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RESUMEN

Se presentan resultados de un estudio paramétrico dedicado a evaluar, mediante andlisis estaticos no
lineales (pushover), parametros globales de disefio que puedan insertarse transparentemente en los
reglamentos de disefio sismico vigentes de México para marcos de concreto reforzado dictiles con
dispositivos de disipacion de energia por histéresis montados en contraventeo chevron. Se
estudiaron las siguientes variables o parametros: nimero de niveles del marco, angulo de
inclinacion de los contravientos con respecto al eje horizontal, contraste de rigidez entre el marco y
el sistema contraviento-disipador, relaciones de rigidez elastica entre el contraviento y el disipador,
y la pendiente posterior a la fluencia de los disipadores de energia. De los resultados obtenidos en el
estudio se definen balances “Optimos” de rigidez que lideran a obtener mecanismos ultimos
satisfactorios donde los disipadores por histéresis fluyen primero y desarrollan su maxima
ductilidad por desplazamiento, mientras que en los marcos se obtiene respuesta elastica o solamente
se desarrollan fluencias incipientes en los extremos de las vigas.
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1. INTRODUCCION

Los terremotos son eventos potencialmente devastadores que impactan en todas las funciones
de la sociedad, con pérdidas de vidas humanas, destruccién parcial o total de la propiedad,
interrumpen los servicios médicos y también conllevan a pérdidas econdmicas importantes.

En las ultimas décadas, algunas investigaciones en el campo de la ingenieria sismica se han
dedicado a desarrollar tecnologias para controlar la respuesta de las estructuras ante dichos eventos.
Los sistemas modernos de proteccion estructural, conocidos como sistemas de control de la
respuesta sismica, pueden clasificarse, a grosso modo, en: a) aislamiento sismico, b) disipadores de
energia pasivos, ¢) control activo, y, d) control semiactivo o hibrido.

La propuesta de sistemas de control de la respuesta sismica para mejorar el comportamiento
de las edificaciones ante sismos intensos ha conducido al desarrollo de nuevos métodos de analisis
y disefio. Aungue existe una gran cantidad de estudios publicados sobre el comportamiento de
estructuras con sistemas de control de la respuesta sismica, en particular para disipacion pasiva de
energia y aislamiento sismico, aun hoy en dia, en el caso de la disipacion pasiva de energia, se han
hecho relativamente pocos estudios cuyo enfoque o meta principal sea definir parametros globales
de disefio que se puedan incorporar facilmente en los reglamentos de disefio sismorresistente de
México o en recomendaciones de disefio internacionales.

La mayoria de los estudios disponibles con este enfoque para disipadores de energia pasivos
se han basado en respuestas obtenidas en modelos muy simplificados, y principalmente con
sistemas de un grado de libertad (por ejemplo, Arroyo y Teran 2002, Rivera et al. 2006, Ruiz et al.
2008), o en sistemas de un grado de libertad que se calibran con modelos no muy complejos de
varios grados de libertad (Ciampi et al. 1995, Tsai et al. 1993, Hanson y Soong 2001, Ramirez et al.
2001, Ruiz y Badillo 2001, Christopoulos y Filiatrault 2006, Vargas y Bruneau 2006 y 2009a/b). Se
destaca el trabajo presentado por Vargas y Bruneau (2006 y 2009a/b), donde se relacionan el
cortante basal de disefio con la rigidez relativa del marco con respecto a la rigidez elastica total del
sistema () y con la ductilidad local maxima del disipador histerético que garantiza que el marco se
comporte elasticamente (umax). Ademas, se calcula el factor de sobrerresistencia de sistema, (2,
asociado a la fluencia de los disipadores sin que el resto de los elementos sismorresistentes se
comporten inelasticamente. Con base en su estudio paramétrico, Vargas y Bruneau (2009a)
proponen un procedimiento de disefio para sistemas de varios grados de libertad que calibraron con
el disefio de un marco de tres niveles y una crujia que dispone de contravientos restringidos contra
pandeo como dispositivo disipador de energia, que después fue construido y ensayado en mesa
vibradora, donde los resultados obtenidos validan el procedimiento propuesto (Vargas y Bruneau
2009b). Ciertamente el estudio presentado por Vargas y Bruneau (2006 y 2009a/b) es de gran valia
y constituye un avance importante para adaptar procedimientos racionales de disefio a la filosofia
vigente en la mayoria de los reglamentos de disefio sismico del mundo, al permitir definir
parametros globales de reduccidn de los espectros de disefio, como es el factor de sobrerresistencia,
Qo. Sin embargo, al haberse conducido este estudio paramétrico en sistemas idealizados de un grado
de libertad, donde esencialmente se concentran y promedian las respuestas inelasticas, se tienen adn
incertidumbres de qué tan aplicables son los valores recomendados de los parametros evaluados
para estructuras de varios grados de libertad mas complejas a las estudiadas por los autores, por
ejemplo, cuando se dispongan de marcos con varias crujias y varias de ellas no dispongan de
dispositivos disipadores de energia y, ademas, se disponga de un mayor numero de niveles y se
tome en cuenta el impacto de las cargas verticales.

Por ello, intentando dar un paso adelante en este sentido, este equipo de trabajo se dio a la
tarea de desarrollar estudios paramétricos extensos dedicados a evaluar, mediante analisis estaticos
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no lineales (pushover), pardmetros globales de disefio sismico que puedan insertarse
transparentemente en las principales recomendaciones de disefio sismico de México vigentes: al
Apeéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS-04 2004) del
Reglamento para las Construcciones del Distrito Federal y el Manual de Obras Civiles (MOC-2015
2015), para los siguientes sistemas: a) marcos de concreto reforzado no ductiles con dispositivos de
disipacion de energia por histéresis montados en contraventeo chevron (Nangullasmud 2011, Tena y
Nangullasmt 2013), b) marcos de concreto reforzado con confinamiento ductil con dispositivos de
disipacion de energia por histéresis montados en contraventeo chevrén (Nangullasmd y Tena 2016),
c) marcos de acero ductiles con dispositivos de disipacion de energia por histéresis montados en
contraventeo chevrén (Herndndez 2015, Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez 2017) y, d) marcos de
concreto reforzado ductiles con dispositivos de disipacion de energia por histéresis montados en
contraventeo chevrén (Gama 2015). Se estudiaron marcos cuyas elevaciones oscilan entre 5 y 25
niveles, utilizando diferentes balances de rigidez entre el sistema contraviento-dispositivo
histerético y el marco resistente a momento («) y otros parametros relevantes, como se describe con
detalle secciones adelante. En este articulo se resumen los resultados méas importantes obtenidos por
Gama (2015) en el estudio de marcos ddctiles de concreto reforzado.
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2. GENERALIDADES DEL ESTUDIO

El empleo de edificios estructurados con base en marcos de concreto reforzado en las zonas
urbanas de México es lo mas comun. Aunque lastimosamente en la practica mexicana se sigue
prefiriendo disefiar y construir marcos no ductiles de concreto reforzado antes que marcos
propiamente ductiles (Riob6o 1995, Garcia Jarque 2007, Tena-Colunga et al. 2008, Tena et al.
2012), se estudid paralelamente el disefio para marcos ddctiles de concreto reforzado conforme a las
normas de concreto de México (NTCC-04 2004), porque su aplicacion debe fomentarse e ilustrar
que es un mito que el procedimiento de disefio sea “dificil de entender y engorroso”.

Por lo tanto, se estudiaron marcos planos de concreto reforzado con un sistema de
contraventeo de acero tipo chevrdn que sirve de soporte a los disipadores histeréticos (Figura 1). Se
formularon las siguientes hipotesis:

a) los marcos planos son competentes para resistir las cargas verticales y la proporcién que les
corresponda de las fuerzas sismicas de disefio, pero respondiendo en el intervalo de
comportamiento el&stico,

b) el sistema de contraventeo, que sirve de soporte a los disipadores de energia, se comporta
elasticamente vy,

c) los disipadores histeréticos son los Unicos que idealmente deberan trabajar inelasticamente
ante la accion de un sismo intenso.

d) El sistema de piso es infinitamente rigido y resistente (no experimentard dafio durante el
sismo), como lo establecen las NTCS-04 y el MOC-2015 para estructuras regulares.

Dispositivo
histeretico
< Sistema de
bt B et contraventeo
— + !
17 a ¥ o
Sistema total Sistema gravitacional Sistema disipador

Figura 1: Sistema de marcos de concreto reforzado con contraventeo y disipador
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2.1 Modelos estructurales

Los marcos analizados corresponden a una estructura regular tridimensional con uso para
oficinas. Los edificios cuentan con una planta rectangular de 24 m de ancho (direccién Y) y 32 m
de largo (direccion X) en la que los marcos periféricos se encuentran contraventeados en sus crujias
exteriores; los claros miden 8m (Figura 2). En ambas direcciones existen vigas secundarias situadas
en la mitad de cada claro, dividiendo el tablero de losa delimitado por las vigas primarias en cuatro
areas, para los modelos de estudio el angulo de inclinacion de los contravientos es de 45° con
respecto a la horizontal.

Y
A

800cm | 800cm, | 800cm,.__800cm |

Z]

za\

400cm’m; ' [
2 ;

| 300cm, ‘ 800cm,, ‘_&mm,

» X

¥

. . cm
=== Contraviento-Disipador

Figura 2: Elevacion y planta de la configuracion estructural de los modelos

Los modelos estudiados tienen 5, 10, 15, 20 y 25 niveles, las alturas de entrepiso son de 4m.
Por lo tanto, las alturas totales son de 20, 40, 60, 80 y 100 m, respectivamente, Las relaciones de
esbeltez (H/L) para la direccion de estudio (direccion X), corresponden a 0.625, 1.25, 1.875, 25y
3.125, respectivamente. Los cambios de seccion propuestos para los diferentes niveles se muestran
graficamente en la Figura 3.

2.2 Parametros estructurales

El sistema estructural total (ST) puede ser dividido en un marco de concreto con detallado
dactil (Sistema Gravitacional, SG) y los dispositivos disipadores de energia montados sobre
contravientos tipo chevron (Sistema Disipador, SD, Figura 1).

Para monitorear y cuantificar el aporte de estos dos sistemas de manera individual a la
respuesta global de la estructura, se define la variable «, que es la proporcion de la rigidez lateral
que aportan los marcos (Ksg) con respecto a la rigidez lateral total del sistema marco-contraviento
disipador (KsT), s decir:

A

o=—35 1)

ST

A
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Figura 3: Niveles y cambios de seccion para los modelos en estudio

En este trabajo se presentan tres casos de estudio:

I Cuando los marcos son lateralmente menos rigidos que el sistema contraviento-disipador
(0=25%), escenario en el cual el sistema contraviento-disipador de energia debe ser capaz de
resistir la mayor parte de la demanda sismica.

Il.  Cuando los marcos son iguales de rigidos que el sistema contraviento-disipador (a=50%).

I1l.  Cuando los marcos son lateralmente mas rigidos que el sistema contraviento-disipador
(a=75%), escenario en el cual los marcos deben ser capaces de resistir la mayor parte de la
demanda sismica y permanecer elasticos.

Otra variable en estudio es la proporcion de la rigidez lateral elastica del disipador de energia
(Kppe) con respecto a la rigidez lateral de los contravientos de soporte (Kdiag):

KDDE
pB= Ki (2)

diag

Se consideraron los siguientes balances: f=1.0, f=0.75, =0.50 y $=0.25, donde $=1.0 indica
que la rigidez del contraviento es la misma que la del disipador, y los valores de f < 1 indican que
el disipador es mas flexible que el contraviento de soporte, lo cual en teoria es lo mas deseable. La
empresa EMRSA utilizé en sus proyectos con disipadores de energia ADAS valores de £ que varian
entre el 0.25 y 0.50 (Martinez Romero 2003).

Finalmente, se considerd la variacion en la pendiente posterior a la fluencia que desarrollan
los disipadores de energia histeréticos, normalizada con respecto a la pendiente elastica inicial,
denotado por la variable K., (Figura 4). Muchos de los investigadores e ingenieros en la practica
idealizan el comportamiento de los disipadores histeréticos como elastoplastico perfecto (K2=0). Sin
embargo, el estudio evalia ademas un comportamiento bilineal por parte de los disipadores de
energia, por lo cual se utilizaron los siguientes valores de pendientes posteriores a la fluencia K2=0,
K2=0.03Kppe Y K2=0.05Kppg, que cubre de manera practica el intervalo de valores reportados en
investigaciones experimentales (por ejemplo, Whittaker et al. 1989, Aguirre y Sanchez 1992, Tsai
et al. 1993).
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Figura 4: Curva tipica fuerza-deformacion de un disipador histerético con comportamiento bilineal

El nimero total de modelos de edificios que se disefiaron rigurosamente conforme a los
lineamientos de los reglamentos de Construccion de México para las diferentes combinaciones de
variables (niveles, a, 3, K2) es de 180.

3. METODOLOGIA DE DISENO POR RIGIDEZ Y CAPACIDAD

El método de disefio del sistema estructural desarrollado se enfoca en cumplir con las
relaciones de rigidez establecidas. Con la finalidad de simplificar el nimero de variables, en lugar
de obtener la fuerza cortante de disefio de forma tradicional, mediante un espectro de disefio sismico
reducido para tomar en cuenta la ductilidad, la sobrerresistencia, la redundancia y demas variables
importantes en un disefio conforme a reglamento, se definié para todos los modelos un cortante
sismico de disefio del 10% del peso total de la estructura (V/W=0.10), cortante basal efectivo de
disefio de la zona del lago de la ciudad de México méas demandada cuando se considera una
ductilidad global del sistema estructural de cuatro (Q=4). Asimismo, la ductilidad local objetivo de
los disipadores histeréticos se supuso =10.

En la Figura 5 se ilustra esquematicamente el método de disefio, el cual se basa en un proceso
iterativo en el que se propone inicialmente el sistema gravitacional minimo, que se puede concebir
cumpliendo con los requisitos para marcos duactiles de concreto de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC-04 2004) en su
apartado 7. Posteriormente, este predisefio se ajusta de acuerdo con los objetivos de relaciones de
rigidez establecidos. Ya dimensionados ambos sistemas, se hace el completo detallado de ambos
sistemas (disefio por capacidad).

Asi, conforme a la ingenieria conceptual (paso A), el disefio de los modelos se hizo lo méas
apegado a la realidad posible. Para todos los modelos, el sistema de piso que se disefié (paso B)
consiste en una losa maciza de concreto reforzado apoyada perimetralmente y provista con vigas
secundarias en ambas direcciones. Ya establecido el sistema de piso, se hace una estimacion de las
cargas (paso C) para cuantificar el nivel de carga axial que se presentaria en una columna de planta
baja, en la combinacion mas desfavorable. Posteriormente, se hace un predimensionado de las
columnas (paso D) para todos los diferentes cambios de seccion utilizando su carga actuante
correspondiente, para lo cual, se utilizan los requisitos geométricos de marcos ductiles del capitulo
7 de las NTCC-04 (2004). Una vez obtenidas las dimensiones de las columnas, se proponen
secciones transversales de las vigas (paso E) que tengan la proporcién deseada y que cumpla con los
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requisitos geometricos de marcos ductiles del capitulo 7 de las NTCC-04. Posteriormente, ya
teniendo el predimensionado del sistema gravitacional, se hace un analisis de cargas considerando
el peso de todos los elementos estructurales (paso F).
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Figura 5: Diagrama de flujo del proceso de disefio propuesto (adaptado de Teran 2014)

Una vez definido el sistema gravitacional (SG), se procede a estimar la rigidez lateral elastica
correspondiente a cada entrepiso, para calcular la rigidez lateral del marco (paso G), donde se
utilizaron las férmulas de Wilbur (por ejemplo, Bazan y Meli 2008). Para ello se consideraron
secciones gruesas en columnas y en vigas, modelando a las vigas como de seccion transversal en T
tomando el ancho equivalente de la losa a compresion conforme se establece en los reglamentos de
México. No se consideraron secciones agrietadas en vigas y columnas, dado que la premisa de
disefio es que el sistema funcione bajo el concepto de fusible estructural y, por ende, el marco debe
permanecer esencialmente elastico ante cargas laterales asociadas al sismo de disefio.

Una vez cuantificada la rigidez lateral del marco y previamente establecidos las relaciones de
rigidez objetivo, se procede a calcular la rigidez que debe aportar el sistema disipador y, por
consiguiente, la rigidez objetivo, tanto del dispositivo histerético y del sistema de contraventeo
(paso H). Estas relaciones se calculan para cada uno de los entrepisos; sin embargo, es en los
cambios de seccidn del sistema disipador donde se cumplen, es decir, las relaciones de rigidez se
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cumplen cuando hay cambio de contravientos. Las relaciones que deben guardar el sistema
disipador (Ksp), el sistema total (Ksr), estan dadas por:

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

Ksp = (1 — a)Ksr 3)

La rigidez que debe tener el sistema disipador (Ksp) en funcion de la rigidez del sistema
gravitacional (Ks;) y la relacion alfa (o) esta dada por:
(-

)
Ksp = S Ko @)

Con las ecuaciones anteriores se puede relacionar la rigidez del sistema disipador (Ksp) vy la
rigidez de las diagonales equivalentes (nKyp), las cuales son elementos axiales que se utilizan para
modelar los sistemas disipadores para un analisis estatico lineal. De esta manera, la relacién de
rigidez entre el sistema disipador y el nimero de diagonales equivalentes n esta dada por:

Ksp = nKggp (5)

El dispositivo histerético tiene una curva de capacidad bilineal como se ilustra en la Figura 4.
No obstante, para los analisis estaticos lineales se necesita modelar este comportamiento de manera
lineal equivalente. Para ello, se introduce el concepto de rigidez equivalente del dispositivo
histerético (Kgppg); esta rigidez es la suma vectorial del comportamiento elastico y el inelastico
(Figura 4).

En ensayes experimentales (Whittaker et al. 1989 y 1991, Aguirre y Sanchez 1992, Aiken et
al. 1993) se ha observado que los dispositivos histeréticos son capaces de desarrollar ductilidades
del orden de 10 (u = 10) durante un nimero muy grande de ciclos (100-180 ciclos) sin sufrir una
degradacion en su resistencia, y ductilidades méximas del orden de 15 (u = 15), que conllevan a la
falla después de pocos ciclos (15-20 ciclos). Un mejor conocimiento del desempefio del dispositivo
histerético lo debe proporcionar el fabricante; sin embargo, una ductilidad local de 10 (u = 10) es
un valor que debe tomarse como un indicador del nivel de deformacion que debe tolerarse para
fines de disefio.

La rigidez equivalente del dispositivo histerético (Figura 4) modelada como un elemento axial
con una rigidez equivalente en funcion de la ductilidad objetivo (distorsion Gltima entre distorsion
de fluencia, (u = A,/4y) y la pendiente posterior a la fluencia (K) esta dada por (Tena 2000):

Keppg = KDDE‘H:Z (u-1) (6)

La rigidez axial elastica de las diagonales del sistema contraventeo (Kg;,4) esta definida por:

EgiagAdi
Kdiag = 429 dlag 1520 (7)

diag

El sistema disipador estad conformado por el sistema de contraventeo y los dispositivos
histeréticos. Este sistema se puede modelar como un resorte en serie utilizando el concepto de
rigidez efectiva del dispositivo histerético. Por lo tanto, en un montado en contravientos tipo
chevran, el sistema debe cumplir (Tena 2000):
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(8)
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11 2 cos?0

Keppe  Kdiag KppE

Por lo tanto, la rigidez del elemento axial equivalente para el analisis estatico lineal en un
montado en chevrdn se obtiene despejando K pg de la ecuacion 8 (Tena 2000):

Kaiag [ﬁKdiag+K2(l»1—1)] (9)
BKgiagtKz(W—1)+2pK giq4c0526

Keppe =

En el paso | del proceso (Figura 5), se tienen todas las caracteristicas de los materiales, cargas
actuantes y dimensiones tanto del sistema gravitacional como de la diagonal equivalente (modela al
sistema contraviento-disipador). Es posible entonces construir el modelo estatico lineal
tridimensional, donde se incluya ademas la participacién de los marcos internos que no tienen
disipadores, en un programa de andlisis estructural, por ejemplo, ETABS, SAP-2000, Staad-Pro o
similares.

Una vez hecho el andlisis estético lineal tridimensional, se obtienen los requerimientos de
resistencia en los elementos estructurales para cada seccion. Por tanto, se procede con el disefio por
capacidad de la estructura (paso J, Figura 5). El disefio de los elementos estructurales favorece el
mecanismo de dafio controlado. Por consiguiente, en un disefio por capacidad clasico, se debe
disefiar cada linea de defensa ante carga lateral del elemento mas débil al mas fuerte, por lo que en
este caso se deberia disefiar primero al dispositivo histerético, después al sistema de contraventeo
garantizando que se comporte elasticamente, posteriormente se disefian las vigas, después las
columnas y por ultimo los nudos viga-columna, como se ha hecho con éxito en otros trabajos de
este grupo académico (Nangullasm( 2011, Tena y Nangullasmi 2013, Nangullasmu y Tena 2016,
Hernandez 2015 y Tena-Colunga y Hernadndez-Ramirez 2016).

Sin embargo, en este trabajo se explord una variante del disefio por capacidad de todo el
sistema que se explica con detalle en Gama (2015). La variante mas importante es en el disefio del
marco ductil, pues se predimensionaron vigas y columnas de manera que todos los nudos sean
totalmente confinados (Teran 2014) de acuerdo con los criterios establecidos para marcos ductiles
de concreto reforzado tanto en las NTCC-04 como en el ACI-318. Asi, el proceso de disefio por
capacidad empleado por Gama (2015) fue: dispositivo histerético, contravientos, nudos totalmente
confinados en todas sus caras, vigas, columnas y, finalmente, revisién del nudo viga-columna. Con
ello se concluirian los criterios de resistencia.

Aunque no se indican en la Figura 5, los pasos finales de un proceso de disefio conforme a los
reglamentos de disefio sismico vigentes en México serian:

e Dado que el disefio ya es satisfactorio en resistencia, s6lo se comprueba que el balance
final de las relaciones de rigidez « y S sean cercanas a las supuestas inicialmente o en
intervalos recomendados como aceptables, en caso que durante el proceso iterativo de
disefio se hayan tenido que modificar de manera importante las secciones de los elementos
estructurales con respecto a las inicialmente propuestas.

e Se revisa que la estructura cumpla con los estados limites de deformacion lateral
(distorsiones ultimas de disefio), conforme lo establezca una normatividad o un objetivo
de disefio. En esta investigacion paramétrica no se establecieron valores limites en este
sentido. En un disefio conforme a un reglamento se debe satisfacer este requisito y, en
caso de no hacerlo, significaria que la estructura seria mas flexible que lo que permite el
reglamento. Lo mas recomendable en este caso seria proponer una mayor rigidez lateral
del sistema contraviento-disipador, es decir, un valor de & mas pequefio. Para ello, existen
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varias opciones posibles: a) reducir el valor de la ductilidad local objetivo y del disipador,
b) aumentar la rigidez elastica del disipador (aumentar el valor de f) o, c) proponer una
mayor seccion transversal de los contravientos (aumentar Kdiag) Y Se regresaria al inciso H
(Figura 5). En caso de satisfacerlo, el disefio esta terminado.

Alternamente, y como se hizo en este trabajo (Gama 2015) se puede emplear una metodologia
de disefio por desempefio, por lo que toda vez calculadas todas las caracteristicas del sistema
gravitacional como disipador, se procede a crear un modelo para el andlisis estatico no lineal (paso
K, Figura 5), donde se evalian las demandas de deformacién y resistencias inelasticas de la
estructura y, con base en ello, se acepta o modifica el disefio propuesto.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

4. GENERALIDADES DE LOS ANALISIS NO LINEALES

Se llevaron a cabo analisis estaticos no lineales ante cargas mondtonas crecientes
(“pushover”) para los disefnos de los 180 marcos en estudio, cuyos resultados se reportan con detalle
en Gama (2015).

4.1 Generalidades del modelado

En todos los casos se incluyo el efecto P-A en columnas y contravientos, para tomar en cuenta
las deflexiones horizontales y las fuerzas internas generadas por los momentos asociados a tal
efecto. Las vigas y columnas se modelaron como elementos viga-columna con la posibilidad de
desarrollar articulaciones plasticas en sus extremos. Para la estimacion de las capacidades
nominales de vigas y columnas de concreto reforzado, se empled el modelo de Kent y Park
modificado para concreto confinado (Park et al. 1982), en funcion del refuerzo y el detallado
utilizado en el disefio. La estimacion de las capacidades se llevo a cabo empleando el programa
BIAX (Wallace y Moehle 1989).

Los contravientos de acero se modelaron como elementos axiales y se considerd un
comportamiento elastoplastico perfecto a tension y un pandeo elastico a compresion, determinando
la capacidad a comprension de los contravientos considerando que sus condiciones de apoyo
corresponden a un apoyo simple (k=1) y tomando en cuenta sus relaciones de esbeltez (kl/r) a la
hora de determinar su capacidad nominal conforme a las Normas Técnicas para Disefio de
Estructuras Metélicas (NTCEM-04 2004) del Reglamento para las Construcciones del Distrito
Federal.

Los disipadores de energia se modelaron como elementos viga-columna con la posibilidad de
desarrollar articulaciones plasticas en sus extremos y conectados en la parte inferior a los
contravientos y en la parte superior a las vigas. Se considerd que el nodo inferior del disipador esta
restringido al giro, lo cual se hizo con base en los resultados de estudios previos (Tena-Colunga
1997, Tena 2000), donde este modelado permitié obtener correlaciones muy razonables con los
resultados reportados para el modelo de edificio ADAS-3 ensayado en la mesa vibradora de la
Universidad de California en Berkeley (Whittaker et al. 1989).

4.2 Definicién del mecanismo ultimo aceptable
El criterio empleado para definir el mecanismo Gltimo aceptable (no necesariamente el

mecanismo de colapso) de los marcos estudiados se basd, ademas de alcanzar la ductilidad objetivo
de los disipadores de energia (), en la capacidad de rotacion plastica teorica de las vigas y de las
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columnas o, en su defecto, el pandeo de los contravientos, particularmente en el caso de los marcos
no ductiles de concreto reforzado. En los elementos de concreto reforzado las rotaciones plésticas
en vigas y columnas se determinaron a partir de diagramas momento-curvatura calculados en el
programa BIAX (Wallace y Moehle 1989). La informacién obtenida de los analisis no lineales se
procesO hasta el incremento de desplazamiento correspondiente a cuando la mayoria de los
disipadores alcanzaron la falla, es decir, cuando éstos desarrollaban ductilidades mayores a la
ductilidad objetivo de diez («>10), pero a la vez se restringio que en ningun disipador se alcanzaran
ductilidades mayores a doce (u<I2), suponiendo que es a partir de ahi cuando los disipadores
pudieran empezar a desconectarse de su sistema de soporte (contravientos). Por lo tanto, en este
estudio se consideraron ductilidades objetivo de los disipadores 10<u<I2. Se monitore0 que
siempre fluyeran primero los disipadores antes que se presentasen fluencias tempranas de vigas, 0
aun peor, de columnas, que seria un desempefio inaceptable desde el punto de vista de un disefio por
capacidad y bajo la premisa que los disipadores actien como fusibles estructurales. En la Figura 6
se ilustra la escala empleada para el mapeo de fluencias inelasticas. Los indices de dafio se
presentan en escala de grises y corresponden a distintos niveles de dafio.
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B

Figura 6: Escala de grises para identificar demandas inelasticas

5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS NO LINEALES

El propdsito principal de hacer los andlisis estaticos no lineales ante carga monotona creciente
fue primordialmente para estimar parametros globales de disefio (Q, R, 4y y 4u) conforme a la
notacién de los reglamentos de México (como se explica mas adelante) y definir las combinaciones
de valores de x4, a, B, y Ko donde se cumple razonablemente con el mecanismo ultimo buscado
(fusible estructural), utilizando el procedimiento de disefio propuesto.

Por esta razon fue que se realizaron “autopsias” completas de los analisis no lineales para
cada estructura (se calcularon curvas cortante-distorsion —globales y de entrepiso—, se trazaron
mapeos de fluencias de todos los elementos estructurales, etc.), en lugar de concentrarse en
monitorear un solo parametro y, con base en ello, formular recomendaciones de disefio, de
cuestionable aplicacion generalizada. Los resultados asi procesados se presentan con detalle en
Gama (2015) y se discuten algunos de los mas relevantes a continuacion.

5.1 Mapeos de fluencias y curvas globales cortante-distorsion

En las Figuras 7 a 11 se presentan los mapeos de fluencia y las curvas globales cortante basal
normalizado vs distorsion global para los modelos mas representativos de 5 a 25 niveles, cuando se
llevan a los disipadores a la ductilidad objetivo 4=24=10. En las curvas globales se muestran tanto
la curva global (G), como la aportacion del marco (M) y del sistema contraviento disipador (CD), la
distorsion a la primera fluencia de los disipadores (A4yq), de las vigas (4y), y de las columnas (4yc),
en su caso.

En los marcos de cinco niveles (Figura 7), se aprecia que el mejor desempefio, el que
minimiza las fluencias incipientes en vigas mientras que maximiza la fluencia en disipadores, se
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obtiene con a=0.50 (Figura 7b), aunque pudiera ser aceptable cuando «=0.25 (Figura 7a), donde se
obtiene una mayor ductilidad global y una menor sobrerresistencia. Sin embargo, se aprecia que en
este caso fluyen incipientemente algunas columnas.
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Figura 7. Mapeos de fluencia a la ductilidad objetivo de los disipadores x y curvas globales
cortante basal — distorsion global para modelos de 5 niveles cuando 6=45° y
K2=0.05KEeLD

En los marcos de diez niveles (Figura 8) se aprecia algo similar, aunque en este caso se
presentan fluencias incipientes en las columnas de los entrepisos inferiores cuando «=0.25 (Figura
8a) y cuando a=0.50 (Figura 8b), por lo que el mejor desempefio desde el punto de vista de un
disefio con el concepto de fusible estructural se obtiene para «=0.75 (Figura 8c), donde no existen
fluencias en columnas.

En los marcos de quince niveles (Figura 9) se presentan mas fluencias incipientes en vigas y
columnas en los niveles inferiores para a=0.25 (Figura 9a) y a=0.50 (Figura 9b), y comienzan a ser
moderadas en el primer entrepiso cuando a=0.25 (Figura 9a). El mejor desempefio desde el punto
de vista de un disefio con el concepto de fusible estructural se obtiene nuevamente para =0.75
(Figura 9c), donde no existen fluencias en columnas.

O Ow, 4 O 0% - 20%
O 4u 6 O 20% - 40%
W 6p, 8 @ 40% - 60%
m 8, 10 @ 60% - 80%
W 10 p, 12 @ 80% - 100%
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Figura 8: Mapeos de fluencia a la ductilidad objetivo de los disipadores u y curvas globales
cortante basal — distorsion global para modelos de 10 niveles cuando 6=45° y
K2=0.05KEeLD

Para los marcos de veinte niveles (Figura 10), es inevitable el que se presentan fluencias
incipientes en columnas, independientemente del balance de rigidez « seleccionado, aunque se
mantiene la tendencia que la fluencia en columnas se presenta primero y es mayor a medida que «
disminuye, como consecuencia de que los contravientos descargan cargas axiales de mayor
magnitud a las columnas, dado que el sistema contraviento-disipador toma una mayor proporcion de
las cargas laterales, y esta axializacion de las columnas de borde a flexotension ocasiona que
respondan inelasticamente. Por ello, el mejor desempefio desde el punto de vista de un disefio con el
concepto de fusible estructural se obtiene nuevamente para «=0.75 (Figura 10c), donde las fluencias
incipientes en columnas se limitan a las columnas de borde de los primeros tres niveles. Las
sobrerresistencias desarrolladas para «=0.75 estan por arriba de 4.0 (Figura 13b), como
consecuencia que, en el proceso de disefio, se requirieron secciones mayores de columnas (y vigas
para cumplir que los nudos sean totalmente confinados) para poder disefiarlas razonablemente a
flexotension.

Los modelos de veinticinco niveles tiene una altura de 100 m y la esbeltez en altura es
importante (h/b = 3.125). Si se disefia con la premisa de satisfacer al 100% las proporciones
sugeridas en la seccion 7.4 de las NTCC-04 (2004) para vigas y columnas para considerarse que los
nudos estan totalmente confinados en todas sus caras, es muy complicado implantar los balances de
a, al grado que resultan secciones practicamente inviables constructivamente para los balances a =
0.5 y a = 0.25. Para el balance a = 0.75, los Unicos balances 8 que son factibles de disefiar y
construir desde el punto de vista econdmico son g = 1.0 y f = 0.75. Resulta muy complicado
disefiar un sistema gravitacional capaz de resistir las demandas mecanicas, producto de la
interaccion con el sistema disipador y la rotacion propia. Esto conlleva a proponer columnas muy
robustas, con resistencias muy grandes a flexion que presentan serias complicaciones para cumplir
con los requisitos de marcos ddctiles de las NTCC-04, en relacion con los limites que establece el
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reglamento para la fuerza cortante de disefio (seccion 2.5.2.4) y tamafio maximo de barras de acero
en conexiones (seccion 7.4.5.2).
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Figura9: Mapeos de fluencia a la ductilidad objetivo de los disipadores u y curvas globales
cortante basal — distorsién global para modelos de 15 niveles cuando #=45° y
K2=0.05KEeLD

Todos los modelos de veinticinco niveles se disefiaron con el mismo sistema gravitacional,
de manera tal que el Unico parametro que varia es el sistema disipador (diagonales y dispositivos)
para cada uno de los modelos. La ductilidad objetivo del dispositivo histerético con la que se disefio
el sistema disipador de todos los modelos de veinte niveles fue de 10 (u = pgq = 10). Los balances
de rigidez @« = 0.25 y a = 0.50 son practicamente inviables en términos constructivos, y los
modelos tienen un desempefio malo a grandes ductilidades con formacién de mecanismos
indeseables (Figura 11). En cuanto al balance @ = 0.75, su desempefio es insatisfactorio (Figura 11,
curva de capacidad global) y el sistema disipador es contraproducente para el desempefio estructural
cuando se desarrollan grandes ductilidades, de manera tal que no se justifica la implantacion del
sistema disipador.
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Figura 10: Mapeos de fluencia a la ductilidad objetivo de los disipadores x y curvas globales
cortante basal — distorsion global para modelos de 20 niveles cuando 6=45° y
K2=0.05KEeLD

La solucion maés racional para disefiar sistemas de esta elevacion es no forzar, a-priori, que
todos los nudos se encuentren confinados en todas sus caras, lo que permite llegar a un disefio de
vigas mejor proporcionadas y columnas menos robustas, como se ha obtenido en estudios paralelos
realizados en marcos de concreto reforzado disefiados de manera que sélo se satisfagan los
requisitos de detallado minimo (refuerzo longitudinal y confinamiento) exigidos para marcos
ductiles (Nangullasmu y Tena 2016).

6. DEFINICION DE PARAMETROS GLOBALES DE DISENO
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Toda vez que se estudiaron con detalle los mapeos de demandas inelasticas y su relacion con
las demandas de ductilidad objetivo de los disipadores, se procedié a analizar la informacion de los
analisis estaticos no lineales para poder proponer parametros globales de disefio de estos sistemas
estructurales, como se identifica a continuacion.
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Figura 11: Mapeos de fluencia a la ductilidad objetivo de los disipadores g, curvas globales
cortante basal — distorsion global y envolventes de distorsiones de entrepiso (en linea
azul distorsiones a la primera fluencia y en linea roja distorsiones maximas) para el
modelo de 25 niveles cuando 9=45°, a=0.75, =0.25 y K>=0.05KeLp

6.1 Factores de comportamiento sismico (Q) y de sobrerresistencia (R)

Es bien sabido por la comunidad internacional que la capacidad de deformacion total de un
sistema con comportamiento ineldstico depende de la ductilidad de desplazamiento, de la
sobrerresistencia (o reserva de resistencia) y la redundancia estructural. En la Figura 12 se muestra
la curva cortante vs distorsion global, donde se ilustra que, sin considerar sobrerresistencia, el
desplazamiento que se desarrollaria al cortante nominal de disefio (Vais) seria Aqgis. Por efecto de la
resistencia adicional, o sobrerresistencia (R=£2), la estructura realmente permanece eléstica a un
cortante mayor, Vy, que alcanza al desplazamiento 4y. Cuando comienza la respuesta no lineal, ésta
depende del sistema estructural en funcién de su capacidad de deformacion inelastica, que depende
también del nivel de redundancia estructural (por ejemplo, Husain y Tsopelas 2004, Tena-Colunga
y Cortés-Benitez 2015, Godinez-Dominguez y Tena-Colunga 2016), y que estaria dada en el
intervalo de deformacion entre Ay y Au.
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Asi, en los reglamentos modelo de disefio sismico de México la capacidad de deformacion por
concepto de ductilidad de desplazamiento y de redundancia se ha englobado en términos del factor
de comportamiento sismico Q, que relaciona la capacidad de deformacién inelastica de una
estructura sin comprometer la estabilidad de ésta. Actualmente, no se establecen valores para Q para
este tipo de estructuras en las dos normatividades modelo de disefio sismico mas utilizados en
México (NTCS-04 2004, MOC-2015 2015).

El factor de comportamiento sismico Q se obtuvo de la relacién entre la distorsion méxima
alcanzada por parte de la curva cortante basal normalizado-distorsion global de la estructura (4u)
entre la distorsion asociada a la fluencia 4y (Figura 12), es decir:
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Figura 12: Definicion de los pardmetros globales de disefio Q y R (¢2), a partir de la curva global
cortante basal vs distorsion de azotea

El factor de sobrerresistencia R se obtuvo de la relaciéon entre el cortante altimo desarrollado
por los modelos obtenidos del analisis estatico no lineal, entre el cortante de disefio (Figura 12), es
decir:

V
R=Q=_¢ 11
y 1)

dis

En la Figura 13 se presentan los factores de comportamiento sismico Q y de sobrerresistencia
(R u ) para todos los modelos en estudio cuando K.=0.05KeLp. Cabe sefialar que las variaciones
obtenidas para Q y R con respecto a los modelos elastoplasticos perfectos son poco significativas,
menores en un 5%-20%, dependiendo de la altura y del balance de 'y g en estudio (Gama 2015).

Se aprecia en la Figura 13 que los sistemas en estudio pueden desarrollar ductilidades
globales muy grandes, por encima del valor Q=4 permitido actualmente en las NTCS-04 (2004)
para los sistemas mas ductiles, si se lleva al sistema a la maxima ductilidad =10 que pueden
desarrollar los disipadores. Sin embargo, en las Figuras 7 a 11 se aprecia que esta gran ductilidad
involucra la fluencia de varias vigas y, conforme aumenta la altura y disminuye «, de algunas
columnas. Sin embargo, de la misma gréfica se puede deducir facilmente que si se limita Q a un
valor entre 4 y 5, muy seguramente se obtendrian desempefios satisfactorios con el concepto de
fusible estructural, donde el marco permanezca elastico y solamente los disipadores de energia se
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encarguen de la accion inelastica. También se aprecia en la Figura 13a que la ductilidad global (Q)
aumenta a medida que o aumenta, es decir, que el marco participa mas en la resistencia lateral, y a
medida que g disminuye, es decir, a medida que los disipadores son mas flexibles que los
contravientos que los soportan.
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Figura 13: Parametros globales de disefio para marcos dctiles de concreto reforzado, 6=45°,
K2=0.05KEgLb

En la Figura 13b se presentan las sobrerresistencias desarrolladas por los sistemas en estudio.
Las sobrerresistencias desarrolladas son bastante grandes, y esto se debe a la secuencia de disefio
elegida por Gama (2015), donde de inicio se asegura que las dimensiones de vigas y columnas
aseguren que todos los nudos sean confinados en todas sus caras, de acuerdo con las
recomendaciones para marcos ductiles establecidas en las NTCC-04, que coinciden con las
establecidas en el ACI-318 (2014). También se aprecia que en este caso, en general, la
sobrerresistencia aumenta a medida que aumenta ¢, es decir, a medida que el marco participa méas
en la resistencia lateral, lo cual es una consecuencia légica que las secciones de vigas y columnas
son sobredisefiadas para cumplir al 100% que los nudos se encuentren totalmente confinados en
todas sus caras. De la misma manera, la sobrerresistencia también aumenta a medida que S
disminuye, es decir, a medida que los disipadores son mas flexibles que los contravientos que los
soportan.

6.2 Distorsiones de disefio

Se obtuvieron las distorsiones de entrepiso a la fluencia global (4y) y ultimas (Ay) para cada
modelo y, en general, se observo que éstas aumentan a medida que o aumenta. Las distorsiones de
entrepiso a la fluencia global (4y) fluctuaron entre 0.05% y 0.1%, mientras que las distorsiones
ultimas (4y) variaron entre 0.6% y 1.5%, ambas como consecuencia de que los marcos resultaron
muy rigidos por favorecer, de inicio, el disefio del nudo viga-columna como totalmente confinado
conforme lo establecen las recomendaciones para marcos ddctiles de los reglamentos de concreto
reforzado mas actualizados del mundo.

Ademas, también cabe sefialar que las distorsiones Gltimas (4y) son bajas como consecuencia
que la respuesta del sistema competente ante carga lateral se limita a que trabaje como fusible
estructural, donde se alcance una ductilidad objetivo de los disipadores x=10. Por supuesto, el
marco cuenta con reservas de deformacion inelastica, si se permite que las vigas sufran dafio
considerable, y pudieran llegar a distorsiones Ultimas cercanas al 3% permitido para marcos ddctiles
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de concreto reforzado. Sin embargo, ¢cual seria el propdsito de utilizar e invertir en una tecnologia
de control de la respuesta sismica como los dispositivos disipadores de energia por histéresis, si el
objetivo ultimo de disefio fuera permitir un gran dafio (controlado) en vigas?
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7. COMENTARIOS FINALES

Se presentd una sintesis de los resultados mas valiosos de un estudio paramétrico amplio
sobre el comportamiento de estructuras con base en marcos de concreto reforzado ductiles con
dispositivos de disipacion de energia por histéresis montados en contraventeo chevron. Se
estudiaron marcos cuyas elevaciones oscilan entre cinco y 25 niveles. Dentro de una metodologia
de disefio por capacidad, se evalu6 un procedimiento de disefio de los marcos ductiles de concreto
donde de entrada se privilegia el predimensionar vigas y columnas de manera que se asegure que
todos los nudos sean confinados en todas sus caras, de acuerdo con las recomendaciones para
marcos ddctiles establecidas tanto en las NTCC-04 como en el ACI-318.

De acuerdo con los objetivos de disefio, es deseable que el sistema gravitacional sufra el
menor dafio posible, se cumpla el mecanismo columna fuerte-viga débil-dispositivo mas débil, y se
disipe la mayor cantidad de energia por medio de los dispositivos, con base en esos criterios. Los
modelos de cinco niveles tienen el mejor desempefio con balances 0>0.50. Los modelos de diez,
quince y veinte niveles tienen el mejor desempefio con el balance a=0.75.

Con el procedimiento de disefio por capacidad seleccionado, donde se privilegi6 el disefio de
los nudos del marco como totalmente confinados conforme lo recomiendan normas internacionales,
no se obtuvieron en todos los casos los desempefios deseados cuando se intenta disefiar al sistema a
la méxima ductilidad objetivo de los disipadores, u=10, principalmente a medida que aumenta la
elevacién de los marcos y sobre todo para los modelos de 20 y 25 niveles. Estos resultados
contrastan con los que se obtuvieron para sistemas estructurales similares (Nangullasmi y Tena
2016, Hernandez 2015, Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez 2017), pero donde el principio de
capacidad se aplico rigurosamente del elemento mas débil al mas fuerte y el nudo elastico se revisd
y disefi6o al final. Por lo tanto, estos resultados le sugieren a uno que muy posiblemente, en un
disefio por capacidad donde se desea que el elemento fusible desarrolle sus méximas ductilidades, el
orden del proceso de disefio si afecta de manera importante el resultado final del mismo, pues al
hacerse disefio rigurosos de secciones y no genéricos, no da lo mismo disefiar secuencialmente del
elemento fusible (disipadores) al mas fuerte (nudo), que viceversa. Por lo tanto, dentro de este
esquema, quizas no sea tan buena idea predisefiar las dimensiones del nudo para que éste sea
totalmente confinado en todas sus caras, pues esto lidera a vigas sensiblemente cuadradas (0 poco
rectangulares) que rigidizan de manera notable al marco, son menos ductiles y, por ello, tienden a
fluir antes de lo deseado.

A pesar de este inconveniente, se observOd que los marcos ductiles en estudio pueden
desarrollar ductilidades globales muy grandes, por encima del valor Q=4 permitido actualmente en
las NTCS-04 (2004) para los sistemas més ductiles, si se lleva al sistema a la maxima ductilidad
=10 que pueden desarrollar los disipadores, aunque esto involucra la fluencia incipiente de varias
vigas y, conforme aumenta la altura y disminuye ¢, de algunas columnas. Sin embargo, si se limita
Q a un valor entre 4 y 5, se obtendrian desempefios satisfactorios con el concepto de fusible
estructural, donde el marco permanezca elastico y solamente los disipadores de energia se
encarguen de la accion inelastica.

Sin embargo, las sobrerresistencias desarrolladas son bastante grandes, y esto se debe también
a haber asegurado que todos los nudos sean confinados en todas sus caras. En general, la
sobrerresistencia aumentd a medida que aumenta «, es decir, a medida que el marco participa mas

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 14, n. 1, p. 35-58, jan. /abr. 2017
54



ASAEE

Associagio Sul-Americana
de Engonharia Estrutural

en la resistencia lateral, lo cual es una consecuencia logica que las secciones de vigas y columnas
fueron sobredisefiadas para cumplir al 100% que los nudos se encuentren totalmente confinados en
todas sus caras. La sobrerresistencia también aumenté a medida que g disminuye, es decir, a medida
que los disipadores son mas flexibles que los contravientos que los soportan.

Con respecto a las distorsiones a la fluencia global (4y) y Gltima de disefio (Au), se observé en
general que a medida que « aumenta, 4y y A, aumentan y que son relativamente bajas como
consecuencia de que el disefio de nudos 100% confinados en todas sus caras lidero al disefio de
marcos muy rigidos.

Aunque el proceso de disefio empleado es 100% valido y permite dar guias y parametros
globales de disefio sismico para marcos ductiles de concreto reforzado con disipadores de energia
histeréticos de hasta 15 niveles de altura y cortantes basales efectivos de disefio V/W< 0.10 cuando
en el disefio se privilegie el tener a todos los nudos totalmente confinados en todas sus caras, se
tiene la seguridad que si se repite el ejercicio de disefio para marcos ductiles siguiendo una
secuencia de disefio por capacidad donde no se predimensionen los nudos para cumplir, a-priori, el
que estén confinados en todas sus caras, muy seguramente se obtendran disefios con secciones de
vigas y columnas menos sobredisefiadas (marcos menos rigidos y con menores sobrerresistencias
desarrolladas), pero con capacidades de deformacion Gltima similares (Q), que permitan ampliar el
intervalo de aplicacién de balances de rigideces a y £, sobre todo a medida que los modelos tengan
una mayor altura (o sean mas esbeltos). Esta es una tarea pendiente que este equipo de investigacion
iniciaré en un futuro cercano.

Finalmente, cabe sefialar que aunque en esta fase del estudio no se han realizado anélisis
dindmicos no lineales, en un estudio alterno realizado para marcos de acero ductiles con disipadores
de energia montados en contraventeo chevrén (Tena-Colunga y Herndndez-Ramirez 2017), se ha
demostrado precisamente con andlisis dindmicos paso a paso ante registros de aceleracion asociados
al espectro de disefio sismico (que incluso rebasan de manera importante), que el desempefio de los
marcos ductiles de acero estructural con disipadores de energia es adecuado y sus mecanismos de
deformacion inelastica (mapeos de fluencias) comparan muy bien con las de los analisis estaticos no
lineales ante carga lateral monotona creciente (“pushover”), por lo que el empleo de parametros
globales de disefio sismico y balances 6ptimos de rigideces a y S derivados a partir de los anlisis
pushover pueden ser empleados con confianza para el disefio, conforme a reglamento, de los
sistemas estructurales estudiados, asi como los valores obtenidos para los parametros globales de
disefio sismico Q, R, 4y y Au.
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ASSESSMENT OF SEISMIC DESIGN PARAMETERS FOR DUCTILE
REINFORCED CONCRETE FRAMES WITH HYSTERETIC ENERGY
DISSIPATORS

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

Abstract

In this paper the authors summarize the results of a parametric study devoted to evaluate, using
static nonlinear analyses (pushover), global design parameters that can be inserted transparently in
currently mandatory Mexican seismic codes and guidelines for the design of ductile reinforced
concrete frames with hysteretic energy dissipation devices mounted on chevron steel bracing. The
parameters under study were different: a) building heights, b) elastic stiffness ratios between the
moment frame system and the whole structure, c¢) elastic stiffness balances between the hysteretic
device and the supporting braces and, d) post yielding stiffness for the hysteretic devices. From the
results obtained in this study, optimal stiffness balances are defined to achieve a suitable
mechanism where the hysteretic devices yield first and develop their maximum local displacement
ductility whereas elastic response is mostly obtained in the moment frame, with some incipient
yielding is only formed at few beam ends.

Keywords: energy dissipation, structural fuses, ductile frames, global seismic design parameters,
stiffness ratios, ductility, overstrength, design drifts
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