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RESUMEN
Se presentan los resultados de estudios paramétricos dedicados a evaluar
el impacto que tiene el aumentar la redundancia estructural en edificios con
base en marcos diictiles de concreto reforzado (con y sin contravientos) de
distintos niveles, al aumentar el nimero de crujias, utilizando analisis no
lineales con carga mondtonamente creciente "pushover”, y asi poder definir
o evaluar numéricamente al factor de redundancia (p).
Los edificios fueron analizados y disefiados como marcos ductiles de concre-
to reforzado conforme a las recomendaciones del apéndice A de las Normas
Tecnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento para las
Construcciones del Distrito Federal vigente. Los marcos en estudio tienen las
siguientes caracteristicas: a) marcos con un mismo claro L=7 m y altura de
entrepiso H=3.5 m, con alturas de 4, 8, 12y 16 niveles. Para cada marco antes
descrito, se vario el nimero de crujias de 1, 2, 3y 4, b) marcos con una altura
de entrepiso H=3.5 m y una longitud total fija L, ;=12 m. Los marcos son de &,
8, 12y 16 niveles, en los cuales se varid el nimero de crujias de 1,2, 3y 4. Con
base en los resultados del presente estudio y de estudios previos reportados
en la literatura especializada, se concluye que, en aras de la transparencia
en el disefio sismorresistente de marcos dictiles de concreto reforzado
(con o sin contravientos) y otros sistemas estructurales, si se justifica que
la redundancia estructural sea tomada en cuenta directamente en el disefio
mediante un factor de reduccion por redundancia (p), como lo proponen y
hacen normas estadounidenses como el ASCE-7 o IBC, y mexicanas como
el Manual de Obras Civiles (MOC-2008), en lugar de que se siga asegurando
falazmente que en el RCDF, la redundancia estructural es tomada en cuenta
indirectamente con los factores de reduccion por ductilidad y sobrerresisten-
cia (sin estudios de por medio). Se demuestra que la redundancia afecta de
distinta manera la capacidad de deformacion y de resistencia, dependiendo
las caracteristicas del sistema estructural empleado.

PALABRAS CLAVE: redundancia estructural, ductilidad, sobrerresistencia.

ABSTRACT
The results of parametric studies are presented to evaluate the impact
of increasing structural redundancy in buildings based on ductile frames
of reinforced concrete (with and without diagonal bracings) of different
levels, increasing the number of beams using nonlinear analysis with
monotonically increasing load "pushover”, and thus to be able to define or
evaluate numerically the redundancy factor (p).
The buildings were analyzed and designed as ductile reinforced concrete
frames in accordance with the existing recommendations of appendix A
of the Complementary Technical Standards for Earthquake Design of the
Regulations for the Constructions of the Federal District. The frames under
study have the following characteristics: a) frames with the same span L =
7 m and mezzanine height H = 3.5 m, with heights of 4, 8, 12 and 16 levels.
For each frame described above, the number of crossings of 1, 2, 3 and 4
was varied, b) frames with a mezzanine height H = 3.5 m and a fixed total
length LTOT = 12 m. The frames were 4, 8, 12 and 16 levels, in which the
number of beams of 1, 2, 3 and 4 were varied. Based on the results of the
present study and previous studies reported in the specialized literature,
it concludes that, in the interests of transparency in the seismic resistant
design of reinforced concrete ductile frames (with or without diagonal
bracings) and other structural systems, it is justified that structural
redundancy is directly taken into account in the design by a reduction factor
by Redundancy (p), as proposed and made by US standards such as ASCE-7
or IBC, and Mexican as the Manual of Civil Works (MOC-2008), rather than
continue to fall into the assumption that in the RCDF, structural redundancy
Is taken into account indirectly with the factors of reduction by ductility and
over-resistance (without studies of means). It is shown that the redundancy
affects differently the deformation capacity and resistance, depending on
the characteristics of the structural system used.

KEYWORDS: structural redundancy, ductility, over-resistance.
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INTRODUCCION
En la actualidad, las demandas y tendencias
arquitecténicas responden a establecer grandes
espacios, necesarios para la optimizacién de
areas de construccion, el alto costo de los pre-
dios en las zonas financieras o de negocios de
las ciudades y las malas estructuraciones por
parte delosarquitectos e ingenieros, en especial
en edificios con base en marcos rigidos. Esto
ha provocado que se construyan edificios con
grandes claros y muy pocas crujias en alguna
direccién, lo que redunda en estructuras con un
grado de hiperestaticidad relativamente bajo.
Las experiencias que han dejado los sismos
pasados, estudios experimentales y analiti-
cos, sefialan que la ductilidad y redundancia
estructural han resultado ser los medios mas
efectivos para proporcionar seguridad contra
el colapso y dafios excesivos, especialmente si
los movimientos resultan mas severos que los
anticipados por el disefio, pues en el momento
en que sucede un sismo de gran intensidad,
la respuesta global de la estructura deja de ser
lineal e incursiona en su intervalo no lineal, lo
que produce irremediablemente algtn tipo de
dano en elementos. Debido a que el diseno sis-
morresistente contempla la posibilidad de dafio
en algunos elementos estructurales durante la
ocurrencia de algtin sismo fuerte, la estructura
debe ser capaz de acomodar todo este dafio sin
experimentar colapso.
Un buen detallado en una estructura de
concreto reforzado aumenta su capacidad de de-

formacién y le permite desarrollar la maxima
resistencia de sus elementos, hasta que éstos no
pueden aportar mas rigidez ni resistencia y se
formen articulaciones plasticas. El niimero de
articulaciones plasticas necesarias para causar
la inestabilidad de la estructura, y por consi-
guiente el colapso, depende de la redundancia
delaestructura. Por lo tanto, el grado de redun-
dancia aumenta la capacidad de la estructura
para incursionar en el intervalo no lineal. Esto
se debe a que en la estructura se redistribuyen
las solicitaciones de los elementos mas deman-
dados, o elementos que entraron en su intervalo
no lineal por la formacién de articulaciones
plasticas, a elementos con menor solicitacion.

La redundancia se refiere a la existencia
de una gran cantidad de lineas de defensa
continuas y resistentes a la carga, que causa
un alto grado de hiperestaticidad. Una de las
caracteristicas mas importantes que se deberia
buscar en una estructura, desde el punto de vis-
ta de disefio sismico, es la redundancia, ya que
cuando se cuenta con un nimero reducido de
elementos, como es el caso de estructuras poco
redundantes, la falla de alguno de éstos puede
causar el colapso de la estructura. Por ello, un
buen disefio sismorresistente debe tratar de
distribuir las cargas laterales producidas por
terremotos de gran intensidad entre el mayor
numero de elementos posibles, para permitirlea
la estructura desarrollar su maxima resistencia
y aprovechar la disipacién de energia producida
por histéresis.

Figura 1. Edificios poco redundantes en la direccion corta que presentaron dafio estructural durante el sismo de Caracas (fotos de la coleccion de Karl Steinbrugge,
Web-Berkeley 2010).
a) Edificios Petunia, con una linea de b) Edificio Laguna Beach, con marco de una crujia defensa (muros) en la direccion con muros diafragma en la direccion corta,
corta, esheltos y planta alargada esbelto y con planta alargada.
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El olvido de la importancia del concepto de
redundancia ha fomentado el uso de estructura-
ciones vulnerables en edificios urbanos, donde
en muchas ocasiones se estructura en una di-
reccién corta marcos con una sola crujia, lo que
favorece ademas dos condiciones de irregular
estructura: plantas alargadas y esbeltez. Ejem-
plos de lo anterior se han dado varios, por citar
algunos casos, los edificios Petunia (figura 1a)
y Laguna Beach (figura 1b) durante el sismo de
Caracas del 29 de julio de 1967 (Web Berkeley
2010, Tena 2010); el multifamiliar Judrez duran-
te el sismo de Michoacan del 19 de septiembre
de 1985, que era un conjunto de edificios de
considerable altura que ademas contaban con
plantas alargadas y esbeltas (figura 2a), y cuya
estructuracién en la direccién esbelta, donde
finalmente colapsé (figura 2b), era poco redun-
dante (figura 2a).

a) Estructuracion de los multifamiliares

b) Colapso del Edificio C-4 Juarez
Figura 2. Colapso del edificio C-4 del multifamiliar Juarez durante sismo del
19 de septiembre de 1985 (fotos e imagenes de http://www.argred.mx/blog/
tag/multifamiliar-juarez).

Con base en lo anteriormente ilustrado, se con-
sidera que si se debe tomar en cuenta de manera
transparente la redundancia estructural en

el diseno sismico de edificios, pues en sismos
anteriores se ha demostrado que estas estruc-
turas son vulnerables, no importando que sean
de poca altura, o de mediana a gran altura
(figuras1y2).

DEFINICIGN DE REDUNDANCIA ANTE CARGA LATERAL
La definicién de redundancia ante cualquier pa-
trén de carga se describe en funcion del nimero
de regiones criticas, llamadas articulaciones
plasticas, necesarias para causar la inestabili-
dad o colapso de la estructura.

La definicién de redundancia ante carga
laterales como las producidas por los sismos se
describe en funcién del nimero de articulacio-
nes plasticas necesarias para causar la inestabi-
lidad o colapso de la estructura bajo la accién de
cargas laterales y gravitacionales. En este caso,
el grado de redundancia ante la carga lateral no
solo depende de las propiedades geométricas es-
tructurales, refuerzo y detallado, sino también
del comportamiento dindmico de la estructura,
y del patrén de cargas laterales (Bertero y Berte-
10 1999).

En las figuras 3ay 3d se presentan dos marcos
con el mismo grado de indeterminacion estatica
(n,=6). En las figuras 3b, 3c, 3e y 3f se repre-
sentan los mecanismos de colapso tedricos que
definen el grado de indeterminacién ante cargas
sismicas, n.. En las figuras 3b y 3e se muestran
los mecanismos de colapsos deseados reglamen-
tariamente, los que pueden obtenerse con un
buen detallado estructural que favorezca el me-
canismo de viga débil - columna fuerte. En las
figuras 3cy 3f seilustran mecanismos de colapso
indeseables por primer piso suave. Lo que cabe
destacar es demostrar que, conforme a la teoria,
un marco con menos crujias es siempre menos
redundante ante carga lateral que un marco que
tenga el mismo grado de indeterminacion esta-
tica, pero mas crujias. Se aprecia que el marco
de la figura 3a, de dos crujias, siempre tiene
una mayor redundancia ante carga lateral con
respecto al marco de una crujia de la figura 3d,
ya sea que el mecanismo de colapso corresponda
aviga débil - columna fuerte (n =7 vsn.=6)oaun
piso suave (n =6 vs n.=4).

Bertero y Bertero (1999) enfatizan que la
redundancia produce varios efectos benéficos
sobre la respuesta estructural como: a) evita la
concentraciondedanoalaumentarladisipacién
de energia entre varios elementos, b) disminuye
los desplazamientos laterales y la demanda de
ductilidad debida a torsién inelastica y, c) per-
mite la obtencién de elementos menos robustos
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Figura 3. Diferencias entre indeterminacion estatica y redundancia ante cargas laterales (adaptado de Bertero y Bertero, 1999)

en comparacién a edificios menos redundantes.
Por lo anterior, cada uno de estos efectos deberia
ser considerado en el lugar correspondiente en el
diseno sismico, con un factor de redundancia, y
no deberia ser incluido de manera indirecta en
otros factores.

Estas observaciones generales que realizaron
en su estudio Bertero y Bertero (1999) pueden ser
ilustradas con modelos sencillos de marcos de
unay dos crujias (figura 4) analizados al limite
(andlisis plastico) y considerando condiciones
ideales. En los resultados del analisis se observa
que al agregar una crujia extra, la capacidad
de carga del marco aumenta 54.5%. Ademads
de aumentar su capacidad de incursionar en

—A—

ab

Articulacion
plastica

a) Pcol= %’1’”—

Figura 4. Analisis plastico de marcos de una y dos crujias.

su intervalo no lineal por la formacién de una
mayor cantidad de articulaciones plasticas, en
estructuras reales esto aumenta la disipacion
de energia por histéresis, evita la acumula-
cién de dafio en los elementos y disminuye la
demanda de ductilidad debida a torsién inelas-
tica. Ahora, si consideramos que los elementos
de los dos marcos tienen las mismas secciones
al considerar que el momento pldstico M, en las
dos estructuras es idéntico, se puede justificar
reducir las secciones del marco de la figura 4b
para obtener una capacidad de carga semejante
ala del marco de la figura 4a, lo que demuestra
que se pueden obtener secciones menos robus-
tas en estructuras mas redundantes.

=

=

b) Pcol= %4.0_
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INVESTIGACION PREVIA
A pesar de su importancia en el desempefio
de las estructuras ante sismos intensos, la
redundancia estructural ha sido relativa-
mente poco estudiada. La mayor parte de
los estudios disponibles tienen un enfoque
probabilista (Feng y Moses 1986, Frangopol
y Curley 1987, Fu y Frangopol 1990, Paliou et
al. 1990, Bertero y Bertero 1999, Song y Wen
2000, Fallah et al. 2009) o mixto (Bertero y
Bertero 1999, Whittaker et al. 1999, Husain
y Tsopelas 2004, Tsopelas y Husain 2004), o
exclusivamente determinista (Tena-Colunga
2004). De los pocos estudios recientes disponi-
bles, los investigadores que los realizaron no
estan de acuerdo en combinar sus efectos con
otras variables, como se hace hasta la fecha
en algunos reglamentos vigentes (por ejem-
plo, Bertero y Bertero 1999, Tsopelas y Husain
2004). Esta fuera del alcance de este estudio
hacer una revisién bibliografica exhaustiva,
la cual se reporta en trabajos previos de los
autores (Cortés 2012, Tena y Cortés 2014 y
2015, Godinez y Tena 2015).

REGLAMENTACION VIGENTE
Hasta donde saben los autores, la primera pro-
puesta reglamentaria para introducir un factor
de reduccioén por redundancia (p) fue hecha por
el reglamento UBC-97 (1997) y desde ese enton-
ces el concepto ha evolucionado en las recomen-
daciones de disefio sismico mas recientes de los
Estados Unidos (ASCE-7 2010).

ASCE-7
En el documento ASCE-7 (2010), el factor de
correccién por redundancia estructural, p, se
toma en cuenta en las combinaciones de carga
utilizadas durante el analisis de la estructura
mediante la consideracion de los efectos sismi-
cosE:

E=0Qr+0.2SsD 1)
E=0Qr—02S4ssD )

donde E es el efecto combinado de fuerzas hori-
zontales y verticales inducidas por el sismo; D
es el efecto de la carga muerta, Q; es el efecto de
la fuerza sismica horizontal y SDS es la acelera-
cién del espectro de disefio para periodos cortos.
Se tomard p=1.0 cuando se cumplan las
siguientes caracteristicas:
Estructuras asignadas a la categoria de disefio
sismicoBo C

m Enelcdlculodedistorsiones de entrepiso
y efectos P-A

m Disefo de componentes no estructurales

m Disefo de estructuras que no sean simi-
lares a edificios

m Cargasdedisefio de diafragmas

m Estructuras con sistemas de amortigua-
miento

Para estructuras asignadas a la categoria de
disefio D, E o F, p=1.3, ano ser que una de las
condiciones siguientes se cumpla, por lo cual
se permite que p=1.0:

a. Estructuras que son regulares en planta
y elevacién que son provistas con un
sistema de resistencia ante carga lateral
que consiste de al menos dos crujias pe-
rimetrales en cada lado de la estructura
y en cada direcciéon ortogonal de cada
entrepiso. El nimero de crujias para
muros de cortante va a ser calculado
como la longitud del muro dividido por
la altura de entrepiso o dos veces la lon-
gitud del muro dividido entre la altura
de entrepiso para estructuras de marcos
ligeros.

b. Cada entrepiso de la estructura resiste
mas del 35% del cortante basal.

En el ASCE-7 con el factor p se toma en cuenta
el riesgo sismico de la zona donde se construira
la estructura, que se considera en la asignacién
de la categoria de disefio sismico, ya sea por
periodos cortos (SDS) o periodos de un segundo
(S1). Ademas, considera la importancia de la
construcciéon, castigando a estructuras que
necesitan estar en funcionamiento después de
algtin sismo o desastre natural; esto se hace
considerando el uso de la estructura en la asig-
nacioén de las categorias de disefio sismico. Por
ultimo, con el factor p se castiga a estructuras
donde gran parte de su resistencia depende de
un solo elemento, por ejemplo, cuando un ele-
mento proporciona mds del 33% de la resistencia
de un entrepiso.

MocC-2008
El Manual de Obras Civiles (MOC-2008 2009) de
la Comisién Federal de Electricidad es la pri-
mera normatividad de México en introducir un
factor de reduccién por redundancia (MOC-2008
2009, Tena-Colunga et al. 2009), pero la manera
en que se toma en cuenta es distinta a como lo
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hacen los reglamentos de Estados Unidos referi-
dos anteriormente.

En el MOC-2008 (2009) se proponen modi-
ficar las aceleraciones del espectro de disefio,
ademas de en funcién de la ductilidad (Q") y la
sobrerresistencia (R), por la redundancia (p) del
sistema estructural (figura 5):

Q'Rp
2
fc
al}
a Elastico
Rp
Inelastico
-
Ta Tb Tc T
Fuerza
,0/ Sistema eldstico
Q'Rp

f—————@ Sistema inelastico (EPP)

——— Desplazamiento

QRr

Figura 5. Reduccion del espectro elastico de disefio del MOC-2008 por
concepto de ductilidad (Q°), sobrerresistencia (R) y redundancia (p).

El factor de redundancia, p, se toma en cuenta
para cada direccion ortogonal de andlisis de la
manera siguiente:

p=0.8 en estructuras con al menos dos
marcos o lineas de defensa paralelas en la
direccién de analisis, cuando se disponga de
marcos de una sola crujia o estructuraciones
equivalentes (un solo muro por linea de de-
fensa paralela, etc.).

p=1.0 en estructuras con al menos dos mar-
cos o lineas de defensa paralelas en la direc-
cién de analisis y que cada marco o linea de
defensa disponga de al menos dos crujias o
estructuraciones equivalentes.

p=1.25 en estructuras con al menos tres
marcos o lineas de defensa paralelas en la di-

reccion de andlisis y que cada marco o linea
de defensa disponga de al menos tres crujias
o0 estructuraciones equivalentes.

Con la introduccién del factor de redundancia p
en el MOC-2008, se reconoce directamente que
la estabilidad, la capacidad de deformaciéon
y la resistencia adicional de las estructuras
aumentan a medida de que éstas son mas
redundantes. El propdsito de p es premiar con
reducciones mayores el disefio de estructuras
mas redundantes (de mejor comportamiento) y
castigar o desalentar el disefio de los sistemas
menos redundantes, de comportamiento mas
incierto, propensos a concentrar las defor-
maciones ineldsticas y, con ello, a desarrollar
menor ductilidad y/o resistencia adicional.

La propuesta de correccién por redundancia
considera que ésta ya ha sido de alguna manera
tomada en cuenta indirectamente en los valores
del factor de comportamiento sismico Q y del
factor de reduccién por sobrerresistencia, R, por
lo que se requieren hacer ajustes para los siste-
mas mas redundantes y menos redundantes. En
todos los casos, se enfatiza que cualquier estruc-
tura debe poseer al menos dos marcos o lineas
de defensa paralelas en la direcciéon de analisis,
por lo que no serd aceptable estructurar edificios
con una sola linea de defensa en la direcciéon de
analisis, como pudiera ser, por ejemplo, una
estructuracion tipo péndulo invertido.

Las estructuraciones donde se propone p=1.0
corresponden esencialmente a aquellas con la ti-
pologia mas generalmente utilizada en estudios
en los que se basan algunas de las propuestas de
los factores de reduccién por sobrerresistencia.
Se solicita ademds un minimo de dos crujias por
marco, con base en los resultados de los estudios
presentados por Husain y Tsopelas (2004), Tso-
pelas y Husain (2004) y Tena-Colunga (2004). Se
propone p=1.25 para sistemas redundantes, con
base en estudios relativamente recientes, donde
se ha comprobado que este tipo de sistemas son
capaces de desarrollar demandas de deforma-
cién y factores de sobrerresistencia mayores a
los propuestos en su disefio (Tena-Colunga et
al. 2008). Se propone p=0.8 para los sistemas
poco redundantes, como los marcos de una sola
crujia tomando en cuenta lo siguiente: (@) la
vulnerabilidad de este tipo de estructuraciones
manifestada en sismos anteriores, particular-
mente si tienden a ser esbeltas, como se ilustrd
en la introduccién, (b) esta estructuracion tien-
de a concentrar la plasticidad y a que se formen
mecanismos fragiles de piso débiles o mixtos
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con plasticidad concentrada en columnas (por
ejemplo, Tena-Colunga 2004) y, (c) algunos estu-
dios conducidos en marcos de concreto reforzado
de una sola crujia para estimar factores de so-
brerresistencia han reportado valoresde R=1.50
inferiores.

ALCANCE DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Se reporta con mayor detalle en Cortés (2012),
Tena y Cortés (2014 y 2015) y Godinez y Tena
(2015) es determinar el impacto en el factor
de redundancia (p) de aumentar el nimero de
crujias en edificios con marcos dictiles de con-
creto reforzado de distintos niveles, con y sin
contravientos, utilizando analisis no lineales
con carga monétonamente creciente (pushover),
y asi poder valorar qué tan acertada o no es la
propuesta del MOC-2008 (2009), pues como se
sefala en los comentarios de dicho documento:
«Aunque la propuesta se basa en los resultados
de varios estudios, también estd basada en la
intuicién y la experiencia, por lo que es sus-
ceptible de revisién y de mejoras que se verdn
reflejadas en futuras revisiones de este cuerpo
normativon.

MODELOS ESTRUCTURALES
Para alcanzar los objetivos planteados en este
trabajo de investigacién, el primer paso con-
sistié en disefiar edificios con base en marcos
ductiles de concreto reforzado regulares en
planta y elevacién ante un cortante basal V/
W=0.1. El disefio se realiz6 conforme a las Nor-
mas Técnicas Complementarias para Disefio
de Estructuras de Concreto vigentes en México
(NTCC-04 2004). Los marcos en estudio tienen
las siguientes caracteristicas:

m Marcos ductiles de concreto reforzado
con una altura de entrepiso H=3.5 m y
una longitud total fija Ltor=12 m (figura
6), con alturas de 4, 8, 12y 16 niveles en
los cuales se varié el niimero de crujias:
12,3y4.

m Marcosductilesde concretoreforzadocon
contravientos chevrén con una altura de
entrepiso H=3.5 m y una longitud total
fijaLror=12m, con alturasde4, 8, 12y 16
niveles en los cuales se vari6 el nimero
de crujias: 1 2, 3 y 4. Para los modelos de
tres y cuatro crujias se realizé el disefio
y evaluacién de dos casos: a) modelos
en que todas las crujias del marco estan
contraventeadas (identificados con el
sufijo V1) y, b) modelos en los que tinica-

mente estan contraventeadas las crujias
exteriores del marco (figura 7).

—

Direccion del
analisis

12m 6mi6m

a) Marco de longitud constante  b) Marco de longitud constante
de unacrujia os crujia

—

Direccion del
analisis

4m 4m 4m LoL»L»L’I

c) Marco de longitud constante  c) Marco de longitud constante
de tres crujia de cuatro crujia

Figura 6. Planta tipo de los edificios disefiados con una longitud total fija
Lm=12m.

Las cargas vivas maximas e instantaneas de
disefio se tomaron de las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Disenio Estructural de las Edificaciones
(NTCCAO04 2004). En entrepisos se utilizaron las
cargas correspondientes a uso de oficinas y en
el iltimo nivel se tomaron las cargas de azoteas
con pendiente no mayor a 5%. Para las cargas
muertas se cuantifico el peso de cada elemento
estructural y no estructural que cominmente
se encuentra actuando en una oficina. Las
cargas se supusieron uniformemente distribui-
das sobre la losa. En el analisis y disefio de los
marcos se consideraron las combinaciones de
carga permanentes 1.4(Cuue + Wwmax) y acciones
accidentales 1.1(Cmut +Wins).

Dado que por simplicidad para la compara-
cién de la respuesta de los distintos modelos se
fijo el cortante basal de disefo al 10% del peso
total del edificio (V=0.10W), los edificios se di-
seflaron mediante el método estatico conforme
a las NTCS-04 (2004), el cual toma en cuenta la
participaciéon de modos superiores en el patréon
de carga lateral para estructuras de periodo
largo (en la rama descendente del espectro).
Conforme al método estatico de las NTCS-04, la
distribucién de fuerzas laterales se hace de la

sigulente manera:
Fi:Wi(k1h1+k2h%)%; stT>Ty (5)
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Figura 7. Elevacion y nomenclatura de los modelos con contravientos en estudio.

XW;
k1 :[1—0.5r(1—q)]m ©
_ Wi
k= 0.757(1—q) SWih? )

donde F,, W,y h, son la fuerza lateral, el pesoy la
altura del i-ésimo nivel de la estructura sobre el
terreno, respectivamente, T es el periodo de la
estructura y T, es el periodo caracteristico que
define el final de Ia meseta y el inicio de larama
descendente del espectro de disefio.

Los andlisis de los modelos se hicieron con
programas comerciales de analisis estructural
bajo las siguientes hipétesis: 1) un empotra-
miento perfecto en la base de las columnas de
todos los modelos, 2) se consideraron las iner-
cias brutas de las secciones vigas y columnas,
por las razones que se explican con detalle en
otros trabajos (Tena-Colunga et al. 2008 y Tena
etal. 2012), 3) una rigidez infinita de los nudos
viga-columna igual al 50% de sus dimensiones
nominales, 4) el concreto tiene las siguientes
propiedades indice: f'C = 250 kg/cm vy, 5) el
acero de los contravientos tiene las siguientes
propiedades indice: fy =2530 kg/cm2, Es=2x106
kg/cm2 y v=0.3.

En el disefio de los marcos dictiles sin
contravientos se intenté llegar a la distorsién
de entrepiso limite de 0.03 (3%) que se establece
en el Apéndice A de las NTCS-04 (2004). Las
distorsiones de entrepiso de disefio se obtuvie-
ron multiplicando las distorsiones obtenidas

A) M3C4N

T

A) M4CaN

de los andlisis elasticos, por el factor de com-
portamiento sismico (Q=4) y por el factor de
sobrerresistencia (R) correspondientes segin
las mismas NTCS-04. Las envolventes de distor-
siones de entrepiso de disefio se presentan con
detalle en Cortés (2012). Las distorsiones de en-
trepiso maximas de disefio para cada modelo se
resumen en la tabla 1, donde se aprecia que las
distorsiones maximas de disefio de los modelos
de 4 niveles son las mas bajas, debido a que en
estos modelos rigieron el disefio de muchos ele-
mentos las combinaciones de cargas verticales.
En general, las distorsiones de disefio mas altas
se obtuvieron para los modelos menos redun-
dantes (con menos crujias).

Los disefios de los modelos se realizaron
siguiendo las disposiciones para marcos dic-
tiles que establecen de las NTCC-04 (2004). El
disetio se hizo siguiendo los pasos establecidos
en las NTCC-04 para obtener un mecanismo
de falla columna fuerte-viga débil conforme
a principios de disefio por capacidad. Para
fines de disefio, se considerd el cambio de las
secciones de vigas y columnas como se indica
esquematicamente con colores en la figura 8.
Se distinguidé ademas en el disefio (refuerzos) a
columnas exteriores de interiores y a vigas exte-
riores de interiores. Los detalles de los disefios
(secciones, armados, detallado, capacidades
nominales, etc.) se presentan en Cortés (2012).
En la tabla 1 se presentan los intervalos en los
que variaron los cuantias de refuerzo a flexién
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TABLA 1. RESUMEN DE LOS DISENOS PARA LOS MARCOS DUCTILES SIN CONTRAVIENTOS

MODELD AMAX (5% p+VIGAS pVIGAS  pCOLUMNAS AMAX (%) p+VIGAS p-VIGAS  p COLUMNAS

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
M1-4LC 1.65 0.81-1.10 0.41-0.58 1.0-1.3 M1-12LC 2.8 1.10-1.25 0.44-0.76 1.2-15
M2-4LC 13 0.59-0.69 0.33-0.35 1.2-1.4 M2-12LC 1.85 1.01-1.19 0.79-0.95 1.2-13
M3-4LC 09 0.46-0.63 0.32-0.42 1.3 M3-12LC 18 0.95-1.09 0.87-0.99 1.2-15
M4-4LC 09 0.64-0.73 0.52-0.58 1.3 M&-12LC 1.2 0.97-1.17 0.93-1.13 1.2-15
M1-8LC 2.5 0.94-118 0.48-0.66 1.0-1.3 M1-16LC 2.95 1.00-1.24 0.54-0.89 1.2-13
M2-8LC 1.4 0.76-0.92 0.42-0.58 1.0-1.3 M2-16LC 2.2 1.09-1.29 0.88-1.21 1.0-15
M3-8LC 1.2 0.76-1.03 0.51-0.85 1.2-1.3 M3-16LC 1.75 0.93-1.22 0.83-1.19 1.2-1.6
M4-8LC 1.2 0.79-1.04 0.69-0.92 1.2-1.3 M&-16LC 1.35 0.92-1.22 0.92-112 1.2-2.2
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de vigas y columnas, donde se aprecia que, en
efecto, se tuvo el cuidado que estas fueran ra-
zonables (menores o cercanas al 1% a tensién en
vigasy lo mas cercanas al 1%-1.5% en columnas)
para garantizar un comportamiento ductil de
dichos elementos. En la tabla 2 se reportan los
periodos fundamentales eldsticos de los mode-

los en estudio. X
TI!BI.A 2. PERIODOS FUNDAMENTALES ELASTICOS DE LOS MARCOS
DUCTILES NO CONTRAVENTEADOS

mas débil al mds fuerte, y con esto fomentar
un mecanismo de colapso columna fuerte - viga
débil - contraviento mas débil. La secuencia
de diseno empleada fue: 1) contravientos, 2)
vigas, 3) columnasy, 4) conexiones. Asimismo,
se emplearon las recomendaciones de disefio
derivadas de una serie de analisis estdticos y
dindmicos no lineales ante carga monétona
creciente de marcos planos de entre cuatro y
24 niveles, los cuales se describen con detalle

CTT TS FO W TR (ORT T RR (OWT] LN (B)  en Godinez (2010), Godinez-Dominguez y Tena-
MI-GC 067 MISLC 1138 MI-I2lC 146 Mi-i6lc 1ess  Colunga(2010)y Godinezetal. (2012). Porloante-

rior, para el calculo de los factores de reduccién
M-ALC 057 MZALC DB MRTILC 1723 MRBLC V6 o’ Coen o (R, ec. 8), los limites de
M3-4LC 0509 M3-8LC 0828 M3-12LC 1.079 M3-16LC 1264  distorsion asociados al estado limite de servicio
Mi-4LC 0516 M4-BLC 08 M4-12C 1007 Ma-telc 114  (ec. 9)y prevencion de colapso (ec. 10, en este

Para el disenio de los elementos sismorresisten-
tes de los marcos ductiles con contravientos se
empleé una metodologia basada en conceptos
de disefio por capacidad, donde los elementos
estructurales se disefian por resistencia del

a) 16 niveles a) 12 niveles

caso se considera la propuesta de las NTCS-04),
asi como los balances de resistencia (ec. 11) y
consideraciones para el disefio a nivel local, se
emplearon las recomendaciones derivadas de
los estudios de referencia.

R_{1.7+5.8(1—\/T6/T@) SiT.<Ta (g
1.7; siTe> T,

a) 8 niveles a) 14 niveles

Figura 8. Cambios de secciones transversales de vigas y columnas considerados en los modelos de marcos ddctiles no contraventeados, indicados

esquematicamente con el cambio de colores.
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A, = 0.002 (©)
Anmax—nres—oa = 0.015 (10)
H _
Vreal Z{ o0 T UL = 05 (11)
OFI0VT sins<f <y

dondET:y T SON El periodo caracteristico que
define el inicio de la meseta en el espectro de di-
sefio elastico y el periodo fundamental eldstico
de la estructura, Aes la distorsion de fluencia
considerada en la revisién estado limite de
Servicio, A es la distorsiéon maxima de disefio
considerada en la revisién del estado limite de
colapso, Vi representa la aportacién minima de
las columnas al cortante resistente ante carga
lateral (en porcentaje), H es la altura total del
edificioyllalongitud de la base de la estructura
en el sentido de andlisis.

El criterio empleado para la definicién del
porcentaje de la resistencia a fuerza cortante
total que el sistema de contraventeo debe ser
capaz de aportar se realizé con base en la pro-
puesta hecha en estudios previos de los autores
(Godinez-Dominguez y Tena-Colunga 2010),
donde se presenta una ecuacién simple en fun-
cién de la relaciéon de esbeltez de la estructura
(H/L), para la estimacién del porcentaje minimo
de resistencia a fuerza cortante que las colum-
nas de un entrepiso deben ser capaces de apor-
tar en el sistema dual (ec. 11). Con lo anterior se
busca que los mecanismos de colapso obtenidos
sean congruentes con la filosofia de disefio, es
decir, columnas fuerte-viga débilcontraviento
mas débil. La propuesta es congruente con la
recomendacion de las NTCS-04, en que se espe-
cifica que para el diseno de estructuras ductiles
en que la resistencia en todos los entrepisos es
suministrada por marcos contraventeados, se
requiere que en cada entrepiso los marcos sean
capaces de resistir, sin contar con contravien-
tos, cuando menos 50 por ciento de la fuerza
sismica actuante. Cabe sefnalar que la propues-
ta de las NTCS-04 es independil de esbeltez de la
estructura considerada.

En los disenos realizados, la seccién de co-
lumnas se varié de acuerdo al nimero de nive-
les del marco. En el caso de los marcos de cuatro
niveles, la seccion de columnas permaneci6
uniforme en altura, al igual que las vigas y
contravientos. Para los marcos de 8 a 16 niveles,
la variacién de secciones de columnas y vigas
se realizé cada cuatro niveles, alternando la
variacion de las secciones en el caso de los con-
travientos, en los que, en general, la variacién

del espesor de la seccién qued6 determinada
de tal manera que las secciones propuestas es-
tuviesen disefiadas lo mas justas posible, pues
teéricamente estos elementos deben represen-
tar la parte mas débil del sistema estructural de
acuerdo al mecanismo de colapso deseado.

Lo estrategia seguida para la variacién de las
secciones en elevacién obedece a tratar de evitar
crear planos de debilidad en algin entrepiso,
pues se observd, por medio de andlisis estaticos
no lineales, que la practica de variar en el mis-
mo entrepiso las secciones de vigas, columnasy
contravientos conducia a la posible generacion
de pisos débiles, ocasionando fallas no deseadas
y reduciendo significativamente la ductilidad
del sistema (Codinez 2010).

El dimensionamiento de vigas y columnas,
asi como el de los contravientos metalicos, se
basé en los balances de rigidez y resistencia
entre el marco y el sistema de contraventeo que
deben cumplir para fomentar un comporta-
miento ductil (Godinez 2010). Por lo anterior, en
varios casos, los armados por flexion de vigas y
columnas estan asociados a cuantias minimas,
ya que se tienen secciones mas robustas de lo re-
querido por resistencia. El refuerzo transversal
se disefi6 cumpliendo los criterios de resistencia
por fuerza cortante y de confinamiento.

En todos los casos los contravientos son
secciones cajon de acero A-36, como es practica
comun tanto en el caso de proyectos de refuerzo
estructural (concreto o acero), como para el caso
de disefios nuevos de estructuras metdlicas.

En la tabla 3 se resumen las propiedades
dindmicas de cada modelo, asi como la masa
asociada al primer modo de vibrar.

TABLA 3. PERIODOS FUNDAMENTALES ELASTICOS DE LOS MARCOS
DOCTILES CON CONTRAVIENTOS

MODELO T(S) MODELO T(S) MODELOD T(S) MODELO T(s)
MIC4N 0286 MICBN  0.561 MIC12N 0.81 MICT6N 1164
M2C4N 0302 M2C8N 0572 M2C12N  0.789 M2C16N  1.064
M3C4N 0348 M3C8N  0.629 M3C12N 0898 M3C1eN 1179
M4CAN 0361 MGCBN  0.644 M4CIZN  1.027 M4CTI6N 1285
M3CAN-V1 0.274 M3CBN-V1 0.518 M3CI2N-V1 0.779 M3CI6N-V1 1.06

MACAN-VT 0.295 MACBN-V1 0.542 MACI2N-VT  0.82 MACI6N-V1 1161

ANALISIS NO LINEALES
Se realizaron analisis no lineales ante carga
monoétona creciente (pushover) con el programa
DRAIN-2DX (Prakash etal. 1992). En el modelado
de los marcos se hicieron las mismas considera-
ciones que en el modelado elastico, que fueron
las siguientes: 1) inercias brutas para definir las
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rigideceselasticas, 2) 50% del nudoviga-columna
se modeld como zona de rigidez infinita, 3) con-
diciéon de empotramiento perfecto en la base, 4)
las cargas gravitacionales fueron incluidas, 5) el
sistema de piso se comporta como un diafragma
rigido y, 6) se utilizaron los mismos patrones de
cargas laterales que se emplearon para realizar
los disefios. Se incluyen en todos los casos los
efectos P-A en columnas y diagonales y se ignora
la interaccion suelo estructura.

Para el modelado no lineal de los marcos se
incluye el comportamiento no lineal de los ele-
mentos estructurales a nivel local. En el caso de
vigas, se tomo en cuenta la aportacién de la losa
asuresistencia, rigidezy capacidad de deforma-
cién. Las propiedades estructurales de las vigas
se derivaron de diagramas momento-curvatura
empleando el programa Biax (Wallace y Moehle
1989), y corresponden a las secciones transver-
sales ubicadas en sus extremos. La curvatura
de fluencia corresponde a la primera cedencia
del acero longitudinal, mientras que la curva-
tura ultima corresponde a la menor curvatura
asociada a la fractura del acero longitudinal o
al aplastamiento del concreto. Para el modelado
de las columnas, sus propiedades estructurales
se derivaron de diagramas de interaccién carga
axial-momento flexionante determinados tam-
bién con el programa Biax.

En la definicién de las superficies de falla de
todos los modelos en estudio, se determinaron
las resistencias a flexién de las trabes y a flexo-
compresién y flexotension de las columnas de
cada modelo considerando:

m El drea real provista de refuerzo, in-
cluyendo la aportacién del refuerzo a
compresion de las vigas.

m La curva esfuerzo-deformacion «real»
del concreto reforzado utilizando el
modelo de Kent y Park modificado para
tomar en cuenta el confinamiento pro-
visto (Park et al. 1982).

m La curva esfuerzo-deformacion real del
acero de refuerzo empleando el modelo
de Rodriguez y Botero (1995) para aceros
de refuerzo mexicanos.

m El patin equivalente de la losa segin
NTCC-2004 asi como el acero de refuerzo
contenido dentro de esta porcién de losa,
al ser disefiadas de inicio las vigas como T.

En la determinaciéon de la sobrerresistencia de
los contravientos, se consideré que el esfuerzo
de fluencia que pueden desarrollar es mayor que
su esfuerzo nominal de fluencia a tensioén, y con

base en la informacién disponible en la literatura
para acero A-36 (Bruneau etal. 1998), este esfuerzo
esperadodefluenciaesf; esped,=52ksi(3670kg/cm?).
Este valor de fjesperads S€ utilizé para determinar
también la carga de pandeo de los contravientos
conforme a lo establecido en las NTCEM-04. Aqui
cabe senalar que cuando seaumentael esfuerzode
fluencia fy, aumenta el pardmetro de esbeltez (A),
por lo que en ocasiones, la resistencia de pandeo
no aumenta significativamente.

La capacidad rotacional delasvigasy columnas
se estimo a partir de considerar una longitud de
articulacién plasticaigualalamitad de su peralte.
La determinacién de las longitudes de pandeo de
los contravientos se hizo con base en la propuesta
de Kemp (1996), donde se propone una metodo-
logia para la determinacién de la capacidad de
rotacién de elementos sujetos a compresion.

Los analisis estaticos no lineales ante
carga mondtona creciente se controlaron por
incrementos de desplazamientos y para cada
modelo en estudio, se dejaron correr hasta que
la estructura presentaba inestabilidad numé-
rica. Posteriormente, los resultados obtenidos
fueron revisados para determinar si el nivel de
deformacion ultimo de la estructura era rea-
lista. Esto se hizo monitoreando las rotaciones
plasticas de las vigas y columnas con los diagra-
mas momento-curvatura obtenidos a partir del
software BIAX (Wallace y Moehle 1989). Se pro-
cesaron entonces los resultados de los analisis no
lineales considerando solamente hasta el paso
de integracién (incremento de desplazamiento)
donde se asegura que las rotaciones plasticas ob-
tenidas no excedieran en demasia las rotaciones
plasticas maximas calculadas para cada seccién
en funcién de su geometria, armadoy detallado,
es decir, se cortaron (truncaron) algunos puntos
calculados numéricamente, pero que ya no eran
congruentes con el modelo estudiado. Se verifico
entonces que el mecanismo de colapso exhibido
por la estructura fuera dominantemente del
tipo columna fuerte-viga débil, y entonces se
trazaron las curvas de capacidad global de la
estructura (cortante basal vs distorsién entre la
base y la azotea) ademas, de sus curvas globales
primarias (idealizaciones bilineales de las cur-
vas obtenidas del analisis).

Asimismo, en los marcos con contravientos
también se determind la magnitud del acorta-
miento que pueden sufrir los contravientos al
momento del pandeo (longitudes de pandeo), lo
cual se hizo con base en la propuesta de Kemp
(1996), la cual se apoya en pruebas experimen-
tales realizadas por varios investigadores a nivel
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mundial. En general, el andlisis se detuvo cuan-
do la primera linea de defensa del sistema dual,
constituida por el sistema de contraventeo habia
fallado, es decir, la mayoria de los contravientos
en compresion alcanzaban su longitud de pan-
deo y la mayoria de las vigas de dos entrepisos
consecutivos experimentaban demandas de
rotacién ligeramente superiores a las definidas
por su capacidad teérica, ademas se cuidd la
relacion demanda-capacidad de las columnas,
principalmente las ubicadas en planta baja.

CURVAS GLOBALES CORTANTE-DISTORSION
NORMALIZADAS

Se obtuvieron curvas globales de capacidad
(cortante basal vs distorsiéon global base-azotea)
para cada modelo (por ejemplo, Tena y Cortés
2014 y 2015, Godinez y Tena 2015), de las cuales
se observé claramente que la rigidez de los sis-
temas se incrementa al aumentar el nimero de
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lineas de defensa (crujias), y que presentadas de
esta manera es dificil evaluar cualitativamente
el impacto de la redundancia y la altura de las
estructuras en su capacidad relativa de deforma-
cién (ductilidad). Por ello, se decidié normalizar
a las curvas globales de capacidad de la siguiente
manera: las abscisas (distorsiones) se normali-
zaron con respecto a la distorsién de la primera
fluencia o donde termina el limite proporcional
teéricamente (Ay), y las ordenadas (cortante basal)
se normalizaron con respecto al cortante basal de
disefio. Con esta doble normalizacién es mas facil
comparar el comportamiento entre estructuras de
una misma altura, asi como entre estructuras de
diferentes alturasy, con ello, valorar el impacto de
la redundancia tanto en la ductilidad como en la
resistencia. En la figura 9 se presentan las curvas
globales de capacidad normalizadas para los mar-
cos dictiles no contraventeados y en la figura 10
para los marcos ductiles con contravientos.
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Figura 9. Curvas globales normalizadas cortante-distorsion para los marcos ddctiles no contraventeados
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A partir de las curvas mostradas en las figura 9y
10 se calcularon las ductilidades y sobrerresisten-
cias desarrolladas, como se reporta con detalle
en Tena y Cortés (2014 y 2015) para los marcos
ddctiles no contraventeados y en Godinez y Tena
(2015) para los marcos ductiles con contravientos
y que por limitaciones de espacio no se presentan
en este trabajo.

DETERMINACION DEL FACTOR POR REDUNDANCIA
Losresultados obtenidos de los analisis estaticos
no lineales muestran que el efecto de aumentar
la redundancia estructural impacta tanto en la
resistencia como en la capacidad de deforma-
cién de los modelos. En el MOC-2008 (2009)
ya se toma en cuenta este efecto, al considerar
que la redundancia repercute en la resistencia
y ductilidad global de la estructura, reduciendo
los espectros de disefio en funcién de Q, Ry p,
e incrementando las deformaciones obtenidas
del analisis elastico multiplicdndolas por Q R
y p (figura 5).

Por lo tanto, para evaluar el efecto de la
redundancia con la altura de los modelos, se
obtuvieron dos factores de redundancia: p.p,
que toma en cuenta el aumento en la capacidad
de deformacion, y pr, que toma en cuenta el au-
mento de la resistencia. Para definir estos dos
factores de redundancia (pcp y pr), se tomaron
como punto de partida la propuesta actual del
MOC-2008 (2009), asignando entonces un valor
dep.,yprigualunoalos modelos que tienen dos
crujias en la direccién del analisis.

Para obtener el factor de redundancia py, se
normalizaron las sobrerresistencias de los mo-
delos de una, tresy cuatro crujias en funciéon de
la sobrerresistencia que desarrolld el modelo de
dos crujias:

_ R sobrerresistencia de los mod elos de una, tre o cuatro cmjias)

= 12
i R(Sobrerresistencia del modelo de dos cmjias) 12

4 - .
3 .
- //"_____r_____.— ]
x? |- // =" .
: === |
Ny e N
0 0 9
A/Afy
d) 16 Niveles

Figura 10. Curvas globales normalizadas cortante-distorsion para los marcos

duictiles con contravientos (R=V/V ).

Para obtener el factor de redundancia pcp, se
normalizaron las ductilidades de los modelos
deuna, dosy tres crujias en funcién de la duc-
tilidad que desarrollé el modelo de dos crujias:

Q(Ductilidad de los mod elos de una, tres o cuatro crujias) (13)

Ocpi = - ”
Q( Ductilidad del mod elo de dos crujms)
1.3
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Figura 11. Factores de redundancia pR y pCD calculados para los marcos
ddctiles no contraventeados.

En la figura 11a se presenta el factor de reduc-
cién por redundancia pR calculado para los
marcos dictiles no contraventeados. Se observa
de dicha figura que el factor de redundancia pR
se incrementa en los modelos de tres y cuatro
crujias, mientras que en los modelos de una
crujia, disminuye al aumentar la altura de
éstos. Con excepcién del modelo de una crujia
y cuatro niveles, el comportamiento obtenido
en los modelos es el que se esperaba, que en los
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modelos de tres y cuatro crujias los factores de
reducciéon por redundancia fueran mayores a
uno, mientras que en los modelos de una crujia
estos factores deberian ser menores a la unidad.

Si se comparan los valores obtenidos para p,
calculado para los marcos no contraventeados
(figura 11a) con la propuesta del MOC-2008, se
aprecia que para los modelos de tres y cuatro
crujias, a los cuales el MOC-2008 les asigna un
factor de reduccién por redundancia p=1.25, no
alcanzan este valor. De hecho, quienes estan
mas cerca a lograrlo son los modelos de cuatro
crujias, donde p;, se incrementa de 1.13 para
los modelos de 8 niveles a 1.20 para los modelos
de 16 niveles. Para los modelos de una crujia,
en el MOC-2008 se propone castigar su disefo
utilizando p=0.8. Sin embargo, se aprecia que
para una crujia, p; disminuye de 0.94 para los
modelos de 8 niveles a 0.90 para los modelos
de 16 niveles. Del andlisis de los resultados
presentados en la figura 11a se concluye que,
para marcos ductiles no contraventeados, el
impacto de la redundancia estructural en la
resistencia lateral es un poco menor a lo que se
propone actualmente en el MOC-2008, pero que
conceptualmente se estd en el rumbo correcto.

En la figura 11b se presentan los factores
de reduccién por redundancia p., calculados
para marcos dictiles no contraventeados, y se
observa que el factor de redundancia p, sigue el
mismo patrén que el factor p,, pero los efectos
en cuanto a capacidad de deformacion se refiere
son mayores a los que se proponen en el MOC-
2008. Para los modelos de una crujia, el factor
pp calculado es menor al factor p=0.8 propuesto
en el MOC-2008 para los modelos de mas de 8
niveles, que son en los que dominaron en el di-
sefio las combinaciones de cargas accidentales y
gravitacionalesy, por ende, son mas representa-
tivos. Para los modelos de tres crujias se aprecia
que el factor p, calculado es cercano o superior
a p=1.25 propuesto en el MOC-2008, mientras
que para los modelos de cuatro crujias el factor
pcp calculado es siempre superior a p=1.25. En el
MOC-2008 se propone utilizar un factor por re-
duccién de redundancia igual a 1.25, mientras
que el promedio de este factor de redundancia
asociado a la capacidad de deformacién de mar-
cos dictiles no contraventeados es de 1.41 para
los modelos de tres y cuatro crujias.

En la figura 12a se presenta el factor de
reduccién por redundancia pg calculado para
los marcos ductiles con contravientos. Al
comparar los valores del factor de redundancia
pr Tespecto a los propuestos en el MOC-2008

(figura 12a), se aprecia que para los modelos
de tres y cuatro crujias, a los cuales el MOC-
2008 les asigna un factor de reduccién por
redundancia p=1.25, inicamente en el modelo
M3C4N-V1 se sobrepasa dicho valor (pz=1.34), y
en el resto de los casos p, alcanza como maxi-
mo un valor de 1.16 (modelo M4C16N-V1).
Para los modelos de una crujia, en los que en
el MOC-2008 se les asigna un valor p=0.8, se
observé que los valores del factor p, decrecen al
incrementarse el nimero de niveles, es decir,
decrece conforme existe una mayor influencia
de las combinaciones de cargas sismicas en el
diseno de los modelos. En este caso, el valor
de py decrece de 1.19 en el modelo de ocho ni-
veles a un minimo de 0.95 en el modelo de 16
niveles. Lo anterior indica que, para el caso de
marcos ductiles con contravientos metalicos
tipo chevrén susceptibles a pandeo, el impacto
de laredundancia estructural en la resistencia
lateral es menor a lo que se propone actual-
mente en el MOC-2008. Si se comparan con
los resultados obtenidos para marcos ductiles
sin contravientos (figura 11a), se aprecia que
la tendencia es contraria, pues en los marcos
ductiles no contraventeados p, tiende a au-
mentar a medida que aumenta el niimero de
crujias y niveles.
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1.3 E
x R e e |
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Figura 12. Factores de redundancia pR y pCD calculados para los marcos
ddctiles contraventeados.
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En la figura 12b se presentan los factores p.,
calculados para marcos ductiles contraventea-
dos. Se observa que la variacién de los factores
pcp sigue la misma tendencia que los factores p,
(figura 12a) para este sistema. Se aprecia de la
figura 12b que para los modelos de una crujia,
el factor p, calculado es menor al factor p=0.8
propuesto en el MOC-2008 inicamente en los
modelos de cuatro niveles (p., =0.75), ya que a
partir de los modelos de ocho niveles, que son
en los que dominaron en el disefio las combina-
ciones de cargas accidentales y gravitacionales
y, por ende, son mas representativos, todos los
valores son superiores a 0.8, teniendo como
valor promedio 0.94. Para los modelos de tres y
cuatro crujias, como se esperaba, se aprecia que
el factor p, calculado es inferior a p=1.25 pro-
puesto en el MOC-2008, teniendo como maximo
un valor de 1.09 en los modelos de tres crujias y
de 1.24 en los modelos de cuatro crujias. Dichos
valores son inferiores a los obtenidos en marcos
ductiles de concreto reforzado no contraventea-
dos (figura 11b). Lo anterior resulta légico, pues
los marcos ductiles contraventeados constitu-
yen un sistema estructural que es en general
mas resistente, pero menos ductil que un
sistema con base en marcos ductiles a momento
exclusivamente.

CONCLUSIONES
En presente articulo se resumen estudios en
progreso sobre el impacto que tiene el aumentar
la redundancia estructural en edificios con
base en marcos ductiles de concreto reforzado,
con y sin contravientos, de distintos niveles,
utilizando andlisis no lineales con carga mo-
notonamente creciente (pushover). Estos marcos
fueron analizados bajo las recomendaciones
del Apéndice A de las NTCS04, y disefiados
como marcos ductiles de concreto reforzado
con las recomendaciones de las NTCCO04. En los
analisis no lineales se utiliz6 un modelado de
plasticidad concentrada y se defini6 que los ele-
mentos vigas y columnas presentaran una no
linealidad dominada por flexién. Con base en
estas limitaciones y con los resultados de estos
estudios iniciales se concluye lo siguiente.

m En cuanto al efecto de aumentar el
numero de crujias en las estructuras, se
concluye que en estructuras de baja al-
tura es menos significativo el proveerlas
de una limitada redundancia estructu-
ral, pero toma importancia conforme la
altura de los modelos aumenta. Esto se
debe a que, para el coeficiente sismico

de disetio considerado (c=V/W=0.10), las
combinaciones por carga vertical gene-
ralmente dominan los disefios para los
marcos de poca altura, mientras que su
importancia disminuye a medida que
las estructuras tienen mads niveles.

m Las hipétesis generales hechas en el
MOC-2008, donde se considera que el
aumento de la redundancia estructural
aumenta tanto a la resistencia como a la
capacidad de deformacién de las estruc-
turas, se cumplen razonablemente para
los modelos donde las combinaciones
de cargas accidentales con gravitacio-
nes rigieron el disefio (8 a 16 niveles).
Cuando las combinaciones de cargas
gravitacionales rigieron el disefio de vi-
gas (modelos de 4 niveles), no se observo
lomismoy, para ese tipo de estructuras,
la redundancia estructural no tuvo el
impacto esperado.

m Al analizar los factores de reduccién por
redundancia obtenidos en este estudio,
se concluye que al parecer, para marcos
ductiles de concreto reforzado (con y sin
contravientos), la redundancia estruc-
tural afecta de manera diferente a la
resistencia y capacidad de deformacién.
Para marcos ductiles no contraven-
teados, el impacto mas importante de
la redundancia es en la capacidad de
deformacion. En contraste, para marcos
ductiles con contravientos, el impacto
mas importante de la redundancia es en
la sobrerresistencia que se desarrolla.
En la propuesta actual del MOC-2008,
se propone que la reduccién por redun-
dancia afecte de la misma manera la
resistencia como la capacidad de defor-
macion.

m También es importante recalcar que al
parecer, para marcos ductiles de concre-
to reforzado (con o son contravientos),
a medida que aumenta el nimero de
niveles de los edificios, los factores de re-
duccién por redundancia tienden a dejar
de variar y mantenerse constantes, es
decir, a alcanzar un limite.

Con base en los resultados de los estudios en
progreso y de estudios previos reportados en la
literatura especializada, se concluye que, en
aras de la transparencia en el disefio sismorre-
sistente de marcos ductiles de concreto refor-
zado (con o sin contravientos) y otros sistemas
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estructurales, si se justifica que la redundancia
estructural sea tomada en cuenta directamente
en el disefio mediante un factor de reduccion
por redundancia (p), como lo proponen y hacen
normas estadounidenses como el ASCE-7 o IBC,
y mexicanas como el Manual de Obras Civiles
(MOC-2008). Se demuestra que la redundancia
afecta de distinta manera la capacidad de defor-
macién y de resistencia, dependiendo las carac-
teristicas del sistema estructural empleado.

La propuesta actualmente contenida en el
MOC-2008 esta conceptualmente en el rumbo
correcto, pero como se reconoce en los comen-
tarios de ese documento: «aunque la propuesta
se basa en los resultados de varios estudios,
también estad basada en la intuicién y la expe-
riencia, por lo que es susceptible de revisién y
de mejoras que se verdn reflejadas en futuras
revisiones de este cuerpo normativo». Por
ello, parece que la discusién sobre los ajustes
necesarios a hacerse son, entre otros temas:
(1) ¢(se debe proponer p con base en el minimo
valor obtenido entre resistencia 6 capacidad de
deformacién, o un promedio ponderado?, (2)
ise debe tomar en cuenta el posible dominio
de cargas verticales en el disefo a la hora de
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