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Resumen

Los sismos destructivos en décadas recientes han evidenciado las limitaciones de la filosofia
basada en fuerzas, al presentarse comportamientos y danos no esperados en las estructuras;
lo anterior ha incentivado al desarrollo de nuevas tendencias en el diseno, en donde se busca
controlar el comportamiento de la estructura y mitigar los efectos sismicos. Dichas tendencias
en el disenio han sido atraidas por la filosofia basada en desplazamientos, la cual busca tener
un mayor control en el diseno de la estructura, y por los disipadores pasivos de energia, los
cuales absorben la energia de entrada del sismo y la distribuyen en la capacidad de deforma-
cién de los fluidos viscosos.

En virtud de las cualidades de la filosofia basada en desplazamientos y de la versatilidad
de los disipadores pasivos de energia, en esta tesis se propone un procedimiento simplificado
que busca controlar las distorsiones de entrepiso y los desplazamientos de la estructura por
medio del control de dano y del amortiguamiento adicionado por los disipadores pasivos de
energia.

El procedimiento propuesto se basa en determinar la curva de comportamiento de un sis-
tema de referencia de un grado de libertad, asociada a un modelo elastico y a un modelo con
dano, asi como en la cantidad de amortiguamiento requerida por la estructura. De la curva
de comportamiento se determinan las resistencias de las vigas y columnas; y de la fraccién de
amortiguamiento requerida para la estructura se determina el coeficiente de amortiguamiento
de diseno de los disipadores de fluidos viscosos.

El método se aplica a un marco de concreto reforzado de ocho niveles, de arreglo regular
y con disipadores de energia del tipo de fluidos viscosos, de comportamiento lineal y colo-
cados en posicion diagonal dentro de la crujia central del marco. Como demanda sismica de
diseno se utilizan los espectros de respuesta de la componente E-W, obtenida de la senal
sismica registrada en la estacion SCT durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. Los
resultados obtenidos con el procedimiento propuesto se validan con un anélisis dindmico no
lineal.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Durante mucho tiempo la ingenieria sismica ha centrado sus esfuerzos en el diseno, anélisis
y compresion de los efectos sismicos sobre las estructuras, todo en el afan de tener edifica-
ciones de mayor seguridad para la poblacién y con el minimo de pérdidas materiales. Dichos
esfuerzos han sido concentrados en los reglamentos de construccién, los cuales garantizan un
adecuado comportamiento estructural y la satisfaccién de las demandas para los distintos
estados limites de diseno.

Sin embargo los sismos destructivos de las tiltimas décadas, han expuesto, por una parte,
las limitaciones de la filosofia de diseno que existe tras los reglamentos y, por otra, la idea de
utilizar, mas activamente, el uso de las tecnologias aplicadas a las estructura, con la finalidad
de controlar y mitigar los efectos sismicos.

Dichas limitaciones son el producto de la filosofia de diseno basada en fuerzas, en donde
las resistencias se obtienen de un espectro reducido por factores que consideran, inadecua-
damente, la sobrerresistencia, la ductilidad y el comportamiento ineléstico de los elementos
estructurales. Aunque estos factores tratan de reproducir el dano global, en esencia no re-
presentan el comportamiento esperado y, por lo tanto, las fuerzas obtenidas, no son valores
directos del dano esperado.

Respecto a la utilizacién de tecnologias para fines del disenio sismico, las hay en una gran va-
riedad y éstas se clasifican en aisladores de base, disipadores pasivos y activos de energia. Que
para fines de ésta tesis se utilizan los disipadores pasivos de energia(DPE), especificamente
los dispositivo de fluidos viscosos lineales (DFV). Este dispositivo no se ha generalizado en
su utilizacion y, a la fecha, solo se observa en aquellas estructuras que justifiquen su utiliza-
cion, por ejemplo, en aquellas estructuras que por la importancia de su contenido, estrategia
constructiva, valor histérico o por el fin de rehabilitacién, proporciona mayores ventajas cons-
tructivas y de seguridad contra un diseno tradicional.



Respecto a lo anterior, los reglamentos y codigos de diseno no han limitado la utilizacion
de disipadores de energia, por ejemplo, el Reglamento de Construccion para el Distrito Fede-
ral GDF (2004) menciona, brevemente, la utilizacién de aisladores y dispositivos disipadores,
sin embargo, éste no proporciona mayor informacién para su diseno. En contraste, el manual
de diseno CFE (2008) presenta, de manera generosa, informacién acerca de tipos, caracteristi-
cas y métodos de andlisis de aisladores de base y disipadores de energia.

A nivel internacional existe una mayor labor en los codigos de diseno, respecto a la in-
serciéon de aisladores y disipadores de energia, entre los que pueden mencionar son el Blue
Book (SEAOC, 1999), FEMA-273 (1997) y FEMA-274 (1997), complementado con criterios
y ejemplos de disefio son el FEMA-450-1 (2003), FEMA-P750 (2009) y el reporte MCEER-
00-0010 (Constantinou et al., 2000).

Enfocado en mejorar el diseno sismico, bajo una nueva perspectiva de diseno, se han ela-
borado diversos métodos que relacionan directamente el dafio esperado con un estado limite
de diseno, garantizando asi un mayor control sobre los niveles de desempeno y de los factores
que influyen en el comportamiento estructural. En conjunto con éstos métodos se han incor-
porado los disipadores de energia, los cuales contribuyen a modificar la respuesta estructural
mediante la variacion la fraccion del amortiguamiento critico.

Autores como Lin et al. (2003), Kim y Choi (2006), Sullivan y Lago (2012), han desarro-
llado métodos de diseno con DFV, bajo el enfoque basado en desplazamientos. El método
propuesto por Sullivan y Lago (2012) hace una combinacién de procedimientos y ecuaciones
definidas por Lin et al. (2003), Priestley et al. (2007) y el Eurocodigo CEN ECS8 (2004). Este
método utiliza el concepto de la estructura sustituta, que representa al modelo un sistema
de multiples grados de libertad a otro sistema equivalente de un grado de libertad que apro-
xima la respuesta no lineal maxima, en dicho método se determinan los desplazamientos de
diseno y de fluencia, la ductilidad y el valor del amortiguamiento de la estructura y el de los
disipadores.

1.2. Objetivo y alcances de la tesis

En esta tesis se propone una alternativa de diseno sismico basado en desplazamientos con
disipadores pasivos de energia.

El procedimiento de diseno propuesto, se basa en el método desarrollado por Lopéz y Ayala
(2013), con base al fundamento del trabajo de Ayala (2001), asi como del trabajo Doctoral
de Castellanos (2013). El método, en su sentido original, se enfoca en determinar una curva
de comportamiento de un sistema de referencia de un grado de libertad que garantice un
desplazamiento objetivo, de acuerdo a un nivel de desempeno asociado a una distribucién de
dano, y a partir de espectros escalados, determinar la resistencia de los elementos estructura-



dos. El procedimiento propuesto se extiende al incorporar los DFV, mediante modificacion
del valor tipico de la fraccién del amortiguamiento viscoso para satisfacer, en conjunto con
la estructura, el desplazamiento objetivo.

Para ejemplificar el procedimiento propuesto, se presenta su aplicacién en un marco de con-
creto reforzado, de ocho niveles, con tres crujias, de configuracion regular y de uso tipico de
oficinas. En la crujia central y sobre todos los niveles se colocan, en posicién diagonal, los
disipadores viscosos. El desplazamiento objetivo se define de acuerdo con el limite especifi-
cado por el Reglamento de Construccién del GDF (2004), con base una distorsién méxima
de entrepiso para el estado limite de colapso, una distribuciéon de articulaciones plasticas
congruente con la filosofia de columna fuerte - viga débil. Las demandas de los elementos
estructurales se establecen por medio de espectros de respuesta obtenidos de la componente
E-W de la sena sismica registrada en la estacion SCT durante el sismo del 19 de Septiembre
de 1985.

Finalmente, para verificar que los resultados obtenidos con el método propuesto son vali-
dos, se realiza un anélisis no lineal paso a paso con el software OpenSees (Mazzoni et al.,
2013), comparando las respuestas de los desplazamientos laterales, distorsiones de entrepiso
y de los valores de resistencia.

1.3. Organizacién de la tesis

El desarrollo de este trabajo se distribuye en 6 capitulos, mismos que son descritos, de manera
breve, en el siguiente listado.

= Capitulo 1. Describe el problema, las opciones presentadas para abordarlo y el proce-
dimiento propuesto como alternativa de diseno. Se indican los objetivos de la tesis y
los alcances de la misma.

= Capitulo 2. Presenta los conceptos de la filosofia basada en desempeno y un listado de
los métodos existentes basado en desplazamientos, se indica los métodos de diseno con
disipadores pasivos de energia y se describe uno de éstos.

= Capitulo 3. Describe la clasificacién, antecedentes y caracteristicas de los disipadores
de energia de tipo fluidos viscosos, se indica su influencia durante un evento sismico
y se presenta la formulacion que determina la cantidad de amortiguamiento aportada
por éstos durante un ciclo de movimiento

= Capitulo 4. Presenta los fundamentos del procedimiento propuesto y se describe cada
paso; se indica la obtencion del coeficiente de amortiguamiento de diseno, de los disi-
padores, y la determinacién de las resistencia de diseno de vigas y columnas. Al final
se mencionan algunas recomendaciones de diseno.



= Capitulo 5. Se muestra un ejemplo de aplicacion, describiendo las caracteristicas geométri-
cas de un marco plano, las acciones sismicas consideradas, las dimensiones y propiedades
de los elementos estructurales, los softwares utilizados y los limites de diseno. Asi tam-
bién, se precisan las caracteristicas del modelo de analisis no lineal utilizado y se indican
y comparan los resultados del analisis no lineal y del procedimiento propuesto.

= Capitulo 6 Presenta las conclusiones y observaciones del trabajo desarrollado.



Capitulo 2

Estado del arte del diseno sismico
basado en desempeno

2.1. Fundamentos del diseno sismico basado en desem-
peno

Los c6digos de diseno sismico basado en fuerzas (DSBF) se han actualizado y refinan cons-
tantemente en sus procedimiento y criterios de diseno que permiten no solo satisfacer estados
limites de resistencia, si no también, de desplazamientos laterales para los estados de servi-
cio y colapso. Sin embargo, los sismos destructivos en las ultimas décadas han evidenciado
que las edificaciones disenadas con estos codigos en ocasiones presentan comportamientos no
esperados, danos en elementos estructurales y no estructurales, asi como pérdidas de vidas y
materiales.

Recientemente se ha ido cambiando la idea de que no necesariamente un incremento en
la resistencia global de la estructura puede garantizar seguridad y una reduccion del dano.
Esta idea fue introducida con base en los principios de capacidad en Nueva Zelanda en los 70s
por Park y Paulay (1975). Con estos investigadores se inicié una nueva filosofia de diseno, en
la cual el valor de la resistencia en toda la estructura es mas importante que el valor global del
cortante de diseno. Lo anterior se observd en un marco de concreto reforzado sometido a una
accion sismica, donde éste presentaba un mejor desempeno si se garantiza la formacién de
articulaciones platicas en vigas y no en columnas (mecanismo de columna fuerte viga débil).
Esta nueva filosofia marcé un parteaguas en el diseno, estableciéndose asi los principios del
diseno sismico basado en desempeno (DSBD), la cual se enfoca en tener procesos de diseio
y un estado de dafio més controlado (Priestley, 2000).

Los organismos que establecieron los criterios basados en desempetio son el SEAOC (1995)
en su reporte Vision 2000, Blue Book SEAOC (1999), el FEMA-273 (1997), entre otros. De
estos organismos, el comité Visin 2000 (SEAOC, 1995), definié el concepto de DSBD como

5



la seleccion de los criterios de diseno, de los sistemas y configuraciones estructurales apropia-
dos, del dimensionamiento y detallado de los elementos estructurales, no estructurales y del
contenido; de la garantia y el control de la calidad durante la construccion y el mantenimiento
a largo plazo, de manera tal que para niveles especificados de movimiento del terreno y con
niveles definidos de confiabilidad, la estructura no experimentard danos mds alld de ciertos
estados limite u otros estados de utilidad.

Dado que en México no se cuenta con reglamentos que se basen de manera explicita en
la filosofia basada en desempeno, se presentan los conceptos que se han definido para éste
en el estado de California, en la costa Oeste de los Estados Unidos de América, por el co-
mité Vision 2000.

2.1.1. Niveles de desempeno

El nivel de desempeno describe un estado de dano a elementos estructurales y no estructurales
para un determinado nivel de disefio sismico. De acuerdo con Vision 2000 (SEAOC, 1995) se
clasifican los siguientes:

» Completamente funcional. Las instalaciones contintian en operacién y funcionamiento
normal, no existe dano.

» Funcional. Se presenta dano moderado en elementos estructurales y no estructurales
y en el contenido de la edificacién. La estructura puede ser ocupada inmediatamente;
sin embargo, existen interrupciones parciales que impiden el funcionamiento normal del
edificio.

s Seguridad de vida. Se relaciona con la ocurrencia de dafio moderado en elementos
estructurales y no estructurales. Los danos producidos pueden impedir que la estructura
sea ocupada inmediatamente. Es posible rehabilitar la estructura; sin embargo, no es
practico repararla, desde el punto de vista econémico.

= Cercano al colapso. este nivel se asociado con la ocurrencia de dafio severo en elementos
estructurales y no estructurales, el colapso de la estructura es prevenido.

La forma de cuantificar la intensidad de dano estructural o no estructural, se realiza por
medio del concepto de indice de desempeno. Este se define como el parametro de respues-
ta estructural a través del cual se puede obtener una medida del dano de una edificacion
(Lopéz, 2009), los indices cominmente empleados son: ductilidad, desplazamiento, distorsién
de entrepiso, energia disipada, velocidades maximas, aceleracion e indice de dano.

2.1.2. Niveles de desempeno para disipadores de energia

La primera publicacion en incluir los niveles de desempeno con disipadores de energia dentro
de las guias y recomendaciones de diseno fue el FEMA-273 (1997), ahora con una versién
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actualizada el FEMA-356 (2009). Con base en lo anterior, se extrajo, del capitulo 9 de esta
ultima publicacion, la tabla 2.1, la cual establece los limites de aplicabilidad de los sistemas
con amortiguadores y aisladores de base para distintos niveles de desempeno.

De acuerdo con la tabla 2.1, se observa que los disipadores de energia presentan mayor
aplicabilidad con respecto a los aisladores de base, e.g. para estructuras altas los aisladores
de base no son una opcién viable para los niveles Operacional y Prevencién de colapso, ésto
desde el punto de vista econémico. A diferencia de los disipadores de energia que pueden ser
aplicados para distintos niveles de desempeno, con algunas limitaciones, también, desde el
punto de vista econémico.

En general, al incorporar a una estructura disipadores de energia, éstos son de mayor de
elegibilidad por que pueden alcanzar distintos niveles de desempeno en estructuras nuevas y
en rehabilitacion, sin embargo un diseno para Prevencion de Colapso la economia puede ser
un factor que influya en la utilizacién de éstos (Hanson y Soong, 2001).

Aplicabilidad de aisladores de base y disipadores con respecto a
niveles de desempero

Nivel de Rango de Aisladores Disipadores
desemperfio desemperfio de energfa
Operacional muy adecuado limitado

control
Ocupacién de dafio
inmediata adecuado adecuado
Seguridad limitado adecuado
de vida )
. seguridad
Prevencion limitada no préctico limitado
de colapso

Tabla 2.1: Criterios de aplicabilidad en disipadores de energia, de acuerdo con el FEMA-356

2.1.3. Niveles de diseno sismico

De acuerdo con Vision 2000 (SEAOC, 1995), los niveles de diseno se definen como un conjunto
de eventos sismicos que representan el peligro sismico particular de la regién en la que se
ubique la estructura; estos niveles estén clasificados por su periodo de retorno (7;.) o por la
probabilidad de excedencia (FP,), como se indica en la siguiente clasificacion.

sismo frecuente: T, = 43 anos - P. 50 % en 30 anos

sismo ocasional: T, = 72 anos - P. 50 % en 50 anos

sismo raro: T, = 475 anos - P, 10% en 50 anos

sismo muy raro: T, = 970 anos - P, 5% en 50 afios o 10 % en 100 anos
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» sismo extremadamente raro: TR = 2475 anos - P. 2% en 50 anos

Los niveles de diseno sismico antes mencionados solo representan el peligro sismico para la
costa Oeste de los Estados Unidos de América.

2.1.4. Objetivo de desempeno

En términos generales, los Objetivos de Desempenio (OD) son estados de comportamientos
esperados para el diseno global de la estructura, es decir, son los limites para la respuesta
estructural (desplazamiento, ductilidad, distorsion, etc). Los OD varfan segun la importancia
de la estructura, el uso del inmueble, costos de reparacién y/o rehabilitacién, las pérdidas
ocasionadas por la discontinuidad de uso del inmueble, asi como la pérdida de la estructura
por su valor histérico y/o cultural.

Para definir el desempernio de una estructura, el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) pro-
puso la matriz indicada en la tabla 2.2, la cual se define en términos del sismo de diseno, del
estado maximo del estado maximo del dano y de los OD que se selecciona de acuerdo con la
ocupacién y uso de la estructura.

NIVEL DE DESEMPENO
Completamente  Funcional Seguridad Prevencion
funcional de vida de colapso
o}
O Frecuente
S Tr =43 aios e I
17 Desemperio inaceptable
wn .
o  Ocasional ) o Oo‘?/e;,»V
! —79 afios : ol
é Tr =72 anos Jerj,, sy
e Oé . (’S@
A Raro g, O[]Q;? » ®
= =475 afios Odh 7
2 Tr =475 afio Seq, Sop,
= g,
;—1 Muy raro OdCI‘Ib' ) ©
Z Tr =970 anos Cq

Tabla 2.2: Matriz de objetivos de desempeno propuestos por Vision 2000

Cada OD, de acuerdo con Vision 2000, se ha definido conceptualmente como sigue:

= Objetivo béasico. Esta definido para edificaciones de ocupaciéon y uso normal. Las es-
tructuras deberan resistir diferentes niveles de diseno sismico.

= Objetivo esencial. Es el objetivo minimo aceptable para inmuebles cuya operacién es
critica después de un evento sismico, como hospitales, estacién de bomberos, policias,
centro de control de emergencias y comunicaciones.

= Objetivo de seguridad critica. Este objetivo se define para las diversas edificaciones que
almacenan materiales peligrosos, cuya exposicion sobre la poblacion es inaceptable.



2.2. Diseno sismico basado en desplazamientos

Histoéricamente, la filosofia basada en fuerzas ha proporcionado buenos resultados en otras
solicitaciones de diseno, por ejemplo la acciones de viento o gravitacionales (Fib, 2003). Esta
familiaridad, en la forma de obtener las fuerzas, ha conducido a la filosofia del diseno sismico
al enriquecimiento de informacion, con mayores labores de investigacion, y al refinamiento,
constante, de los cédigos de diseno basados en fuerzas.

Actualmente, investigadores como Priestley et al. (2007), entre otros, han estipulado que
los desplazamientos en muchos casos son la forma directa de evaluar la intensidad de dano
en una estructura (Fib, 2003); ésto se deduce por que los desplazamientos estan relacionados
con las deformaciones y éstos, a su vez, con los danos estructurales. En este contexto, la
Fédération Internationale du Béton (Fib), presenté en su publicacion Fib (2003), dos tablas
que concentra los diversos criterios, enfoques y métodos existentes basados en desplazamien-
tos.

A continuacién se describen los distintos criterios de diseno, con enfoque desplazamientos,
propuestos por el Fib (2003):

Criterio 1: El rol del desplazamiento en el proceso de diseno

Basado en deformacién calculada (DCB, por sus siglas en Inglés: Los métodos pertenecien-
tes a esta categoria involucran el calculo de un desplazamiento maximo esperado para una
estructura ya disenada. El detallado de los elementos se realiza de forma tal que la capacidad
de la estructura y sus componentes excedan el desplazamiento méaximo calculado. Debido a
esto, no se intenta cambiar el sistema para alterar el desplazamiento méximo, sino que la
demanda se satisface con un detallado apropiado.

Basado en célculo iterativo de deformacién (IDSB, por sus siglas en Inglés): Los métodos
basados en esta categoria involucra el analisis de una estructura, previamente disenada, de
la que se obtiene su desplazamiento maximo. El desplazamiento de la estructura se compara
con desplazamiento limite definido con antelacién, el disenio se acepta si el desplazamiento
de la estructura es menor al limite especificado, de lo contrario se necesita iterar el diseno.

Basado en deformacién directa (DDSB, por sus siglas en Inglés): En estos métodos se utili-
zan como punto de inicio un desplazamiento objetivo predefinido. El diseno de la estructura
se realiza de forma directa y su resultado final es la resistencia requerida y, por consiguiente,
la rigidez para alcanzar el desplazamiento objetivo corresponde al nivel de diseno sismico.
Estos métodos no son iterativos y no requieren de un diseno preliminar.

Criterio 2: Tipo de analisis utilizado en el proceso de diseno

Modal espectral usando la rigidez inicial: Métodos basados en la rigidez inicial utilizan la ri-
gidez elastica acoplada con aproximaciones entre la respuesta eldstica e inelastica, tales como
la regla de iguales desplazamientos u otras relaciones para evaluar la respuesta maxima.



Modal espectral usando la rigidez secante: Estos métodos utilizan la rigidez secante al maxi-
mo desplazamiento y el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente para caracterizar
la respuesta no lineal de sistemas estructurales.

Analisis dindmicos no lineales paso a paso: En estos métodos se resuelve la ecuacién de
equilibrio dinamico por medio de integracion, especificando un registro sismico o acelerogra-
ma, obteniéndose la respuesta maxima. El analisis puede ser lineal o no lineal. Para el analisis
no lineal se requiere definir el comportamiento histerético de los elementos estructurales.

Criterio 3: Limitaciones en los tipos de estructura en que son aplicables.
Algunos métodos de diseno fueron desarrollados para sistemas estructurales especificos, tales
CcOmMO marcos, muros, etc.

De acuerdo con los criterios antes descritos, se presentan la tabla 2.3 donde se concentran
a los distintos autores que postulan procedimientos de diseno sismico, distinguiéndose en la
primera columna los procedimientos de andlisis y en la primera fila los enfoques para el diseno
por desplazamientos.

DCB IDSB DDSB
Espectro de respuesta | Moehle(1992), FE- | Browning(2001) SEAOC(1999), Asch-
Rigidez inicial MA(1997), UBC(1997), heim y Black(2000),
Panagiotakos y Far- Chopra y Goel(2001)
dis(1999),  Albanesi et

al.(2000), Fajfar (2000)

Espectro de respuesta | Freeman(1978), Gulkan y Sozen(1974) | Kowalsky et al.(1995),

Rigidez secante ATC(1996), Pared et SEAOC(1999),
al.(1997), Chopra y Priestley y  Ko-
Goel(1999) walsky(2000)

Integracion  directa
Historia en el tiempo

Kappos y Manafpour(2001)

Tabla 2.3: Procedimientos de diseno sismico presentados por distintos autores, de acuerdo
con los criterios 1 y 2

Asi mismo, se presenta la tabla 2.4 en donde se indican los distintos autores que han con-
tribuido con a los métodos de diseno sismico basados en desplazamientos. En esta tabla se
distinguen, en la primera columna, los métodos de diseno, en la segunda columna, los autores
y, en la tercer columna, el enfoque que han tomado para el anélisis cada autor.
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Método Autor Categoria

Kowalsky et al. (1995) DDSB-Rigidez secante
L . . SEAOC (1999 DDSB-Rigidez secante
Disenio basado en desplazamiento directo Priestley(et al.) (2000) DDSB—Rigidez secante
Chopra et al. (2001) DDSB-Rigidez inicial
Freeman (1978) DCB-Rigidez secante
ATC (1996) DCB-Rigidez secante
Espectro de capacidad Pared et al. (1997) DCB-Rigidez secante
Chopra et al. (1999) DCB-Rigidez secante
Fajfar (2000) DCB-Rigidez inicial
Diseno con control de deformaciones Moehle (1992) DCB-Rigidez inicial
Panagiotakos et al. (1999)  DCB-Rigidez inicial
Diseno basado en andlisis ineldsticos Kappos et al. (2001) DCB-Historia en el tiempo
Método de punto de fluencia Aschheim (2000) DDSB-Rigidez inicial
Método de la estructura sustituta Gulkan et al. (1974) IDSB-Rigidez secante
Método para periodo objetivo Browning (2001) IDSB-Rigidez inicial
UBC — Muros estructurales™ UBC (1997) DCB-Rigidez inicial

Tabla 2.4: Métodos de disenno basado en desplazamientos

2.2.1. Meétodos existentes de diseno sismico basado en desplaza-
mientos con disipadores de energia

Para el caso del diseno sismico basado en desplazamientos con disipadores de energia, se han
desarrollado distintos procedimientos que se basan en los enfoques de Priestley et al. (1994),
Kowalsky y Priestley (1994) y Grant et al. (2005). Los expositores de estas corrientes de pro-
cedimientos son Sullivan y Lago (2012), Lin et al. (2003), Kim y Choi (2006) y FEMA-P750
(2009); los primeros dos se desarrollan bajo la perspectiva del método de Diseno Basado en
Desplazamiento Directo (DBDD) y los tltimos dos para el método Espectro de Capacidad,
de éste ultimo solo se menciona hasta aqui.

En general, los procedimientos con los métodos DBDD parten de un sistemas de multi-
ples grados de libertad (MGL) a la conversién de un sistema equivalente de un grado de
libertad (1GL), éste ultimo llamado conceptualmente como FEstructura Sustituta que fue
desarrollada por Shibata y Sozen (1976). La respuesta de la estructura se determina en fun-
cién de un espectro de desplazamiento reducido por distintos niveles amortiguamiento. La
mayor cantidad de trabajo se enfoca en la definicién de la estructura sustituta, la obtencion
del espectro de desplazamiento y en el valor de la cantidad de amortiguamiento del disipador.

Con base en lo anterior, se presenta el procedimiento de Sullivan y Lago (2012), el cual
es de fécil aplicacién y se fundamenta en los trabajos de Priestley et al. (2007) y Lin et al.
(2003). El procedimiento es para un marco plano con dispositivos disipadores pasivos de
energia del tipo fluidos viscosos. Inicialmente se muestra la fig 2.1 que resume el procedi-
miento antes mencionado y posteriormente los pasos a seguir del mismo.
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mn
ma4
ms Se obtiene:
h Ai desplazamiento de disefio
n Ae desplazamiento equivalente
ma2 He altura equivalente
me masa equivalente
! Ay desplazamiento de fluencia
he ml p  ductilidad
hi ! § amortiguamiento equivalente
Se determiné:
Te periodo equivalente Se determing:

Ke rigidez equivalente

Desplazamiento espectral {cm)
g 5 5 2
‘|T n
B 2 o

Se determina:
Vima cortante basal
Fi fuerza en los entrepiso
e d M. Mu.« Mu.. momentos para vigas y columnas

11— Ci constante del amortiguador
05 10 1.5 20 256 3.0 85 40

Periodo (seg)

A

—
[=]
N
1

Figura 2.1: Diagrama de flujo del procedimiento basado en DBDD

Los pasos del diseno son:

1. Se calcula el desplazamiento de diseno, asociado con la geometria de la estructura y a

una distorsién limite, como se indica en la ec. (2.1).

4H, — h;
A; = wplb h—— " 2.1
7 woUc 14Hn — hz ( )
wp = 1,15 — 0,0034H,, < 1,0 (2.2)

Donde 6. es la distorsién de entrepiso, H,, es la altura total de la estructura, h; es la
altura de cada entrepiso, n es el numero de pisos, wy es un factor que toman en cuenta
los modos superiores de vibrar y que se calcula con la ec. (2.2).

2. Se determina el desplazamiento equivalente (A.), la masa equivalente (m.) y la altura
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equivalente (H.), de acuerdo con las ecs. (2.3), (2.4) y (2.5).

_ Z?:l(”%A?)

A, = Zi=Misy) 2.3
N1 (miA;) (2:3)
Sy (miAy)
== Y 2.4
e A) (24)
H. = =1 2.
¢ 2?:1<mZAZ) ( 5)
3. Se obtiene el desplazamiento de fluencia (A,) con las ecs. (2.6) y (2.7).
L
0, = 0,56, (2.6)
hy
A, =0,H, (2.7)

Donde 6, es la distorsién de fluencia, L; es el claro de la viga medida entre centros
de columnas, hy es el peralte de la vigae, es la deformaciéon de fluencia del acero de
refuerzo y A, es el desplazamiento de fluencia. Estas ecuaciones son validas para marcos
regulares, aunque también se puede encontrar adaptaciones a marcos irregulares, vid
Priestley et al. (2007).

4. Se calcula la ductilidad (p) del sistema equivalente 1GL, con la ec (2.8).

A, 2.8
= 4A, (2.8)
5. Se determina el amortiguamiento equivalente (&) con la ec (2.9).
£ =&+ g (2.9)
&in se obtiene de la ec.(2.10)
w—1
&in = 0,05 4 0,565 (2.10)
s

Donde &, es el amortiguamiento viscoso equivalente, &;;, es el amortiguamiento inheren-
te de la estructura més el histerético [otras ecuaciones del amortiguamiento histerético
se indican en la referencia de Priestley et al. (2007)], 5 es un coeficiente asociado a la
fuerza del disipador [vid ecs .(2.19) y (2.20)], del cual se sugiere utilizar un valor de
0.30, de acuerdo con Sullivan y Lago (2012).
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10.

11.

Se determina el espectro de desplazamiento y se escala en funcién del amortiguamiento
&, como se indica en la ec (2.11).
10 o5
16 = (57 fe)

S50 (2.11)

Donde Sg50 y Sae son las demandas de desplazamiento espectral, la primera corres-
ponde al 5.0 % de amortiguamiento y la segundo al amortiguamiento &,

Se determina el periodo equivalente (7.), obtenido por la interseccién de la ordenada
A, con el espectro escalado por amortiguamiento

Se obtiene la rigidez equivalente (K.), obtenida de la relacién entre la masa (m.) y al
periodo equivalente (7), como se indica en la ec. (2.12).

2T

Ko = (mo) (5

)? (2.12)

Se determina la cortante basal de disenio (Vpese), con la ec (2.13).

%ase - KeAe (213)

Se distribuye la cortante basal en todos los niveles, en proporcién a la masa, al perfil
de desplazamientos y a un factor que depende del niimero de niveles. Para este factor,
en edificios de menos de diez niveles (n < 10) se utiliza la ec (2.14) y en més niveles se
utiliza la ec. (2.15).
Para niveles n < 10

m;A;

E = kvase— 2.14
T (M) 214
Para 10 <n
-Fi - (]- - k)‘/base + k%ase m (215>

N (midg)

Donde k es igual a 0.9 para marcos de 10 o mas niveles, F es la fuerza lateral en cada
nivel, m; y A; son la masa y el desplazamiento.

Se calculan los momentos en vigas y columnas interiores y exteriores, con las ecs (2.16)
a (2.18).

Momento en vigas

(2k1Vi + Vig1) hs

b, 4’/Lb ( )
Momento en columnas interiores
1 — k1hViy ¢,
Mcol.int - ( : b.f ) (217)

Ty
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12.

Momento en columnas exteriores

M, col,int

Mcol.e:ct = 9

(2.18)
Donde M,;; es el momento de diseno para la viga en cada nivel, k; es un factor de
reduccion por flexion de 0.4 para el primer nivel y de 0.5 para el resto de los niveles,
Vi v Vii1 son las demandas de cortante para cada nivel, h, es la altura de entrepiso,
np es el namero de claros del marco, M, i €s €l momento de diseno de las columnas
interiores, Vs, es la cortante de disenio del marco, My c;x €8 momento de diseno en las
columnas exteriores.

Finalmente, se determina la constante de amortiguamiento de cada nivel con la ec.
(2.19).

Fd iTe
. Ld 2.1
¢ 27TAd,j ( 9)

Fy; se expresa con la ec (2.20)
Fai = BV, (2.20)

Donde Fy; es la fuerza del amortiguador, 7. es el periodo efectivo de la estructura, V;
es la cortante de diseno de cada nivel y Ay ; es el desplazamiento del amortiguador en
cada nivel, éste dltimo calculado con la ec (2.21).

AdJ‘ = dethCOSGdamp (221)

Donde 6, ; es la distorsién de demanda de entrepiso, h, es la altura de entrepiso Ogamp
es el angulo de inclinacién de los amortiguadores.
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Capitulo 3

Disipacién pasiva de energia

3.1. Tipos de disipadores pasivos de energia

En décadas recientes se han implementado nuevas tecnologias que permiten tener estructuras
funcionales y seguras contra los peligros naturales, como el sismo y/o viento. Estas tecnologias
en muchos casos no son de reciente creacion, sin embargo si lo son sentido de aplicacion,
ya éstas han pasado lentamente de la creacién, investigacion y aplicaciéon. Concretamente
estas técnologias son los aisladores de base y los disipadores de energia, mismos que por su
diversidad en dispositivos y formas de operar se han clasificado en tres grupos de acuerdo
con Constantinou et al. (1998), los cuales son:

» Aisladores de base
= Disipadores pasivos de energia

= Sistemas activos y semi-activos

Para fines de esta tesis se trabajard solo con los disipadores pasivos de energia, sin embargo
las siguientes referencias puede aportar mayor informacién de dichos grupos Constantinou
et al. (1998); Liang et al. (2012); Naeim y Kelly (1999); Priestley et al. (2007) entre otros.

Los disipadores pasivos de energia (DPE), son dispositivos que se incorporan dentro de
la estructura para disipar la energia de entrada y reducir el dano en elementos principales
y secundarios (Constantinou et al., 1998). El funcionamiento de estos dispositivos dependen
de la respuesta de la estructura y del material del amortiguador. Segin el funcionamiento,
éstos pueden aportar rigidez, amortiguamiento viscoso o ambos. Aunque no existe una clasi-
ficacion unificada de los DPE, existen publicaciones como Liang et al. (2012), Constantinou
et al. (1998) y FEMA-273 (1997), que clasifican a los dispositivos de acuerdo con su modelo
matematico, material o respuesta estructural. Acorde con la divisién de grupos, presenta-
da anteriormente, se presenta la clasificacion de los DPE propuesta por Constantinou et al.
(1998).
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= Sistemas histeréticos formados por dispositivos basados en la fluencia de metales y
friccion.

= Sistemas viscoeldsticos formados por dispositivos sélidos viscoelasticos, fluidos vis-
coelésticos y fluidos viscosos.

= Otros, son aquellos que no estan en las dos clasificaciones anteriores, siendo su principal
caracteristica la recuperacion de su forma inicial.

De los sistemas anteriores, el dispositivo de fluido viscoso (DFV), también llamado sistema
dependiente de la velocidad (FEMA-273, 1997), es el que se abordara en esta tesis.

Fisicamente el DFV es un cilindro con dos cdmaras o espacios en su interior, con un piston
acoplado en un extremo, teniendo terminaciones externas que permiten acoplarlo a la estruc-
tura de forma diagonal u horizontal, como se observa en la fig 3.1. En una de las camaras del
interior del dispositivo, existe un aceite de silicona, inerte, no flamable, no toxico y estable,
el cual fluye a través de los orificios de la cabeza del pistén, al mismo tiempo que éste tltimo
se desplaza en el interior del cilindro, provoca asi una diferencia de presion entre las cAmaras
que permite disipar la energia de entrada. Las caracteristicas del DFV se muestran en la fig
3.2.

Figura 3.1: Aspecto y posiciéon de un disipador de fluidos viscosos

Sello Resina de alta Cilindro Camara de
resistemcia Fluido de silicén acomulador
comprimible
1 = | d —
¢ O]
= I 1
Piston Cabeza de piston Vilvula de Embolo de
con orificios control acomulador

Figura 3.2: Caracteristicas de un disipador de fluidos viscosos
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3.2. Breveresena histoérica de los disipadores de energia
del tipo viscoso

Los sistemas de amortiguamiento no son recientes, a inicios del siglo XVIII eran utilizados
en el campo de la artillerfa con la aplicacién de resortes metalicos y cunas (madera o caucho)
que limitaban el movimiento del canén al disparar; posteriormente a mediados del mismo
siglo (1860), el ejercito francés utilizé un dispositivo de fluidos (aceite) para incorporarlos a
pistolas, donde el fluido era forzado a pasar por pequenos orificios a altas velocidades, gene-
rando un fuerza de amortiguamiento.

Los dispositivos de fluidos viscosos se industrializaron con fines bélicos, entre el periodo de
1900 - 1945, sin llegar a ser de uso y de conocimiento publico. La apertura al mercado estruc-
tural surgi6 al finalizar la Guerra Fria, en la década de los 80’s, con la empresa Taylor Divices
que habilitaba estos dispositivos, con fines bélicos, desde 1955; esta empresa se asocié con
la Universidad Estatal de Nueva York en Buffalo (SUNYAB) para realizar aplicaciones en
puentes y edificios, siendo en esta misma universidad donde se asenté el Multi-Diciplinary
Center for Farthquake Engineering Research(MCEER), la cual realizé en la década de os
90’s los primeros modelos, a escala, de estructuras con disipadores en una mesa vibradora.

3.3. Caracteristicas del amortiguador lineal viscoso

Como se ha comentado, los amortiguadores son elementos incorporados a un sistema es-
tructural para disipar energia, por ejemplo al entrar una onda senoidal de amplitud D,
y frecuencia w a un sistemas 1GL, la energia producida por la onda es canaliza hacia el
disipador para que éste disipe la energia mediante histéresis. Lo anterior se observa en la fig
3.3, en donde se presenta relacién fuerza - deformacion del disipador.

Fuerza (F)

/MDeformacién (D)

" Energfa disipada

Figura 3.3: Diagrama de fuerza-deformacion para un amortiguador de DF'V

El &rea circunscrita por el ciclo histerético de la fig 3.3, es la energia disipada y se define con
la ec (3.1).
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F=CX* (3.1)

Donde F es la fuerza resistente del disipador, C' es el coeficiente de amortiguamiento, X es
la velocidad relativa entre los extremos del dispositivo y a es un exponente entre 0.1 y 2.
Un amortiguador con exponente o = 1 es clasificado como lineal viscoso y con una fuerza
proporcional a la velocidad relativa, exponentes diferentes o # 1 son clasificados como amor-
tiguamientos no lineales.

En la practica, son utilizados disipadores con exponentes en un rango de 0.3 a 1.0. En
edificios y puentes con demandas sismicas son utilizados disipadores con exponentes en un
rango de 0.4 a 0.5. En estructuras con demandas de viento son utilizados disipadores con
exponentes entre 0.5 a 1.0 y en el caso de estructuras sometida a ambas demandas (viento
y sismo) se utilizan disipadores con exponentes bajos (Taylor y Constantinou, 2003). En la
fig 3.4 se muestra la relaciéon entre la fuerza y velocidad del amortiguador para tres tipos de
exponentes «, estas relaciones fueron obtenidas con la ec (3.1).
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= =0a=1.0 / /,
. //
= 500 F=CX% — a=20 / Phd
g ' .
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400 -
]
g / /,
2 / -7
=]
gsoo . ,,’
El /,’
] 2
= 200
o
N s
.77
PR
= 100 -7,
4 .
.7 7
rd -
o s .

0 0.5 1 15 2 25 3

Velocidad (m/seg)

Figura 3.4: Relacion entre fuerza y velocidad para un DFV

3.3.1. Modelo matematico

Para representar el comportamiento del DFV lineal o no lineal en un analisis en el tiempo,
es necesario considerar el modelo de Maxwell, el cual consiste en un resorte y un amortigua-
dor conectados en serie, como se muestra en la fig 3.5; la rigidez del resorte deberd ser lo
suficientemente grande, de tal manera que la deformacién del dispositivo sea exclusivamente
del amortiguador (CFE, 2008). Para determinar la fuerza del disipador de este modelo se
retoma la ec (3.1).
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~—Apoyo —Amortiguador
/
O @ /O
—Resorte Poyo

Figura 3.5: Modelo de Maxwell para un DF'V

Lo anterior se incluye para ilustrar el modelo utilizado dentro del analisis no lineal, el cual
forma parte de la validacién del procedimiento propuesto.

3.4. Distribucion de la energia sismica en una estruc-
tura

Durante un evento sismico se introduce energia a la estructura, ésta se distribuye en la misma
en movimiento, deformacién de elementos estructurales y disipacién, ésta tltima por medio
de dano y amortiguamiento. Esta distribucion se puede entender por medio de la conservacion
de la energia (Uang y Bertero (1988)), definida por la ec (3.2); en donde la energia de entrada
es equilibrada con distintas componentes que son producto de la reaccién de la estructura y
de las caracteristicas intrinsecas de la misma.

E,=E.,+E,+FE,+ Ey (3.2)

Donde F; es la energia de entrada del movimiento sismico, Fj es la energia por movimiento de
la estructura (cinética), E; es la energia por deformacion eldstica (potencial), E}, es la energia
irrecuperable por deformacion inelastica y Ejy es la energia disipada por el amortiguamiento
inherente de la estructura y de los disipadores de energia. La obtencién de cada variable de
la ec (3.2) no se incluye dentro del procedimiento de diseno propuesto, pues no estd dentro
de los alcances de esta tesis; sin embargo, se muestra por que permite, de manera concreta,
visualizar la distribucion de la energia y la forma en que se puede influir para modificarla.

3.4.1. Amortiguamiento en estructuras con disipadores de energia
lineal viscoso

El conceptualizar una estructura con disipadores viscosos, se concibe automaticamente como
un sistema con amortiguamiento no clésico. Los valores caracteristicos obtenidos convencio-
nalmente para ésta, las frecuencias (eingevalores) y las formas modales (eingevectores), no
pueden utilizarse directamente para obtener la respuesta de la estructura. Sin embargo, los
valores caracteristicos de un analisis convencional mas la determinacion del amortiguamiento
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por medio de conceptos de energia, se pueden utilizar para obtener la respuesta de la estruc-
tura. Lo anterior es valido para estructuras con disipadores en todos sus niveles y con una
distribucién regular como irregular (Constantinou y Symans, 1993).

A continuacién se presenta la deduccién desarrollada por Constantinou y Symans (1993)
para la obtencién del amortiguamiento en términos de la energia de la estructura y de los
disipadores de energia.

La cantidad de amortiguamiento del modo de vibracién i es obtenida con la ec (3.3) propuesta
por Chopra (1995).

Wi

§r =
4 Lk
Donde Wy es la energia disipada en un ciclo de movimiento del amortiguador y Ly es la
maxima energia de deformacién de la estructura. Para evaluar Wy y Lj, de cada modo

i se obtiene la frecuencia wy y la forma modal ¢. Con base en lo anterior, se determina,
primeramente, W}, con la ec (3.4).

Wi = mwpX;c; cos” 0507, (3.4)

(3.3)

Donde ¢; es el coeficiente de amortiguamiento 7, 6; es el dngulo de inclinacién y ¢,; es el des-
plazamiento modal relativo del disipador, las variables mencionadas se observan en la fig 3.6.

Disipador de

energia
g \ s

Ul
| ° |
|

Orj=Uj1-U2

Figura 3.6: Esquema del desplazamiento relativo y del angulo de inclinacién del DF'V

Respecto a L;, se expresa como la maxima energia de deformacién o maxima energia cinética,
de acuerdo con la ec. (3.5) (Chang et al., 1991; Constantinou y Symans, 1993).
1

1
Ly = 5<I>TK<I> = iwzﬁim@? (3.5)

22



Donde K y m; son las matrices de rigidez y de masa de la estructura, respectivamente, y ¢;
es el desplazamiento modal de la masa m,;. Sustituyendo las ecuaciones (3.4) y (3.5) en la
(3.3), se obtiene la cantidad de amortiguamiento de la estructura con disipadores.

20 12
_ 1Xj¢5c087 0,07
5 2

2 wEXim;o;

&k (3.6)

Finalmente, con esta ecuacién se determina el coeficiente de amortiguamiento de los disipa-
dores, despejando c; de la ecuacion anterior.
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Capitulo 4

Método de diseno sismico basado en
desplazamientos con control de dano y
disipacion pasiva de energia

4.1. Generalidades

En el actual capitulo se desarrolla el método diseno sismico con control de dano y disipa-
cién pasiva de energia, el cual es propuesto para estructuras a base de marcos regulares con
dispositivos disipadores en todos sus niveles y sometidos a acciones sismicas. Dicho capitulo
se organiza, primeramente, con los fundamentos del método propuesto y, posteriormente, los
pasos de diseno con figuras esquematicas en algunos casos. Al final de capitulo se comentan
algunas consideraciones adicionales a los pasos de diseno.

El método propuesto se fundamenta en los trabajos de Lopéz y Ayala (2013) y Ayala (2001),
asi como del trabajo doctoral de Castellanos (2013). Los fundamentos tienen como hipétesis
que es posible aproximar el desempenio de un sistema de MGL, con comportamiento no li-
neal, mediante el desempeno de un sistema sistema de referencia no lineal de 1GL, asociado
al modo fundamental de vibrar del sistema de MGL (Ayala, 2001). Un sistema de referencia
es aquel en el que sus propiedades se definen de tal forma que la respuesta se asocia a un
modo de vibrar de la estructura, a diferencia de un sistema equivalente, en el cual las propie-
dades se definen de tal manera que la respuesta se asocia a la respuesta total de la estructura
(Castellanos, 2013).

Para el desarrollo del método propuesto se consideraron dos aspectos: el primero es la utili-
zacion de disipadores del tipo DFV de comportamiento lineal y colocados de manera regular
en toda la estructura; el segundo es, con base en la hipétesis original se puede replantear
que el desempeno de un sistema de MGL con disipadores de energia, se pueden aproximar al
desempeno de un sistema de referencia no lineal de 1GL, asociado al modo fundamental de
vibrar de la estructura y a una fraccion del amortiguamiento critico.
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4.2. Hipdtesis del método de diseno

El principio basico del método propuesto se basa en la curva de capacidad de un sistema
de MGL, la cual se puede aproximar mediante una curva bilineal, considerando equivalen-
cias de energia entre la curva real y la bilineal. La curva bilineal, correspondiente a un
modo particular, se puede representar dentro del formato espectral de seudo-aceleracion(Sa)-
desplazamiento espectral(Sd) mediante conceptos de la dindmica estructural y el procedi-
miento propuesto por Freeman (1978), obteniéndose como resultado una curva de compor-
tamiento bilineal del sistema de referencia xde 1GL (CCSR), asociada a un modo de vibrar
de la estructura. De acuerdo con lo anterior, al definir las caracteristicas de la curva de
comportamiento también se puede conocer la curva de capacidad y viceversa, vid fig 4.1.

AV A SaA
Vu,,,,,,,,,,,i:_::_ _____ Sau | - - - o
Vyf——y// : Sayf——‘ :
4 | ‘ |
y | | | |
// [ | | |
/ | — | | |
/
/ | | | |
// | | I |
) | | | |
| L~ | |
Ay Au A de Sdu Sd
a) Curva de capacidad de real y bilineal b) Curva de comportamiento

Figura 4.1: Transformacién de una curva de capacidad a una curva de comportamiento de
un modo

Las variables de la fig 4.1 son: V es la cortante basal, A es el desplazamiento de azotea del
sistema de MGL, S, es la seudo-aceleracion espectral equivalente a la resistencia por unidad
de masa (R/m), Sy es el desplazamiento espectral. Los subindices indices v y y indican las
condiciones ultimas y de fluencia, respectivamente.

Las pendientes de la curva bilineal, mostradas en la fig 4.1a, representan las propiedades de
rigidez de la estructura en el rango de comportamiento eldstico (pendiente inicial) e ineldstico
(pendiente final), respectivamente. En la fig 4.1b, la curva bilineal se encuentra definida por
los puntos caracteristicos llamados de fluencia (Sg,,5a,) y dltimo (S4,,Sa,); estos puntos
definen la CCSR, donde la primera rama representa la etapa de comportamiento eldstico y
la segunda describe la etapa de comportamiento inelastico, esta ultima asociada al estado
de dano; la pendientes de la CCSR, se encuentra en términos de frecuencias circulares al
cuadrado (w?).
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4.2.1. Representaciéon de la curva de comportamiento mediante
osciladores lineales de referencia

Con base en los fundamentos, dada una curva de comportamiento, asociada a un sistema de
referencia bilineal, es posible representar dicha curva como la superposicion de las respuestas
de dos osciladores lineales de un grado de libertad con masa (m), rigidez (K) y amortigua-
miento (), como se observa en la fig 4.2. Estas caracteristicas (m, K y &) estdn asociadas a
las propiedades elasticas y de posfluencia de la estructura.

—=Sd
de Sdu
a) Representacion de la etapa elastica Curva de comportamiento b)Representacion de la etapa inelastica
Sa Sa
Sd Sdu Sd
Sdp
e— o Sap

e articulacion

Estructura Sistema de referencia Estructura Sistema de referencia

Figura 4.2: Osciladores lineales de referencia

De acuerdo con los conceptos basicos de la dindmica estructural y a la figura 4.2, la respuesta
de un oscilador de un grado de libertad con comportamiento bilineal se pueden describir con
las siguientes ecuaciones:

Say(T,

Say = —y£2 ) (4.1)
E

Sdu = ,ude (42)
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S = [1+ (it = 1)]S, (T, €) (4.3)

a= (2 = () (44)
T = 25 (4.5)

Donde p es la ductilidad, « es la razon entre la rigidez de posfluencia y la elastica, Tg y
Tp son los periodos fundamentales de las etapas eldsticas y de posfluencia, respectivamente,
definidas con la ec (4.5) y asociadas a las frecuencias circulares wg y wp.

En las ecuaciones antes descritas, comunmente se utilizan la fracciéon del amortiguamiento
critico del 5,0 %, sin embargo, al utilizar disipadores de energia el valor del amortiguamien-
to podria incrementar y la aplicabilidad de dichas ecuaciones podria no ser adecuada hasta
cierto limite. Lo anterior se ha observado en sistemas de 1GDL, en donde las ecuaciones
con y sin amortiguamiento presentan diferencias de 0.13%, 0.50 %, 2.02% y 4.61 % para
amortiguamientos de 5.0 %, 10.0% 20.0% y 30.0 %, respectivamente. Como se observa, con
las ecuaciones comunmente definidas para la dinamica estructural se pueden obtener buenas
aproximaciones hasta un valor de amortiguamiento del 20.0 %.

A pesar de que existen diversos textos especializados en disipadores de energia, en donde
presentan las formulaciones del periodo y la frecuencia en relacién directa con el amortigua-
miento, no se abordaran éstas en la tesis. Lo anterior es con la intencion de trabajar con las
ecuaciones que comunmente se utilizan en la dinamica estructural, por la facilidad y familia-
ridad de las mismas.

La ec (4.1) muestra la relacién entre el desplazamiento espectral S, y la seudo-aceleracion
espectral S,, (T, &) de la etapa elastica, la cual es vélida para un sistema con masa, rigidez y
una fracciéon de amortiguamiento. Dicha relacion es directa y se obtiene con una masa uni-
taria (m = 1), rigidez eldstica (kg = w%), sujeto a una cortante basal de (1 % S, (T, €)). De
manera similar, la etapa de ineldstica (posfluencia) del sistema se puede representar mediante
un oscilador lineal con una rigidez asociada al estado de dano de la estructura, lo anterior
es demostrable, pero por no desviar el enfoque del trabajo se omite su demostracién, sin
embargo ésta se puede consultar en Lopéz y Ayala (2013).

Habiendo presentado los fundamentos del método propuesto, se presenta el procedimiento de
diseno sismico con disipadores de energia del tipo DFV.

4.3. Procedimiento de diseno

Los pasos son:

1. Realizar un diseno preliminar de la estructura
El diseno de la estructura parte de un predimensionamiento, obtenido de un anélisis
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convencional de cargas gravitacionales y laterales, como se observa en la fig 4.3. Para
tal fin, puede utilizarse un enfoque basado en fuerzas o de acuerdo con la experiencia
del disenador.

Cargas gravitacionales
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Cargas laterales
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Figura 4.3: Modelo para anélisis gravitacional y lateral

Construccion de un modelo elastico

Definida la estructuracion, a este modelo se le denomina modelo elastico con disipado-
res, vid fig 4.4. Los disipadores son propuesto en todos los niveles, pero sin definir la
fuerza de diseno ni la cantidad de amortiguamiento de éstos. El modelo de la estruc-
tura se le separa de los disipadores para realizar un analisis de valores caracteristicos,
obteniéndose el periodo fundamental (7%) y con éste mismo determinar la pendiente
de la rama inicial (rigidez elastica) de la CCSR, con la ec (4.6).

2T

Sa(TE, &) = wpSa = (T_E>25d (4.6)

= T ]
= ]
=
=] o
=] —]
=] ]
=l ]

a) Modelo eléstico

VY

Figura 4.4: Modelo elastico de la estructura con disipadores de energia

Donde S, (Tg,§) es la seudo-aceleracién espectral, wg es la frecuencia natural de vibrar
y Sy es el desplazamiento espectral.
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3. Construcciéon de un modelo con dano

Del modelo elastico se construye otro modelo, denominado modelo con dano. Para este
modelo se propone una distribuciéon de dano racional asociada al nivel de desempeno
de diseno. Debe considerarse que en la distribucién de dano propuesta se encuentran
implicitos los disipadores. La distribucion del dano es introducido en el modelo eléstico
por medio de articulaciones en los extremos de los elementos que acepten la ocurrencia
del comportamiento inelastico, vid fig 4.5. Igual que el paso anterior, el modelo de la
estructura se separa de los disipadores para realizar un anélisis de valores caracteristicos,
obteniéndose el periodo fundamental (77) y con éste se define la segunda rama (rigidez
post-fluencia) de la CCSR, con la ec (4.6), pero sustituyendo Ty por T7.

=]l ]
= [
I [

AR

FETRETY

<

odelo inelastico

a)

Figura 4.5: Modelo inelastico de la estructura con disipadores de energia

Obtenido los valores caracteristicos de los modelos eldsticos y con dano, se trazan las
pendientes de la CCSR con la ec (4.6), proyectdndolas en el espacio definido por la
seudo-aceleracién espectral-desplazamiento espectral, como se observa en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Rama elédstica e inelastica que permiten definir CCSR
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4. Definicién de desplazamiento de fluencia de la CCSR
Como se observa en la figura anterior solo se trazan las pendientes de la CCSR sin
definir sus puntos caracteristicos, éstos ultimos se determinan como se indican a con-
tinuacién. El desplazamiento de fluencia (Sg,) es el punto de interseccién entre las dos
las pendientes de la CCSR, mismo que esta en funcién de las propiedades geométricas
de la estructura y de sus materiales. Este desplazamiento se determina utilizando la
ecuacién propuesta por Lopéz (2009), en conjunto con las ecs (4.7) y (4.8).

1)
A= (4.7)
Op
A
Sd, = ——% 4.8
Y FPpi®pi, (48)

Donde A, es el desplazamiento de fluencia de azotea, dy es la distorsién de fluencia,
0 es la distorsion maxima de entrepiso normalizada con respecto al desplazamiento de
azotea, Sd, es el desplazamiento de fluencia de la CCSR, F Pg; es el factor de partici-
pacién del modo fundamental, ® gy, es la magnitud de la forma modal correspondiente
al nivel de azotea. Las literales antes mencionadas son referentes al modelo elastico.

5. Obtencién del desplazamiento objetivo de la CCSR
El desplazamiento objetivo (Sg,) se define en funcién de los valores maximos permisibles
de distorsiones o desplazamientos que establecen los reglamentos de construccién o
normas de diseno. Para calcular este desplazamiento se considera que la deformada
obtenida del analisis modal del modelo con dano se aproxima a la deformada asociada a
su etapa de comportamiento inelastico, por lo cual es posible calcular el desplazamiento
objetivo con las ecs (4.9) y (4.10).

~ Opn

A (4.9)

A,

~ FPp®py,

Donde Ay es el desplazamiento limite de azotea, do es la distorsion objetivo que esta en
funcion de la distribucién de dano propuesta, dp1, es la distorsién maxima de entrepiso
normalizada con respecto al desplazamiento de azotea, Sy, es el desplazamiento objetivo
de la CCSR, F Pp1, es el factor de participacién del modo fundamental, ® pq,, es la forma
modal correspondiente al nivel de azotea. Estas literales son con respecto al modelo con
dano.

So (4.10)

6. Determinar la rigidez de posfluencia a elastica y la ductilidad global para la
CCSR
La relacién de rigidez de posfluencia a elastica ((«)) se determina con la ec (4.11)
(Sandoval, 2000).

T
a:(w—DQ— =

o) = T—D)2 (4.11)
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La ductilidad (i) se determina en funcién de los desplazamientos de fluencia (Sdy) y
objetivo (Sg,), de acuerdo con la ec.(4.12).

o Sdo
~ Sdy

14 (4.12)
. Determinar la cantidad de amortiguamiento para la CCSR
Se determina un conjunto de valores de amortiguamiento de acuerdo con la ec (4.13).

gtotal - go + gd (413)

Donde &;:; €s el amortiguamiento total de la CCSR, &o es el amortiguamiento inherente
de la estructura (cominmente de 5.0 % para marcos de concreto) y &; es el amortigua-
miento de los disipadores de energia el cual es un valor propuesto. El amortiguamiento
inherente (£0) no deberd ser mayor del 20,0 % de la fraccién del amortiguamiento criti-
co. Se recomienda determinar varios valores de &1, hasta determinar una que satisfaga

el Sdo-

. Determinar el desplazamiento inelastico de acuerdo con el desplazamiento
objetivo de la CCSR
A partir de varios espectros inelasticos de desplazamiento reducidos por amortigua-
miento (1), S€ busca un punto, en las curvas espectrales, en donde el desplazamien-
to objetivo (S4) de la CCSR se aproxime al desplazamiento espectral (Sdespectrar), €0
correspondencia al periodo del modelo elastico Tg. De acuerdo con lo anterior, en la
fig 4.7 se observa el punto en la curva que satisface Sg, ~Sdespecirar- En caso de que el
Sdespectral €sté por debajo del Sg,, se tendra que modificar la estructura inicial y/o dis-
tribuciéon de dano propuesta de acuerdo al paso 2 o 3. Asi también, en caso de modificar
la distribucién de dano, esta debera ser consistente con el estado limite de diseno.

1.40

2- £=150% P=2.6, a=11.8%
1.20 —+ - £=10.0%, W=2.6, 0=11.8%

- £=15.0%, U=2.6, a=11.8%
5- €=20.0%, U=2.6, a=11.8%

Qs e =
PO e

1.00 —

0.80

0.60

0.40 |- g

0.20

Desplazamiento espectral (m)

0.0 | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Periodo (seg)

Figura 4.7: Espectros de desplazamientos inelasticos reducido por amortiguamiento
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9. Calcular la resistencia de fluencia de la CCSR
Concluido lo anterior, se obtiene la resistencia de fluencia (R, /m) a partir de un espectro
de inelastico de resistencia por unidad de masa, asociado dicha resistencia de acuerdo
con el periodo Tg. La curva del espectro esta asociada a a, p y &oral, 10s cuales fueron
obtenidos anteriormente.

2.00

2-§
-5

5.0%, p=3.52, 0=10.4%
6.0%, p=3.32, 0=10.4%

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (seg)

Figura 4.8: Obtencién de la resistencia correspondiente a Tg

10. Calcular la resistencia ultima de la CCSR
Se obtiene la resistencia tltima, (R,/m), de acuerdo con la ec (4.14)

R,/m = R,/m[1 + a(pn—1)] (4.14)
11. Se construye la CCSR

Con los valores de los desplazamientos de fluencia (Sd,), objetivo (Sd,), las resistencias

de fluencia (R,/m) y dltima (R,/m), se traza la CCSR.
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Figura 4.9: Curva de comportamiento de un sistema de referencia, CCSR
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12.

13.

Obtencién del coeficiente de amortiguamiento para el diseno de los disipa-
dores

Con base en el amortiguamiento &, de la CCSR, se determina el amortiguamiento
de los disipadores a partir de la diferencia entre el amortiguamiento &, y &o1a1, COMO se
indica en la ec (4.15).

fd = gtotal - 50 (415)

Enseguida con la ec (3.6), presentada en el subcapitulo (3.4.1), se coloca la frecuencia
modal wy en términos del periodo 17" y despejando el coeficiente de amortiguamiento
Cy, se determina ec (4.16).

4 fdzimz’¢?

Oy = Tedilif;
TS, cos? 0,07

(4.16)

Con la ecuacion anterior se calculan dos coeficientes de amortiguamiento; el primero
para el modelo eldstico (Cg) y el segundo para el modelo con danio (Cy). En estas
ecuaciones se sustituye la coordenada modal (¢;), la coordenada modal relativa (¢,;) y
el periodo de la estructura (7'), respectivamente para los modelos eldstico y con dano.
Las variables restantes como la masa, la cantidad del amortiguamiento y el dngulo de
inclinacion del disipador, se mantienen constantes. Determinados los coeficientes de
amortiguamiento del modelo elastico y con dafno, se suman ambos coeficientes para
obtener el coeficiente de amortiguamiento de diseno Cly;seno, mismo que regira para la
configuracion geométrica del disipador y para todos los niveles de la estructura.

Obtencién de las fuerzas de diseno de la estructura

Las fuerzas de diseno de los elementos estructurales se obtienen por medio de dos
analisis modales espectrales. El primero analisis se realiza para el modelo eldstico, en
el que se incluyen las cargas gravitacionales y la demanda sismica. Para la demanda
se utiliza el espectro eldstico escalado por un factor A, de acuerdo con la ec (4.17). El
segundo andlisis es para el modelo con dano, utilizando la demanda sismica del espectro
elastico escalado por un factor A, de cuerdo a la ec (4.18).

Ry
A= —M 4.17
! SaTE,E),O% ( )
R, R,
Ng = -0 4.18
? SCLTI,5,O% ( )

Ambas ecuaciones, (4.17) y (4.18), se definen como el cociente entre la resistencia por
unidad de masa y la ordenada de seudoaceleracién del espectro eldstico reducido por el
amortiguamiento inherente de la estructura del 5,0 %, ésta ultima asociada al periodo
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elastico e inelastico, respectivamente. Los subindices u e y indican las condiciones de
fluencia y ultima.

1.20 1.20
1- Demanda eldstica 1 - Demanda elfstica
1.00 + i g1 elfatica oAl 1.00 + 2~ Demanda elistica escalado por A2
1]
F otpo £
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Figura 4.10: Espectros elasticos de resistencia escalados para los andlisis modales espectrales

Los factores A; y Ay se indica en la fig 4.10. De los analisis modales espectrales realiza-
dos, considerando lo antes indicado, se extraen las fuerzas de diseno de los elementos y
se suman, con ésto se determinan los elementos que aceptan y que no aceptan dano.

4.4. Consideraciones para el diseno

Distribucién propuesta para el dano

En zonas sismicas los reglamentos permiten que las estructuras se disenen para que
éstas incursionen en el rango no lineal durante sismos moderados y severos, especifica-
mente las estructuras formadas por marcos (trabes y columnas) se les disefian para que
presenten dano, siempre que éstas satisfagan los criterios de estructuracion de marcos
ductiles. Dichos criterios se enfocan en la estructuracion, en el armado y dimensiona-
miento de secciones de columnas y vigas, de tal manera que se asegure la formaciéon del
mecanismo columna fuerte - viga débil, es decir, la formacion de articulaciones plasticas.

De acuerdo con Lopéz (2009) y Castellanos (2013) el nivel de dano propuesto en la
seccion 4.3, paso numero 3, esta en funcién de un nivel de desempeno, teniendo tantos
niveles (o estados limites) como distribuciones de dano. Estas distribuciones se funda-
mentan en lo observado en campo durante los sismos y en investigaciones analiticas.
Algunos trabajos de investigacién respecto a las distribuciones de dano se observan en
las siguientes referencias Castellanos (2013), Ayala (2001) y Sandoval (2000), de donde
se extrajeron los siguientes criterios que se presentan a continuacion.
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» Garantizar el mecanismo de comportamiento estable, i.e. columna fuerte-viga
débil. Para fines del estado limite de colapso solo se debe colocar dano en los
extremos de las vigas y en las base de las columnas del primer nivel.

= Proponer dano en las vigas de los niveles inferiores, ya que, regularmente, en los
ultimos niveles la intensidad de la demanda sismica es baja y las secciones de los
elementos no alcanzan el estado limite de fluencia

= Proponer distribuciones simétricas de dano.

= Evitar distribuciones irregulares de dano.

Demandas sismicas Actualmente para un diseno sismico, la demanda se definen por
un espectro de peligro uniforme para una tasa de excedencia de intensidad sismica. Un
espectro ineldstico se desarrolla por medio de un espectro elastico reducido por factores
de sobrerresistencis y ductilidad, lo cual conlleva a perder el control del desempeno,
dado que se trabaja con demandas no realistas. Para ser congruentes con un diseno por
desempeno, se deben considerar espectros de peligro uniforme para el tipo y sitio de la
estructura, con procedimientos consistentes con la filosofia basada en desempeno, don-
de los niveles del diseno sismico sean definidos por tasa de excedencia de un indice de
desempeno més que por tasas de excedencia de una intensidad sismica (Nifo y Ayala,
2012). Para este trabajo no se utilizaron espectros de peligro uniforme para un indice
de desempeno, a razon de que salen de los alcances de la tesis, en su lugar se utilizaron
espectros elasticos, de la senal obtenida en la estacion SCT, del sismo ocurrido del 19
septiembre de 1985.

Arreglo y colocacién de los disipadores de energia

El procedimiento desarrollado en esta tesis se realiza considerando un arreglo regular
en la colocacion de los disipadores de energia, es decir colocando un disipador por nivel,
y con un coeficiente de amortiguamiento constante, sin embargo, esta forma de colo-
cacion es un criterio simple en donde la fuerza del disipador no desarrolla su maxima
capacidad en los niveles superiores, por que en estos niveles no existen altas velocidades
relativas.

Otros autores han elaborado trabajos sobre los criterios que se pueden adoptar so-
bre la disposiciéon de los disipadores de energia, entre los que se pueden mencionar los
siguientes: Ashour y Hanson (1987), propone que la colocacién de los disipadores se ba-
se en la forma del primer modo, para estructuras modeladas a cortante; Zhang y Soong
(1992) propone optimizar del indice de desempeno, baséndose en la colocacién éptima
de los disipadores de acuerdo con los desplazamientos y la velocidades de entrepisos;
Garcia (2001) proponer reducir la distorsién de entrepiso en funcién de una cantidad
de amortiguadores por nivel .

36



Capitulo 5

Ejemplo de aplicacion

5.1. Generalidades

En el actual capitulo se presenta un ejemplo de aplicacion del procedimiento propuesto
en esta tesis, aplicado a un marco de central de un edificio de concreto reforzado, de
arreglo regular. El edificio es de 21.00 m de ancho por 21.00 m de largo y 26.40 m
de alto, con disipadores de energia colocados en las crujias centrales, vid. fig 5.1. El
ejemplo de aplicacion sigue los lineamientos de carga y limite de diseno de acuerdo
con el Reglamento de Construccién del Distrito Federal (GDF, 2004). Los resultados
del procedimiento simplificado se verifican con un analisis no lineal paso a paso con el
software OpenSees (Mazzoni et al., 2013).

5.2. Descripcién del edificio

El marco a disenar cuenta con un arreglo interior de 3 crujias espaciadas a 7.00 m y 8
niveles con una altura de entrepiso de 3.30 m, vid. fig 5.1. Para el analisis del modelo
del marco se ha conceptualizado que el sistema de piso es un diafragma rigido, es decir
la losa y las trabes trabajan en conjunto, y los apoyos se han idealizado como empo-
trados. Las cargas actuantes y las propiedades de los materiales utilizados se indican
en las tablas 5.1 a 5.3.

Para la demanda sismica, se utilizaron espectros de respuesta de la componente E-
W, obtenida de la senal sismica registrada en la estacion SCT durante el sismo del 19
de septiembre de 1985, ocurrido en Michoacan, México.

Los disipadores de energia no estan considerados explicitamente en la obtencion de
eingevalores y eingevectores, pues se busca realizar un analisis convencional de valo-
res caracteristicos. La contribucién de los disipadores es por medio de la fraccién de
amortiguamiento critico incluido dentro de los espectros elasticos.
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Figura 5.1: Planta y elevacion del edificio

Carga muerta

Descripcién Entrepiso (kg/m?)  Azotea (kg/m?)
Losa de concreto de 12.0 cm 290 290

Acabados de piso 100 60

Muros divisorios 160 -

Carga por reglamento - 120
Enladrillado e impermeabilizado - 120

Equipo e instalaciones - 80

Total 590 590

Tabla 5.1: Cargas muertas

Carga viva
Descripcién Entrepiso (kg/m?)  Azotea (kg/m?)
Gravitacional 250 180
Sismo 100 70

Tabla 5.2: Cargas vivas

Propiedades de los materiales

Concreto Acero
Resistencia a la compresién (f'c) 250 kg/cm? Esfuerzo de fluencia (f,) 4200 kg/cm?
Médulo de elasticidad (E.) 140004/ f"c Médulo de elasticidad (E,) 2039000 kg/cm?
Peso volumétrico (P,) 2400 kg/m? Esfuerzo dltimo a tension (f,) 6300 kg/cm?

Tabla 5.3: Propiedades del concreto y el acero de refuerzo
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Dimensiones

Elemento Nivel Seccion transversal
Columnas 1-8 60 x 60
Vigas 1-8 60 x 30

Tabla 5.4: Secciones transversales de columnas y vigas (preliminares)

La distorsion objetivo se extrajo de la tabla A.1, del apéndice A de las NTC-Sismo
(GDF, 2004), denominada distorsién permisible de entrepiso, de acuerdo con estado
limite de colapso con un valor de 0.03.

Como herramientas de ayuda para el diseno se utilizaron los programas ETABS Version
9.7.4. (CSI, 2005) para el andlisis modal y la obtencién de desplazamientos y fuerzas,
el programa DEGTRA Versién V 9.1.0. (Ordaz y Montoya, 2012) para la obtencién de
los espectros de diseno, asi como multiples hojas de calculo en Mathcad version 15.0
(PTC, 2010), para procesar la informacién de los programas.

5.3. Aplicaciéon del método de diseno

A partir de las caracteristicas y propiedades de la estructura, se realiza el diseno pre-
liminar del marco mediante analisis modal espectral con el programa ETABS, sin con-
siderar los amortiguadores. Determinado el modelo elastico se obtiene sus propiedades
dindmicas [el periodo (T), las coordenadas modales o forma modal (®) y el factor de
participacién (FP)]. Posteriormente, del modelo eldstico, se propone otro modelo con
una distribucién de dano congruente con la filosofia de columna fuerte viga débil, El
dano es modelado por medio de articulaciones en los extremos de las vigas para las zo-
nas de mayores demandas, fig 5.2 de acuerdo con el anélisis modal espectral. De igual
manera, al modelo con dano se le determinan sus propiedades dinamicas.

WY

p: 4 3

a) Modelo inelastico

Figura 5.2: Propuesta de modelo con dano, con articulacién en extremos de vigas.
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Las propiedades del modelo elastico y con dano se presentan en tabla 5.5.

Tipo T (s) FP P
Modelo eléstico 2.24 293.045 0.00444
Modelo con dano 6.93 280.62 0.00475

Tabla 5.5: Propiedades dindamicas

Posteriormente se calcula el desplazamiento de fluencia con las ecs 4.7 y 4.8; dicho
desplazamiento se observa en la tabla 5.6.

Ay(m)  Sdy(m)
0.163  0.125

Tabla 5.6: Valores de desplazamiento de fluencia

Enseguida, se determina el desplazamiento objetivo con las ecs 4.9 y 4.10, considerando
para tal fin una distorsién de entrepiso de 0.03 (3.0 %); en la tabla 5.7 se indican el
valor de dicho desplazamiento.

A,(m) Sd,(m)
0.553 0.4149

Tabla 5.7: Valores de desplazamiento ultimo

Con los valores de los desplazamientos de fluencia y objetivo, los periodos (T) de los
modelos elasticos y con dano, se determina se determina la relaciéon de rigidez de pos-
fluencia a elastica y la ductilidad global, utilizado para tal fin las ecs 4.11 y 4.12, los
resultados obtenidos se observan en la tabla 5.8.

o 0
10.4 3.31

Tabla 5.8: Valores de rigidez de posfluencia y ductilidad

A partir de los datos de desplazamiento de fluencia, desplazamiento ultimo, la ductili-
dad, los factores de participaciéon y de formas modales de los modelos elasticos y con
dano, se determina el perfil de desplazamientos y de distorsiones del modelo del marco,
como se observa en la fig 5.3.
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Figura 5.3: Perfil de desplazamientos y distorsiones

Se proponen una serie de valores de fraccion de amortiguamiento critico de acuerdo
con la ec 4.13, considerando 5.0 % del amortiguamiento inherente (,) y del 5.0 % hasta
el 15.0 % para los disipadores de energia (£;). Debiendo ser el amortiguamiento total
(&totar) menor o igual al 20.0% de la fraccién del amortiguamiento critico, lo anterior
se observa en la tabla 5.9.

Eo(%)  &al) Gt %)

5.0 10.0
5.0 10.0 15.0
15.0 20.0

Tabla 5.9: Valores de amortiguamiento

Se construye un espectro de ineldstico de desplazamiento, con el programa DEGTRA
(Ordaz y Montoya, 2012), asociado a los valores de a, i1y &orar- En el espectro se busca
el punto de la curva donde el Sdgsprcrrar se aproxime al Sd,, lo anterior se muestra
en la fig 5.4.
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Figura 5.4: Desplazamiento del espectro inelastico correspondiente a TE

Posteriormente, se construye un espectro inelastico de resistencia, con el programa
DEGTRA (Ordaz y Montoya, 2012), utilizando los valores de a, v &orar- De dicho
espectro se obtiene el valor de la resistencia de fluencia (R, /m), asociado a Tg, como
se observa en la fig 5.5

—{(=5% n=3.32 0=10.4%

1.60 4
m———=(=9% P=3.82 0=10.4%

R/m (cm2/seg)

0.40 A

0.20 A

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo (seg)

Figura 5.5: Obtencién de la resistencia de fluencia R, /m

Con la ec 4.14 se determina la resistencia ultima (R, /m), obteniendo el valor indicado
en la tabla 5.10.

R,/m(m/s?) R./m(m/s?)
0.98 1.217

Tabla 5.10: Valores de resistencia por unidad de masa
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Enseguida, se determina el coeficiente de amortiguamiento de diseno requerido para los
amortiguadores (disipadores de energia), de acuerdo con las ecs (4.15) y ec (4.16). En
las tablas 5.11, 5.12 y 5.13 se observan los valores utilizado y los resultados obtenidos,
obsérvese que el coeficiente de amortiguamiento de diseno es la suma de los coeficientes
de amortiguamiento calculados de los modelos eldstico y con dano.

Modelo elastico

Nivel Masa P, o7 Cosf Tg(s) &a(%) C1 (ke
(ke) s/m)

8 10674.00 1.000 0.0027

7 12322.32 0.948 0.0066

6 12322.32 0.867 0.0137

Z 13;3;;3 8;82 88;}3 Cos(25.24) 2.24 4.00 88550.00

3 12322.32  0.432 0.0324

2 12322.32  0.252 0.0269

1 12322.32  0.088 0.0077

Tabla 5.11: Obtencién del coeficiente de amortiguamiento del modelo elastico

Modelo con dano

Nivel Masa ; Pz, Cosf Ty(s) &a(%) c2 (kg
(kg) s/m)
8 10674.00 1.000 0.0042
7 12322.32  0.935 0.0130
6 12322.32 0.821 0.0231
PR OM MO0 o g g o
3 12322.32  0.316 0.0250
2 12322.32 0.158 0.0130
1 12322.32  0.044 0.0019

Tabla 5.12: Obtencién del coeficiente de amortiguamiento del modelo con dano

C1

C2

Cdiseﬁo

88550.00

24759.00 113310.00

Tabla 5.13: Coeficientes de amortiguamiento y de disenio

Enseguida se determina la curva CCSR de acuerdo con los puntos caracteristicos Sd,,
Sd,, R,/m,y R,/m, lo anterior se observa en la fig 5.6. De dicha curva, los puntos
caracteristicos definen los niveles de fuerza para los elementos que tendrd un compor-
tamiento elastico e ineldstico. Los niveles de fuerza se determinan con los espectros
escalados, de acuerdo con las ecs (4.17) y (4.18), mismo que se observan en la fig 5.7.
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5.4.1.

Para validar los resultados obtenidos con el procedimiento simplificado propuesto, se
realizé un andlisis dindamico no lineal con el software OpenSees Versién 2.4.3 (Mazzoni
et al., 2013). Aplicindose las siguientes consideraciones para el modelo realizado en

1- Demanda eléatica
¢ - Demandn elixtica escalado por AL

5.0 40 50 60
Periodo (seg)

1.80 +
1.50
Ru/m
180 = = = = === = e e s = g
Ry/m wd*=KI :
0.90 | I
| |
0.60 : Sdy(y-1) |
|
| |
0.80 + Jul=Kg : |
, Sdy I Sdu
| ; | | | | | |
0.0 T T T T T T
a0 0076 015 0225 030 0376 045
Sd (m)
Curva de comportamiento del sistema referencia

R/m (m/seg2)

Periodo (seg)

Figura 5.7: Espectros elasticos escalados

dicho software.

Resultados obtenidos y validacion

Analisis dinamico no lineal paso a paso
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= Se utilizo un modelo histerético bilineal, sin degradacion de resistencia, para vigas
y columnas

= No se consideraron efectos P-A

= Se consider6 un amortiguamiento inherente del 5.0 %, con una matriz proporcional
a la masa y a la rigidez inicial (amortiguamiento de Rayleigh)

= Se utilizaron amortiguadores viscosos en la crujia central y en todos los niveles,
utilizando el coeficiente de amortiguamiento de diseno obtenido del procedimiento
simplificado y de exponente lineal

= Las resistencias de los elementos para el analisis no lineal corresponden a las resis-
tencias nominales obtenidas con el método simplificado, no se consideran criterios
de estandarizacion.

= Se incluy6 un modelo de plasticidad concentrada para vigas y columnas mediante
elementos longitud cero.

= En congruencia con las demandas del método simplificado, se utilizé el registro de
aceleracion sismica en su componente E-W | registrada en la estacién SCT durante
el sismo del 19 septiembre de 1985.

El modelo utilizado en OpenSees (Mazzoni et al., 2013) se presenta en la fig 5.8, en
donde se identifican de nodos para control del andlisis y lectura de resultados.

Node Numbers
133 342 35 362
293 Sl S 32a
252 T e 282
213 223~ 2
73 13 1aa 202
13z 14 3sa 162
az wa 11a 12
51 [ _7a 82

1111 p2pe 3333 4444

Figura 5.8: Modelo de anélisis utilizado en OpenSees (Mazzoni et al., 2013)

5.4.2. Comparacién de resultados

Del anélisis realizado con OpenSees se determinaron los perfiles de desplazamientos,vid
fig 5.9, y de distorsiones, los cuales son superpuestos con los obtenidos con el método
simplificado, como se observa en la fig 5.10. Del andlisis no lineal, los maximos valores
de desplazamiento y de distorsiones se obtuvieron en el paso 2933, siendo en dicho paso
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la maxima intensidad del sismo.

Deformed Shape

Figura 5.9: Perfil de desplazamientos, obtenido en un paso arbitrario

De acuerdo con la fig 5.10, se observa que el perfil de desplazamientos del analisis no
lineal sigue una tendencia muy aproximada al obtenido con el método simplificado,
teniendo una diferencia del 9.30 % en el desplazamiento de azotea. Sin embargo dicha
diferencia no es significativa, pues el objetivo del procedimiento propuesto es limitar la
distorsion maxima de entrepiso y no el desempeno local de cada nivel del marco.

Respecto al perfil de distorsiones se observa que, desde el cuarto hasta el dltimo nivel,
los valores de distorsion obtenidos con el andlisis no lineal son menores con respecto a
los obtenidos con el procedimiento propuesto; caso contrario ocurre del primer hasta el
tercer nivel de dicho perfil. Lo anterior se justifica debido al valor constate del coeficiente
de amortiguamiento de diseno, habiendo colocado los disipadores de energia en la mis-
ma proporcién para todos los niveles, pero véase que la distorsion de diseno se satisface.

La maxima distorsion de entrepiso obtenida del andlisis no lineal, ocurre en el tercer
nivel, con un valor de 2,92 %, y la obtenida con el procedimiento simplificado, ocurre en
el cuarto nivel, con un valor del 3,0 %. Lo anterior representa una diferencia del 2,66 %,
respecto al distorsién de diseno.

En términos generales los valores presentados en los perfiles de desplazamientos y de
distorsiones, con el método simplificado, son satisfactorios. Cabe decir que el procedi-
miento de diseno propuesto puede refinarse, si el valor del coeficiente de amortigua-
miento de diseno, de cada amortiguado y de cada nivel, se asigna conforme a criterios
de distorsién y/o velocidad relativa de entrepisos, es decir los coeficientes de amorti-
guamiento de cada nivel no se colocarian de forma.

En lo que respecta a las distribuciones de articulaciones plasticas propuestas en el
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Figura 5.10: Comparacién de respuestas entre el método simplificado y anédlisis no lineal

modelo con dano, vid fig 5.11a, éstas se compararon las obtenidas del analisis no lineal.
Procediendo, primeramente, a determinar el paso donde ocurre la mayor distorsion de
entrepiso (paso 2933) y, consecuentemente, a extraer la distribucién de articulaciones
plasticas formadas en dicho paso, vid fig 5.11b.

En la fig 5.11, se observan las distribuciones de articulaciones plasticas obtenidas con
el procedimiento propuesto y con el anélisis no lineal. Obsérvese que las distribuciones
de dano en las vigas son semejantes y en las columnas, del primer nivel, son distin-
tas. Dichas diferencias en las columnas ocurre por que las cargas actuantes superan las
resistencias nominales de diseno, en una proporcién de 6.23 % en el paso 2931. Es de
esperarse ciertas variaciones en el procedimiento propuesto con respecto a un analisis
no lineal, dado que se trabajo con un procedimiento simplificado, sin embargo dichas
diferencias, antes senaladas, esta dentro de los limites aceptables para el procedimiento.
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Figura 5.11: Comparacién de distribuciones de dano

Para determinar la variacién, en vigas y columnas, de las resistencias obtenidas con el
procedimiento simplificado y el andlisis no lineal, se calculo el cociente de éstas, obte-
niéndose los valores indicados en la fig 5.12b. En dicha figura, se observa que en el caso
de vigas, la maxima diferencia obtenida entre los valores de resistencia es de 5.8 %, en
el elemento 41, y la minima es de 2.9 %, en el elemento 53. Asi también en el caso de
las columnas, presentando una diferencia méaxima de 3.0 %, en las columnas centrales,
y de 2.5 %, en las columnas de extremas.

a) Identificador de elementos b) Cociente Rdemanda/Rdisefio

Figura 5.12: Cocientes de momentos resistente de demanda y diseno
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En términos generales, el procedimiento simplificado proporciona buenos resultados
para determinar las resistencias necesarias en vigas y en columnas, asi como en la
obtencion de los coeficientes de amortiguamiento de diseno, requeridos para los disipa-
dores de energia. El control de dano se satisface, al presentarse articulaciones plasticas
en los elementos que se disenaron precisamente para tal fin, como se comprobd en el
analisis no lineal.

Ademas, se observa que con el amortiguamiento proporcionado por los disipadores

y el dano propuesto en la estructura, se logra satisfacer las distorsiones permisibles de
diseno.
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Conclusiones

La actual tesis presenta una propuesta de un procedimiento simplificado para el disenio
sismico basado en desplazamientos con control de dano y disipacién pasiva de energia
con amortiguadores viscosos. Dicho procedimiento toma de base el método desarrolla-
do por Lopéz y Ayala (2013) y lo adapta a un procedimiento en donde se incluyen la
fraccion de amortiguamiento critico de la estructura y de los disipadores de energia.

Los resultados obtenidos con el procedimiento propuesto son comparados y valida-
dos con un analisis no lineal. De la comparacion de resultados entre el procedimiento
de diseno propuesto y del analisis no lineal, se obtuvieron resultados satisfactorios en
la definicién de las resistencia de diseno, de vigas y columnas, y en la obtencién del
coeficiente de amortiguamiento de diseno, requerido para los amortiguadores viscosos
(disipadores pasivos de energfa) lineales. Puntualizando en dichos resultados, se ob-
servo lo siguiente:

» La utilizacién de modelos lineales, como sistemas de referencia con amortigua-
miento, aproximan de manera adecuada los valores de desplazamiento, distorsion
y resistencia, con respecto a los obtenidos con un analisis no lineal. Por ejemplo, se
observaron diferencias del orden 9.30 % en el desplazamiento de azotea, de 2.66 %
en la distorsion méxima de entrepiso y de 5.80 % y 3.00 % en la resistencia maxima
de diseno de vigas y columnas, respectivamente.

= Durante el desarrollo del procedimiento, en la determinacién del desplazamiento
objetivo, se observo que para una estructura con amortiguamiento y con carac-
teristicas que la ubican dentro del espectro en la zona sensible a la aceleracion, los
desplazamientos no presenta diferencias significativas con respecto a otras curva
con amortiguamiento, haciendo evidente lo poco aprovechable el uso de disipado-
res. Asi mismo, si al diseno de una estructura la ubica en la zona sensible a la
velocidad, con una alta ductilidad, el impacto del amortiguamiento es practica-
mente nulo, pues el desplazamiento objetivo puede satisfacerse iinicamente con el
dano en la estructura.

= En lo que respecta al dano presentado, se observé que existe una buena corres-
pondencia entre el modelo de dano predefinido y el obtenido con el andlisis no
lineal, con la diferencia que existen articulaciones en la base de las columnas, sin
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embargo sigue representado, de manera aproximada, el comportamiento esperado.

Los ecuaciones definidas para el procedimiento propuesto utiliza ecuaciones practicas
y comunes de la dindmica estructural, mismas que presentan suficiente aproximacién
hasta valores del 20,00 % de la fraccién del amortiguamiento critico.

El procedimiento propuesto, en esta tesis, esta basado en un método simplificado que
utiliza modelos y disenos elasticos que aproximan la respuesta no lineal maxima del sis-
tema, siendo natural que existan diferencias entre un método simplificado con respecto
a un analisis no lineal, en donde la solucion de éste tltimo se basa en resolver direc-
tamente la ecuacion de equilibrio dindmico, tomando directamente el comportamiento
de los elementos y de los disipadores.

5.5. Recomendaciones

La actual tesis es una pequena contribucion al diseno sismico con disipadores de energia,
existiendo ain mucho trabajo de investigacion que permita definir, con mayor detalle,
el comportamiento de la estructura con disipadores, asi como los efectos de éstos y del
amortiguamiento en el diseno. Algunos de dichos trabajos se indican en la siguiente
lista

» Estudiar la forma de optimizar el diseno de una estructura con disipadores de
fluidos viscosos, basado en el nimero de disipadores por piso y en un arreglo
regular.

» Estudiar otras formas de posicionar el disipador de fluidos viscosos dentro de la
crujia del marco, de tal manera que para distintos analisis se determine cual es la
posicién mas eficiente y sus implicaciones de diseno.

= Incluir los modos superiores en el diseno, para determinar el el impacto que tienen
el incremento de las frecuencias en el valor del coeficiente de amortiguamiento.

= Asociar las distribuciones dano de la estructura con disipadores de energia a otros
estado limite de diseno.

= Complementar el procedimiento con un diseno sismico multinivel.

= Implementar en el diseno efectos de segundo orden.

= Complementar el diseno con interaccion suelo-estructura.

= Complementar el procedimiento con disipadores viscosos no lineales.
» Implementar el diseno con estructuras metéalicas.

= Explorar otras alternativas de diseno con disipadores histeréticos.
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