaron anteriormente, una vez que se obtuvieron los histogramas, se elabor6 una
prueba de bondad chi-cuadrada con el fin de determinar cual PDF (funcion de densidad de
probabilidad por sus siglas en inglés) se ajustaba mejor al comportamiento del histograma y
de esta manera conocer cudl distribucion es las mas acertada. Una vez identificada la funcion
que mas se ajusté al histograma, se extrajo la probabilidad de falla (ps) y el indice de
confiabilidad (B), con los limites establecidos para cada nivel de desempefio. A continuacion
se explica brevemente cada una de ellas.

Probabilidad de falla (py) a partir de distorsiones extraidas por analisis dinamicos
no lineales.

La probabilidad de falla (ps) se refiere a la seguridad de la estructura. Por lo tanto, al

momento de disefiar las estructuras de las edificaciones, la probabilidad de falla debe ser
considerablemente baja o garantizar que no sea mayor del 10%. Para dos limites particulares
ay b, la (ps) se puede calcular como (Nowak y Collins, 2012):

pr = 1-Pla< X <b); Ecuacion 1

donde X, para el caso de este proyecto de intervencion, son las distorsiones presentadas; a 'y
b son los limites permisibles que propone la FEMA-SAC (2000) para cada nivel de
desempefio. La Figura 200 muestra como se calcula (pf) utilizando los limites a y b en
términos de metros (m).

No. de intervalos observados

a 0 b
Distorsiones (m)

Figura 200. PDF con los limites correspondientes propuestas por la FEMA-SAC (2000).
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Trabajando con el lado derecho de la ecuacion 1, la probabilidad se puede calcular como
(Nowak y Collins, 2012):

b
Pla<X<b)= f fx (x)dx; Ecuacion 2
a

Donde fx(x) es el PDF de las distorsiones obtenidas del edificio llevando a cabo un
analisis dinamico no lineal paso a paso.

Para este proyecto de intervencion, fx(x) se refiere a la funcion de probabilidad de las
13 distribuciones utilizadas, y para a, b, los limites permisibles propuestos por la FEMA-
SAC (2000) segun sea el caso del nivel de desempefio que se esté analizando.

indice de confiabilidad (B) a partir de la probabilidad de falla

Como ya se habia mencionado anteriormente en la actualidad, existe un riesgo latente en
nuestra sociedad por las implicaciones, tanto materiales como humanas, que pueden tener los
efectos devastadores de los sismos. Por lo tanto, es muy importante expresar la confiabilidad
de los puentes en términos de un factor especifico. Dicho factor o indice se cono cominmente
en la literatura como indice de confiabilidad (Nowak y Collins, 2012); el cual se le denota
con la letra (B). En términos generales, (B) es la confiabilidad asociada a un sistema para
lograr la funcion requerida en condiciones de rendimiento especificas durante un periodo de
tiempo determinado. Ademas, [ esta estrechamente relacionado con ps, y se puede
expresarse de la siguiente manera:

B =@ '(1—p;); Ecuacion 3

Donde @~ es la funcion de la distribucién acumulativa inversa (CDF, por sus siglas en
inglés) de interés, que se encuentra relacionada con el PDF de los datos en consideracion.

Para el calculo de la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad, se utilizd la
herramienta de calculo MATLAB, donde se utilizaron los cddigos de probabilidad. Es
importante mencionar que cuando la probabilidad de falla sea mayor a 50 % beta presentara
valores negativos y cuando sea menor a 50 % presentara valores positivos, debido a que para
obtener la probabilidad de falla es necesario integrar la funcion de densidad de probabilidad
estandarizando la variable aleatoria, como se muestra en la ecuacion 2.

3.6.10.1 Confiabilidad estructural para ocupacion inmediata de marcos con
contravientos

De la Figura 201 a la 211, se muestran los histogramas con las funciones de densidad de
probabilidad que mas se ajustan a los datos obtenidos para las distorsiones, acompafiados de
la gréfica de distorsiones con la finalidad de interpretar los histogramas de forma mas clara.
Las 11 imagenes que a continuacion se presentan son las funciones que mas se ajustaron a
los histogramas de los sismos y finalmente se presentan los resultados en la Tabla 17, en la
cual se pueden observar el nombre de la distribucion que mas se ajustd al sismo, su
probabilidad de falla y su indice de confiabilidad. Hablando en general, de la Tabla 17
podemos concluir que para el nivel de desempefio de ocupacion inmediata la estructura con
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contravientos tipo Chevrdn presenta buen indice de confiabilidad estructural, tomando como
referencia la Norma ASCE 7-16 y 7-10, la cual establece que si el porcentaje de probabilidad
de falla es menor a 10 % la estructura es segura.
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Figura 201. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo S1-OI-MCC con factor de escala de 0.805.
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Figura 202. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S4-OI-MCC con factor de escala de 0.856.
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Figura 203. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacién inmediata para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo S5-OI-MCC con factor de escala de 0.886.
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Figura 204. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S6-O1-MCC con factor de escala de 0.985.
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Figura 205. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacién inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S2-OI-MCC con factor de escala de 0.821.
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Figura 206. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S3-OI-MCC con factor de escala de 0.822.
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Figura 207. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S7-OI-MCC con factor de escala de 1.0.
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Figura 208. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S8-OI-MCC con factor de escala de 1.04.
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Figura 209. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacién inmediata para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S9-OI1-MCC con factor de escala de 1.13.
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Figura 210. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo S10-OI-MCC con factor de escala de 1.17.
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Figura 211. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacién inmediata para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo S11-OI-MCC con factor de escala de 1.18.

Tabla 17. Resultados finales de confiabilidad estructural para marcos con contraviento Chevron

10 15 20
Tiempo (s)

25

30

35

para un nivel de desempefio de seguridad de vida.

MARCOS CON CONTRAVIENTO
OCUPACION INMEDIATA

SISMO DISTRIBUCION Pf I
0.81.csv Stable 0.00079 | 30.699
0.86.csv Normal 0 Inf
0.89.csv tLocationScale 0.0137 | 2.93055
0.99.csv Loglogistic 4.58E-11| 105.002
0.821.csv| GeneralizedExtremeValue 0 3.88832
0.822.csv Rician 0 Inf
1.00.csv Stable 0.00118 | 22.831
1.04.csv Logistic 0 Inf
1.13.csv tLocationScale 0 Inf
1.17.csv | GeneralizedExtremeValue 0 2.69712
1.18.csv | GeneralizedExtremeValue 0 3.11282
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3.6.10.2 Confiabilidad estructural para ocupacion inmediata de marcos rigidos

Continuando con el desempefio de prevencion al colapso, pero ahora para marcos
rigidos, para las Figuras 212 a la 222, se muestran los histogramas de los sismos con las
funciones que mas se ajustaron. De la misma manera que en el punto 3.6.10.1, se presenta
la tabla de resultados, la cual corresponde a la Tabla 12 misma que resume los resultados
finales de confiabilidad estructural para el marco rigido. Si estos resultados son
comparados con los de la Tabla 11, se puede concluir que los valores de probabilidades
de fallas de los marcos con contraviento son mucho menores a la de los marcos rigidos.
Ademaés se puede observar que el valor promedio de probabilidad de falla es de 58%,
valor que se encuentra por encima del 10%, limite que establece la norma ASCE 7-16 y
7-10 para considerar una estructura segura. Por lo que para este caso la probabilidad de
falla va mas alla de lo que marca la norma, lo cual cataloga como inseguro al marco rigido
ante el nivel de desempefio de prevencion de colapso.
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Figura 212. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en
el sismo S1-OI-MR con factor de escala de 0.593.
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Figura 213. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en
el sismo S2-OI-MR con factor de escala de 0.618.
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Figura 214. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en
el sismo S3-OI-MR con factor de escala de 0.659.
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Figura 215. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en
el sismo S4-OI-MR con factor de escala de 0.771.
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Figura 216. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en
el sismo S5-OI-MR con factor de escala de 0.812.
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Figura 217. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en
el sismo S6-OI1-MR con factor de escala de 0.869.
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Figura 218. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en
el sismo S7-OI-MR con factor de escala de 0.971.
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Figura 219. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en
el sismo S8-OI-MR con factor de escala de 1.16.
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Figura 220. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacién inmediata para marcos rigidos en
el sismo S9-OI-MR con factor de escala de 1.33.
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Figura 221. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en

Distorsiones
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el sismo S10-OI-MR con factor de escala de 1.36.
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Figura 222. Histograma de distorsiones para nivel de ocupacion inmediata para marcos rigidos en

el sismo S11-OI-MR con factor de escala de 1.36B.
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desempefio de ocupacion inmediata.

MARCOS RIGIDOS
OCUPACION INMEDIATA

Tabla 18. Resultados finales de confiabilidad estructural para marcos rigidos para un nivel de

SISMO| DISTRIBUCION Pf B

0.593.csv tLocationScale 0.0347076] 0.0181581
0.618.csv Stable 0.5216149| -0.033989
0.659.csv tLocationScale 0.5281874| -0.055242
0.771.csv| GeneralizedExtremeValue| 7.65E-01 | -0.718223
0.812.csv tLocationScale 0.6219009| -0.272591
0.869.csv Normal 0.7027476| -0.561597
0.971.csv tLocationScale 0.6449729| -0.31677
1.16.csv tLocationScale 0.5926434 | -0.195368
1.33.csv tLocationScale 0.6153377| -0.261285
1.36.csv tLocationScale 0.6914758| -0.385415
1.36b.csv Logistic 0.6663996 | -0.386558
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3.6.10.3 Confiabilidad estructural para seguridad de vida de marcos con
contravientos

De modo similar que el nivel de desempefio de ocupacion inmediata, se extrajo la
confiabilidad estructural para seguridad de vida aplicando la misma metodologia, con la
diferencia que en este apartado se usaran los sismos para un periodo de retorno de 475 afios.
En las Figuras 223-232 se muestran los histogramas con los PDF’s (funciones e densidad de
probabilidad) que més se ajustan para los 11 sismos mas representativos para el nivel de
seguridad de vida. Si se comparan los valores de probabilidad de falla e indice de
confiabilidad de la Tabla 19 con el limite permisible de la ASCE 7-16 y 7-10, podemos
observar que para ningin sismo la probabilidad de falla es mayor que el 10% o, en otras
palabras, el indice de confiabilidad para todos los casos es mayor a 1.28. Por lo que se
concluye que la estructura con contravientos sometida a sismos con periodo de retorno de
475 afios es confiable.
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Figura 223. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevrén en el sismo S1-SV-MCC con factor de escala de 1.6.
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Figura 224. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevron en el sismo S2-SV-MCC con factor de escafia de 1.6 B.
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Figura 225. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevron en el sismo S3-SV-MCC 151 con factor de escala de 1.37.
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Figura 226. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevron en el sismo S4-SV-MCC con factor de escala de 1.57.
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Figura 227. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevron en el sismo S5-SV-MCC con factor de escala de 1.67.
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Figura 228. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevron en el sismo S6-SV-MCC con factor de escala de 1.72.
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Figura 229. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevron en el sismo S7-SV-MCC con factor de escala de 1.92.
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Figura 230.Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevron en el sismo S9-SV-MCC con factor de escala de 2.02.
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Figura 231. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevron en el sismo S10-SV-MCC con factor de escala de 2.20
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Figura 232. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos con
contravientos Chevron en el sismo S11-SV-MCC con factor de escala de 2.28.

Tabla 19. Resultados finales de confiabilidad estructural para marcos con contraviento Chevron
para un nivel de desempefio de seguridad de vida.

MARCOS CON CONTRAVIENTO
SEGURIDAD DE VIDA

SISMO DISTRIBUCION Pf £

1.6.csv Loglogistic 0.0118906 | 2.4935494
1.6B.csv Lognormal 0.0729616| 1.4540911
1.37.csv Logistic 0.0984953 | 1.2398555
1.57.csv Logistic 2.48E-13 | 16.540194
1.67.csv | GeneralizedExtremeValue| 0.0612454 | 1.5538023
1.72.csv Logistic 0.016277 | 2.3553416
1.92.csv tLocationScale 0.0061318| 3.3468534
2.02.csv Loglogistic 0.0371816| 1.7756105
2.20.csv Logistic 0.052189 | 1.6534015
2.28.csv | GeneralizedExtremeValue| 0.0017638 | 2.3739464
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3.6.10.4 Confiabilidad estructural para seguridad de vida de marcos rigidos

Siguiendo con el nivel de seguridad de vida, pero ahora con los datos extraidos para el
marco rigido, de la Figura 233 hasta la 243 se muestran los distintos PDFs con mejor ajuste
a los histogramas para este nivel de desempefio. De forma general, se puede observar en la
Tabla 20 dos cosas muy importantes. La primera es que la distribucion que mas se ajusta para
estos sismos es la tLocationScale, y por otra parte, se puede ver que todos los valores de
probabilidad de falla con excepcion del sismo CDAF8509 con factor de escala de 1.8 son
mayores que la del sistema de contraviento tipo Chevron y del 10 % que establece como
limite el ASCE 7-16. Aclarando que no significa que la edificacion con marcos rigidos
colapsara, si no que su indice de confiabilidad es mas bajo y debido a esto tiene mas riesgo
de que falle la edificacion.
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Figura 233. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S1-SV-MR con factor de escala de 0.883.
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Figura 234. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S2-SV-MR con factor de escala de 0.903.

Distorsiones

»
fe]
o
=
©
o
[=}
pd
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Distorsiones
011
0.05
0,
-0.05
_01 L 1 L 1 1 L 1 1 ]
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tiempo (s)

Figura 235. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el

sismo S3-SV-MR con factor de escala de 1.60.
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Figura 236. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S5-SV-MR con factor de escala de 1.15.
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Figura 237. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida
para marcos rigidos en el sismo S4-SV-MR con factor de escala de 1.80
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Figura 238. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S6-SV-MR con factor de escala de 1.23.
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Figura 239. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S7-SV-MR con factor de escala 1.28.
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Figura 240. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S8-SV-MR con factor de escala 1.36.
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Figura 241. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S9-SV-MR con factor de escala de 1.68.
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Figura 242. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S10-SV-MR con factor de escala de 2.01.
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Figura 243. Histograma de distorsiones para nivel de seguridad de vida para marcos rigidos en el
sismo S11-SV-MR con factor de escala de 2.4.
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desempefio de seguridad de vida.

MARCOS RIGIDO
SEGURIDAD DE VIDA

Tabla 20. Resultados finales de confiabilidad estructural para marcos rigidos para un nivel de

SISMO DISTRIBUCION Pf &

0.90.csv tLocationScale 0.1492796 | 0.6939572
0.883.csv tLocationScale 0.1105976| 0.7486958
1.6.csv | GeneralizedExtremeValue | 0.5018361 | -0.028234
1.8.csv Normal 3.65E-01 | 0.3437967
1.15.csv tLocationScale 0.2680173| 0.4966028
1.23.csv tLocationScale 0.1629888| 0.7300613
1.28.csv Stable 0.1796373| 0.734464
1.36.csv tLocationScale 0.1965921 | 0.6882022
1.68.csv tLocationScale 0.28757 | 0.4922081
2.01.csv tLocationScale 0.3186992| 0.400804
2.40.csv tLocationScale 0.2631798| 0.5306044
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3.6.10.5 Confiabilidad estructural para prevencion al colapso de marcos con

contravientos.

Para concluir con la confiabilidad estructural de los tres niveles de desempefio, se
mostraran los resultados para los marcos con contravientos para un nivel de prevencion al
colapso. En la Tabla 21, se muestran las distribuciones que mas se ajustaron para los 11
sismos de prevencion al colapso, y de la Figura 244 hasta la 252 se muestran sus histogramas.
Se puede ver una vez mas que, al utilizar los contravientos, los valores de probabilidad de
falla dan pequefios, con excepcidn de los sismos con factores de escala de 2.53, 2.64, 3.19 y
3.49, los cuales son valores de probabilidad de falla mayores al 10% el cual es el limite
establecido por la norma ASCE 7-16, pero si se saca un promedio de todas las probabilidades
de falla como en los puntos anteriores da un valor de 11%, valor muy cercano al limite, por
lo que se puede concluir que la estructura es confiable ante una probabilidad de falla.
Hablando en general de los sistemas de contravientos, se puede decir que para los tres niveles
de desempefio presento un buen indice de confiabilidad ya que para el nivel de ocupacion
inmediata y seguridad de vida sus promedios dan mayor a 1.28 y para el nivel de prevencion
al colapso se encuentra muy cercano a él.
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Figura 244. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S1-PC-MCC con factor de escala de 2.16.
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Figura 245. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S2-PC-MCC con factor de escala de 2.48.
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Figura 246. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S3-PC-MCC con factor de escala de 2.53.
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Figura 247. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevrén en el sismo S4-PC-MCC con factor de escala de 2.53B.
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Figura 248. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S5-PC-MCC con factor de escala de 2.64.
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Figura 249. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S6-PC-MCC con factor de escala de 3.04.
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Figura 250. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S7-PC-MCC con factor de escala de 3.09.
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Figura 251. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S9-PC-MCC con factor de escala de 3.19.
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Figura 252. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos con
contraviento Chevron en el sismo S11-PC-MCC con factor de escala de 3.61.
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Tabla 21. Resultados finales de confiabilidad estructural para marcos con contraviento Chevron

para un nivel de desempefio de prevencion al colapso.

MARCOS CON CONTRAVIENTO
PREVENCION AL COLAPSO

SISMO DISTRIBUCION Pf £

2.16.csv tLocationScale 0.0253679| 2.0396055
2.48.csv tLocationScale 0.0373145| 1.769761
2.53.csv Loglogistic 0.2359696 | 0.6695312
2.53b.csv tLocationScale 3.57E-02 | 1.8001818
2.64.csv | GeneralizedExtremeValue| 0.2831114 | 0.5921655
2.73.csv Logistic 0.0925603| 1.3168353
3.04.csv tLocationScale 0.0266062 | 2.0396947
3.09.csv Stable 0.0645444 | 1.2225835
3.19.csv Lognormal 0.2035884 | 0.8288685
3.61.csv | GeneralizedExtremeValue | 0.0592242 | 1.5336553
6.49.csv Logistic 0.1850789| 0.8438251
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3.6.10.6 Confiabilidad estructural para prevencion al colapso de marcos rigidos.

Para concluir con el analisis de resultados, se evalud la confiabilidad estructural de
marcos rigidos para un nivel de desempefio de ocupacién inmediata, en el cual el valor
promedio de probabilidad de falla resultado de 45.28 %, de acuerdo a la norma ASCE 7-16,
el promedio obtenido se encuentra muy por encima del 10% que establece como limite, por
lo que se puede considerar a la estructura como poco confiable. En la Tabla 22, se pueden
observar los valores obtenidos para la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad, si
estos valores lo comparamos de nuevo con el marco con contravientos, se vera como en los
demas niveles que la implementacion de contravientos tipo Chevrdn favorece en el indice de
confiabilidad de la estructura. Ademas, es importante mencionar que para este caso, la
distribucion que mas se ajusto en los sismos fue la de tLocationScale. De la Figura 253 hasta
la 262 se muestran los histogramas con los PDF’s mostrados en la Tabla 22.
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Figura 253. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos
en el sismo S2- PC - MR con factor de escala de 1.46.
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Figura 254. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos
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Figura 255. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos

en el sismo S4- PC - MR con factor de escala de 1.9.
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Figura 256. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos
en el sismo S5- PC - MR con factor de escala de 2.11.
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Figura 257. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos
en el sismo S6- PC - MR con factor de escala de 2.25.
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Figura 258. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos
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Figura 260. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos
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Figura 261. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos

en el sismo S10- PC - MR con factor de escala de 3.32.
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Figura 262. Histograma de distorsiones para nivel de prevencion al colapso para marcos rigidos

en el sismo S11- PC - MR con factor de escala de 3.97.

desempefio de prevencién al colapso.

MARCOS RIGIDO
PREVENCION AL COLAPSO

Tabla 22. Resultados finales de confiabilidad estructural para marcos rigidos para un nivel de

SISMO DISTRIBUCION Pf B

1.49.csv tLocationScale 0.1450895| 0.7114129
1.90.csv tLocationScale 0.4809898| 0.0252974
2.03.csv tLocationScale 0.3399846| 0.286413
2.11.csv Stable 3.77E-01 | 0.2323573
2.25.csv tLocationScale 0.3961671| 0.2011724
2.64.csv | GeneralizedExtremeValue| 0.6850228 | -0.507276
2.77.csv tLocationScale 0.5060763| -0.013367
2.97.csv Normal 0.5833873| -0.210567
3.32.csv tLocationScale 0.5344256 | -0.080894
3.97.csv tLocationScale 0.4758677| 0.0529797
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3.6.11 Comparacion de Costos — Marcos de Acero Resistentes a Momento - Marcos
de Acero con Contraviento tipo Chevron

El propdsito principal del ingeniero estructural es lograr que los elementos de las
edificaciones cumplan con el estado limite de esfuerzos y de servicio, pero para lograr un
disefio correcto en las estructuras, es importante revisar si la propuesta estructural es factible
econdmicamente, ya que al momento de llevar a cabo los proyectos se busca optimizar los
recursos y garantizar resultados positivos tangibles en tiempo, calidad y costo. Para llevar a
cabo una comparativa de ambos sistemas estructurales se elabord la Tabla 23, la cual muestra
la tarjeta de precios unitarios del concepto de estructura metélica a base de perfiles de acero
A36 y A50.

Tabla 23. Tarjeta de precio unitario para concepto de estructura metélica.

ESTRUCTURA METALICA BASE DE PERFILES DE ACERO
A36 Y AS50, INCLUYE: SUMINISTRO Y ACARREO DE Unidad
cs | o1 concerro L, mERRIETY H0URG, WANG b 0By
TODO L(? QUE SE REQUIERA PARA SU CORRECTA Kg
EJECUCION.
INSUMOS || CANTIDAD || UNIDAD || P.U. IMPORTE
MATERIALES
MA-1 THINNER (LATA 19 LTS) 0.004000 It $19.00 $0.08
MA-2 PRIMARIO ANTICORROSIVO (CUBETA DE 19 0.008000 It $79.80 $0.64
LTS).
MA-3 SOLDADURA 70-18 PARA PERFILES ESTRUCTUF,  0.010000 kg $70.00 $0.70
MA-4 PERFILES ESTRUCTURALES POR KG. 1.05 kg $18.10 $19.01
SUMA $20.42
MANO DE OBRA
MO-1 gg;\ EI;F;'S_I_I_.QJ%E SOLDADORES TRABAJANDO 1.000000 kg $8.00 $8.00
MO-2 FACTOR DE HERRAMIENTA MENOR (3-5%) 0.03 %MO $8.00 $0.24]
MO-3 FACTOR DE EQUIPO DE SEGURIDAD (1-3%) 0.02 %MO $8.00 $0.16
MO-4 FACTOR DE MANDO INTERMEDIO 0.1 %MO $8.00 $0.80
SUMA $9.20
Equipo
EO-1 EQUIPO OXICORTE COMPUESTO POR OXIGENO 0.000500 hora $700.00 $0.35
Y GAS LP
EQ-2 SOLDADORA TIPO INVERSORA 110/220. 0.004 hora $70.00 $0.28
EQ-3 GRUA S/CAMION GROVE TMS750B 0.003 hora $ 1,200.00 $3.60
SUMA $4.23
Costo Directo $33.85
Indirectos de oficina 6.00% $2.03
Indirectos de Campo 5.00% $1.69
Subtotal $37.57
Utilidad 10.00% $3.76
Subtotal $41.33
Cargos Adicionales 0.50% $0.21
TOTAL PRECIO UNITARIO (P.U) $41.54
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Una vez realizado el precio unitario para estructura metalica, se elaboraron las Tablas 24
y 25, las cuales muestran de forma muy general los volumenes de acero requerido y el precio
total para construir cada uno de los sistemas que se evallan en este proyecto de intervencion.
Se puede observar en la Tabla 24 que a pesar de que el marco con contraviento tiene méas
elementos que el marco rigido, la estructura requiere menos acero, debido a que la
implementacion de contravientos tipo Chevron en marcos, logra reducir las secciones
principales de trabes y columnas. Se considera importante mencionar que el presupuesto se
elaboré de forma muy general y no se sacO presupuesto de detalles constructivos o de
conexiones.

Tabla 24. Cuantificacién de material requerido para marco con contraviento.

COLUMNAS DE PLANTA BAJA

Secciéon Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
COLUMNAS 14X90 90.00 133.93 5.5 2 1.47
COLUMNAS 14X109 | 109.00 162.21 5.5 4 3.57

suma= 5.04
TRABES DE PLANTA BAJA

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)

TRABES 21X68 68.00 101.20 8 5 4.05
suma= 4.05
CONTRAVIENTOS DE PLANTA BAJA

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)

TRABES 6X6X3/8 27.41 40.79 6.8 6 1.66
suma= 1.66
| PESO POR ENTREPISO=] 10.75

COLUMNAS DE PLANTAS 1-2

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
COLUMNAS 14X90 82.00 122.03 3.5 2 0.85
COLUMNAS 14X109 | 109.00 162.21 3.5 4 2.27

suma= 3.13
TRABES DE PLANTAS 1-2

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)

TRABES 21X68 68.00 101.20 8 5 4.05
suma= 4.05
CONTRAVIENTOS DE PLANTAS 1-2

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)

TRABES 6X6X3/8 2741 40.79 6.8 12 3.33
suma= 3.33
| PESOPOR ENTREPISO= 10.50

COLUMNAS DE PLANTAS 3-6

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
COLUMNAS 14X48 48.00 71.43 3.5 8 2.00
COLUMNAS 14X61 61.00 90.78 35 16 5.08

suma= 7.08
TRABES DE PLANTAS 3-6

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)

TRABES 21X62 62.00 92.27 8 20 14.76
suma= 14.76
CONTRAVIENTOS DE PLANTAS 3-6
Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
TRABES 6X6X3/8 2741 40.79 6.8 24 6.66
suma= 6.66
PESO POR ENTREPISO=| 28.50
PESO TOTAL DEL MARCO=| 97.856
CONEXIONES= 4.893
P.U=| $ 41.54

MONTO TOTAL=| $ 4,267,965.71
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Tabla 25. Cuantificacion de material requerido para marco rigido.

COLUMNAS DE PLANTABAJA

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
COLUMNAS 14X90 90.00 133.93 55 2 1.47
COLUMNAS 14X120 || 120.00 178.58 5.5 4 3.93

Ssuma= 5.40
TRABES DE PLANTA BAJA

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)

TRABES 21X68 68.00 101.20 8 5 4.05
Ssuma= 4.05
| PESOPOR ENTREPISO= 9.45

COLUMNAS DE PLANTAS 1-2

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
COLUMNAS 14X82 82.00 122.03 3.5 4 1.71
COLUMNAS 14X109 | 109.00 162.21 3.5 8 4.54

Ssuma= 6.25
TRABES DE PLANTAS 1-2

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)

TRABES 21X68 68.00 101.20 8 10 8.10
suma= 8.10
| PESOPOR ENTREPISO= 14.35

COLUMNAS DE PLANTAS 3-6

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
COLUMNAS 14X48 48.00 71.43 3.5 8 2.00
COLUMNAS 14X61 61.00 90.78 3.5 16 5.08

suma= 7.08
TRABES DE PANTAS 3-6
Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
TRABES 21X62 62.00 92.27 8 20 14.76
suma= 14.76
PESO POR ENTREPISO= 21.85
PESO TOTAL DEL MARCO= 99.752
CONEXIONES= 4,988
P.U=| $ 41.54
MONTO=|| $ 4,350,636.50
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IV. CAPITULO 4 - ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION

4.1 Plan de Accion

Considerando los resultados obtenidos, que demuestran que los marcos de acero con
contravientos tipo Chevron presentan un mejor desempefio sismico que los marcos
resistentes a momento, es importante elaborar un plan de accién para la implementacién de
estos sistemas estructurales en edificios con el fin de controlar los dafios de elementos
estructurales y no estructurales.

Como se puede observar, al implementar los contravientos tipo Chevron en estructuras
de acero se disminuyeron hasta un 60% los desplazamientos, con esto se garantiza el control
de los dafios de las edificaciones y la reduccion de futuras restauraciones en elementos
estructurales. Es importante aclarar que por los alcances de esta investigacion, inicamente se
utilizé solo una configuracion de contravientos tipo Chevron en el edificio, seria importante
hacer mas iteraciones de distintas configuraciones y ver cuél es la 6ptima para cada edificio
en especifico.

Si continuamos hablando acerca de las mejoras de implementar contravientos tipo
Chevron, se puede observar la disminucién de los momentos en las conexiones principales,
por lo que se obtuvieron rotaciones menores. Si se mira esta reduccion del lado econémico,
se puede decir que las conexiones para los contravientos tipo Chevréon seran de menor costo
que las de los marcos rigidos.

Por otra parte, analizando el buen desempefio estructural que presentan las edificaciones
al utilizar contravientos tipo Chevron, se considera importante llevar a cabo un analisis de
costo-beneficio para estructuras existentes que presenten grandes desplazamientos laterales
bajo cargas sismicas y de esta manera evaluar la alternativa de implementar contravientos
tipo Chevron con el fin de reducir los dafios estructurales.

4.2 Estrategias usadas para Presentar y Persuadir a los Involucrados en el
Proyecto

Una vez sefialado los beneficios y las recomendaciones que podrian mejorar el
comportamiento sismico de las edificaciones de acero mediante la implementacion de
contravientos tipo Chevron, es importante redactar las acciones que se realizaran para
presentar y persuadir a los interesados sobre el tema. Es importante sefialar que con este
proyecto de intervencion se veran beneficiados ingenieros estructurales que lleven a cabo
disefios sismo-resistentes, ya que el trabajo les abrira el panorama a la hora de proponer
sistemas alternos a los convencionales.

Las estrategias propuestas para persuadir a los interesados de la implementacion de
sistemas de contravientos tipo Chevrén se describen a continuacion.

Como primera instancia se propone publicar articulos en paginas de internet de los
resultados obtenidos, ya que en la actualidad existen diversas plataformas en las cuales
investigadores o estudiantes pueden acceder y obtener informacion de su interés.
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Tambieén, se propone solicitar una platica en el colegio de ingenieros civiles para que
de manera formal se presenten los resultados obtenidos, con el fin de que ingenieros
estructurales comiencen a proponer sistemas alternos a los convencionales para reducir
los desplazamientos laterales y de esta manera mejorar el desempefio estructural de los
edificios. Ademaés, es necesario llevar a cabo esta conferencia con el fin de que la
sociedad de ingenieros civiles proponga la implementacion de contravientos tipo
Chevron en las normas de construccion.

Por altimo, seria de gran ayuda programar una ponencia en conferencias que realiza
la Sociedad de Ingenieria Sismica del pais para presentar los resultados, ya que en este
tipo de conferencias recurre gran cantidad de ingenieros que buscan nuevas formas de
mejorar los disefios y procesos constructivos de estructuras en edificios.
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V. CAPITULO5-ADMINISTRACION DEL PROYECTO

5.1 Cronograma de Actividades

A continuacion, en la tabla 26 se muestra el cronograma para llevar a cabo el plan de
accion, con el fin de presentar los resultados finales a ingenieros involucrados en el area de
estructuras y de esta manera persuadirlos para que implementen los sistemas de contraviento
tipo Chevrén en el disefio de edificios de mediana y gran altura.

Tabla 26. Programacién y control para llevar a cabo el plan de accion.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA g
FACULTAD DE INGENIERIA *’A/
MAESTRIA DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION 7
CONSOLIDACION
GLOBAL = 2021

PROGRAMACION Y CONTROL PARA LLEVAR A CABO EL PLAN DE ACCION

2020
ACTIVIDADES

NOV DIC ENE FEB MAR

DEFENSA DE PROYECTO DE INTERVENCION.

PUBLICACION DE ARTICULO CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL NIVEL DE
DESEMPENO DE MARCOS CON CONTRAVIENTOS TIPO CHEVRON.

PRESENTAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL COLEGIO DE INGENIEROS
CIVILES POR MEDIO DE UNA CONFERENCIA.

PREPARAR PONENCIA EN CONFERENCIAS LLEVADAS A CABO POR LA SOCIEDAD

DE INGENIERIA SISMICA. FECHA MAS PROXIMA
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5.2 Recursos
Para la implementacion del proyecto de intervencion, seran necesarios la contribucion

de los recursos que se describen en la figura 263.

RECURSOS PARA ELABORACION

DEL FROYECTO DE INTERVERCION

' | !
2 3 &

f/_ _‘\ (r _‘\ f/-_ _-’u.pu}'uemﬁmimpurpm:e_‘\
R , . . del Consejo Macional da

» Dr. Jose Famon Gagiola = Eguipe de computo para — [
Camacho (Director e tesis) levar el anlisis £o lineal Clencla ) emelosia

* Inz. Omar Edvardo Abvarado paso 2 pazo en el dominio dal © Y'I.'J“
Valle . = Laempresa interesada en la

. E]npreniﬂm‘_e!adnmla empa. implemerntacidn de la
mplementacion de * Programa de computo metodologia implementada
comiravientos tipe chevron SAPDOD. en el provects de

Figura 263. Recursos para implementacion de proyecto de intervencion.
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VI. CAPITULO 6 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
De acuerdo con los resultados obtenidos de los andlisis no lineales paso a paso en el

dominio del tiempo, tanto para el marco con contraviento como para el marco regido
podemos destacar varias conclusiones para la investigacion de este proyecto de intervencion.

Para el caso de los desplazamientos, al implementar contravientos tipo Chevron se
lograron reducir hasta un 40 % para el nivel de ocupacién inmediata y seguridad de vida y
un 60 % para prevencion del colapso. En la Figura 264, se pueden observar los valores
promedios para cada sistema, en el cual podemos ver que para marcos rigidos se alcanzaron
valores de 0.746 m para ocupacion inmediata, 0.49 para seguridad de vida y 0.2472 para
ocupacion inmediata, valores mayores a 0.2794 m para ocupacion inmediata, 0.1855 m
seguridad de vida y 0.1537 para prevencion del colapso, presentados en marcos con
contraviento tipo Chevron.

DESPLAZAMIENTOS
0.80000
0.60000
%]
o
E 0.40000 =
0.20000 — i I
0.00000
OCUPACION SEGURIDAD DE  PREVENCION DEL
INMEDIATA VIDA COLAPSO

Desempefio sismico

ECYV EMRM

Figura 264. Comparacion de desplazamientos en marcos con contraviento tipo chevrény
marcos rigidos para los tres niveles de desempefios analizados.

Pasando al tema de rotaciones, en esta variable es donde se pudo lograr mayor beneficio,
hablando de los valores presentados en marcos con contraviento y marco rigido, en la Figura
265 se puede observar que para ocupacion inmediata, las rotacion con contraviento se redujo
hasta 6 veces el valor con respecto a la de marcos rigidos, 10 veces en nivel de seguridad de
vida y 3.33 radianes para prevencion del colapso. Como ya se habia mencionado esto
anteriormente, es importante la reduccion en rotaciones, debido a que mientras mayores sean
los giros en las uniones de trabes-columnas, las conexiones seran mas robustas y esto
generara aumento en el costo de fabricacion de la estructura.
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ROTACION

0.03000
0.02500
0.02000
0.01500
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Desempefio sismico
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Figura 265. Comparacion de rotaciones en marcos con contraviento tipo chevrén y marcos rigidos
para los tres niveles de desempefios analizados.

Por ultimo, se hablara de los beneficios obtenidos en distorsiones al implementar el
sistema de contravientos. En la Figura 266 se puede ver que las distorsiones para ocupacion
inmediata en contravientos tipo Chevron son 305% menores que la de marcos rigidos, 266
% en seguridad de vida y 263 % en ocupacion inmediata. Se puede ver claramente que al
utilizar sistemas alternos a marcos rigidos, en este caso contravientos tipo Chevron se pueden
reducir mas del doble las distorsiones en entrepisos. Es importante hacer énfasis en estos
resultados obtenidos, ya que en la actualidad los reglamentos de construccion dentro de sus
normas para disefio sismico de edificaciones consideran como parametro principal de disefio
la demanda de resistencia lateral, con el fin de cumplir ciertos limites de servicio, para
satisfacer la tranquilidad de los ocupantes, y por otro lado, controlar el nivel de dafio en la
estructura que se presentan debido a movimientos sismicos.

DISTORSIONES

0.14000
0.12000
0.10000

0.08000
cv

OCUPACION SEGURIDAD DE PREVENCION DEL
INMEDIATA VIDA COLAPSO

Desempefio sismico

0.06000

Distorsiones

0.04000

0.02000

0.00000

Figura 266. Comparacion de rotaciones en marcos con contraviento tipo chevron y marcos rigidos
para los tres niveles de desempefios analizados.
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Con esto se puede concluir que, al utilizar los contravientos tipo Chevron en estructuras
de acero, se pueden reducir los desplazamientos laterales, rotaciones en conexiones y
distorsiones en entrepiso, y al reducir estos efectos que generados por las cargas sismicas se
alcanzan indices de confiabilidad mé&s altos en las estructuras. Ademas, en temas
constructivos se puede garantizar que las conexiones seran de menor costo y en los elementos
principales se reducen las secciones de los perfiles, de forma mas acotada se logran disefios
estructurales Optimos. Por otra parte, al lograr un buen desempefio estructural en la
edificacion, se puede garantizar el control de los dafios en la estructura, y de este modo,
asegurar que la edificacion quedara en estado operacional después de ser excitada ante fuertes
cargas sismicas. Este uUltimo punto es muy importante en la actualidad, ya que los
inversionistas de hoy en dia, ademas de buscar salva guardar la vida de los ocupantes en sus
edificaciones, también ven por sus intereses y buscan que los equipos o mobiliarios dentro
del edificio no sufran dafios para que el sistema operativo o de produccion no pare después
de un sismo de alta intensidad, y de esta manera no sufran grandes pérdidas econémicas.

6.2 Recomendaciones

Una vez finalizado el proyecto de intervencion, se considera plantear las siguientes
observaciones y recomendaciones. Primeramente, se considera importante que en los
reglamentos de construccién local y federal se consideren llevar a cabo en estructuras de
mediana y gran altura, andlisis no lineales paso a paso en el dominio del tiempo para conocer
su nivel de desempefio estructural de la manera mas real posible. Ademas, es importante que
se apliguen estos métodos analiticos con el fin de conocer su comportamiento real y de esta
forma proponer secciones efectivas y optimas.

Se cree necesario seguir investigando el comportamiento que tienen las estructuras
implementando contravientos tipo Chevrén, ya que los resultados obtenidos son muy
favorables, pero se considera que aun se puede lograr un mejor resultado. Por ejemplo, en
los alcances en un inicio, se consideré obtener ductilidades de la estructura pero por
cuestiones de tiempo, no se pudo lograr concluir con estos resultados. Otra variable que se
considera necesario abordar es la configuracion de los contravientos tipo Chevron en el
edificio, para este proyecto de intervencion por cuestiones de tiempo solo se implemento una
configuracion, pero podria ser el caso que cambiando la distribucion de los contravientos tipo
Chevron, mejore el comportamiento sismico de la estructura.

Por otra parte, es conveniente llevar a cabo investigaciones con contraviento tipo Chevron
pero excéntricos, ya que a lo largo de esta investigacion se encontrd informacion acerca del
buen desempefio sismico que se puede alcanzar utilizando contravientos excéntricos, en una
imagen mostrada al inicio se present6 que los contravientos excentricos tipo Chevrén pueden
alcanzar un factor de comportamiento sismico igual a cuatro.

Para concluir, es importante llevar a cabo el plan de accion propuesto para que de esta
manera los resultados obtenidos puedan llegar al alcance de ingenieros en estructuras y
futuros investigadores con el fin de mejorar el disefio de estructuras sismo-resistentes y sirvan
como base de nuevos estudios relacionados al tema de estructuras con contraviento tipo
Chevron.
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