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RESUMEN

Se presentan y se comparan tres propuestas de reforzamiento sismico de la estructura de un hospital
ubicada en la ciudad de Puebla. El reforzamiento es a base de disipadores de energia del tipo contraventeo
restringido al pandeo (CRP). Se utiliza una metodologia de disefio basada en desempefio. Mientras que
en una de las propuestas los CRPs se distribuyen a partir del concepto de disefio de estructuras rigidas,
en las otras dos, los CRPs se distribuyen usando una configuracion muy usada en la practica profesional,
es decir, usando diagonales simples. Se realizan analisis estructurales no lineales de la estructura y se
revisa la capacidad de carga de los elementos estructurales usando el programa de computo CANNY-E.
La estructura se sometio a multiples registros sismicos compatibles con la amenaza sismica local antes
y después del reforzamiento con CRPs. El disefio preliminar para el area de acero en el nicleo de los
CRPs se realiz6 evaluando a la estructura como un sistema dual equivalente de un grado de libertad. Los
resultados muestran que con el disefio por conceptos de estructura rigida se presenta una mayor
disipacion de energia por parte de los CRPs, una mejor distribucion de esfuerzos en los elementos
estructurales, reduccion de la respuesta dinamica ante los terremotos simulados, y menores demandas en
la cimentacion. Para esa alternativa, se requieren CRPs con menores nucleos, lo que reduce su costo y
permite un refuerzo de la estructura mas econémico.



ABSTRACT

Three proposals for seismic reinforcement of a hospital structure located in Puebla City with a type of
energy dissipators; namely, Buckling Restrained Braces (BRBs) are presented. A performance-based
design methodology was used. For one of the proposals the BRBs were distributed based on the concept
of design of rigid structures. For the other two, the BRBs were distributed using a configuration
commonly used in professional practice, i.e., using simple braces. Nonlinear numerical analysis of
structure were conducted using the finite element software CANNY-E. The structure was subjected to
multiple seismic records compatible with the local seismic hazard before and after reinforcement with
BRBs. The preliminary design of the BRBs was performed by evaluating the structure as a dual
equivalent system of one degree of freedom. The results show that the design by rigid structure concepts
presents greater energy dissipation by the BRBs, better distribution of stresses in the structural elements
and reduction of the dynamic response to the simulated earthquakes. For this alternative, BRBs with
smaller cores were required, which reduces their cost and allows more economic reinforcement.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la parte central del pais existen edificaciones vulnerables a sufrir dafios estructurales ante terremotos
de gran intensidad, como los reportados por el CENAPRED (1999) en el sismo de Tehuacan, Puebla, en
1999. La mayoria de estas edificaciones fueron disefiadas con cddigos vigentes a la fecha de su
construccion, mismos que probablemente no cumplan con las recomendaciones de los codigos de la
actualidad. Hacer caso omiso a este problema puede provocar pérdidas materiales, econémicas y de vidas
humanas enormes; como las de México (1985), Loma Prieta (1989), Northridge (1994) y Kobe (1995).
Existen tres alternativas para estos edificios: reforzarlos; demolerlos y reconstruirlos; o aceptar los
niveles de riesgo actuales siempre que cumplan al menos los niveles de seguridad de resistencia (Downs
etal, 1991).

Se pueden realizar revisiones a las edificaciones partiendo de una filosofia de comportamiento sismico
basada en desempefio, en la cual la estructura tiene que cumplir con objetivos en términos de distorsiones
de entrepiso para demandas a diferentes intensidades sismicas. Desde sus inicios, en el analisis de
estructuras resistentes a cargas sismicas se consideraron indirectamente los desplazamientos como un
parametro trascendental para describir el comportamiento inelastico de las estructuras. En estudios
realizados en sistemas de un grado de libertar (LGDL), se observd que era posible relacionar las
demandas de ductilidad de desplazamiento con la resistencia de una estructura, suponiendo que los
desplazamientos méaximos inelésticos no son significativamente diferentes a los desplazamientos
elasticos obtenidos de sistemas con el mismo periodo de vibracién y nivel de amortiguamiento (Veletsos
y Newmark, 1960). Mientras que en un disefio tradicional, se requiere conocer el periodo fundamental
de la estructura, con la aceleracion y la masa, se calcula la fuerza de inercia que se aplica a la estructura
como una fuerza horizontal; el disefio basado en desplazamientos se realiza estableciendo
desplazamientos objetivos para distintos niveles de intensidad, entonces la resistencia y la rigidez de la
estructura dependeran de los desplazamientos obtenidos.

De acuerdo con el comité de vision 2000 (SEAOC, 1995), se proponen cuatro niveles de desempefio
(operacion completa, operacion inmediata, seguridad de vida y colapso preventivo) y cuatro niveles de
disefio sismico (frecuente, ocasional, raro y muy raro). También ofrece una clasificacion de objetivos:
instalaciones de seguridad critica (instalaciones que contienen grandes cantidades de materiales
peligrosos como toxinas, materiales radiactivos o explosivos), instalaciones esenciales/peligrosas
(instalaciones criticas después del terremoto como hospitales, centro de comunicaciones, policias,
bomberos, etc.) e instalaciones basicas (todas las demas estructuras).

Para proporcionarle a la edificacion mayor rigidez, resistencia, ductilidad y sobre todo, capacidad de
disipacion de energia de manera estable a costos bajos, una de las soluciones para reforzarla contra los
cuatro niveles de intensidad sismica, consiste en colocar disipadores de energia sismica, como
contraventeos restringidos al pandeo (CRPs).

1.2.  JUSTIFICACION

La parte central del pais presenta un riesgo sismico muy elevado por su alta densidad poblacional y su
expansioén a varias fuentes sismicas. Actualmente se conocen distintas fuentes sismicas que afectan el
territorio mexicano, como las ubicadas en las costas mexicanas y los sismos profundos y de mediana
profundidad que se dan al interior del pais (sismos intraplaca) en los estados centrales (Kostoglodov y
Pacheco, 1999).
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De las brechas que pueden generar eventos sismicos, las mas importantes al dia de hoy son: la brecha de
Michoacéan, brecha de Tehuantepec y en especial la brecha de Guerrero. Esta brecha se enfatiza por su
gran quietud sismica, de 100 afios aproximadamente.

En esta brecha ocurrieron seis sismos de gran magnitud de 1845 a 1911 que generaron dafios importantes,
por lo que existe suficiente potencial para que se produzcan mas (http://www.cenapred.unam.mx).

No menos importante que los sismos de subduccion generados en las costas mexicanas, los sismos
intraplaca presentan un alto peligro sismico, un ejemplo muy conocido es el llamado sismo de Tehuacan
en Puebla, region donde se encuentra ubicado la edificacion en estudio. Por lo anterior, en esta tesis se
presenta una propuesta de reforzamiento del hospital de San Alejandro, localizado en la ciudad de Puebla
con la finalidad de evaluar los beneficios de los CRPs y el efecto de su configuracion en la altura del
edificio.

1.3.0BJETIVOS Y ALCANCES

1.3.1 Objetivo general

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal proponer el reforzamiento del hospital
del IMSS San Alejandro en Puebla, con disipadores del tipo CRP. Evaluar sus beneficios y el efecto de
su configuracion en la altura del edificio.

1.3.2 Objetivos particulares

e Evaluar el desempefio sismico del edificio ante posibles movimientos sismicos compatibles con la
amenaza local.

o Comparar la respuesta del hospital sin contraventeos y con contraventeos restringidos al pandeo
utilizando andlisis estaticos no-lineales y analisis dindmicos paso a paso con el programa de analisis
estructural CANNY-E.

e Comparar diferentes distribuciones de contraventeos, para obtener el disefio mas adecuado al tipo de
estructura.

e Exponer los beneficios de las distribuciones basadas en la ideologia de disefio de estructuras rigidas.
e Lograr, mediante el disefio de reforzamiento con CRPs, un sistema inelastico con el concepto de

fusibles estructurales, mismos que estaran disefiados para dafarse y, al mismo tiempo, para proteger
a la estructura principal, que debera permanecer esencialmente sin dafio.

1.4.CONTENIDO DE LA TESIS

En este trabajo se presentan cuatro capitulos, los cuales se encuentran relacionados con el proceso de
investigacion y reforzamiento del hospital en estudio.

En el primer capitulo se realiza una introduccion, permitiendo al lector informarse brevemente sobre la
problematica que se plantea investigar, la justificacion de esta tesis, asi como los objetivos (generales y
particulares) y alcances que encaminaron el desarrollo de este trabajo de tesis.


http://www.cenapred.unam.mx/
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El segundo capitulo describe brevemente la bibliografia més relevante relacionada con este estudio y se
presentan, las bases tedricas para soportar los criterios de disefio propuestos para el reforzamiento del
hospital.

En el tercer capitulo se hace una evaluacion de la estructura sin refuerzo. Se presentan los resultados en
términos de distorsiones de entrepiso.

En el cuarto capitulo se describe el criterio de disefio, el proceso y las bases utilizadas para la
incorporacion del refuerzo. Se desarrolla el procedimiento para el calculo de area de acero en el nicleo
de los dispositivos disipadores de energia para las propuestas planteadas. Se presentan también resultados
del analisis de la estructura reforzada. Los resultados obtenidos se presentan en términos de: distorsiones,
desplazamientos, energia disipada, probabilidad de colapso y de dafios a elementos no estructurales.

Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones que se generaron producto de esta
investigacion, siguiendo con las referencias bibliograficas consultadas para este estudio.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

El estudio del reforzamiento de estructuras de concreto a base de CRPs no es tan comin en México. El
uso de este tipo de sistemas para disipar energia ha sido ampliamente estudiado en paises como Japony
los EE.UU. Tanto es asi que en Japon el 70% de los edificios con alturas mayores a 60 metros poseen
algun tipo de dispositivo para disipar energia (Wada et al., 2003). Los tipos de reforzamiento a
estructuras existentes que estan estructurados a base de marcos, normalmente se realizan con
contraventeos metalicos convencionales. Su disefio se basa en los esfuerzos a los que son demandados,
producto de la gran rigidez que presentan. El uso de estos contraventeos aporta mucha rigidez a la
estructura pero poca capacidad para disipar energia, pues aumenta los esfuerzos en los elementos
estructurales asi como los esfuerzos en la cimentacion.

Actualmente, la eficiencia observada en investigaciones acerca de CRPs, tanto para reparacion, como
para el disefio de estructuras nuevas, ha despertado el interés de usarlos en México. Tanto es asi que ya
se presenta un método de disefio en las Normas Técnicas Complementarias de Estructuras Metalicas
2016 (NTCEM - 2016).

A continuacion se presentan algunos resultados obtenidos por investigadores tanto en proyectos de
reparacion como en proyectos de disefio de estructuras nuevas y en estudios analiticos.

2.2. INVESTIGACIONES SOBRE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS CON CRPs

Chiodi et al., (2012), presentaron la evaluacion del desempefio sismico de un edificio de cuatro niveles
que fue disefiado Unicamente ante cargas gravitacionales. Este presenta una baja resistencia lateral y
ductilidad limitada. La evaluacion estructural se realizé debido al cambio de uso del edificio. La
rehabilitacion se dio con amortiguadores del tipo CRPs. En el estudio adoptaron un enfoque de disefio
gue supone una estructura primaria con comportamiento elastico y una estructura secundaria con
comportamiento inelastico (CRPs). Como resultado de las pruebas lograron una respuesta elastica en la
estructura primaria.

Mahrenholtz et al., (2014), propusieron un método para mejorar y reforzar estructuras de concreto con
disipadores de energia del tipo CRPs. La evaluacion muestra que la propuesta del método de disefio
adecuado es factible e incrementa la resistencia asi como la ductilidad para un desempefio sismico
adecuado.

Della Corte, (2015), presentd los resultados de un reforzamiento de una estructura a través de
contraventeos restringidos al pandeo. El reforzamiento se obtuvo siguiendo tres objetivos principales; 1)
que los dispositivos fueran faciles de desmontar, esto para poder hacer una revision de estos después de
un terremoto y poder reemplazarlos facilmente; 2) que los dispositivos no intervinieran con las funciones
del edificio y 3) que no intervinieran o dafiaran la estética del edificio. Los tres objetivos fueron
cumplidos.

Almeida, (2016), presentd un estudio de reforzamiento de estructuras de concreto reforzado con
contraventeos restringidos al pandeo. Las estructuras a reforzar fueron disefiadas sin consideraciones de
resistencia sismica. La eficacia de la solucion del reforzamiento, inicialmente disefiada de acuerdo con
Kasai et al., (1998), se evalu6 mediante andlisis numéricos estaticos y dindmicos no lineales. Los
resultados de estos analisis llevaron al desarrollo de un método de disefio con el fin de optimizar las



CAPITULO 2

dimensiones de los CRPs. El desarrollo se bas6 en el método simplificado para predecir la respuesta de
un sistema pasivo, mediante la creacion de un sistema equivalente de un grado de libertad. Los resultados
confirmaron que el reforzamiento dado por la metodologia usada, aumentd significativamente la
resistencia, la capacidad de deformacion y la disipacion de energia. Reduciendo asi, los dafios en la
estructura original.

2.3.INVESTIGACIONES SOBRE DISENO DE ESTRUCTURAS CON CRPs

Kim y Seo, (2004), presentaron un procedimiento de disefio directo basado en desplazamientos para
estructuras a base de marcos de acero reforzados con CRPs. EIl sistema estructural propuesto esta
conectado a la estructura principal en forma de conexion articulada. La estructura principal se disefié por
cargas verticales, mientras que para las cargas laterales, se plante6 la hipdtesis que los CRPs lo resistieran
al 100%. A través de analisis modal espectral y paso a paso, Kimy Seo, (2004) lograron que los modelos
disefiados por el método propuesto cumplieran con los objetivos de disefio planteados.

Terén y Virto, (2009), presentaron una metodologia basada en el control de desplazamientos laterales
para el disefio por desempefio de un sistema de contraventeos desadheridos. La metodologia aplica al
caso de estructuras de baja altura. En el articulo, la metodologia propuesta se aplicé para el disefio
sismico de un edificio de cinco pisos ubicado en la zona del lago de la Ciudad de México. Se evaluaron
las caracteristicas mecanicas globales de dicho edificio, y su desempefio sismico ante excitaciones
sismicas generadas en esa zona. En esta metodologia se establecié una serie de relaciones explicitas entre
las propiedades estructurales de un contraventeo (dngulo de inclinacion, area transversal y esfuerzo de
fluencia) y las caracteristicas mecénicas que aporté al edificio (rigidez, resistencia y desplazamiento de
fluencia lateral). Las relaciones se dan por las ecuaciones 2.1 a 2.3.

K. __ Ecos?6
(/) v+n@a-v)

Esta ecuacion representa la rigidez lateral que aporta un contraventeo a un entrepiso dado (K.) y que se
relaciona con el area del nlcleo (A). Donde L es la longitud total del contraventeo, E el mddulo de
elasticidad y @ su angulo de inclinacion. y es el cociente de la longitud del nacleo del contraventeo Lc
entre L. n es el cociente entre los esfuerzos axiales promedio fuera del nicleo y en el nucleo del
contraventeo.

(2.1)

Para la distorsion de entrepiso en la que se presenta la fluencia de un contraventeo, se establecid la
siguiente ecuacion:

(&) = Lrmarr) 22
y

h E senf cosf

donde 4. y h son el desplazamiento lateral relativo y la altura del entrepiso, respectivamente; f, el
esfuerzo de fluencia del contraventeo. La ecuacion (2.2) permite establecer el esfuerzo de fluencia
requerido para los contraventeos en funcion de la distorsion de entrepiso a la que debe fluir el sistema de
contraventeos.

Por Gltimo, establece una relacién entre el area del nlcleo y el cortante lateral (V) con que contribuye
el contraventeo al cortante lateral de entrepiso. La ecuacion 2.3 permite establecer el area requerida para
el sistema de contraventeo en funcién de su geometria.

V., = Af, cos6 (2.3)
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Maley et al., (2010), propusieron un método de disefio basado en desplazamientos para sistemas dueles
de acero que incorporan CRPs. La validez del método se establecié a través de un estudio que considero
disefio de edificios de 6, 9, 12 y 18 pisos. Para el analisis no lineal en la historia se considerd diez
acelerogramas compatibles con el espectro de disefio de la region. Los resultados mostraron que el
método de disefio por desplazamientos propuesto proporciond un buen control de los desplazamientos y
distorsiones de entrepiso en la estructura. Ademas, el articulo demuestra como el trabajo conjunto de los
marcos resistentes a momento en paralelo con los CRPs, pueden ser un medio efectivo para limitar las
deformaciones residuales laterales en los edificios.

Segovia, (2015), propuso un procedimiento de disefio utilizando los conceptos de disefio por
desplazamiento directo que permite controlar la contribucion de rigidez y resistencia entre dos sistemas
estructurales. En el procedimiento propuesto se defini6 como parametros de disefio principal, la
distribucién de rigideces y la de resistencias. La metodologia de disefio propuesta se aplicé a un edificio
de ocho niveles, formado por marcos de acero utilizando CRPs como disipadores de energia sismica.
Dicho edificio se encuentra ubicado en la zona de suelo blando de la ciudad de México. La investigacion
incluyé un estudio paramétrico considerando diferentes valores de a y v, con el fin de recomendar valores
Optimos para los parametros de disefio en términos de efectividad de control de la respuesta y los costos
iniciales de ambos sistemas. Como resultado Segovia, (2015), obtuvo que el intervalo 6ptimo de relacién
de rigideces a es entre 0.25 a 0.30, independientemente de la configuracion en la que se instalen los
CRPs, es decir, aportan un 28% a 35% la resistencia del conjunto estructural.

Guerrero et al., (2016), continuaron con la misma ideologia de mantener la estructura en el intervalo
eléstico y los contraventeos haciéndolos funcionar como fusibles a la estructura. A diferencia del método
anterior (Terany Virto, 2009) para calcular las secciones transversales de acero en el ntcleo de los CRPs,
este método no se baso principalmente en la rigidez de la diagonal, sino el disefiador decide asignarle de
manera directa el porcentaje de participacion que tendran los CRPs en la estructura. Esto es fue posible
evaluando la estructura como un sistema dual equivalente a 1GDL (figs. 2 .1y 2.2).
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Fig. 2.1 Oscilador dual equivalente a 1GDL y sus curvas de comportamiento, Guerrero et al., 2016.

El sistema dual equivalente a 1GDL esta compuesto por dos subestructuras independientes, estructura
primaria y secundaria (figura 2.2). La estructura primaria esta compuesta por marcos gque en su rigidez
se consideran conexiones rigidas en los nudos (figura 2.2b) y, por otra parte, la estructura secundaria esta
compuesta por marcos con diagonales con conexiones articulados como se muestra en la figura (2.2c).
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Fig. 2.2 Estructura de MGDL equipada con CRPs representado por un oscilador dual equivalente
de 1GDL (Guerrero et al., 2016)

En la metodologia de Guerrero et al., (2016) se obtuvieron los desplazamientos de la estructura en un
sistema equivalente de 1GDL definiendo distorsiones maximas de entrepiso. Estas distorsiones méximas
son para los niveles de desempefio sismico que el disefiador proponga. Después de decidir la colocacion
de los dispositivos a partir del comportamiento del sistema equivalente a 1GDL, se procede a simular el
sistema dual con la ecuacion de movimiento (2.4) la cual incluye el amortiguamiento & que es
proporcionado por las diagonales, habiendo previamente escogido el porcentaje de participacion de los
CRPs.

(6 + 206 + &) Zi(e) + [0 4 WD) g () (2.4)

donde u, u y i, es el desplazamiento, velocidad y aceleracion respectivamente; Ugy es la aceleracion del
suelo, & y & es larelacion de amortiguamiento para el sistema primario y secundario del oscilador dual,
T es el periodo del oscilador dual; m es la masa modal; fs1 (,11) Y fs2 (u,2) son las fuerzas de cada sistema
(primario y secundario) del oscilador dual.

2.4.DISENO SISMICO BASADO EN DESEMPENO

En los dltimos afios, varias investigaciones han abordado la filosofia de disefio sismico basado en
desempefio de estructuras con el fin de plantear un disefio sismico de manera mas racional a comparacion
del disefio basado en resistencias. Varios han introducido la filosofia de disefio sismico por desempefio
en sus recomendaciones y reglamentos, por ejemplo: Fema 356 (Fema, 2000) y Vision 2000 (SEAOC,
1995).

El comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) propuso un proceso de disefio para estructuras de seguridad
critica y objetivos de desempefio que consta de tres fases:

e Establecimiento de objetivos y procedimientos del proyecto. Consiste en plantear los objetivos
de disefio, que deben reflejar las expectativas del funcionamiento de la estructura y los
procedimientos implementados para el finiquito de la obra. Los objetivos de disefio dependen de
la sismicidad del sitio y del tipo de estructura. Estos se relacionan en parejas con el nivel de
disefio sismico y el nivel de desempefio sismico esperado para diferentes intensidades sismicas.

e Desarrollo del disefio. Aqui se presentan los procesos de disefio que se realizan para alcanzar
los objetivos planteados anteriormente. Incluyen dimensiones y detallado de los sistemas
estructurales y no estructurales.

e Desarrollo de la construccion. Es donde interviene el contratista que debe tener un programa
interno de control de calidad. Del mismo modo, el propietario de la construccién debe tener un
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programa de aseguramiento de calidad independiente que prevé la inspeccién en el lugar. La
inspeccion para este tipo de estructuras debe ser de tiempo completo por el ingeniero de disefio.

Para cada tipo de instalacion existe una relacion entre los objetivos de desempefio y la recurrencia del
sismo. En la fig. 2.3 se ilustra de manera clara las relaciones.
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Fig. 2.3 Objetivos de desempefio sismico (adaptada de Vision 2000, SEAOC, 1995)

Por su parte las NTCDS del RCDF (2004) en el apéndice A, también presentan un tipo de
dimensionamiento basado en desempefio. Estas normas proponen un disefio a partir de limites de
distorsiones de entrepiso para dos objetivos de desempefio, estado limite de servicio y estado limite de
seguridad contra colapso.

2.5.COMPORTAMIENTO SISMICO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO
2.5.1 Capacidad de deformacién de marcos de concreto reforzado

Los marcos de concreto reforzado han sido extensamente utilizados como sistemas resistentes ante
acciones sismicas para la construccion de edificios. Para el disefio y construccién de un marco ductil se
deben tener en cuenta las propiedades importantes que lo rigen; rigidez, resistencia y ductilidad. La
rigidez lateral de una estructura es la propiedad que ayuda a regular los desplazamientos laterales para
gue se encuentren dentro de los limites permitidos por normas y reglamentos que, ademas de esta
propiedad, depende que las vibraciones no se amplifiquen excesivamente. La resistencia, por su parte
representa el limite de proporcionalidad entre carga lateral y desplazamientos. Por altimo la ductilidad
es la encargada de disipar la energia ingresada por los movimientos en el suelo a través de deformacion.

La capacidad de una estructura para poder acomodar desplazamientos laterales y fluir, depende de las
propiedades de los elementos estructurales que la componen y esta, a su vez, del comportamiento de las
secciones transversales y de los materiales de los que estan hechos (Bazan y Meli, 2005). El marco adopta
un comportamiento con base en la resistencia y capacidad de deformacion de las vigas y columnas. El
comportamiento de los elementos se puede representar mediante su relacién momento — curvatura.

La fluencia de la estructura se puede determinar a partir de los desplazamientos laterales con un punto
de referencia. Se considera como desplazamiento de fluencia cuando alguno de sus elementos
estructurales alcanza su limite elastico al aplicar fuerzas laterales en la estructura. Los reglamentos sobre
disefio sismico simplifican y consideran que todos sus elementos fluyen a la misma relacién de carga, lo
cual es muy dificil de lograr ya que en realidad todos los elementos fluyen a diferentes niveles de carga
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lateral. EI mecanismo de viga débil-columna fuerte permite mantener estable el sistema estructural y
alcanzar niveles de ductilidad global mayores a las de un mecanismo de falla fragil.

2.5.2 Andlisis dindmico no lineal

El analisis dinamico no lineal (ADNL) es actualmente la técnica mas eficiente para poder predecir la
respuesta dinamica de las estructuras sometidas a movimientos sismicos. Para poder realizar un ADNL
es necesario contar con registros de aceleraciones de terreno ya sean reales, simulados o una combinacion
de estos. Para realizar ADNLSs se requiere de programas de cOmputo especializados que sean capaces de
representar el comportamiento histerético de cada uno de sus elementos e incluirlos en el
comportamiento global de la estructura. La necesidad del uso de los ADNLs ha incrementado a medida
gue cada vez existen estructuras con formas singulares que requieren este tipo de analisis y también
gracias a las herramientas informéticas con las que hoy se cuentan.

2.5.3 Modelos de histéresis

Para poder realizar analisis no lineales, ya sean estaticos o dindmicos, es indispensable el uso de modelos
histeréticos que representen los fendmenos importantes que contribuyen a la respuesta no lineal de un
sistema estructural. Los modelos histeréticos son representaciones graficas de modelos matematicos que
permiten caracterizar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales como: muros, columnas
y vigas. Un modelo de histéresis muy aceptado es el modelo de Takeda (Takeda et al., 1970). EI modelo
de Takeda consta de 16 reglas que trabajan sobre una envolvente trilineal. Este modelo determina las
caracteristicas de rigidez en las etapas de agrietamiento, fluencia, descarga y recarga en ciclos sucesivos
(Takeda et al., 1970). También existe el modelo de los tres parametros de Park (Park et al., 1987) que
incorpora la degradacion de resistencia, degradacién de rigidez, respuesta no simétrica y una envolvente
trilineal mondtona. Una manera de simplificar los modelos sofisticados es utilizando el modelo bilineal
simple, este modelo se ha utilizado para modelar el comportamiento inelastico tanto de estructuras de
acero como de concreto.

Los modelos de histéresis se construyen a partir de los datos de rigidez, resistencia y demas parametros
para construir relaciones de fuerza-deformacién representando el fendmeno fisico y las propiedades
mecanicas de los elementos estructurales. A partir de las relaciones momento-curvatura se puede
determinar el comportamiento histerético de la curva carga-deformacién para miembros cargados
ciclicamente (Park y Paulay, 1975).

2.5.4 Degradacion de rigidez

Las demandas de ductilidad a las que estan expuestos los elementos estructurales de concreto reforzado
ante cargas ciclicas reversibles generan una disminucion de rigidez en la recarga. Esto se debe a factores
como la pérdida de recubrimiento, interaccion entre esfuerzos cortantes o esfuerzos axiales. El nivel de
degradacién depende mucho de la historia de carga sismica, el nivel de deformacion del elemento, el
namero de ciclos y de su modo de falla. La degradacion de rigidez afecta, a nivel global, la estructura.
En este cambio, la estructura migra en su periodo fundamental de vibrar. El suceso puede beneficiar a la
respuesta dinamica o perjudicarla hasta niveles de colapso; como es el caso de las estructuras de mediana
altura en el sismo de 1985 en la ciudad de México.

Los sistemas degradantes con periodo mayor al periodo dominante del suelo experimentan, en promedio,
desplazamientos similares a los obtenidos con sistemas bilineales con las mismas caracteristicas de
rigidez, resistencia y amortiguamiento.
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2.6.CONTRAVENTEOS RESTRINGIDOS AL PANDEO

Una de las ventajas por las cuales conviene hacer uso de CRPs en las estructuras es: disminuir las
demandas de velocidad, aceleracion, fuerza cortante en los entrepisos y controlar demandas plasticas en
los elementos estructurales.

Este tipo de dispositivos se consideran sistemas de disipacion de energia pasiva. Estos deben tener las
siguientes caracteristicas (Teran y Virto, 2009): las propiedades mecénicas de estos sistemas permanecen
casi constantes durante la excitacidn sismica y la disipacion de energia se da por friccion o fluencia del
material.

Una condicion que debe tener un dispositivo cuando disipa energia a base de la fluencia del material es
que su ciclo histerético sea altamente estable en presencia de deformaciones plasticas importantes, tanto
méaximas como acumuladas (Teran y Virto, 2009).

Los CRPs estan compuestos por una placa de acero en el ndcleo que disipa energia a través de su
deformacion axial (tension y compresién), seguido de un espacio vacio. Después, una funda de concreto
confinante restringe su pandeo, finalizando con un tubo de acero normalmente HSS que mantiene el
material confinante y aporta restriccion contra el pandeo. En la Fig. 2.4, se muestra lo descrito
anteriormente.

El ndcleo sera capaz de presentar modos de pandeo superiores, dependiendo de la carga critica de pandeo
de Euler. Mientras que el soporte lateral es aportado por el tubo de acero y el confinamiento conseguido
por el concreto (lwata et al., 2000).
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Ntucleo desadherente acero

(fluye)
F= — N
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Tubo de acero /
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Tubo de \Material

acero confinante

Corte A-A

Fig. 2.4 Esquema de los CRPs (Terany Virto, 2009)

El espacio entre la placa de acero y el recubrimiento de concreto es para que el acero tenga margen de
fluir y después sea restringido por el concreto. Esto con la finalidad de que al deformarse a compresion
y a tension, se libere la mayor cantidad de energia posible. Una de las condiciones que debe tener este
dispositivo es que el nucleo y el mortero confinante no estén en contacto directo. Esto se hace con el fin
de evitar que la resistencia a compresion de la barra sea significativamente mayor que su resistencia a
tension. Por lo anterior, en este tipo de contraventeos a diferencia de los convencionales, se puede
asegurar una capacidad similar en tensién y compresidn sin que se pandee por efectos de esbeltez. En la
fig. 2.5a, se muestra el comportamiento histerético de los CRPs comparado con el de los contraventeos
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convencionales. En esta figura se puede observar que los contraventeos convencionales pierden
capacidad a compresion cuando este se pandea, provocando inestabilidad en los ciclos histeréticos debido
a la degradacién de rigidez y resistencia.

CRPs P A
5 Ve
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:
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d | d
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contraventeos ye
convencionales
77777777777 ‘Pcu‘ >Pm
a) CRPs vs. Contraventeos convencionales b) modelo idealizado

Fig. 2.5 Comportamiento histerético de CRPs.

Las pruebas experimentales llevadas a cabo con contraventeos restringidos al pandeo indican un
comportamiento muy estable ante la presencia de deformaciones inelasticas severas, tanto para cargas
mondtonas crecientes, como para cargas ciclicas reversibles (Teran y Virto, 2009). En la fig. 2.5b, se
muestra un modelo idealizado que se puede utilizar para simplificar el comportamiento histerético de los
CRPs.

La finalidad de la implementacion de este sistema consiste en mantener las columnas y vigas en el
intervalo de comportamiento elastico durante un evento sismico, siendo los CRPs los que incursionen
en el intervalo no lineal y asi, logren disipar la mayoria de la energia impuesta por el sismo.

2.7.CONSIDERACIONES DE DISENO DE MARCOS EQUIPADOS CON CRPs

Existen diferentes tipos de arreglos de contraventeos en una estructura. Los mas comunes se muestran
en la fig. 2.6. En los diferentes tipos de arreglos, la distribucién de las fuerzas laterales en los elementos
estructurales se comportan de diferente manera. La idea principal de los contraventeos es llevar la fuerza
lateral cimentacion. Mientras mas elementos estructurales participen en la transmisién de cargas de
fuerzas horizontales se dice que el sistema de contraventeos es mas eficiente (Ji, 2003).

Los arreglos convencionales como los mostrados en la fig. 2.6, son los mas utilizados en la practica
comun y permitidos por las nuevas NTCEM del RCDF (2016). Sin embargo, esto no implica que sean
las distribuciones mas eficientes en cuanto a la transmisién de cargas laterales y costo del sistema, ya
gue estos interactdan con pocos elementos estructurales.

Las NTCEM del RCDF (2016) recomiendan que el angulo que forme el CRP con la vertical sea entre 30

y 60 grados. También, que los marcos provistos de CRP se encuentren distribuidos de forma simétrica
en planta, para evitar efectos de torsion innecesarios a la estructura.

11
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a)en V b) en V invertida

¢) diagonal d) diagonal

N

e¢) en X en dos niveles
Fig. 2.6 Configuraciones de contraventeos, NTCEM-16

Para poder lograr una distribucion de contraventeos que logre mejorar la eficiencia de la rigidez lateral
en una estructura, Ji (2003) propuso una solucién conceptual de estructuras rigidas. Esta corresponde a
tres conceptos estructurales:

1. Trayectoria de fuerza directa. La trayectoria de la fuerza lateral a la cimentacién serd la més corta y
directa como sea posible.

2. Distribucion de fuerza uniforme. La transmision de cargas debe distribuirse uniformemente en el
mayor numero de elementos estructurales posible.

3. Componentes de fuerzas pequefias. Entre mas elementos participen en la transmisién de cargas, las
fuerzas internas seran menores en los elementos estructurales.

Como se menciond anteriormente, existen muchas opciones para el arreglo de las diagonales. Sin
embargo, Ji (2003) toma en cuenta cinco criterios para los arreglos de contraventeos que son:
e Criterio 1. Los contraventeos deberan ser provistos en cada uno de los niveles, desde la base
hasta la azotea de la estructura.

e Criterio 2. En cualquier nivel, los contraventeos deberan ser ligados con los contraventeos
VeCinos.

e Criterio 3. Los contraventeos deberan ser ligados siguiendo el mismo angulo de trayectoria en
donde la geometria de la estructura lo permita.

e Criterio 4. los contraventeos en el nivel superior y cualquier crujia deberan ser directamente
ligados al contraventeo del nivel inferior.

e Criterio 5. Si son requeridos contraventeos extras, estos deberan estar ligados siguiendo los
cuatro criterios anteriores.

12



3. ESTRUCTURA ESTUDIADA

3.1.RECOPILACION DE DATOS

El hospital, cuya planta se muestra en la fig. 3.1, se localiza en el nimero 2721 de la calle 10 Poniente,
en la colonia San Alejandro de la ciudad de Puebla. Fue construido a finales de los afios setenta y esta
formado por tres cuerpos; de los cuales destaca la torre (edificio B) de nueve niveles sobre el terreno. En
el sismo de Tehuacan, en 1999, la torre del hospital permanecié funcionando segun los reportes del
CENAPRED (1999) vy los otros dos conjuntos fueron evacuados por dafios en la estructura.

La cimentacion de la torre consiste en un cajon y pilas circulares de concreto reforzado. El cajon de
cimentacion tiene una losa de 30 cm de espesor y contratrabes de 1.8 m de peralte. Las pilas perimetrales
tienen 1.7 m de diametro, mientras que las interiores tienen 1.3 m. Todas ellas tienen 17 m de longitud
apoyandose en la capa dura que se encuentra bajo un estrato de arcillas y limos de alta compresibilidad.
Esta informacion fue proporcionada por el ingeniero consultor en mecanica de suelos del proyecto
inicial, quien se encontraba en el lugar al momento de la visita que hicieron miembros del CENAPRED,
en 1999.

La torre esta estructurada a base de marcos y losas macizas de concreto reforzado. Segun calas mostradas
en planos, el refuerzo longitudinal de las columnas esta proporcionado por paquetes de dos barras del
no. 10 en las cuatro esquinas y el refuerzo transversal mediante estribos cerrados del no. 4 con una
separacion de 10 cm. Se tienen 3 geometrias de las columnas, en centimetros, de 90x50, 90x30, 80x50 y
70x50.

En el informe realizado por el CENAPRED (1999) reporta. “Segun el encargado de los trabajos de
rehabilitacién en el momento de la visita, el sismo (Tehuacan) provocé fugas de agua potable en tuberias
de cobre en alrededor de seis puntos del edificio, concentrados en los pisos superiores y azotea”.

Edificio A —
‘

k X ——

X o

O — |
Fig. 3.1 Planta de conjunto del hospital, CENAPRED (1999)
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3.2.MODELO MATEMATICO
3.3.1. Consideraciones generales

Para el analisis de la estructura, se uso6 el programa CANNY-E (Li, 2010). Este emplea el modelo de
Resortes Mltiples (MRM) capaz de representar el comportamiento no lineal de columnas de concreto
reforzado sometidas a carga axial y flexion biaxial. EI programa realiza andlisis no lineal asignando a
cada elemento estructural una ley de histéresis. Cuenta con una biblioteca donde se encuentran varios
modelos de histéresis, clasificandolos en cuatro grupos segln las propiedades mecanicas del elemento:
modelos uniaxiales, modelos de cortante biaxial, modelos para flexién biaxial y modelos para el mMRM.

Los modelos de histéresis se construyen a partir de los datos de rigidez, resistencia y demas parametros
para construir relaciones de fuerza-deformacién representando el fendmeno fisico y las propiedades
mecénicas de los elementos estructurales.

3.3.2. Asignacion del modelo de histéresis de los elementos estructurales

En el caso de las columnas se asign6 el mRM por la precision aceptable con el que cuenta el programa
CANNY-E con ensayos en laboratorio. EI modelo de histéresis es creado por el programa
automaticamente con la geometria de la columna, la distribucion de acero longitudinal, el acero
transversal y propiedades de los materiales. Se le asignaron 80 resortes para el area de concreto y 30
resortes para el area de acero longitudinal. Las propiedades de los resortes de concreto son diferentes
para el ndcleo confinado y para los resortes de concreto de recubrimiento.

Para las trabes se eligié un modelo de histéresis bilineal degradante para flexion uniaxial (fig. 3.2). Este
modelo tiene una degradacién de rigidez igual en la descarga en el lado positivo y en el negativo. La
recarga sigue la linea de descarga sin cambiar la rigidez. La nueva fluencia puede suceder antes de que
el desplazamiento cambie de signo.

A M

Fig. 3.2 Modelo bilineal degradante

La fluencia del elemento se presenta en las lineas 2 y 3 de la figura (3.2). La rigidez de descarga se
representa en las lineas 4 y 5 y con la siguiente ecuacion:

Ky = Ko (25 ) (3.1)

donde @ variaentre 0y 0.7.
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Ko se obtiene a partir del médulo de elasticidad y la inercia del elemento. La resistencia a flexion se
tomo de la curva momento-curvatura, previamente simplificada a una curva bilineal como se muestra en
la fig. 3.3. Los modelos de histéresis para cortante y para deformacién axial se propusieron
completamente el&sticos (fig. 3.4).
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Fig. 3.3 Simplificacion de la curva momento-curvatura a una curva bilineal

Fig. 3.4 Histéresis uniaxial eléstica

Para el modelo de histéresis en los CRPs se utilizd un modelo bilineal en compresion y tension para
garantizar un comportamiento histerético estable. Este modelo es valido segun reportan modelos
experimentales; como por ejemplo Guerrero et al., (2016) y Merritt et al., (2003). Su fluencia depende
del &rea de acero contenida en el nicleo. Se modeld con conexiones articuladas. Por simplicidad no se
restringid la ductilidad de los dispositivos, suponiendo que no fallan durante un sismo severo.

3.2.3. Geometria de la estructura y de los elementos estructurales

La estructura cuenta con cuatro crujias en el lado corto (T) y seis en el lado largo (L), de 7.20 m de claro
cada una. Tiene una altura total de 38.1 m, el primer entrepiso con 4.5 my los demas de 4.2 m de altura.
Las propiedades de los materiales utilizados y las dimensiones de las secciones se resumen en las tablas

3.1y3.2.
Tabla 3.1 Materiales utilizados

Resistencia a compresion del concreto (f'c) 250 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero (fy) 4,200 kg/cm?
Separacion de estribos en columnas 12cm
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Tabla 3.2 Secciones utilizadas

Nivel Seccién, cm
2 Nivliy3= 90X50
£ |Nivd-6= 80X50
= |Niv7-9= 70X50
O TNV 3 - ertremos = 90X30
_é Primarias = 70x30
> Secundarias = 60X25
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Los CRPs tienen una longitud total de 8.5 m para el primer nivel su zona de fluencia es de 5.7 m mientras
que sus extremos sin fluencia son de 1.4 m cada uno. Para los demas niveles la zona de fluencia
disminuye a 5.5 m. El acero utilizado es A36 y tiene un esfuerzo de fluencia nominal de 2530 kg/cm?.

3.2.4 Cargas

Las tablas 3.3 y 3.4 muestran las cargas consideradas para la estructura en estudio.

Tabla 3.3 Cargas de entrepiso

Descripcion Carga
Acabado de piso 100 kg/m2
Instalaciones 40 kg/m2
Muros divisorios 100 kg/m2
Sobre carga por reglamento 40 kg/m2
Carga de losa 240 kg/m?
Canceleria 60 kg/m?

SubTotal 580 kg/m?
Carga viva 250 kg/m?
Carga viva reducida 180 kg/m?

Tabla 3.4 Cargas de azotea

Descripcién Carga

Losa maciza 240 kg/m?
Relleno p/pendiente 100 kg/m?
Mortero + enladrillado 90 kg/m?
Impermeabilizante 10 kg/m?
Sobrecarga RCDF 20 kg/m?
Plafén e instalaciones 30 kg/m?

SubTotal 490 kg/m?
Carga viva 100 kg/m?
Carga viva reducida 70 kg/m?
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También se agregd una carga de fachada de 150 kg/m en todo el perimetro de la estructura.

Los nudos rigidos en la union viga-columna se modificaron con un factor de 0.5 en sus dimensiones tal
como recomienda la literatura especializada en el tema. Las secciones se modelaron como secciones
gruesas por conveniencia al disefio de los CRPs.

Como resultado del modelo se obtuvo un periodo dominante de vibracidn en la direccién larga del
edificio (L) de T.=1.66 sy en la direccion corta (T) un periodo de T+=1.30 s. Estos periodos son similares
a los obtenidos en los estudios de vibracion ambiental realizados por una empresa consultora (César
Méndez Franco S.C., 2011). Los registrados en los estudios de vibracién ambiental fueron: 1.58 sen L
yde1.23sT.

Los periodos son ligeramente mas altos en el modelo matematico porque se estd tomando en

consideracién que durante el sismo el edificio tenga una ocupacién completa de la carga viva, a diferencia
del nivel de carga observado cuando se realizaron las pruebas de vibracién ambiental.

3.3.0BJETIVOS DE DESEMPENO EN LA ESTRUCTURA

Se estableci6 cuatro objetivos de disefio a evaluar: operacion completa, ocupacion inmediata, seguridad
de vida y colapso preventivo. En la tabla 3.5 se muestran las distorsiones limite en cada objetivo.

Tabla 3.5 Distorsiones limite

Distorsion Distorsion
Estado limite maxima maxima
permisible permanente
Operacion completa 0.2 Nulo
Operacién inmediata 0.5 Nulo
Seguridad de vida 1.5 0.5
Prevencion de colapso 3 3

Las distorsiones maximas permisibles de Operacion completa y Prevencion de colapso se obtuvieron del
apéndice A de las NTCDS del RCDF (2004). La distorsion del 3% en Prevencion de colapso y el 0.2%
en servicio (Operacion completa) que propone las NTC-2004 prevé el dafio de elementos no estructurales
y de instalaciones. Ocupacion inmediata y Seguridad de vida se obtuvieron de recomendaciones del
comité Visién 2000 (SEAOC). En una estructura de hospital las instalaciones son de mucha importancia
para su funcionamiento, ya que en el sismo de Tehuacan, el hospital en estudio sufrié dafios en las
instalaciones (CENAPRED, 1999).

El objetivo principal de establecer distorsiones maximas de entrepiso, es proteger la estructura de
demandas severas de deformacion ineléstica. Es por eso que para sismos frecuentes y ocasionales no se
permite ningun tipo de deformacion ineléstica en la estructura, para asi evitar que ese tipo de
deformaciones se acumulen y pongan en riesgo la estructura en un posible evento de mayor intensidad
(raro 0 muy raro).

En el modelo con contraventeos para los estado limite de operacion completa y ocupacion inmediata no

se permitird formacion de rotulas plasticas en la estructura primaria (vigas y columnas) y tampoco
fluencia en la estructura secundaria (CRPs). En el estado limite de seguridad de vida y colapso preventivo

17



CAPITULO 3

no se permitira rotaciones plasticas y fluencia en la estructura principal; Gnicamente se permitira fluencia
en la estructura secundaria es decir, los CRPs.

3.4.NIVELES DE DISENO SISMICO

La zona donde se ubica el hospital en estudio carece de informacion de eventos sismicos de gran
intensidad. Cuenta Gnicamente con registros de aceleraciones sismicos de 2012 a la fecha. Con los
acelerogramas disponibles se hicieron comparaciones de aceleraciones con otras estaciones con
caracteristicas similares y que contaran con informacion suficiente de sismos de gran intensidad. Con
base en esas comparaciones y extrapolando informacion, se propusieron los siguientes niveles de disefio
sismico (Tabla 3.6).

Tabla 3.6 Niveles de disefo sismico

Probabilidad de | Intensidad sismica
ocurrencia (pga)
50% en 50 afios 0.02g
20% en 50 afios 0.05g
10% en 50 afios 0.12g
2% en 50 afios 0.20g

Cada nivel de intensidad sismica (0.025g, 0.05¢g, 0.12g y 0.2g) fue relacionado con los estados limite de
operacion completa, ocupacion inmediata, seguridad de vida y colapso preventivo, respectivamente. Las
probabilidades de ocurrencia se obtuvieron de las recomendaciones de vision 2000, (SEAOC, 1995).

3.5. ACELEROGRAMAS UTILIZADOS

Para el andlisis dinamico no lineal se utilizaron diez acelerogramas escalados para los diferentes niveles
de intensidad sismica propuestos en la seccion anterior. Se tomaron acelerogramas de diferentes
estaciones siempre y cuando presentaran caracteristicas similares del suelo y periodo dominante en su
espectro de respuesta. En la figura 3.5 se muestran los espectros de respuesta en L para presentar la
validez de los acelerogramas utilizados.
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Fig. 3.5 Espectros de respuesta de los sismos utilizados
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Las lineas continuas de la fig. 3.5 representan los espectros de respuesta obtenidos de acelerogramas de
estaciones ubicadas en la ciudad de Puebla. Una de estas esta ubicada en el jardin del Hospital en estudio
y la otra a 2 km del hospital aproximadamente. Las lineas punteadas representan los espectros de
respuesta obtenidos de estaciones ubicadas en la Ciudad de México. Los espectros de respuesta fueron
obtenidos a partir de acelerogramas filtrados entre 0.1 y 10 Hz con el programa Degtra (Ordaz y
Montoya, 2002) y escaldos a una intensidad de 0.1g. Los detalles de los registros utilizados se muestran
en latabla 3.7.

Tabla 3.7 Sismos utilizados para el andlisis

Nombistacmn Clave Fecha Magnitud Tipo de suelo

San Alejandro, Puebla SAPP 20/03/2012 7.4 Depdsitos lacustres
San Alejandro, Puebla SAPP 18/04/2014 7.2 Depdsitos lacustres
SISMEX. Puebla SXPU 24/10/1980 7.0 Traventino
SISMEX. Puebla SXPU 19/09/1985 8.1 Traventino
CIBELES, DF CI05 25/04/1989 6.9 arcillas

CIBELES, DF CI05 15/06/1999 5.4 arcillas

IMSS, campo libre, DF S834 11/01/1997 6.5 arcillas

IMSS, campo libre, DF S834 15/06/1999 54 arcillas

Unidad colonia IMMS, DF ucC44 25/04/1989 6.9 arcillas

Unidad colonia IMMS, DF uc44 30/09/1999 75 arcillas

3.6.ANALISIS PASO A PASO DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL (SIN CRPs)
3.6.1 Parametros considerados para el andlisis

En el andlisis, la estructura se considerd con base empotrada. Para los sismos frecuentes de intensidad
0.025¢ la estructura se modeld con un porcentaje de amortiguamiento de 3 % y para los restantes de 5%.

Los pardmetros a revisar de la estructura fueron los siguientes:
e Comportamiento global de la estructura.
e Distorsiones de entrepiso de manera general.
e Revision de distorsiones con respecto a los niveles de desempefio sismicos propuestos para
estructuras de objetivo basico y esencial segin indican las recomendaciones de vision 2000.

En el comportamiento global de la estructura, descrito en el siguiente subcapitulo, se muestran los
desplazamientos horizontales en cada uno de los nueve niveles de la estructura. En el siguiente punto se
hace un anélisis del comportamiento de las distorsiones de manera general indicando, con ayuda de las
figuras, que entrepiso presenta mayor dafio. En el dltimo punto, se hacen las revisiones de distorsiones
con respecto a los niveles de desempefio sismico y con ayuda también de las figuras identificar cuales
no cumplen con el objetivo basico y el objetivo esencial para el tipo de estructura en estudio.

3.6.2 Resultados

La figura 3.6 muestra los desplazamientos laterales en cada uno de los nueve niveles de la estructura para
una intensidad de 0.2 g. Los desplazamientos laterales no ofrecen mucha informacion sobre el dafio a
elementos estructurales y no estructurales, pero si es importante hacer la revision para que esos
desplazamientos no afecten estructuras cercanas. En la figura 3.6 se indica, en color rojo, el
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desplazamiento que presento inestabilidad numeérica en el programa de analisis y distorsién mayor a la
permitida en prevencion de colapso.
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Fig. 3.6 Desplazamientos laterales con intensidad de 0.2 g

El dafio a elementos estructurales y no estructurales se relaciona con las distorsiones de entrepiso. Esta
diferencia de desplazamientos entre un nivel y otro, se puede relacionar con las rotaciones demandadas
en columnas y trabes; es por esto que este parametro es utilizado en este tipo de analisis.

Las figuras 3.7 a 3.10 resumen las distorsiones maximas demandadas en cada uno de los entrepisos para
los cuatro niveles de intensidad, respectivamente. El eje de las abscisas representa las distorsiones de
entrepiso (B y 6L) y en las ordenadas el nimero de entrepiso, siendo las figuras a y b correspondientes
a las distorsiones en T y L, respectivamente. Las lineas en color rojo, indican cuando alguno de los
entrepisos sobrepasé los niveles de desempefio sismico para estructuras de objetivos basicos. Las lineas
en color azul, indican cuando algunos entrepisos sobrepasaron los niveles de desempefio sismico para
estructuras con objetivos esenciales.
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Fig. 3.7 Distorsiones con intensidad de 0.025 g
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Fig. 3.8 Distorsiones con intensidad de 0.05 g
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Fig. 3.9 Distorsiones con intensidad de 0.12 g
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En las figuras 3.7 a 3.10 se puede observar que el lado corto del edificio (T) presenta menores
distorsiones, esto por una mejor distribucion de rigidez en los entrepisos. Por otra parte, el lado largo
(L), no presenta una distribucion de rigidez adecuada por el comportamiento mostrado en las graficas y
por el cambio de secciones en las columnas observadas en los planos. Se puede observar que el entrepiso
situado entre el 4to y 5to nivel presenta las mayores distorsiones y en muchos casos sobrepasan las
distorsiones limite de los objetivos propuestos. Con una intensidad de 0.2 g el colapso podria presentarse
en algunos sismos por causa del entrepiso débil.

En uno de los sismos se presenta una distorsion de 0.07 que equivale a 25 cm aproximadamente de
diferencia en desplazamiento ente un nivel y el otro. Esto se define como colapso ya que el programa
presenta inestabilidad numérica. Por simplicidad, también se consider6 colapso cuando se sobrepasaron
las distorsiones del 3% descrita en los objetivos de desempefio. Un andlisis de por qué se presenta una
distorsién tan grande en dicho entrepiso, mostré que una causa adicional al entrepiso blando son los
efectos P-Delta, causados por las distorsiones altas en la estructura.

Ademas de presentar distorsiones y desplazamientos grandes en ambas direcciones (fig. 3.6), la
estructura presenta una degradacion de resistencia y rigidez de sus elementos estructurales en la mayoria
de los sismos simulados. Aunque las distorsiones en el lado corto cumplen en su mayoria con las
distorsiones limite, es necesario reforzar en ese sentido para evitar degradacion de rigidez en los
elementos estructurales y evitar afectaciones de manera directa al comportamiento global de la
estructura.

En la mayoria de los casos se observé que la estructura no cumplié con los limites de desempefio para
estructuras de objetivo esencial y en mucho de los casos tampoco cumplié los objetivos para estructuras
bésicas.

En todos los casos es importante que la estructura cumpla con los niveles de desempefio para estructuras
esenciales, en especial para intensidades con indices de probabilidades de ocurrencia muy raras, ya que
estas estan relacionadas con su funcionalidad. Al no cumplir con estos niveles de desempefio, el edificio
es propenso a que se dafien instalaciones, elementos estructurales y no estructurales, que afecten su
funcionalidad.

Los resultados obtenidos indican que efectivamente los CRPs se deben adicionar a la estructura para
incrementar su rigidez lateral y disminuir las distorsiones de entrepiso.

El refuerzo de sélo algunos entrepisos podria no ser la solucién mas efectiva. Hacer eso llevaria a
distorsiones en entrepiso muy altas en entrepiso vecinos, disipacion de energia Unicamente en la
estructura principal, mayores esfuerzos en la cimentacion y, por tanto, se requeriria un refuerzo
econémicamente mayor.

El reforzamiento realizado con CRPs podria llevar a una solucion econdémicamente menor en
comparacion con refuerzos con contraventeos convencionales. Ademas se puede lograr hacer ain mas
economico, implementando distribuciones de contraventeos a partir de la ideologia de disefio de
estructuras rigidas, recomendado por Ji (2003).
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4. ESTRUCTURA REFORZADA

4.1.PROCEDIMIENTO PARA EL REFORZAMIENTO DEL HOSPITAL

A continuacién se presenta un resumen del procedimiento, paso a paso, implementado para el refuerzo
con CRPs.

a) Recopilar informacién acerca del hospital en estudio.

b) Modelar la estructura y comparar los periodos de vibracion de la estructura con las pruebas de
vibracion ambiental que se realizaron con anterioridad.

c) Definir los objetivos de desempefio sismico basado en distorsiones limite de entrepiso
(Operacion completa, Ocupacion inmediata, Seguridad de vida y Colapso preventivo).

d) Definir los niveles de disefio sismico (frecuente, ocasional, raro y muy raro).

e) Obtener la curva de capacidad de la estructura primaria, mediante un andlisis tipo empujon
(pushover)

f) Convertir el sistema de MGDL a un sistema equivalente de 1GDL y simular movimientos
sismicos para cada nivel de disefio.

g) Revisar si los desplazamientos cumplen con los objetivos de desempefio sismico.

h) Proponer un porcentaje de participacion de la estructura secundaria. En este paso se utiliza la
metodologia propuesta por Guerrero et al., (2016).

i) Calcular larigidez lateral requerida por entrepiso.

j) Proponer distintos arreglos de CRPs.

k) Obtener las areas de acero requeridos para cada una de los arreglos de CRPs.

1) Verificar con el modelo matematico si la estructura reforzada cumple con los objetivos de
desempefio para cada uno de los niveles de disefio sismico descritas anteriormente.

4.2.DISTRIBUCIONES PROPUESTAS DE LOS CRPs

Se hacen tres propuestas de reforzamiento y se comparan para obtener la mas conveniente. Las primeras
dos propuestas tienen la misma distribucion de contraventeos; que es utilizada en la préactica comun, a
base de diagonales simples en zigzag en cada nivel (figs. 4.1b y 4.1c). La tercera propuesta realiza una
distribucién de CRPs a partir de la ideologia de disefio de estructuras rigidas que se describe en Ji, (2003)
(fig. 4.1d). La diferencia entre las propuestas 1 y 2 es gque en la segunda se colocé una area de acero
menor en los CRPs. Esto para observar las ventajas y desventajas de la distribucion 2 con diferente
rigidez lateral. Las distribuciones 2 y 3 tienen CRPs con las mismas areas de acero. Su comparacion
directa permite observar las diferencias entre distintas distribuciones de CRPs.

En la figura 4.1, se muestran los tres arreglos propuestos en los contraventeos. Estos arreglos
corresponden al lado corto del edificio (T). Para los arreglos en L, se realiz6 de la misma manera; para
los arreglos 1y 2, los contraventeos se colocaron en las crujias laterales; para la propuesta 3, se colocd
de manera similar que en T, siguiendo la geometria del edificio.
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a) Sin refuerzo, T;=1.30s y T;=1.65 s b) Propuesta 1, T=1.02syT;=1.17 s

c) Propuesta 2, T;=1.06 s y T =1.28 s d) Porpuesta3, T=1.02syT;=1.17s
Fig. 4.1 Distribuciones propuestas para los CRPs

4.3.DISENO DE LOS CRPs

Para el disefio de los CRPs, se necesito de la siguiente informacién: desplazamiento de fluencia, periodo
fundamental de vibrar y la masa en cada nivel de la estructura.
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4.3.1. Transformacion del sistema de MGDL al sistema equivalente de 1GDL

El sistema equivalente de 1GDL se obtiene utilizando los desplazamientos en cada piso, di, multiplicados
por la masa en casa piso, m;. Asi, el desplazamiento dmax, para una estructura equivalente a 1GDL se
calcula con la ecuacion propuesta por Priestley et al., (2007):

N 2
_ =1 myd; /
dmax Z?]:l mldl (41)

donde N es el nimero de pisos y m; la masa en el i-ésimo nivel.

En las figs. 4.2 y 4.3 se presenta el desplazamiento de fluencia en direccion de T y L por medio de la
curva de capacidad (curva Push-Over). La curva idealizada se obtuvo usando el principio de energias
iguales, que consiste en igualar las areas que generan la curva idealizada con la curva de capacidad dentro
y fuera de estas, al colocarlas en una misma grafica.
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Fig. 4.2 Curva de capacidad en direccion T
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Fig. 4.3 Curva de capacidad en direccion L

Tomando en cuenta la fluencia en la curva idealizada representada en las figuras 4.2 y 4.3, los
desplazamientos de fluencia son: 150 mmen Ty 175 mmen L.
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4.3.2. Analisis de desplazamientos con el sistema equivalente de 1GDL

Con el sistema equivalente de 1GDL se realizo la simulacion de los diez sismos descritos en la seccion
3.5 para cada uno de los cuatro niveles de intensidad. Los resultados se presentan en las figuras 4.4 y
4.5. La demanda de desplazamientos descritos en las figuras 4.4 y 4.5 son percentil 85% de los
desplazamientos. El percentil 85% refleja una medida estadistica confiable para representar la demanda
de desplazamientos, aunque el disefiador puede elegir otro percentil de acuerdo con sus propios criterios.
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Fig. 4.4 Demanda de desplazamientos del sistema con 1GDL en T
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Fig. 4.5 Demanda de desplazamientos del sistema de 1GDL en L

En las figuras 4.4 y 4.5 se puede observar que en la simplificacion de 1GDL los desplazamientos no
superan los limites de las tres intensidades mayores; pero si el de ocupacién completa. Sin embargo, si
incursionan en el intervalo inelastico de la estructura para los sismos de intensidad 0.12g y 0.20g. El
objetivo sera mantener los desplazamientos en el intervalo elastico y alcanzar el objetivo de ocupacion
completa en ambos ejes incorporando los CRPs como estructura secundaria.

4.3.3. Desplazamientos con el sistema dual equivalente de 1GDL

Siguiendo la metodologia utilizada, se determind la participacién de cada una de las estructuras, primaria
y secundaria. Se hicieron varias combinaciones de porcentajes de participacion para que se cumpliera el
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objetivo de mantener los desplazamientos de la estructura principal en el intervalo elastico con referencia
a las curvas idealizadas de capacidad. Los desplazamientos fueron los siguientes: 14 cm para el lado
corto y 17.4 cm para el lado largo de la estructura, estos desplazamientos son menores a las de fluencia
en las curvas idealizadas. Los porcentajes de participacion fueron los siguientes: en el lado corto (eje X):
75% en la estructura primaria y 25% en la estructura secundaria; para el lado largo (eje Y): 68% en la
estructura primaria y 32% en la estructura secundaria. Los desplazamientos se presentan en las figs. 4.6
y4.7.

Con la finalidad de mantener bajos los esfuerzos de la cimentacion, el cortante basal, los esfuerzos en
conexiones y los esfuerzos en los elementos estructurales existentes, se decidid mantener baja la
participacion de los CRPs. El dotar de mas capacidad la estructura secundaria (CRPs) resultaria
contraproducente a los objetivos planteados.

En las figuras 4.6 y 4.7 se presentan las relaciones de desplazamiento (percentil de 85%) para los 10
sismos usados. También se aprecian las participaciones relativas de cada sistema (secundario y primario).
Las lineas punteadas representan el porcentaje de participacion y la linea continua representa la suma de
las participaciones. Los cuatro puntos marcados estan relacionados con los desplazamientos para cada
nivel de intensidad o probabilidad de ocurrencia de los sismos. Por ejemplo, 50/50 representa un sismo
frecuente con una probabilidad de ocurrencia del 50% en 50 afios y corresponde a una intensidad sismica
de 0.025¢g (ver Tabla 3.6).
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Es importante destacar que al sistema dual de 1GDL se le proporcion6 amortiguamiento extra al
propuesto en la estructura principal. Pues la evidencia experimental indica que el amortiguamiento
aumenta significativamente debido a la friccion producida por la interaccion ente el nicleo y la funda de
los CRPs (Guerrero et al., 2016). Los niveles de amortiguamiento que se agregaron dependen de la
intensidad del sismo, como se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Niveles de amortiguamiento

Intensidad| 0.2g 05g 129 2.0g
E1= 0.03 0.05 0.05 0.05
&= 0.02 0.02 0.03 0.05
E1+& = 0.05 0.07 0.08 0.10

4.3.4. Areas de los nucleos de los CRPs

Con los porcentajes de participacion obtenidas para los dos sistemas se obtuvieron las areas de acero en
los ndcleos de los CRPs. Siguiendo la metodologia empleada, la estructura reforzada con CRPs tiene
que alcanzar los siguientes periodos de fundamentales de vibrar: T.=1.16 s para el lado largoy T+= 1.01
s para el lado corto.

Debido a la configuracion en que se encuentran instaladas las diagonales, los periodos objetivos se
consiguieron con diferentes areas de acero en las dos propuestas analizadas, figs. 4.8y 4.9.
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Fig. 4.8 Areas de aceroen T
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Fig. 4.9 Areas de acero en L
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Las areas de acero disminuyen significativamente cuando la distribucion se realiza con los conceptos de
estructura rigida empleados por Ji (2003). En L, la diferencia de areas de acero es aproximadamente del
50% menor con respecto a la distribucién de diagonales simples, y para T, 25% menor,
aproximadamente.

4.4, CAPACIDAD DE CARGA LATERAL

Para observar el aumento de capacidad de carga lateral debido al refuerzo de la estructura, se realiz6 un
analisis tipo empujon (pushover). En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran las curvas de capacidad antes y
después del reforzamiento. También se indica con lineas punteadas la capacidad requerida por el Cédigo
Reglamentario para el Municipio de Puebla (2016) para suelo tipo Il, coeficiente de reduccién sismica
Q=2, 5% de amortiguamiento y factor de importancia I=1.5 para hospitales.

En las figuras se observa el aumento de la capacidad de carga lateral en la estructura después de colocar
el refuerzo, en ambos ejes del edificio se logra apreciar que la propuesta 1 presenta un aumento mayor
de capacidad de carga seguido de las propuestas 3 y 2, respectivamente. La propuesta 1 presenta mayor
capacidad de carga debido a que contiene mayor area de acero en los nicleos de los CRPs.
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Fig. 4.10 Curva de capacidad en T
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Fig. 4.11 Curva de capacidad en L
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Es importante notar que en la estructura sin reforzar, la capacidad de carga lateral en L no cumple con la
capacidad requerida por el reglamento vigente del municipio de Puebla, lo que muestra la necesidad de
reforzar a la estructura.

4.5.RESPUESTA DINAMICA DE LA ESTRUCTURA REFORZADA
4.5.1. Distorsiones de entrepiso

A manera de ejemplo, se comparan distorsiones de entrepiso sujeto al registro sismico de la estacién
SISMEX, Puebla, con fecha de 19 de septiembre de 1985 (SXPU8509), en las cuatro intensidades de
disefio para los diferentes tipos de reforzamiento y sin reforzamiento. Se selecciono el sismo SXPU8509
por el motivo que en la estructura sin refuerzo se presentd inestabilidad numérica en el modelo
matematico y desplazamientos que sobrepasaron el limite permitido lo cual se define como colapso.

En las figuras 4.12 a la 4.15 se puede observar que las distorsiones de entrepiso redujeron
significativamente reforzando la estructura con CRPs. Para una intensidad de 0.2 g se redujo del 7% a
alrededor de 1% las distorsiones en L en uno de sus entrepisos, disminuyd alrededor del 85% su
distorsion, evitando asi el colapso. Con la misma intensidad pero en T hubo una disminucion de
distorsién del 40%, aproximadamente, en una de sus distribuciones. Para las otras intensidades se
observo una disminucion de distorsiones de alrededor del 50% en ambos ejes. Es importante notar que,
practicamente, en todos los casos la propuesta 3 presenta las distorsiones de entrepiso menores.
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Fig. 4.12 Distorsiones de entrepiso para 0.025 g, registro SXPU8509
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Fig. 4.15 Distorsiones de entrepiso para 0.2 g, registro SXPU8509
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4.5.2.  Amortiguamiento histerético y energia disipada

La ventaja mas significativa de incorporar CRPs a las estructuras es que disipan grandes cantidades de
energia por comportamiento ineléstico del material. En esta seccion se compara la energia histerética
disipada por los CRPs y la estructura principal para las diferentes propuestas de reforzamiento.

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran las distorsiones del cuarto entrepiso en la historia del tiempo para
dos de los sismos que provocaron las demandas mayores de desplazamiento. Se muestra el cuarto
entrepiso porque ahi se presentan las mayores distorsiones de entrepiso para todos los sismos tanto en T
como en L. Las figuras a y b representan el lado corto y el lado largo de la estructura respectivamente,
es decir, las direcciones en T y L. En las figuras se puede observar que los CRPs disminuyen las
distorsiones de entrepiso maximas de manera muy importante, lo que lleva a que la estructura presente
menor dafio en sus elementos estructurales. También de observa menor fatiga o ciclos de
desplazamientos severos.

La propuesta 2 se realizd con el objetivo de comparar el comportamiento de la estructura equipada con
CRPs con la misma area de acero que en la propuesta 3. Se pudo observar que las distorsiones no
presentan grandes cambios con diferencias de areas de acero. Esto aun cuando la propuesta 3 tenia areas
50% menores en el eje Y con respecto a la distribucion de diagonales simples (propuesta 2).

Las figuras 4.18 y 4.19 muestran las distorsiones de entrepiso para las distribuciones 1y 3y 2y 3,
respectivamente para el registro UC449906. Haciendo una comparacion entre las distorsiones del cuarto
entrepiso en la historia del tiempo entre la propuesta 3 contra las propuestas 1 y 2, se observa que la
propuesta 3 presenta una ligera disminucion de distorsiones en la historia del tiempo. Practicamente no
presentan diferencias importantes; siendo las distorsiones de la propuesta 1 25% mayores a las de la
propuesta 3; y las distorsiones de la propuesta 2, 20% mayores a la propuesta 3.
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Fig. 4.16 Historia de distorsiones del cuarto entrepiso para el registro SXPU8509
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Por otro lado, resulta contraproducente dotar de mayor area de acero a los CRPs ya que la participacién

de la estructura principal (marcos) resulta mayor que la participacion de los CRPs en términos de
disipacion de energia. Esto se muestra en las figuras 4.20 y 4.21.
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Fig. 4.20 Energia disipada para una intensidad de 0.2g: estructura primaria
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Fig. 4.21 Energia disipada para una intensidad de 0.2g: CRPs

En las figs. 4.20 y 4.21 se muestra la energia disipada por la estructura primaria y por la estructura
secundaria, respectivamente, para cada una de las propuestas. Los valores representados estan
normalizados respecto a la energia total ingresada en la estructura completa.

La propuesta 3 resulta mas efectiva pues los CRPs disipan la mayoria de la energia (entre 35% y 50%);
mientras que la propuesta 1 resulta la menos eficiente al disipar los CRPs menos energia entre (10% y
25%). Es importante mencionar que la suma de las energias disipada por la estructura primaria y los
CRPs no es 100%; debido a que no se estd mostrando la energia disipada por el amortiguamiento viscoso.

La eficiencia de la distribucién por conceptos de estructura rigida se da por la transmisién de esfuerzos
de manera directa como se explica en el capitulo 2.7. Esto hace que para la propuesta 3, los esfuerzos en
los elementos de la estructura primaria no sobrepasen el intervalo lineal en la mayoria de los casos, y la
liberacion de energia sea por los CRPs. En esta propuesta no se sobrepaso la energia disipada por la
estructura primaria, en comparacion con los CRPs. Por el contrario, las distribuciones con diagonales
simples, en algunos casos la estructura primaria disip6 mas energia que los CRPs.

45.3. Reacciones en la cimentacion

La ventaja de utilizar distribuciones con conceptos de estructura rigida (como es el caso de la propuesta
3) es que los esfuerzos por carga horizontal se distribuyen mejor en los elementos estructurales a lo largo
de los marcos en donde estan instalados los CRPs; y no en sélo en una crujia como ocurrio en las
distribuciones de las propuestas 1 y 2. Esto llevd a que los esfuerzos en la cimentacion fueran menores
y mejor distribuidos, lo que se puede apreciar en la figura 4.22. Esta figura refleja el promedio de
reacciones verticales mayores en los apoyos en los diez eventos sismicos con intensidades de 0.2 g,
normalizados respecto al promedio de reacciones verticales de la estructura sin contraventeos. Se observa
que las reacciones verticales producidas por los sismos aumentan con respecto a la estructura sin
contraventeos. Todo depende de la participacidn de los CRPs en la capacidad total de la estructura y de
la distribucion de estos. En referencia con la estructura sin contraventeos las reacciones aumentan 18%,
11% y 4% para las propuestas 1, 2 y 3, respectivamente. Cabe mencionar que las reacciones causadas
por las propuestas 1 y 2 se concentraron en columnas donde se instalaron los dispositivos.
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Fig. 4.22 Carga vertical en la cimentacion

45.4. Probabilidad de colapso

La probabilidad de colapso, dada una aceleracion méaxima del suelo (pga), se estimé dividiendo el
namero de registros sismicos que generaron el colapso entre el nimero total de registros en el analisis,
en este caso diez. El colapso es determinado cuando sucede alguno de los tres casos siguientes:

e Inestabilidad numérica del programa
e Distorsiones mayores al 3%; como indica el apéndice A de las NTC-2004
e Cuando una o mas columnas fallaron por flexo-compresion

En la fig. 4.23 se muestran las funciones de distribucion acumulada de colapso de la estructura en
estudio. Las distribuciones se formaron variando los valores de la aceleracion maxima del suelo.
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Fig. 4.23 Curvas de probabilidad de colapso
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Antes de reforzar la estructura, para una intensidad sismica de 0.35g se presenté una probabilidad de
colapso del 50% mientras que los demas casos alcanzaron las siguientes probabilidades: 30% para la
primera propuesta, 20% la propuesta 2, y 0% la propuesta 3. EI 50% de probabilidad de colapso se
presentd para las siguientes intensidades: 0.45g, 0.475g y 0.50g para las propuestas 1, 2 y 3,
respectivamente. Estos resultados sugieren dos beneficios de la propuesta 3: 1) incremento de la
capacidad sismica y 2) disminucién de la probabilidad de colapso.

El modo de falla para la estructura sin reforzamiento fue, en todos los casos el de la distorsion méxima
de 3%, de igual forma para la propuesta 3. No fue asi para la propuesta 1 y 2 donde el modo de colapso
fue parcial en los elementos columna por flexocompresion justo donde se ubicaron los contraventeos.

455. Probabilidad de dafo en elementos no estructurales

En esta seccion se presenta una curva de probabilidad de dafio. Esta se obtuvo dividiendo el nimero de
registros sismicos que sobrepasan una distorsion del 0.5% entre el nimero total de ellos. El valor de
0.5% en las distorsiones para dafio a elementos no estructurales se obtuvo de Reyes (1999). Para los
dafios no estructurales es recomendado revisar las aceleraciones y velocidades en cada nivel, pero por
simplicidad los dafios a elementos no estructurales y contenidos en el hospital se consideraron el limite
de la distorsion descrita anteriormente.

En lafig. 4.24 se muestra una funcién de distribucion acumulada de la probabilidad de dafio en elementos
no estructurales de la estructura en estudio. Se puede notar en la figura que la distribucién efectuada con
base en estructuras rigidas (propuesta 3) tiene una mejor eficiencia que las demas. La estructura sin
reforzar alcanz6 una probabilidad de dafio en elementos no estructurales del 50% con 0.06g, mientas que
las propuestas 1, 2 y 3 alcanzaron el 50% de probabilidad con 0.682¢g, 0.11g y 0.15g, respectivamente.
De aqui se aprecia claramente que la propuesta 3 es la mas conveniente.

1
==fe=Sin CRPs

e 0.9
» =@=Con CRPs 1
=] 0.8
c e=¢=Con CRPs 2
[
£ 0.7
D == Con CRPs 3
L, 0.6
c o
(TS

0.5
23
'o§ 0.4
(5]
°% o3
<
= 0.2
€ o1
s
£ om

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175

Intensidad sismica, pga/g
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En este trabajo se desarrollaron tres propuestas de reforzamiento de la estructura de un hospital de la
ciudad de Puebla. Para las propuestas 1 y 2 se realizd una distribucion muy utilizada en la practica
profesional, como son diagonales simples en zigzag en todo lo alto de la estructura. La tercer propuesta
se realizo a partir de conceptos estructurales de disefio de estructuras rigidas. Los resultados permitieron
realizar diferentes comparaciones de interés, como estructuras con diferente &rea de acero y rigidez en
los CRPs pero la misma distribucion de contraventeos o estructuras con la misma area de acero pero
diferente distribucion.

El analisis se realiz6 con el programa de cémputo para andlisis no lineales CANNY -E. Para el disefio
del refuerzo, se us6 una metodologia basada en el control de desplazamientos laterales. Con base en los
resultados obtenidos, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Dadas las caracteristicas de la estructura, las distorsiones de entrepiso se presentaron en el cuarto
(de nueve) entrepiso.

o El reforzamiento de la estructura resulto necesaria por las siguientes razones: 1) la estructura sin
refuerzo no cumple con los niveles de desempefio sismico para estructuras con objetivo esencial
(como es el caso de hospitales); 2) la estructura presenta niveles de probabilidad de colapso y
dafos elevados; y 3) la estructura no cumple con los niveles de capacidad requerida por el codigo
vigente de Puebla.

e Las éreas de acero de los elementos estructurales para cada una de las dos propuestas depende
del tipo de distribucién del reforzamiento que se le asigne.

e En las tres propuestas se logra disminuir las probabilidades de colapso y se cumple con los
objetivos de disefio.

e Enlapropuesta 3 se logro alcanzar la misma rigidez lateral con alrededor de 50% menor cantidad
en area de acero para los nucleos de los dispositivos.

e Lapropuesta 3 es la mas efectiva para el reforzamiento. Debido a que :

o Presenta menor &rea de acero en los nucleos de los dispositivos para los mismos niveles
de rigidez lateral.

o Reduce en mayor cantidad las distorsiones de entrepiso; en especial las del cuarto
entrepiso para todos los objetivos de desempefio sismico.

o Distribuye mejor los esfuerzos en la mayoria de los elementos estructurales, a diferencia
de las propuestas 1 y 2 que concentran los esfuerzos en muy pocos elementos
estructurales. La concentracién de esfuerzos provoco que el modo de falla cambiara a
flexocompresion y no por desplazamientos laterales.

o La mayor cantidad de disipacion de energia se debe a los CRPs, y no a la estructura
primaria.

o Distribuye de manera uniforme y reduce de manera significativa los esfuerzos a la
cimentacién en comparacion con las propuestas 1y 2.

o Presenta un mejor comportamiento en las curvas de probabilidad de colapso y
probabilidad de dafio no estructural.

De las concusiones presentadas, se identificaron posibles areas de investigacidn futura que no fue posible
abordar en esta tesis debido a tiempo y alcances de la misma. A continuacidon se mencionan algunas
recomendaciones a partir de los resultados de este trabajo:

e Revisar el comportamiento de los CRPs y la estructura primaria con efectos de interaccién suelo-
estructura.
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Revisar el comportamiento de los CRPs para edificios altos y edificios irregulares donde los
conceptos de estructura rigida no puedan emplearse al 100% y los efectos de torsion pudieran

ser importantes.
Comparar la eficiencia de los CRPs contra otros disipadores de energia y los contraventeos

convencionales.
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