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RESUMEN

Se presenta la evaluacion de la resiliencia sismica de edificios de acero estructurados a base
de marcos con contraventeo excéntrico ubicados en sitios de terreno blando de la Ciudad de
México. Su respuesta sismica se evalio en términos de la distorsion maxima, IDR, y permanen-
te, RIDR, de entrepiso, asi como la rotacion plastica del eslabon, yp. Se presentan relaciones
funcionales entre IDR-RIDR, IDR-yp y RIDR-yp, las cuales permiten conocer el estado de
dafio probable de los eslabones, asi como los métodos de reparacion asociados. Finalmente, se
presentan las funciones de recuperacion para eslabones cortos asociadas a cuatro métodos de
reparacion, asi como los costos asociados.

ABSTRACT

This paper presents the evaluation of the seismic resilience of steel buildings whose structural
system is based on eccentric braces located at soft soil sites of Mexico City. Their seismic res-
ponse was evaluated in terms of maximum, IDR, and permanent, RIDR, interstorey drift as well
as on link plastic rotation,yp. The relationships among IDR-RIDR, IDR-yp y RIDR-yp is presen-
ted to allow estimate the likelihood of link damage as well as its corresponding method of repair.
Finally, recovery functions for short links related to four repair methods and their corresponding
cost is presented in this paper.

1. INTRODUCCION

Uno de los sistemas estructurales que ha demostrado tener un buen compor-
tamiento sismico es el sistema basado en marcos con contraventeo excéntrico
(MCE). Este sistema estructural fue propuesto originalmente en Japon en los
afios 70’s y fue investigado ampliamente en los Estados Unidos por Popov y sus
colaboradores en los anos 80’s (Azad y Topkaya, 2017). Una revision detallada
de los estudios experimentales y analiticos mas relevantes sobre el desarrollo de
contraventeos excéntricos puede consultarse en (Azad y Topkaya, 2017).

Actualmente, existe un creciente interés por incorporar MCE como sistema
estructural sismorresistente para edificios en la Ciudad de México, y en otras
regiones del pais, como se ilustra en la figura 1, lo cual puede atribuirse a que
aportan tanto una alta rigidez elastica (similar a los contraventeos concéntricos)
como ductilidad (similar a los marcos resistentes a momento). En los MCE, la
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energia inducida durante un evento sismico es disi-
pada por el comportamiento inelastico de los eslabo-
nes, mientras que las vigas, columnas y contraventeos
se disefian para exhibir un comportamiento eldstico.
Recientemente, la edicion 2017 de las Normas Téc-
nicas Complementarias para Disefio Construccion
de Estructuras de Acero (Gaceta, 2017a) incluye una
seccion donde se indican los requisitos de disefio para
edificios que cuenten con sistema estructural basado
en MCE, la cual se basa en las disposiciones normati-
vas del ANSI/AISC 341-16 (2016). Sin embargo, cabe
notar que ya se disefiaban edificios con MCE antes
de la publicacion de las NTCA-2017, empleando las
especificaciones del ANSI/ASCE 341.

El dia 19 de septiembre de 2017 ocurri6 un tem-
blor intraplaca de profundidad intermedia localizado
aproximadamente a 12 km al Sureste de la poblacion
de Axichiapan, Morelos (SSN, 2017), el cual afecté a
la Ciudad de México y estados cercanos. La distancia
epicentral de este temblor de profundidad intermedia
fue mucho mas cercana que la distancia epicentral de
temblores tipicos de subduccion (por ejemplo, la dis-
tancia epicentral del temblor del 19 de septiembre de

2017 fue cercana a 120 km de la Ciudad de México,
mientras que la distancia epicentral del temblor del 19
de septiembre de 1985 fue cercana a 400 km), lo cual
ocasiond que se registraran aceleraciones maximas
del terreno mayores a las registradas durante el sismo
del 19 de septiembre de 1985. Inspecciones de campo
llevadas a cabo después del temblor indican que el
comportamiento de las estructuras de acero fue, en
general, satisfactorio (Garcia y Tapia, 2020). Cabe no-
tar que existen muy pocos estudios analiticos que han
estudiado el comportamiento sismico de edificios es-
tructurados a base de MCE (Ruiz-Garcia et al., 2018;
Garcia y Tapia, 2019), los cuales emplearon historias
de aceleracion del terreno registradas durante temblo-
res de subduccion. Por ello, es pertinente investigar
el comportamiento sismico de los edificios con MCE
y verificar su resiliencia sismica (es decir, la capaci-
dad para volver a su funcionalidad en el menor tiempo
posible después de un evento sismico intenso) con el
objetivo de promover su uso como un sistema resi-
liente y de bajo costo, dado que no se requiere pagar
una patente como es el caso del uso de disipadores de
energia y contraventeos restringidos contra pandeo.

a)

b)

Figura 1 Ejemplos de edificios con sistema estructural a base de marcos con contravente excéntrico en
la Ciudad de México [Fotos del primer autor]|: a) edificio de 4 niveles, b) edificio de 9 niveles.
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El objetivo general de la investigacion que se pre-
senta consistio en evaluar la resiliencia sismica de dos
edificios de acero, de baja y mediana altura, estructu-
rados a base de marcos con contraventeo excéntrico
al ser sujetos a historias de aceleracion registradas en
la zona de terreno blando de la Ciudad de México du-
rante el sismo intraplaca de profundidad intermedia
ocurrido el 19 de septiembre del 2017.

ESTADOS DE DANO Y METODOS DE RE-
PARACION PARA ESLABONES CORTOS

Gulec et al. (2011) realiz6 una revision de los re-
sultados de pruebas experimentales desarrolladas en
eslabones cortos y largos, sujetos a distintos tipos de
protocolos de carga (es decir, mondtona y ciclica re-

versible del tipo sismico). A partir de su revision, los
autores identificaron diferentes estados de dafio para
distintos niveles de la rotacion plastico del eslabon,
vp- En la tabla 1 se presenta una descripcion de los
estados de dafio definidos por Gulec et al. (2011), asi
como la mediana de la rotacién plastica asociada a
cada estado de dafio, su variabilidad espécimen-a-es-
pécimen dada por la desviacion estandar y un método
de reparacion que se describe en la seccion final de
este articulo y en las tablas. Asimismo, en la figura
2 se ilustran los patrones de dafio en eslabones cortos
identificados en Gulec et al. (2011).

Los métodos de reparacion considerados por Gu-
lec et al. (2011) se describen a continuacion:

Tabla 1 Estados de dafio y sus respectivas rotaciones plasticas del eslabon corto propuestas en
Gulec et al. (2011)

Estado de dafio

¥

Desviacion estandar

a0 1
presentado [racd] rad] Meatodo de reparacion

ED0: _Da_gprendumuenla de la capa de 0.02 . MR-0
recubrimiento del eslabdn

ED1: Fluencia del alma o palines y

agristamiento de losa de enfrepiso 0.040 0.03 MR-1
ubicada sobre el eslabdon

EDZ2: Pandeo local de alma o patines y

agrietamients de losa de enfrepiso 0.058 0.03 MR-2
ubicada sobre el eslabdn

ED3: Falla del eslabdn por pandeo lateral

torsional, fractura del alma o patines y 0.076 0.03 MR-3

losa de entrepiso ubicada sobre el

eslabdn.
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(a)

(b)

Figura 2 Estados de daifio identificados en Gulec et al. (2011) y descritos en la tabla 1: a) EDO, b)
ED1, c) ED2y d) ED3

1) Reparacion estética (MR-0): consiste en reem-
plazar la superficie afectada del eslabon. Para ello, se
lija la superficie metalica para retirar el recubrimiento
que se dafid debido a la rotacion del eslabon. Poste-
riormente se procedera a colocar una nueva capa de
recubrimiento que impida la corrosion del eslabon.

2) Reemplazo del concreto (MR-1): El método
consiste en demoler el 4rea afectada de concreto que
se encuentra sobre el eslabon para, posteriormente po-

(d)
Figura 2 (Contn.) Estados de dafio identificados en Gulec et al. (2011) y descritos en la tabla 1: a)
EDO, b) ED1, ¢) ED2 y d) ED3

der reemplazarlo. Gulec et al. (2011), propone un area
de reemplazo igual a la longitud del eslabon mas 60
cm por una longitud igual a la longitud del patin mas
60 cm. Una vez reemplazado el concreto de la losa se
procede a reparar el eslabon, el cual sigue el mismo
procedimiento descrito en el MR-0.

3) Enderezado por calor (MR-2): El método con-
siste en demoler el 4rea de concreto afectada por la
rotacion del eslabon para poder realizar el enderezado

Seismic Resilience Assessment of Eccentrically Braced Steel
Buildings
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con calor. Una vez enderezado el eslabon, se procede
a colocar el area de losa que fue demolida para poste-
riormente finalizar las obras de reparacion realizando
los pasos mencionados para el método MR-1.

4) Reemplazo del eslabon (MR-3): Este método se
aplica cuando el eslabon presente alguna fractura (ya
sea fractura en el alma o en los patines), debido a que
cuando se presenta la fractura ya no es posible realizar
alguna técnica de reparacion por lo que es necesario
que este sea reemplazado. El procedimiento construc-
tivo para aplicar este método es el siguiente:

4.1) Se apuntala el sistema de entrepiso y las sec-
ciones adyacentes al eslabon;

4.2) Se procede a cortar y demoler el area afecta-
da del sistema de entrepiso debido a la rotacion del
eslabon;

4.3) Se retira y reemplaza el eslabon junto con una
longitud adicional que pertenece a la viga adyacente
a este; para ello, es necesario cortar a una distancia
de 1.5 m a ambos lados del eslabon. Lo anterior es
necesario ya que, debido a la transmision de momento
en los extremos del eslabon hacia los elementos adya-
centes a este, es probable que el comportamiento que
estos presentaran sea un comportamiento inelastico,
el cual, no es el deseado para las secciones fuera del
eslabon.

4.4) Una vez reemplazado el eslabon se procede a
colocar el area de entrepiso el cual se retird para po-
der ejecutar el reemplazo del eslabon. Finalmente se

ejecuta el procedimiento mencionado en el MR-1 para
llevar a cabo las obras de recubrimiento del eslabon.

Es importante destacar que los métodos de repara-
cion se van agregando conforme aumenta el dafio en
los eslabones, desde MR-0 hasta MR-2, con excep-
cion del estado de dafio ED3 que requiere el remplazo
del eslabon.

EDIFICIOS CON CONTRAVENTEO EXCENTRICO

DESCRIPCION

Para fines de esta investigacion, se seleccionaron
edificios de acero de 4 y 8 niveles que son represen-
tativos de edificaciones de baja y mediana altura. Los
edificios fueron disefiados por Diaz (2006), bajo la
supervision de un despacho profesional, considerando
la edicion 2004 del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal y sus correspondientes Normas Téc-
nicas para el Disefio Sismico, NTCS-2004 (Gaceta,
2004b), asi como para el Disefio y Construccion de
Estructuras Metalicas (Gaceta, 2004a). Ambos edifi-
cios estan estructurados a base de marcos resistentes
a momento en una direccidon y marcos con contraven-
teos excéntricos en la otra direccion. En la figura 3 se
muestra la vista en planta del arreglo de los marcos,
mientras que en la figura 4 se presenta la elevacion de
los marcos.

2] - L

MCE

B

Figura 3 Planta estructural de los edificios en estudio (acotacion en cm)
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Figura 4 Elevacion de los marcos con contraventeos excéntricos (acotacion en m): a) 4 Niveles, b)
8 Niveles

El uso de los edificios es para oficinas y se consi-
der6 que estaban ubicados en la Zona IIIb de la Ciu-
dad de México. En su disefio se consider6 un factor
Q igual a 4. Las vigas y columnas fueron disefiados
considerando acero A-36, con una resistencia nomi-
nal de fluencia Fy=2530 kg/cm?, mientras que para
los contraventeos se considerd acero A-50, con una
resistencia nominal de fluencia Fy=3515 kg/cm?. Se
especifico que los eslabones de los MCE tendrian una
longitud igual al 20% de la longitud del claro del mar-
co. Una descripcion detallada del proceso de disefio
de los edificios puede consultarse en Diaz (2006).
Asimismo, con la finalidad del evaluar su resiliencia
sismica ante un conjunto de acelerogramas registra-
dos durante el reciente sismo del 19 de septiembre de
2017, se reviso que los edificios en estudio también
satisficieran los requisitos de distorsiones permisibles
de la edicion 2017 de las Normas Técnicas para el Di-
sefio Sismico, NTCS-2017 (Gaceta, 2017b), conside-
rando el espectro de disefio para la ubicacion geogra-

fica de la estacion Culhuacan, asi como de resistencia
en sus elementos.

MODELADO

Con la finalidad de evaluar la resiliencia sismi-
ca de los edificios con MCE, se model6 la direccion
transversal de los edificios en estudio con el uso de la
plataforma computacional OpenSees (2020). Dada la
simetria en planta, s6lo se model6 la mitad del edificio
acoplando bidimensionalmente un marco exterior con
MCE y un marco interior, como se indica en la figura
3, los cuales estaban ligados mediante barras horizon-
tales rigidas para simular un diafragma rigido. Se su-
puso que las columnas estaban empotradas en su base,
por lo que no se consider? la interaccion suelo-estruc-
tura ni la flexibilidad de la base de las columnas.

Las vigas, columnas y contraventeos se modelaron
con un criterio de plasticidad distribuida discretizando
las secciones transversales en fibras. Para modelar el
comportamiento esfuerzo-deformacion del acero se

Seismic Resilience Assessment of Eccentrically Braced Steel
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Tabla 2 Secciones consideradas para el eslabon y contraventeos en los edificios de 4 y 8 niveles

(Diaz, 2004)

Nivel eslabon contraventeo eslabon contraventeo
8 IR457Tx74.5 OR203x47.38
7 IRASTxT4.5 OR203x47 .38
6 IR457x89.1 OR203x47 .38
5 IRAST%96.7 ORZ03x47 38
4 IR406x59.8 OR203x47.38 IR553x108.9 OR203x47 .38
3 IR406x67 .4 OR203x47.38 IR553x108.9 OR203x47 .38
2 IR406x85.1 OR203x47.38 IR553x123.1 OR203x56.1
1 IR406x99.8 OR203x47.38 IR553x123.1 OR203x56.1

utilizé el modelo de Giuffré-Menegotto-Pinto (el cual
esta incluido en la biblioteca del programa OpenSees
como material steel02). Este modelo es capaz de si-
mular el endurecimiento por deformacion cinematica
e isotropica, caracteristica que se presenta en el acero
estructural. Cabe notar que el modelo de Giuffré-Me-
negotto-Pinto no es capaz de simular la degradacion
de rigidez y resistencia, lo cual es una limitante del
modelo; sin embargo, se espera que las vigas, co-

0.1

0.0
®

lumnas y contraventeos se comporten elasticamente
durante la accion sismica de acuerdo con su filosofia
de disefio. Para fines de ilustracion, en la figura 5 se
muestra el comportamiento histerético momento-rota-
cion de una viga y columna modelada con el criterio
anterior cuando un edificio con contraventeo excéntri-
co es sujeto a un evento principal (linea color azul) y a
una réplica intensa (linea color rojo) como se describe
en Ruiz-Garcia y otros (2018).

8 &

Momaento (ton-m)

£ B b 8

0.2 0l

l'.ld.i
@

Figura 5 Simulacion del comportamiento histerético empleando el modelado con fibras y el
modelo Giuffré-Menegotto-Pinto para: a) vigas y b) columnas

Evaluacion de la resiliencia sismica de edificios de acero
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Para considerar el efecto de zona de panel, defi-
nida por la interseccion de los elementos columna y
viga, en este estudio se considerd el modelo propuesto
por Krawinkler (1978). El modelo considera un rec-
tangulo conformado por elementos rigidos, los cuales
no se deformaran, y un resorte rotacional el cual con-
sidera el comportamiento histerético debido a cortan-
te. Para la modelacion de los eslabones se emple6 la
técnica utilizada por Richards (2004) y Prinz (2010),
la cual es una versién modificada de la propuesta por
Ramadan y Ghobarah (1995). Esta técnica considera
que los eslabones se modelan como una viga elastica
con plasticidad distribuida en los extremos del ele-
mento (definida por el elemento forceBeamColumn,
anteriormente llamado beamwithHinges, en la biblio-
teca de OpenSees), asi como cuatro resortes resortes
traslacionales actuando en paralelo para representar
una articulacion por cortante en los extremos como se
ilustra en la figura 6a. En el modelo analitico del esla-
bon ilustrado en la figura 6a, el elemento elastico no
considera las deformaciones por cortante (al indicar
un area de cortante nula) y, en consecuencia, se des-
precia la rigidez a cortante. Para simular el comporta-
miento fuerza cortante-deformacion en el extremo de

cada uno de los eslabones, ilustrado en la figura 6b, a
cada resorte en la articulacion a cortante se le asignd
un comportamiento elastoplastico y se considerd que
actuaban en paralelo para obtener un nuevo material
(mediante el comando uniaxialMaterial Parallel, en la
biblioteca de OpenSees). Este material, con el com-
portamiento descrito en la figura 5b, se le asignd a
un elemento de longitud cero (elemento zeroLength
en la biblioteca de OpenSees) definido por dos no-
dos, interno y externo, con la misma ubicacion y el
mismo desplazamiento horizontal. Cabe notar que la
rigidez inicial de cada articulacién a cortante, Kv1, es
igual a 2GAcortante/e (donde G, Acortante y e son
el modulo de cortante, el areca de cortante de la sec-
cion y la longitud del eslabon, respectivamente) dado
que ambeas articulaciones actian en serie, dando como
resultado la rigidez del eslabon igual a GAcortante/e
(Richards, 2004). Para fines de andlisis, la rotacién
del eslabdn se calculd como el desplazamento vertical
entre ambos nodos externos dividido entre la longitud
del eslabon. Una descripcion detallada del modelado
de los eslabones y de su calibracion con respecto al
comportamiento experimental puede consultarse en
Corona (2015).

Articulacion 'y
Nodo Nodo
a cortante
Externo Interno
Elemento elastico
I,SVP T X
7T K V4
rticulacion 1'3Ip ’ e
plastica L1V, + Ky
_ ZGACOP'I'{U‘II'(’
' Kyy = ——20
| . Elemento forceBeamColumn 5 ’ Ky, = 0.030Ky,
i 1 A il . _
Elemento de Longitud del eslabén, e Elemento de Ky, Kvs B 0.015Ky,
Longitud Longitud b) Kyy = 0.002Ky,
zero EI) zero ,s

Figura 6 a) estrategia de modelado para simular el comportamiento histerético del eslabon en OpenSees,
y b) envolvente del comportamiento fuerza cortante-deformacion en cada articulacion a cortante
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Cabe notar que en el diseno de los elementos de
los edificios en estudio se utilizaron valores nominales
del esfuerzo de fluencia. Para tener en cuenta la dife-
rencia entre los valores nominales y los esperados, en
esta investigacion se consider6 un esfuerzo de fluencia
esperado de 3,460 kg/cm?y 4,050 kg/cm? para el ace-
ro A-36 y el acero A-50 (Gupta y Krawinkler, 1999),
respectivamente, para calcular la resistencia a flexion
y cortante de las secciones transversales en vigas, co-
lumnas, contraventeos, zona del panel y los eslabones.
Investigaciones recientes sobre la calidad del acero en
perfiles estructurales y placas comunmente fabricados
en el mercado mexicano mostro que los perfiles IR de
acero A572 Gr. 50 y perfiles OR de acero A500 Grado
B tenian esfuerzos de fluencia medios de 4,223 kg/
cm2 y 3,995 kg/cm?, respectivamente, mientras que
sus esfuerzos de fluencia nominales eran de 3,515 kg/
cm? y 3,235 kg/cm?, respectivamente (Tapia y Tena,
2011). Por ello, se consideran razonables los esfuerzos
de fluencia considerados en este estudio para conside-
rar la sobrerresistencia debido al esfuerzo de fluencia
del acero estructural.

PROPIEDADES DINAMICAS Y MECANICAS

Para fines de esta investigacion, se denomind a los
modelos analiticos como 4N_MCE y 8N_MCE. Una
vez terminada su modelacion, se realizdé un analisis

VW
06
05
0.4
0.3

a)

Q.=4.1

2
0 (VW) iserio=0.-113
0-1 --------------
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0

Distorsion de azotea [%]

Figura 7 Curva de capacidad obtenida para los edificios en estudio: a) 4 niveles, b) 8 niveles
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modal convencional para calcular los periodos funda-
mentales de vibracion de cada modelo. Los periodos
de vibracion en la direccion transversal en estudio co-
rrespondientes al primer y segundo modos de vibra-
cion del modelo 4N_MCE fueron de T1=0.77 seg. y
T2=0.29 seg, respectivamente, mientras que para el
modelo 8N MCE fueron de T1=1.32 seg. y T2=0.48
seg. Posteriormente, se desarrolld un analisis estatico
no lineal incremental para obtener la curva de capa-
cidad de cada edificio en estudio considerando una
distribucién triangular invertida de fuerzas. La curva
de capacidad se representa en términos del cortante
basal normalizado respecto al peso total, Vb/W (la
cual es una medida de la resistencia del edificio) con-
tra la distorsion de azotea (desplazamiento de azotea
normalizado respecto a la altura total del edificio). En
la figura 7 se muestran las curvas de capacidad (linea
en color azul) de ambos edificios. Dado que los edifi-
cios no presentan una capacidad asociada a la fluencia
definida, se optod por definir una envolvente bilineal
mediante el criterio de igualacion de energia (linea en
color verde). Considerando el coeficiente sismico de
disefio (es decir, el coeficiente sismico elastico divi-
dido entre factor de comportamiento sismico, Q, y el
factor de sobrerresistencia, R), igual a (Vb/W)=0.113,
se obtuvo que los edificios con MCE de 8 y 8 niveles
tienen una sobrerresistencia estatica, Qs, igual a4.1y
2.8, respectivamente.

VW
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MOVIMIENTOS DEL TERRENO CONSIDE-
RADOS EN ESTE ESTUDIO

Para el analisis dinamico de los edificios emplea-
dos en este estudio se utilizaron los registros de las
dos componentes horizontales obtenidas en 10 esta-
ciones acelerograficas, las cuales son operadas por la
Red Acelerografica de la Ciudad de México (RACM,
2019), durante el temblor intraplaca de profundidad
intermedia ocurrido el 19 de septiembre de 2017. Las
caracteristicas los acelerogramas empleados en esta
investigacion se describen en la Tabla A, donde se in-
dican las aceleraciones maximas del terreno respecto a
cada componente, periodo medio del movimiento del
terreno, T _, y la duracion significativa del movimiento
del terreno, 7., la cual se define como la duracion del
movimiento del terreno correspondiente al 5% y 95%
de la intensidad de Arias.

S, [d]
16 ) individual
a

14 | —mediana
1.2 —percentil 84
10 —NTCS-2004. lllb

' —NTCS-2017
0.8
0.6
04
0.2
0.0 4

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

PERIODO [s]

Cabe notar que durante el sismo del 19 de septiem-
bre de 2017 (Mw=7.1) se registraron aceleraciones del
terreno que superaron la aceleracion maxima del te-
rreno, AMT, registrada en la estacion SCT durante el
temblor de 19 de septiembre de 1985 (AMT=161.6
cm/s?), como ocurri6 en las estaciones Culhuacan
(CH84), Jardines de Coyoacéan (JC54) y San Simén
(SI53), las cuales se ubican en la zona de terreno blan-
do de la Ciudad de México. En la figura 8a se muestra
una comparacion de los espectros elasticos estableci-
dos en las NTCS-2004 y NTCS-2017 con la mediana
de la aceleracion espectral obtenida del conjunto de
registros y su percentil 84, mientras que una compara-
cion similar considerando los espectros de disefio (es
decir, las ordenadas de los espectros elasticos reduci-
dos por el factor Q’y R) se presenta en la figura 8b. Se
puede apreciar que la mediana de Sa es mayor que las
ordenadas de disefio en una amplia region espectral.
respuesta sismica de los edificios

Sa gl
1.6 e
Individua
1.4 b) ——mediana
1.2 —percentil 84
—0Q', NTCS-2004
1.0 —Q', NTCS-2017
0.8 —Q'R, NTCS-2017
0.6
0.4
0.2
0.0 |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
PERIODO [s]

Figura 8 a) Comparacion de los espectros elasticos establecidos en las ediciones 2004 y 2017 de las NTCS
con la mediana de Sa obtenida del conjunto de registros; b) Comparacion de los espectros de disefio esta-
blecidos en las ediciones 2004 y 2017 de las NTCS con la mediana de Sa obtenida del conjunto de regis-

tros

Seismic Resilience Assessment of Eccentrically Braced Steel
Buildings



Revista Ingenieria y Tecnologia UAS
Facultad de Ingenieria Culiacian, UAS
Revista pagina web:https://revistas.uas.edu.mx/index.php/RITUAS

Num. 8
Enero-junio 2025

METODOLOGIA

Para evaluar la respuesta sismica de los edificios
con MCE ante diferentes intensidades del movimien-
to del terreno, se empleod el Analisis Dindmico Incre-
mental (Vamvatsikos y Cornell, 2002). Dicho andlisis
consistio en someter a los edificios en estudio ante un
conjunto de historias de aceleracion del terreno esca-
ladas, en amplitud, para alcanzar distintos niveles de
intensidad. Para este estudio se seleccion¢ a la acele-
racion espectral correspondiente al modo fundamental
de vibrar de cada edificio, Sa(T1), como medida de in-
tensidad sismica. De esta manera, en una primera eta-
pa se escalaron los acelerogramas en incrementos de
0.1g, donde g es la aceleracion de la gravedad, hasta
1.2g, el cual es la maxima ordenada espectral elastica
como se identifica en la figura 8a. Para evaluar la res-
puesta sismica, se consider6 la distorsion de entrepiso
(es decir, el desplazamiento relativo normalizado con
respecto a la altura del entrepiso), IDR, la distorsion
permanente de entrepiso (es decir, la distorsion per-
manente de entrepiso al final de la excitacion sismica
normalizada respecto a la altura del entrepiso), RIDR,
asi como la rotacion plastica del eslabon, Y, Cabe no-
tar que en esta investigacion no se evalto el posible
sesgo en la amplitud de IDR, RIDR y y_ debido al uso
de factores de escala grandes para alcanzar altos ni-
veles de intensidad sismica, por ejemplo S (7)=1.2g,
lo cual puede conducir a una sobreestimacion de las

4 ]
i 0.2g
i 0.4g
| & |—os8g
(Y]
_ 2|
3, = [ =2
z i
]
]
]
]
i
1 i
]
]
]
]
| a)
]
0 T : T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
IDR [%]

Nivel

demandas sismicas, cémo lo sugiere Davalos y Mi-
randa (2019).

RESPUESTA ANTE EL CONJUNTO DE
REGISTROS

En la figura 9 se muestra la distribucion en la al-
tura de la mediana de IDR para los modelos analiti-
cos 4N _MCE y 8N MCE. Como es de esperarse, las
demandas de IDR se incrementan conforme se incre-
menta la intensidad sismica. Sin embargo, cabe notar
que la distribucién en la altura de IDR se vuelve no
uniforme conforme se incrementa el nivel de S (T'),
con una clara tendencia a concentrarse en los nive-
le inferiores, lo cual es particularmente cierto para el
modelo analitico 4N MCE. Esta tendencia coincide
con la tendencia observada por Ruiz-Garcia et al.
(2018) y Garcia y Tapia (2019) en MCE sujetos a his-
torias de aceleracion registradas durante temblores de
subduccion. Asimismo, puede verse que la distorsion
permisible asociada a prevencidn de colapso estable-
cida en las NTCS-2017 (Gaceta, 2017b) para MCE
se alcanzaria para intensidades de 1.0g y 0.8g para
el modelo de 4 y 8 niveles, respectivamente. Dichos
niveles de intensidad sismica son significativamente
mayores al percentil 84 de la demanda de aceleracion
espectral debida al conjunto empleado de historias de
aceleracion registradas durante el sismo del 19 de sep-
tiembre de 2017.

8 ]
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Figura 9 Perfil de l1a mediana de IDR de los edificios escalados a diferentes niveles de Sa(T1): a) 4N_
MCE, b) modelo SN_MCE
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Figura 10 Perfil de la mediana de RIDR de los edificios escalados a diferentes niveles de Sa(T1): a) 4N _
MCE, b) modelo SN MCE

En la figura 10 se muestra la distribucion en la
altura de la mediana de RIDR para los modelos anali-
ticos 4N _MCE y 8N_MCE. Se puede apreciar que las
demandas de RIDR también se incrementan conforme
se incrementa la intensidad sismica. Asimismo, la dis-
tribucion en la altura de RIDR se vuelve no uniforme
conforme se incrementa el nivel de Sa. Sin embar-
go, cabe notar que la amplitud de RIDR no alcanza
el valor de 0.5%, el cual ha sido identificado como el
nivel de distorsion permanente, asociado a la inclina-
cion del edificio, que es perceptible a los ocupantes del
edificio (McCormick et al., 2008).

Asimismo, en la figura 11 se muestra la distribu-
cién en la altura de la mediana de Y, para los modelos
analiticos 4N MCE y 8N_ MCE. Esta informacion es
muy importante, dado que permite relacionar el nivel
de rotacion plastica con los métodos de reparacion
para eslabones cortos descritos anteriormente. A partir
de la figura, se puede identificar que las demandas de
Y, se incrementan conforme se incrementa la intensi-
dad sismica, pero los modelos exhiben distribuciones
diferentes de v ; por ejemplo, v, tiende a concentrarse
en el modelo 4]N MCE, mientras que y_tiende a con-
centrarse en los nlveles 3y 5 del modelo 4N MCE
conforme se incrementa el nivel de S (7). En ambos
modelos, la distribucién en la altura de Y, no es unifor-
me, lo cual coincide con observaciones previas des-

critas en Garcia y Tapia (2019) empleando registra-
dos durante temblores de subduccion. Esta situacion
también sugiere que la disipacion de energia histeré-
tica (es decir, el area bajo los lazos de histéresis) se
concentra en eslabones de pisos especificos, mientras
los eslabones de los pisos superiores no contribuyen
significativamente a disipacion de energia histerética.
Cabe notar que el modelo 4N_MCE alcanza niveles
de rotacion plastica asociada al método de reparacion
MR-1 hasta una intensidad de 1.2g, mientras que el
edificio de 8 niveles unicamente requeriria reparacion
cosmética en los eslabones.

Para dar una mejor explicacion a los resultados
de la figura 11, donde se puede apreciar claramente
que el edificio de 4 niveles alcanza mayores demandas
de rotacion del eslabon en relacion con el edificio de
8 niveles, se presenta la evolucion de las demandas
individuales de y conforme se incrementa Sa(T1),
en un intervalo de intensidades de 0.1g hasta 2.0g,
en la figura 12. En la figura se muestra los eslabones
del edificio de 4 niveles alcanzan la rotacion plastica
asociada a la falla (supuesta de y, =0.06 rad en este
estudio e indicada en linea roja punteada) para niveles
de intensidad menores que para el edificio de 8 nive-
les. Por ejemplo, algunos eslabones han alcanzado v,
para un nivel de intensidad de 0.7g para el edificio de
4 niveles, mientras que esto ocurre hasta un nivel de
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intensidad de 0.9g para el edificio de 8 niveles. Adi-
cionalmente, en la figura 13 se muestra que el modelo
4N_MCE exhibe mayores demandas de la mediana de

4 — :
: 0.2g
! 0.4g
!
3 | 0.69
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H : -=--MR-2
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I |[——MR-3
1 |
!
!
: a)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Yp [rad]

y,en los eslabones conforme se incrementa el nivel de
intensidad que el modelo 8N_ MCE.
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Figura 11 Perfil de la mediana de 7, de los edificios escalados a diferentes niveles de S (7): a) 4N_MCE,
b) modelo 8N MCE
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Figura 12 Evolucion de la rotacion maxima del eslabon conforme se incrementa la medida de intensidad:
a) 4N_MCE, b) modelo 8N_MCE
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Figura 13 Comparacion de la evolucion de la mediana de rotacion maxima del eslabon conforme se incre-
menta la medida de intensidad para los modelos 4N_MCE y SN_MCE

RELACIONES ENTRE IDRmax RIDRmax-‘yp
La informacion obtenida de los ADI también per-
mite descubrir las relaciones de entre los pardmetros
de respuesta. Por ejemplo, en la figura 14 se muestra
larelacion entre y_e IDRmax (es decir, la méxima dis-
torsion de entrepiso en todos los niveles) para ambos

0.10
0.08
. 0.06
©
© g
T20.04 |eeeeeeeenennennnns T BTSSR PR POPRISPIPRIRIOTE
- y Datos
0.02 4 —Ec. (1)
==-C. 1. 95%
0.00 “-

00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 80
IDR oy [%]

modelos de MCE. Se puede apreciar que el edificio
de 4 niveles exhibe una tendencial lineal entre Y, e
IDR, mientras que el edificio de 8 niveles exhibe una
tendencia nolineal entre v, ¢ IDR. Estas relaciones son
muy utiles, dado que permiten estimar el nivel de IDR
que conduciria a un estado de dafio, y método de repa-
racion, de los eslabones.

00 10 20

30 40 50 60 7.0 80
IDR ey [%]

Figura 14 Relacion entre Y, e IDRmax: a) 4N _MCE, y b) SN MCE
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En la figura 15 se muestra la relacion entre Y, ©
RIDRmax (es decir, la maxima distorsion permanente
de entrepiso en todos los niveles) para ambos modelos
de MCE. A partir de la figura, se puede apreciar que la
relacion de y e RIDRmax sigue una relacion nolineal.
En particular, la tasa de incremento de y_respecto a
RIDRmax es mayor para el modelo 4I\f_MCE que
para el modelo 8N_MCE.

0.10 Z”
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0.08 ’
&
_0.06 /
8 %
3 Datos
0.02 | —Ec. (1)
; ==-C.i. 95%
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
RIDR,,, [%]

En la figura 16 se muestra la relacion entre RI-
DRmax y IDRmax para ambos modelos de MCE. Se
presenta esta relacion dado que la méxima distorsion
permanente de entrepiso es un parametro que puede
medirse in-situ después de un evento sismico, a di-
ferencia de IDRmax. A partir de la figura, se puede
apreciar nuevamente que la relacion de RIDRmax y
IDRmax sigue una relacion nolineal, con tasas de in-
cremento muy similares en ambos modelos.
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Figura 15 Relacion entre yp e RIDRmax: a) 4N_MCE, y b) 8N_MCE
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Figura 16 Relacion entre RIDRmax y IDRmax: a) 4N _MCE, y b) 8N MCE
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Con la finalidad de contar con ecuaciones predic-
tivas de v, partir de IDR _ y RIDR_, asi como de
IDR_  apartir de RIDRmax, y con base en las tenden-
cias empiricas mostradas en las figuras 14, 15 y 16,
se propone una relacion funcional potencial dada por:

az

Yo = @D Ry &)

az

Yo = @, RIDR; 2)

IDRyax = @;RIDR}Z, . Q3)

Mediante un analisis de regresion nolineal se ob-
tuvieron los coeficientes a, y a, para emplearse con las
ecs. (1), (2) y (3), asi como los respectivos coeficientes
asociados a un 95% de intervalo de confianza. En la
tabla 3 se presentan los coeficientes a y az estimados
para cada modelo, asi como sus intervalos de confian-
za. En las figuras 14, 15 y 16 se muestra la tendencia
ajustada para cada relacion entre los parametros de
respuesta.

Tabla 3 Coeficientes estimados, e intervalos de confianza, para emplearse en las ecs. (1), (2) y (3)

4N MCE BN MCE
Ec. (1) c.i EqQ. (1) c.i
@ 0.0170 0.0166 0.0174 0.0052 0.0048 0.0055
i 1.0482 1.0403 1.0580 1.3172 1.2899 1.3444
Ec. (2) c. i Eq. (2) c. i
"y 0.1159 0.1114 0.1204 0.0446 0.0418 0.0476
[ 0.5801 0.5523 0.6078 0.7673 0.7228 0.8118
Ec. (3) G Eq. (3) G
3 6.2270 6.0210 6.4331 5.0871 4.9438 5.2504
(103 0.5593 0.5356 0.5830 0.5975 0.5758 0.6193

FUNCIONES DE RECUPERACION PARA ES-
LABONES CORTOS

Como parte importante para evaluar la resiliencia
sismica de edificios se encuentran las funciones de re-
cuperacion, las cuales expresan el tiempo necesario
para recuperar la funcionalidad de un edificio después
de un evento sismico. Cabe notar que las funciones
de recuperacion también estan asociadas al costo que
se requiere para recuperar su condicion inicial. Debe
notarse que la funcion de recuperacion de un edificio
se obtendra de la agregacion de las funciones de recu-
peracion de sus componentes individuales, dado que
un mismo elemento (por ejemplo, columnas, vigas,
contraventeos, etc) pueden exhibir diferentes estados
de dafio dependiendo de su ubicacion espacial en el
edificio. Para fines de ilustracion de un edificio exis-
tente, se puede considerar un edificio de acero con

contraventeo excéntrico, en el cual se observan cuatro
estados de dafio en los eslabones de diferente numero
de niveles, como se ilustra en la figura 16, después de
un evento sismico.

Ante esta posible situacion, se deben desarrollar
cuatro funciones de recuperacion funcionalidad-tiem-
po, correspondientes a cada estado de dafio y a su res-
pectivo método de reparacion para devolver la fun-
cionalidad original. Por ejemplo, se pueden definir los
siguientes métodos de reparacion (Gulec et al., 2011):
A) reparacion estética, B) reemplazo del concreto, C)
enderezado por calor, y D) reemplazo del eslabon. En
la figura 18a se muestra el tiempo de recuperacion, tR,
de la funcionalidad, en horas, asociado a cada método
de reparacion para un eslabon corto, mientras que en
la figura 18b se presenta su costo, el cual depende del
método de reparacion que se utilice. En las tablas B.1
a B.4 se detallan el catadlogo de conceptos (con costos
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Figura 17 Distribucion espacial del dafio en un edificio de acero con contraventeo excéntrico

obtenidos en agosto de 2019) para cada uno de los siderar los tiempos de recuperacion de cada uno de
métodos de reparacion de eslabones cortos propuestos los elementos que experimentaron un cierto nivel de
por Gulec et al. (2011). De esta manera, para obtener dafio.

la funcion de recuperacion del edificio, se deben con-

t [hrs] costo [$]
18 $10,000.00
16 @) b)
14 $8,000.00
12
0 $6,000.00

g $4,000.00

421 $2,000.00

0 — $- —

MR-0 MR-1 MR-2 MR-3 MR-0 MR-1 MR-2 MR-3

Figura 18 a) tiempo de recuperacion, tR, asociado a cada método de reparacion de un eslabon corto, b)
costo (agosto de 2019) asociado a cada método de reparacion de un eslabon corto
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se presentaron las bases para
evaluar la resiliencia sismica de edificios estructura-
dos a base de marcos con contraventeo excéntrico,
MCE, sujetos a historias de aceleracion del terreno
registradas durante el temblor del 19 de septiembre de
2017 en la Ciudad de México. Para tal fin, se presentd
su respuesta sismica, en términos de la distorsion de
entrepiso, IDR, la distorsion permanente de entrepiso,
RIDR, y la rotacion plastica del eslabon, vy , ante di-
ferentes niveles de intensidad sismica, medida por la
aceleracion espectral correspondiente al periodo fun-
damental de vibracion S (T1). Con base en los resulta-
dos obtenidos, se propusieron relaciones funcionales
que permiten obtener estimaciones de y_ a partir de
IDR vy de RIDR_ , asicomo de IDR_  a partir de
RIDRmax. Finalmente, se propusieron funciones de
recuperacion asociadas a cuatro estados de dafio para
eslabones cortos.

Con base en los resultados obtenidos en esta inves-
tigacion, se ofrecen las siguientes conclusiones:

* Los edificios considerados en este estudio tie-
nen una sobrerresistencia estatica mayor a la sobrerre-
sistencia, R, considerada en las NTCS-2017 (Gaceta,
2017Db).

» La distorsion permisible asociada a preven-
cion de colapso establecida en las NTCS-2017 (Gace-
ta, 2017b) para MCE se alcanzaria para intensidades
de S (T,) aproximadas a 1.0g y 0.8g, para el modelo
de 4 y 8 niveles, respectivamente. Estas intensidades
son sensiblemente menores a las demandas de S (T)
calculadas para el conjunto de acelerogramas registra-
dos durante el sismo del 19 de septiembre de 2017.

* Los edificios en estudio no exhiben demandas
de distorsion permanente de entrepiso que supere el
0.5%, valor asociado a la percepcion humana de in-
clinacion del edificio.

* La mediana de las demandas de y_son meno-
res en el edificio de 8 niveles respecto al edificio de
4 niveles, lo cual se atribuyd a que un mayor nimero
de eslabones en el edificio de 4 niveles alcanza el cri-
terio de falla establecido en el modelo analitico (de
0.06rad) a intensidades menores que para el edificio
de 8 niveles.

* Los edificios considerados en este estudio son
altamente resilientes, dado que se observé que los es-
labones de la planta baja del edificio de 4 niveles al-
canzarian estados de dafio asociados al método de re-
paracion MR-1 alin para intensidades de S (T )=1.2g.

Finalmente, los autores consideran que se deberia
promover el uso de sistemas estructurales a base de
contraventeo excéntrico como un sistema resiliente y
de bajo costo, dado que no se requiere pagar una pa-
tente como es el caso del uso de disipadores de energia
y contraventeos restringidos contra pandeo, en la Ciu-
dad de México, y otras regiones con alta sismicidad
en México.
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ANEXOS

Tabla A Conjunto de historias de aceleracion del terreno empleadas en esta investigacion

Fecha Nombre Clave Comp. AMT [em/s’] T [5] o [5]
19/9/2017 Buenos Aires BA49 NOOE 389 209 8.6
WNEOW 113.2 207 £7.2

1992017 Culhuacin CHE4 NOOE 149.0 1.19 30.8
NOOW 12156 1.34 289

1992017 Cibeles Clos NOOE 113.3 1.56 50.2
N 114.2 1.35 49.5

19/9/2017 Multifamiliar . - -

Tudrez CIo4 NOOE 1239 1.55 518

MY e | 1.33 49,0

19/9/2017 Escandon ES57 NODE T0.5 0.99 198
INGOW 539 0.95 396

1992017 Jardines de Covoacin JC54 KNOOE 220.3 L.o7 42.7
NOOW 2041 I.16 2l

1992017 Esc. Prim. Phitarco Elias PE1D NOOE 101.4 1.69 79.9

Calles

WO 124.6 1.57 9.8

1992017 SCT sCoz NODE 91.7 1.51 58.7
WNEW 0.3 1.62 448

1992017 San Siman SI53 NOOE 129.0 1.21 51.2
NOW 177.6 1.21 43.5

1992017 Villa Giomesr WM29 NODE 85.2 2.05 9.2
WO 4.8 201 669

Tabla B.1 Conceptos para el método de reparacion cosmética (MR-0)

No. Concepto Unidad  Camtidad P.U Importe Rendimiento lLdegmupo N gupos D.nominal D final
Pinturade esmalte 100de |z marca Comex, sobre superficies
1 mEEIlcas.aldusmanus,aplrll.i:adacun.cump'esura,mduyrE: mt 129 § 954 § 14730 15m/IOR 00 1 080 1Hrs
preparacion de |asuperficie, materiales, mano de obra,
equipo y hermamienta.
total S 14730 total 1Hr=
Tabla B.2 Conceptos para el método de reemplazo del concreto (MR-1).
Nao. Concepto Unid=d Cantidad P.U Importe Rendimiento J.de grupo N.grupos D.nominal  D.final
Pintura de esmalte 100 de Ia marca Comex, sobre superfides
1 metalicas ados manos, apliceda con compresors, induye: o 149 $ 9351 § 14730 25m2/IOR 048 1 048 1Hrs

preparacion de |a superficie, materiales, mano de obra,
equipoy herramienta.
Demalicion de concreto armadao, con rompedora neumatica,
2 incluye: equipo de corte, mmpedors, mana de obra, m? 0.8 5 1,33035 $1,06428 1.45MB/IOR 441 1 441 SHrs
andamios, equipo y hemamienta.
Relleno de grietas con adhesivo epoxico de alta resistenda.
3 Incluye mano de obrs, material, limpisza de grietas, equipa, ml 25 S 3304 S 85760 SML 25 1 25 IHs
hemamiento y andamios.
Concreto en estructurs, hecho en obm de fo=250 kgfom®,
4 induye: acarreos, colada, vibrado, manao de obra, equipo y m* 0.8 5 304285 5243438 4M3IJIOR 16 1 16 ZHrs
hermmienta.

total 54,503 45 totzl 11Hrs
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Tabla B.3 Conceptos para el método de enderezado por calor (MR-2)

No. Concepto Unidad  Cantidad F.U Importe  Rendimiento J.degrupo  N.grupos D.nominal D final
Demoliclén de concreto ammado, con rom pedora neumatica,
1 Incuye: equipo de corte, rompedora, mano de obra, m 0E %1,3B0.35 5108428 145M3/IOR 441 1 4.41 SHrs

andamios, equipo y herramienta.
Endzrzzado de 3ozro estructural [ Vigas | P.R. pesadaz] con

2 calor, indwye: Mano de obra, material, equipo, herramientas ml 1 % S4B 5 SMBS ZSML 32 1 3.2 4Hrs
y andamis.
Pimtura de esmalte 100 de lamarca Comes, sobre suparfices
metdlicaz a doz manos, aplicada concompresora, induwye: 1
3 m L3 & B3 5 14730 25mZfIOR Q48 1 Q48 1Hr=

preparaciin dela superfide, matznales, manode obrg,
equipoy hemamienta.
Rellzno de gristas conadhes voepdxion de alta resistencla.
4 Incluye manode obra, materal, limpleza de grietas, squipo, ml 5 % 3M3Im 5 B57.E0 EML 5 1 5 3Hrs
herramientoy andamios.
Concretoen estructura, hecho en obra de f‘c-mkgfcml,
5 Incluye: acamess, colado, vibrado, mano de obra, equipay m' 08 53MLE 3L43IE  AMI/IOR 16 1 L& 2Hrs
herramienta.

total £5,078.31 15Hr=

Tabla B.4 Conceptos para el método de reemplazo del eslabon (MR-3)

No. Concepto Unidad Cantidad AL Importe  Rendimiento )L degrupo N, grupos D. nominal D final
Demolicén de conoreto amad o, con rom ped ora newm Jtica,
incluye : equipo de corte, rompedora, manode obra, m 0.E £1,30.35 51,064.28 1.45 N3/ IOR 4.41 1 4.41 5 Hrs
1 andamios, equipoy hemamienta.

Desmontaje de estructura metilica pesada con wso de gnia,
hasta una altura de 10,00 m.. induye: cortes con equipo oxi-
butano, descenso, acameo hasta el aAlmacén del sitlo, mano
2 de obra, equipo y hemamilenta.
Estructurametidlica (vigas |.P.R. pesadasz) induwye:
materiales, acarreos, cortes, trazo, habilitado, soldadwra,
aplicackin de primer anticomosivo, montaje, mano de obra,
3 egquipo y herramienta.
Pintura de esmalte 100 de la marca Comex, sobre superfides
metdlicas a dos manos, aplicada con comprezora, Induye: 2
m 1ag % SE5 5 4730 25mzfIOR [ 1 D48 1Hrs
preparackinde |3 superfide, materales, mano de obra,
4 eguipo y herramienta.
Relleno de grietas con adhesivo epduion de altaresistenda
Incluye mano de obra, material, limpleza de gristas, squipo, ml 25 % 3|3im 5 B5TED BML 250 1 15 3 Hrz
5 hemamiento yandamios.
Concareto enestructura, hecho enobra de =250 Icg.f-:m‘,
Incluye :acamacs, colado, vibrado, mano dz obra, equipo y m 0.8 53,028 5243438 4M3IOR 10 1 15 2Hrs
L] heramienta.

Kg 053 5 B0 5 BE5LERE 1&0kglOR 0.51 1 0.51 1 Hrs

Kg 5.3 % 3668 53,558 200kgIOR 4 1 4.1 5Hrs

total 59,210.37 17 Hrz
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