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RESUMEN

RESUMEN

Se propone una metodologia generalizada de disefio basado en desplazamiento directo (DBDD)
que es aplicable tanto para edificios con disipadores viscosos no lineales como para edificios con
disipadores histeréticos. El sistema global se considera formado por marcos estructurales capaces
de soportar cargas gravitacionales y laterales bajo un comportamiento de respuesta eldstica al cual
se define como sistema principal, mas un conjunto de dispositivos de proteccion de energia sismica
(DPES) para el sistema secundario. Los pardmetros de control del disefio varian de acuerdo del
tipo de disipador, los viscosos no lineales estan caracterizados por: (1) amortiguamiento critico
suplementario {zp y (2) exponente positivo real, que representa la no linealidad del disipador a’;
mientras que los disipadores histeréticos se caracterizan por (1) la relacion de rigidez a, y (2) la
relacion de resistencia y, entre el sistema principal y el sistema secundario.

El procedimiento de disefio preliminar se lleva a cabo usando el enfoque de una estructura sustituta
con un sistema equivalente de un grado de libertad (SE1GL) que permite representar la rigidez, y
la resistencia del sistema de multiples grados de libertad (MGL).

Se consideran dos niveles de desempefo: estado limite de servicio y estado limite de seguridad
contra el colapso. Las ordenas espectrales de la demanda de desplazamiento se reducen por la
contribucion de los DPES conforme a un factor de reduccion por amortiguamiento suplementario
p» para sistemas con disipadores viscosos no lineales, y f para sistemas con disipadores
histeréticos. Se utiliza un procedimiento para distribuir la resistencia y rigidez efectiva al sistema
de MGL, asi como para dimensionar los elementos estructurales que cumplan con la rigidez
requerida por el disefio.

El disefio de los disipadores depende de la variacion de un parametro propio del dispositivo, para
los disipadores viscosos no lineales se varia la sumatoria de las constantes de amortiguamiento Cj
de los disipadores en el primer nivel; por otra parte, para los disipadores histeréticos se varia el
pardmetro # que relaciona la longitud del nucleo del disipador y la longitud total.

El método se aplica a un edificio de 8 niveles, formado por marcos de acero estructural y equipado
con DPES, el cual se encuentra desplantado en zona de suelo blando de la Ciudad de México, y la
propuesta se valida mediante andlisis estaticos no lineales y analisis no lineales en el tiempo.



ABSTRACT

ABSTRACT

A generalized design methodology is proposed based on Direct Based Displacement Design
(DBDD), which is applied to buildings with non-linear viscous dampers as well as with hysteretic
dampers. The global system is formed by a main system defined as a structural regular moment
frame capable of supporting gravity and lateral loads under elastic response behavior, plus a
secondary system composed by a set of seismic energy protection devices (SEPD). The control
parameters for design depends on the type of damper. Non-linear viscous dampers are
characterized by: (1) Supplemental critic damping {zp, and (2) A positive real exponent which
represents the non-linearity of the damper a’; on the other hand, hysteretic dampers are
characterized by: (1) the stiffness ratio a, and (2) the strength ratio y, between the systems.

The design procedure is carried out using a substitute structure, where an equivalent single degree
of freedom system represents the stiffness and the strength of a system with multiple degrees of
freedom (MDF).

Two limits states are verified: serviceability and near collapse. The reduction of the spectral
ordinates according to the additional damping, introduced to the structure by the SEPD, is
performed by pf, for structures with non-linear viscous dampers, and f; for structures with
hysteretic dampers.

A procedure is used to distribute the effective strength and the stiffness to MDF, as well as to select
the preliminary size of the structural elements such as columns and beams, using the stiffness
required by design.

For non-linear viscous dampers, the design depends on the variability of damping coefficient Cj,
and for hysteretic dampers the variability of the core length ratio n is considered.

The proposed design methodology is applied to an 8-story steel moment frame building equipped
with seismic energy protection devices, located in soft soil zone of Mexico City, with a dominant
period Tg = 1.20s. In order to validate the approach, nonlinear static analyses and nonlinear time
history analyses are performed.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consta de cinco capitulos que tienen como propdsito
desarrollar los objetivos de la investigacion. A continuacion, se presenta una breve descripcion de
estos:

Capitulo 1. Se muestra el planteamiento del problema, formulando las interrogativas que logran
responder a los objetivos de la investigacion, es en este capitulo se justifica la realizacion del
trabajo de investigacion, y se incorpora el alcance del mismo.

Capitulo II. Consiste en una revision documental y bibliografica por el cual se respalda la
investigacion, entre las cuales se mencionan investigaciones y publicaciones previas, teorias y
conceptos fundamentales, requerimientos de algunas normativas legales aplicadas a Ila
metodologia desarrollada, entre otros.

Capitulo II1. Se describe paso a paso la metodologia propuesta segin los fundamentos del método
de disefio basado en desplazamiento, discretizada de acuerdo con el tipo de disipador que se
implementa al sistema estructural: disipadores viscosos no lineales o disipadores histeréticos.

Capitulo IV. En este capitulo se menciona las caracteristicas a considerar para los ejemplos de
aplicacion del procedimiento propuesto. Se indaga en las principales diferencias para el disefio en
funcidn del tipo de disipador.

Capitulo V. Se valida la metodologia propuesta en la investigacion aplicando analisis lineales y
no lineales a los modelos de ejemplificacion, con la finalidad de evaluar el comportamiento

dinamico.

Finalmente, se presentan las conclusiones que se generan para cada objetivo de la investigacion,
de igual manera se incluyen las referencias bibliograficas consultadas para desarrollar la tesis.
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CAPITULO I

CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El nivel de dafio en las estructuras esta directamente relacionado con la disipacion de energia
cinética, por lo tanto muchos cédigos de disefio sismico reconocen que absorber esta energia por
medio de la capacidad elastica de los materiales es muy costoso y es por esto que se adopta el
concepto del mecanismo de columna fuerte y viga débil, donde se espera que la deformacion
inelastica por flexion se concentre en los externos de las vigas, a esto se conoce como “rotulas
plasticas”, sin embargo, la ocurrencia de varios sismos de gran intensidad en la historia han
demostrado que la capacidad de disipacion por este medio no es suficiente debido a la alta demanda
inelastica que conduce a ocasionar fallas indeseables en el sistema estructural, si bien es cierto que
los procedimientos tradicionales establecen que ante sismos severos se espera que la estructura no
colapse, muchos inversionista y/o duefios de estos edificios no estan del todo satisfechos con el
desempefio de la estructura después de un movimiento telurico intenso, ya que muchas veces el
dafo es irreparable, y no hay manera de rehabilitar las estructuras por lo que para muchos la
demolicidn es la tinica opcion.

En concordancia con lo anterior, para disipar energia sismica no es necesario depender Uinicamente
de la ductilidad que proporcionan los elementos estructurales, investigadores como Constantino et
al (2001) muestran que los dispositivos de proteccion de energia sismica (DPES) de tipo pasivos
pueden mejorar significativamente y reducir la respuesta de las estructuras debido a la adicioén de
un amortiguamiento y/o rigidez al sistema estructural, este nuevo aporte a la ingenieria sismica ha
permitido desarrollar nuevas metodologias para el disefio sismico.

La iniciativa de incorporar DPES en edificios ya ha sido introducida en México, Tena (2007)
presenta una breve revision sobre el estado del arte relativo a la investigacion y aplicacion de los
dispositivos pasivos de energia sismica en todo el territorio nacional

Investigaciones previas tales como Y.Y Lin et al (2003) han propuesto procedimientos basados en
el desplazamiento directo de varios DPES, sin embargo, este estudio no abarca disipadores del tipo
viscoso no lineal y tampoco presenta una comparativa de los diferentes DPES evaluados. Otras
investigaciones tales como Rivera & Ruiz (2010) y Y.Y. Lin et al (2008), si se involucra este tipo
de disipadores, pero estdn orientadas a la rehabilitacion de estructuras.

Segovia & Ruiz (2015) han propuesto un método de disefio Optimo por desplazamiento para
edificios con disipadores histeréticos, sin embargo, los disipadores viscosos no lineales han sido
utilizados frecuentemente, es por ello que bajo el concepto de disefio que abarcar el método de
desplazamiento directo, surge la siguiente interrogante ;Como se diseniaria un edificio equipado
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con disipadores viscosos no lineales, o alternativamente con disipadores histeréticos, empleando
el método Basado en Desplazamiento Directo?

1.2 OBJETIVOS

Esta investigacion tiene como objetivo general proponer una metodologia generalizada de disefo
basada en desplazamiento directo para edificios con disipadores viscosos no lineales, o
alternativamente, con histéricos.

Para responder a este objetivo general se establecen dos objetivos especificos: (1) describir los
aspectos y conceptos fundamentales empleados para desarrollar el procedimiento de disefio
propuesto, y (2) validar la metodologia propuesta en edificios equipados con disipadores viscosos
no lineales, y alternativamente histeréticos, a partir de analisis no lineales.

1.3 JUSTIFICACION, HIPOTESIS Y ALCANCES

La mejor estrategia para desarrollar un disefio sismico eficiente consiste en el control del dafio en
la estructura, es por esto que en esta investigacion se permite la incorporacion de DPES a
edificaciones futuras evitando que la energia sea disipada por el comportamiento ineléstico de la
misma, ocasionando dafio en los elementos estructurales, que no necesariamente puedan ser
reparables después de un evento sismico severo.

Hoy en dia algunas metodologias de disefio han sido renovadas para contrarrestar las deficiencias
de algunos procedimientos tradicionales, tal como, el método de las fuerzas. Una de las alternativas
ha sido promover el método de disefio basado en los desplazamientos, donde las estructuras estan
disefiadas para satisfacer un desplazamiento objetivo que corresponden a un estado limite en
especifico.

Existen diferencias conceptuales entre aplicar el método de desplazamiento directo y el método de
las fuerzas por el cual se fundamenta la mayoria de las normativas de disefio sismico, algunas de
estas son mencionadas por Priestley et al (2007), estas brevemente se describen a continuacion:

e El disefio por desplazamiento parte de la premisa de que el dafio estructural estd desarrollado
con las deformaciones en los elementos estructurales y las distorsiones de entrepiso generadas
debido a un espectro de demanda sismica; la relacion entre el dafio y el desplazamiento es
directa a diferencia de la relacion entre el dafio y la fuerza. Este enfoque de disefo, el
desplazamiento y las distorsiones limites son sumamente importantes desde el inicio de
aplicacion del método.

e El periodo fundamental es un pardmetro de disefio que se obtiene para cumplir con las
condiciones impuestas de deformacion.



CAPITULO I

e La distribucion de fuerzas laterales tiene la forma del perfil de desplazamiento, mientras que
en el disefio por fuerzas sigue la distribucion proporcional a la altura y a la masa.

e Al utilizar un perfil de desplazamiento que representa la condicion inelastica se toman en
consideracion desde un inicio los cambios en la rigidez de los elementos debido al
comportamiento no lineal. Esto indica que los desplazamientos méximos son un factor de
disefio esencial desde el inicio del proceso, en cambio en el disefio por fuerza solo se verifican
al final, generalmente comparando contra el limite permisible sin importar su magnitud y el
efecto de diferentes patrones de desplazamiento o de la distribucion de distorsion.

La metodologia propuesta en la presente investigacion esta destinada para estructuras regulares de
mediana altura (8 a 12 niveles), donde el primer modo de vibrar sea el dominante, ademas de
cumplir con condiciones geométricas que le permitan tener un comportamiento global “a cortante”,
en donde el comportamiento a flexion no es dominante. El pardmetro de control consta de la
fraccion de amortiguamiento critico de la estructura y del exponente de no linealidad del disipador
en el caso de disipadores viscosos no lineales; y de la relacion de rigidez y resistencia para el caso
de disipadores histéricos. El sistema estructural a base de marcos se disefiara para mantener una
respuesta elastica, de manera de evitar deformaciones inelasticas (dafio) en los elementos
estructurales.

Los criterios de disefio se aplicaron a un edificio de 8 niveles desplantado en zona del Lago de la
Ciudad de México. El modelo estructural presenta regularidad en masas, rigidez y resistencia, tanto
en planta como en altura. Las demandas de desplazamiento se analizan en funcion del periodo del
suelo de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS-
2017).

Todas las premisas y criterios de disefio establecidos para el Método Basado en Desplazamiento
Directo se aplican de manera equitativa para ambos sistemas de disipacion (viscoso no lineal e
histéricos).
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2.

CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Esta investigacion se centra en el método de disefio basado en el desplazamiento directo con base
a la metodologia desarrollada por Priestley et al (2007). Este método consta en remplazar la
estructura real por un sistema equivalente de un grado de libertad (SE1GL) que es capaz de

representar la respuesta ineléstica de la estructura real. El procedimiento utiliza una estructura
sustituta desarrollada originalmente por Shibata & Sozen (1976).

A continuacion, se presenta la revision de algunas investigaciones enfocadas en el disefio basado
en el desplazamiento directo:

Y.Y. Lin et al (2003) en su articulo “Direct displacement-based design for building with
passive energy dissipation systems” presentan un método de disefio basado en desplazamiento
para edificaciones nuevas y regulares equipadas con sistemas de disipacion de energia pasiva
(SDEP) viscosos lineales, de friccion, metéalicos de fluencia y viscoelasticos; usando el enfoque
de una estructura sustituta y simulando las propiedades mecénicas de los dispositivos de
disipacion mediante la rigidez efectiva y la relacion de amortiguamiento viscoso efectivo. Los
autores proponen un método racional de iteracion lineal. El método inicia con la seleccion de
un desplazamiento objetivo y luego se obtiene la correspondiente fuerza de disefio, resistencia
y rigidez.

Segovia & Ruiz (2015) en su trabajo “Direct Displacement-Based for buildiongs with
hysteretic dampers, using best combinations of stiffness and strenght ratios” proponen un
procedimiento de diseno de desplazamiento directo que involucra un sistema principal formado
por marcos estructurales capaces de soportar cargas laterales y gravitacionales ante una
respuesta elastica y un sistema secundario formado por disipadores histeréticos. Se definen
parametros de disefio tales como la distribucion de rigideces a y la distribucion de resistencias
vy que relacionan ambos sistemas; se estudian dos niveles de desempefio: estado limite de
servicio y estado limite de seguridad contra el colapso; asi mismo, la reduccion por
amortiguamiento suplementario en el espectro de desplazamiento se realiza por el factor B
propuesto por Castillo (2004). Se encuentran los mejores valores de a y y considerando costos
iniciales. El método se valida para un ejemplo de un edificio de 8 niveles, formado por marcos
de acero con contraventeos de pandeo restringido.

Bafiuelos & Ayala (2016) presentan el articulo titulado “A Displacement Based Seismic
Design method considering damage control and passive dissipation”, donde presentan un
procedimiento de disefio sismico basado en desplazamiento y control de dafio, considerando
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amortiguadores viscosos lineales. Con el proposito de considerar el amortiguamiento no
proporcional debido a la adicién de amortiguadores de tipo viscosos, se aproxima el efecto de
estos a través de una relacion amortiguamiento modal equivalente con la finalidad de utilizar
analisis modales espectrales en el procedimiento propuesto.

En cuanto a investigaciones que abarcan estudiar los disipadores viscosos no lineales se

encuentran:

Ramirez & Constantinou et al (2001) en su publicacion titulada “Development and evaluation
of simplified procedures for analysis and design of buildings with passive energy dissipation
systems” presentan el desarrollo y evaluacion de métodos simplificados de anélisis y disefio
con sistemas de disipacion de energia viscosos lineales, viscosos no lineales, viscoelésticos e
histeréticos. En este estudio se incluye: el desarrollo de las relaciones entre desplazamientos
elasticos e inelasticos para sistemas con disipadores de energia, el desarrollo de coeficientes
de amortiguamiento para modificar el espectro de respuesta si el amortiguamiento critico
adicional excede del 5%, el estudio de la fuerza lateral y procedimientos para el analisis modal
en estructuras con disipadores de energia sismica y estudios de la demanda de desplazamiento
de ductilidad en estructuras con amortiguamiento viscoso.

Lin & Chopra (2002) en su trabajo “Earthquake response of elastic SDF systems with non-
linear fluid viscous dampers” explican que la capacidad de disipacion de los amortiguadores
de fluido viscoso esta caracterizada por un amortiguamiento suplementario y su no-linealidad
por un parametro o’. Se encontrd que la respuesta de la estructura es investigada de manera
efectiva en término de (sqa y @ (1) estos dos pardmetros son adimensionales e independientes
y (2) la respuesta estructural varia linealmente con la intensidad de la excitacion. Para
aplicaciones practicas se presenta un procedimiento para estudiar los valores de disefio tales
como las fuerzas y deformacion de la estructura para un sistema con disipadores viscosos no
lineal directamente desde el espectro de disefio. Se explica que aproximar la velocidad relativa
con la pseudo-velocidad puede llegar a generar errores en el disefio.

Rivera & Ruiz (2010) en su estudio “A simplified method for the seismic rehabilitation of
buildings with non-linear viscous dampers” proponen y aplican un método simplificado para
la rehabilitacion de edificios con disipadores de energia viscosos no-lineales. El método es
aplicable para el disefio de edificios con disipadores del tipo viscoso no lineal desplantados en
cualquier tipo de suelo. Ademads, se muestra una férmula para calcular la minima fuerza
cortante basal que debe soportar el sistema bésico que contiene a los disipadores. La propuesta
se aplico a un ejemplo correspondiente a un marco de 6 niveles y 5 crujias de acero,
rehabilitado con disipadores de energia viscoso no lineales.

Algunas investigaciones enfocadas en parametros de disefio para estructuras con disipadores
histeréticos se presentan en lo que sigue:
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Fleming (2004) a través de “A design methodology for hysteretic dampers in buildings under
extreme earthquakes” con base en la teoria de control del movimiento estructural (Connor,
2003) establece una metodologia de disefio para disipadores histeréticos. Estudia un sistema
de masas y resortes que representa un edificio de cortante de 10 niveles que se somete a un
analisis no lineal en el tiempo a partir de un registro sismico (Northridge, 1994). Emplea un
algoritmo elaborado en MATLAB que calibra la rigidez y la fuerza de fluencia de los
disipadores, definiéndolos como parametros de control que relacionan a los disipadores
histeréticos.

Teran & Virto (2009) quienes presentan el trabajo “Preliminary design of low-rise buildings
stiffened with Buckling-Restrained Braces by a displacement-based approach” referente a
una metodologia de disefio para edificios de mediana altura con contraventeos restringidos al
pandeo, desplantados en la zona de lago del Distrito Federal. Esta metodologia esta basada en
el disefio basado por desplazamiento, utilizando consideraciones especificas para la zona del
lago de la Ciudad de México. Utiliza factores que permiten transformar de distorsion local a
global definido como coeficiente de distorsion y otro factor de transformacion de sistemas de
multiples grados de libertad (MGDL) a sistemas de un grado de libertad (SIGDL). Para
representar el comportamiento histerético en cada nivel de desempefio emplea espectros de
ductilidad constante y de diferente amortiguamiento critico. La metodologia permite
determinar las dimensiones de los contravientos por medio de un proceso iterativo en donde se
obtiene el periodo efectivo de disefio.

Vargas & Bruneau (2009a) en su investigacion titulada “Analytical response and design of
buildings with metallic structural” estudiaron la filosofia de la concentracion del dafio en
disipadores mientras que el marco permaneciera eléstico, es decir, los disipadores trabajan
como elementos fusibles. Esta investigacion se encuentra dividida en dos fases

La primera fase del estudio trata de un estudio paramétrico de un SIGDL sometido a analisis
no lineal en el tiempo de registros sintéticos de aceleracion. Los parametros de control son: a
definido como el cociente entre la rigidez del marco y la rigidez del sistema combinado, y la
ductilidad maxima p,,,, del sistema combinado. Se concluye que, para un desempeiio acorde
a la filosofia de disefio de elemento fusible, el valor de la relacion de rigidez o debe encontrarse
en el intervalo > 0.25, mientras que la ductilidad del sistema combinado debe ser pyx > 5.

La segunda fase del estudio propone un procedimiento de disefio para sistemas de MGDL a
partir de los resultados del estudio paramétrico. El procedimiento tiene base en un disefio
basado en fuerzas que se realiza para una combinacion de parametros (o, Uyax) deseada. Los
resultados indican que existen limitaciones al extrapolar los resultados del estudio paramétrico
basado en un SIGDL a MGDL. El estudio comprueba que los sistemas disefiados cumplen con
el objetivo de fusible estructural.
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e Nangullasmu (2011) presenta en su estudio “Propuesta de criterios de disefio sismico
conforme al reglamento para marcos no ductiles de concreto reforzado con disipadores
histeréticos” donde proponen balances 6ptimos de rigideces entre el sistema de marco y el
sistema de contraviento-disipador a partir de un andlisis paramétrico. Se estudian cinco
modelos de igual configuracion estructural, de 5 a 25 niveles, con diferentes relaciones de
rigideces a (Vargas et al, 2009a) y diferentes relaciones de rigideces entre el contraviento y el
disipador 3, que varia en el intervalo 0.25<f<1. Se realizaron una serie de analisis estaticos
no lineales en el tiempo para evaluar el comportamiento de los modelos. Se concluye que el
balance 6ptimo para edificios de baja altura es de a=0.75, es decir, que el marco aporta el 75
% de la rigidez; para los modelos de mediana altura a=0.25, el marco aporta el 25% de la
rigidez; para los modelos altos el valor de a entre 0.50 y 0.75 genera los mejores resultados.

Otras investigaciones de interés:

e Guerrero, H. et al. (2016) proponen en su trabajo “A method for preliminary seismic design
and assessment of low-rise structures protected with Buckling-Restrained Braces” un
método para el disefio sismico preliminar basado en el desempeio de estructuras de mediana
altura con contraventeos restringidos al pandeo. En este método la estructura protegida con
contravientos restringidos al pandeo se representa mediante un oscilador dual de un grado de
libertad.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Diseiio basado en desempeiio

El disefio basado en desempefio evaliia confiablemente las demandas y capacidades estructurales
y asegura el alcance de los niveles de desempefio requeridos para la edificacion. Esta filosofia
pretende establecer un equilibrio entre la seguridad, comodidad y el costo asociado tanto a la
construccion inicial como a las futuras reparaciones.

Los codigos sismicos establecen principios donde relacionan la seguridad, el desempefio y el costo
de la estructura. Algunos eventos sismicos de gran intensidad han demostrado que es necesario
tener un mejor control del comportamiento de la estructura y su relacion con los dafios esperados.
Nuevos métodos de disefio sismico basado en el desempefio se han desarrollado en estos tltimos
afnos. Cada cddigo presenta niveles de desempeio y niveles de demanda sismica, aun cuando
difieren en como establecer cada uno de ellos y los factores a considerar, el enfoque conceptual de
disefio sismico es similar.

El nivel de desempefio esta asociado a un estado limite de dafio. Representa una condicion limite
o tolerable establecida en funcidn de los posibles dafios fisicos sobre la edificacion y la amenaza
sobre la seguridad de la edificacion posterior al evento sismico. El desempefio se cuantifica en
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términos de la cantidad de dafo en un edificio afectado por un movimiento sismico y el impacto
que tienen dafo en las actividades posteriores al evento.

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de desempeiio:

(a) Totalmente operacional: Nivel de desempefio donde ocurre pocos dafios, las pérdidas en

cuanto a dafio en instalaciones son despreciables.

(b) Operacional: Nivel de desempeio por el cual ocurren dafios moderados en elementos no
estructurales o en el contenido de la edificacion, incluso se admiten dafo leve en sistemas
estructurales.

(c) Seguridad: Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados a elementos estructurales,
no estructurales y en el contenido de la edificacion.

(d) Pre-Colapso: Nivel de desempefio donde la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad
resistente compromete la estabilidad de la estructura.

El tipo de estructura desde el punto de vista de funcionabilidad es importante a considerar en el
disefio por desempefio, esto se debe a que el nivel de dafio también se relaciona con la importancia
que tenga la estructura. Segun Vision 2000 una estructura de ocupacion estandar, como
habitacionales, comerciales u oficinas, se debe cumplir el objetivo basico (ver Fig. 2.1). Para una
estructura de operacion critica, como hospitales, estaciones de bomberos u otras instalaciones de
respuestas a emergencias, se debe cumplir el objetivo esencial, y finalmente para instalaciones
peligrosas para la seguridad de la poblacion, como centrales nucleares, presas u otros, se debe
cumplir el objetivo de seguridad critico.

En México, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS-17)
establecen distintos criterios para cumplir con dos niveles de desempefio o estados limites:

- Estado de Servicio o Limitacion de Dafios ante Sismos Frecuentes: En este nivel se debe
presentar poco o nulo dafio en los elementos no estructurales y estructurales que no
comprometa la posibilidad de ocupar el edificio. El nivel de disefio sismico estd definido a
partir de un espectro de disefio igual al espectro de disefio para el estado limite de seguridad

contra colapso modificado por un factor de reduccion K que depende del periodo del suelo.
La distorsion permisible de entrepiso limite se presenta en funcion de la configuracion de los
elementos no estructurales.

- Estado Limite de Seguridad contra Colapso: En este nivel se debe prevenir el colapso de la
estructura por lo que puede existir dafio en elementos estructurales y no estructurales, pero
garantizando por completo la vida de sus ocupantes. Para los elementos no estructurales estos
pueden quedar severamente dafiados, pero debe evitarse la caida de los mismos, asi como de
otros contenidos presentes en la estructura. Los elementos estructurales pueden presentar

colapso local, con pérdida de capacidad de carga pero que no afectan la estabilidad global de
la estructura. El nivel de disefio sismico esta definido a partir de un espectro de disefio que se
obtiene segun el “Sistema de Acciones Sismicas de Diserio” (SASID) en funcion de la
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localidad donde se desplanta la estructura, considerando parametros como: periodo
predominante del suelo, interaccion suelo-estructura, reduccion por ductilidad y por
sobrerresistencia, incorporacion de sistemas de disipacion de energia, entre otros.

Figura 2.1 Niveles de desempeiio para disefio sismico.
(adaptado de Vision 2000, SEAOC 1995)

2.2.2 Principios del Disefio Basado en Desplazamiento Directo (DBDD)

El procedimiento propuesto por Priestley et al (2007) para sistemas a base de marcos o para muros
laterales de cortante, consiste basicamente en reemplazar la estructura por un sistema equivalente
de un grado de libertad (SE1GL) cuya finalidad es representar la respuesta ineléstica de la
estructura real. Inicialmente este método tiene su enfoque basado en el procedimiento desarrollado
por Shibata & Sozen (1976), aplicado a sistemas de marcos regulares en masa y geometria en
altura, donde el primer modo de vibrar es el dominante y la accion inelastica se concentra en
elementos de disefio de la estructura. Se estima un perfil de desplazamiento a partir de la forma
modal aproximada para el modo fundamental que considera la deformacion inelastica esperada.

Para representar la estructura en un sistema equivalente de un grado de libertar (SE1GL) se calcula
una rigidez efectiva K., igual a la rigidez secante de la estructura, asociada a un desplazamiento
maximo Ultimo dnax (ver Fig. 2.2). El amortiguamiento viscoso equivalente (AVE) se determina
con el fin de representar el comportamiento inelastico de la estructura. Este se encuentra asociado
a un tipo de disipacion de energia por comportamiento histerético de la estructura
(amortiguamiento histerético) y a un amortiguamiento inherente de la estructura. El
amortiguamiento viscoso equivalente permite reducir el espectro de desplazamiento y obtener un
periodo equivalente 7. a partir de una deformacion objetivo en donde se relaciona con la rigidez
equivalente K..
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Figura 2.2 Procedimiento general para el disefio basado en desplazamiento directo (DBDD)
(Priestley et al, 2007).
(a) SE1GL (b) Rigidez efectiva y ductilidad (c) AVE vs Ductilidad (d) Espectro de disefio de
desplazamientos.

Los pasos que se deben de seguir en el procedimiento de Priestley et al (2007) son los siguientes:

(1) Espectro de disefio de desplazamiento. Construir un espectro de desplazamiento de disefio en
concordancia a una demanda sismica para un sistema equivalente de un grado de libertad
elastico ajustado a diferentes niveles de amortiguamiento viscoso.

(2) Desplazamiento objetivo. En este paso se selecciona el desplazamiento objetivo (dnax) para
representar el nivel de dafio asociado a cierta intensidad sismica (Disefio sismico por
desempefio), con la finalidad de cumplir con un nivel de dafo: deformaciones, distorsiones,
desplazamiento o ductilidad méaxima esperada.

(3) Transformacion de MGDL al SE1GL: En este paso la estructura se transforma a un SE1IGL a
partir del desplazamiento de disefio del SEIGL (dna) y la masa equivalente (m.), con la
finalidad de utilizar el espectro de disefo.

A continuacion, se presenta la ecuacion correspondiente para determinar el desplazamiento de
disefio del SE1GL dax. El desplazamiento se obtiene utilizando un perfil de desplazamientos
d;, el cual esta asociado a una forma modal aproximada del primer modo que considera la
deformacion ineldstica esperada, llamada forma ineléstica del primer modo (Priestley et al,
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2007). La masa equivalente m. representa la masa que participa en la forma inelastica del
primer modo.

p :2§V=1mid? Ec. 2.1
max Z{V_lmidl
N 2
m, =y i Ec. 2.2
d
max

donde:

m;= Masa del i- ésimo nivel

d;= Desplazamiento del i- ésimo nivel segun el perfil de desplazamientos.
N= Numero de niveles.

(4) Transformacion del SE1IGL a propiedades efectivas. en este paso se procede a transformar el
SE1GL a un sistema igualmente de un grado de libertad pero que representa las condiciones
inelasticas de la estructura en funcion del nivel de disefio. Las caracteristicas inelésticas de la
estructura se asocian a la ductilidad y al AVE. El sistema resultante se denomina sistema
equivalente efectivo, a partir del cual se determina la rigidez efectiva y periodo efectivo.

A partir de la ductilidad se obtiene una relacion que permite reducir el espectro de disefio en
funcién del AVE, como medida de la disipacion de energia. Por ende, es necesario calcular la
(n) ductilidad asociada al SE1GL (ver Ec. 2.3), definida como el cociente del desplazamiento
objetivo Ultimo (dmax) y el desplazamiento de fluencia (d,).

La determinacion del desplazamiento de fluencia depende del sistema estructural en estudio
considerando aquellos elementos en los que se espera que ocurran deformaciones inelasticas.

La ductilidad del sistema y el amortiguamiento viscoso se relacionan mediante expresiones
que van de acuerdo con distintos materiales, se obtiene AVE con el cual se reduce el espectro
de disefo.

Uonax = % Ec. 2.3
y

(5) Célculo del periodo y de la rigidez efectiva: el periodo Te para un sistema SE1GL de la maxima
respuesta, se obtiene mediante un procedimiento grafico donde se entra al espectro de
desplazamientos correspondiente a un amortiguamiento viscoso equivalente con el
desplazamiento objetivo en el eje de las ordenadas y cortando con la curva y se busca en el eje
de las abscisas para obtener el periodo equivalente (7¢) (ver Fig. 2.2d). La rigidez efectiva (K.)
se obtiene mediante la ecuacion clasica de dindmica estructural:
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2
_471 me

= Ec. 2.4
T2

(6) Cortante basal: El cortante basal del sistema de un grado de libertad, permitira realizar mas
adelante una distribucion de las fuerzas sismicas en el sistema estructural. El mismo se calcula
segun la siguiente ecuacion:

Vy =K, dmax Ec. 2.5

(7) Distribucion de fuerzas laterales: en este paso el cortante basal se distribuye a lo alto del
edificio a través de las fuerzas sismicas laterales. A partir del enfoque estructural de un analisis
elastico, la distribucion se realiza a partir de lo siguiente:

—tt Ec. 2.6
Zﬂ_l m;d;

El empleo de la rigidez secante en aquellos elementos donde se generan las deformaciones
inelésticas permite representar la condicion de desplazamiento méximo de la estructura por medio
de un analisis elastico. Los resultados del analisis elastico bajo estas consideraciones se utilizan
para determinar la resistencia necesaria de los elementos estructurales.

2.2.3 Introduccion a los dispositivos de disipacion de energia

Los disipadores sismicos tienen como funcion disipar la energia inducida por una excitacion
sismica asegurandose que otros elementos de la estructura no sean sobre-solicitados, de manera de
evitar dafios severos a la misma. Es decir, los disipadores sismicos ofrecen un incremento del
amortiguamiento a la estructura, lo que implica una reduccion de las ordenas del espectro de
respuesta para el disefio, particularmente en los casos en que venga acompafiado de un incremento
de rigidez, con la premisa de que la estructura absorba solo una fraccion de la fuerza sismica total.
La energia que se introduce al sistema se transforma, y eventualmente se disipa de la siguiente
manera:

Er = Ex + Es + Ep, + E¢ Ec. 2.7
Er= Es la energia del agente externo (sismo o viento)
Ex= Energia cinética, es la parte de la energia total que se transforma en movimiento.
Es= Energia eléstica de deformacion, es la parte de la energia que se transforma en deformaciéon
elastica de los elementos del sistema.
En= Energia histerética, esta relacionada con la deformacion ineldstica de los elementos del
sistema.
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E¢= Energia de amortiguamiento, es la parte de la energia que es disipada por amortiguamiento

viscoso inherente de la estructura o por el suplementario por sistemas de disipacion.

Esta investigacion se enfoca en sistemas de disipacion de energia pasiva, especificamente en
disipadores viscosos no lineales y en disipadores histeréticos. Dependiendo del tipo de estructura
que se disefie y del suelo donde esta se encuentra desplantada, los disipadores que se estudian en
este trabajo constituyen una tecnologia que mejora el desempefio de una edificacion afiadiendo
amortiguamiento y, en algunos casos, rigidez a la estructura, siendo una de las principales ventajas
la reduccion de los desplazamientos sismicos de la estructura.

La eficiencia de estos sistemas depende de la cantidad de dispositivos, su ubicacion en el edificio,
tipo de disipador y de un disefio adecuado. Estos elementos disipan energia en funcion de los
desplazamientos o velocidades relativas de entrepiso, que tipicamente determinan las
deformaciones en los disipadores. En esta investigacion se parte de la premisa de que los
disipadores reducen las fuerzas en la estructura a un nivel tal que €sta pueda tener una respuesta
elastica, donde el limite sera la fluencia de la estructura.

2.2.4 Caracteristicas de los disipadores Viscosos No Lineales

Los disipadores de fluido-viscosos son dispositivos que disipan energia forzando el flujo de un
fluido a través de un orificio. Estos dispositivos son similares a los amortiguadores de un
automovil, pero operan con un nivel de fuerzas mayor y se fabrica con materiales mas resistentes
para lograr un mayor tiempo de vida util. Este tipo de disipacion permite aumentar el
amortiguamiento del sistema estructural debido al incremento de un amortiguamiento extra que
produce un amortiguamiento del tipo no clésico en la estructura, adicionalmente, se dan casos en
que se puede anadir rigidez al sistema estructural.

Los fluidos de estos amortiguadores tienen las siguientes propiedades generales: es inerte, no
inflamable, no toxico, y estable por largos periodos de tiempo. Puede ser visto que, simplemente
moviendo la barra del piston hacia adelante y hacia atras, el liquido pasa a través de los orificios
de la cabeza del piston, generando la fuerza que amortigua.

Los amortiguadores viscosos son mecanismos que proporcionan una fuerza resistente que es
proporcional a la velocidad aplicada. En el caso de disipadores viscosos lineales las fuerzas que
amortiguan estan fuera de fase con la estructura, y no aumentan perceptiblemente las cargas
sismicas para un grado comparable de deformacion estructural (Lee & Taylor, 2001); sin embargo,
el incremento de la no linealidad del disipador puede alterar la rigidez del sistema combinado, ya
que dependen menos de la velocidad. Este tipo de disipadores tienen la ventaja de que no requieren
técnicas constructivas ni de proyecto distintas de las que se emplean en edificios convencionales.
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2.2.5 Caracteristicas mecanicas de disipadores viscosos no lineales

Las principales caracteristicas de un disipador viscoso no lineal son: un vastago de émbolo que
entra o sale del disipador, un cilindro el cual aisla el liquido de silicona y da soporte a los demas
componentes, la cabeza del émbolo con orificios por los que pasa la silicona y disipa la energia en
forma de calor, y finalmente una valvula de control (ver Fig. 2.3).

La variacion del valor del exponente de amortiguamiento de no-linealidad se debe principalmente
al disefio del orificio por el que pasa el liquido de silicona, y se disefia de tal forma que la fuerza
producida en el disipador no sea perpendicular a la velocidad producida por la accion sismica en
el dispositivo. Estos orificios alteran las caracteristicas de la velocidad del fluido.

\'istagu de émbolo Cili.l'ld[‘ﬂ Fluido silicon Acumulador

A ensible /_ ]'lﬂ'gﬂ.l."

___________ P WA A A A

LE H/ N

NN

Retenedor del
sello

Camara 1 Camara 2

Sello Cabeza del émbalo Vilvula de control
con orificios

Figura 2.3 Estructura de un disipador viscoso no lineal.

2.2.6 Disipadores Viscosos No lineales

Los disipadores del tipo viscoso no lineal funcionan como un mecanismo que desarrolla una fuerza
analiticamente expresada como la ley de potencia en fraccion de la velocidad.

p = C|V|¥sgn(V) Ec. 2.8

donde:

fp: Fuerza del disipador

a’: Exponente real y positivo

C: Constante de amortiguamiento en unidades (KN s/m)
V: Velocidad relativa que actua en el disipador

sgn (V): Funcién de signo aplicada a la velocidad
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Los disipadores con un valor de a’=1 se cataloga como viscosos lineales, mientras que cuando este
valor de exponente es diferente de la unidad (a’#1) el disipador es denominado viscoso no lineal.
En el caso donde se utiliza a’<I es porque estos tipos de disipadores viscosos pueden desarrollar
una gran fuerza de amortiguamiento para resistir fuerzas externas de pequefia o mediana velocidad
(pequeios o grandes sismos), proporciona una cierta cantidad de fuerza de amortiguamiento en
una gran velocidad (sismos severos); esto indica que un disefio con disipadores viscosos no lineales
suele ser en general mas econdémico que uno con disipadores viscosos lineales. En la Fig. 2.4 se
muestra el ciclo histerético para disipadores viscosos sometidos a un movimiento armoénico, la
cantidad de energia disipada puede definirse como el area bajo la curva del ciclo histerético. Es
notorio que disipadores con menor exponente de no-linealidad pueden llegar a liberar una energia
proporcional con menor fuerza de amortiguamiento, pero entran en fase con el sistema primario.

Figura 2.4 Ciclo de histéresis para un disipador viscoso en funcion del exponente de no
linealidad ante un movimiento arménico.
(Lin & Chopra, 2002)

2.2.7 Amortiguamiento lineal equivalente

La capacidad de disipacion de energia de los disipadores viscosos no lineales se caracteriza por la
relacion de amortiguamiento suplementario y su exponente de no-linealidad. Para un sistema
equivalente de un grado de libertad (SE1GL) con masa m, rigidez k, y un disipador viscoso no
lineal cuya fuerza esta definida segun la Ec. 2.8, el amortiguamiento suplementario esta dado segin
la Ec. 2.9.

AnW, Ec. 2.9

B

W), es la energia disipada por ciclo correspondiente a un periodo 7. y un desplazamiento D; W; es
la energia de deformacion correspondiente a la amplitud D. La expresion para Wy fue derivada
por Constantinou et al. (1994), y es como sigue:
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o
W, = AC D% 2_7'[

D T Ec. 2.10
e

donde:
A= constante que depende del exponente de no linealidad y la funcion gamma 7(.)(ver Ec. 2.12)

El amortiguamiento efectivo depende de la amplitud del desplazamiento D como resultado del
comportamiento no lineal del dispositivo viscoso no lineal. En general, se necesitan varias
iteraciones para obtener el valor de amortiguamiento efectivo correspondiente dadas las
propiedades de la estructura a base de marcos y el dispositivo de amortiguamiento.

El amortiguamiento efectivo para un sistema de multiples grados de libertad (SMGL) se puede
calcular con base en la Ec. 2.9 si se supone que el edificio experimenta una vibracién armonica.
Para ello se debe considerar la suma de la energia disipada por el disipador ‘" del sistema en un
ciclo Wy, y la energia de deformacion elastica del marco W;. El valor de Wj, y de W; se calculan

como sigue (Constantinou 1992, Ramirez 2000, ASCE/SEI 7-16):

al

21 J 1+ar;
Wp = Z (T_) Cj/lj (Dazoteaf}'d)rj) J
- e
]

Ec. 2.11
T2 (14 a'/2
A =4*2“f(—{/) Ec. 2.12
F(2+C¥j)
1

donde:
T,: Periodo de la estructura

[TER 2]

a'j: Exponente de no linealidad real del disipador

C;: Constante de amortiguamiento del disipador 5"
Dyzotea: Desplazamiento de la azotea del sistema MGDL
fj: Factor de amplificacion (Ver Tabla 2.1)

¢,j: Forma modal relativa

['(. )= Funcion gamma.

Considerando una estructura elastica con disipadores viscosos no lineales, el sistema amortiguado
corresponde con un amortiguamiento no clasico y, por ende, las frecuencias y modos de vibrar no
pueden ser calculados bajo el procedimiento de eingevalores como se calculan para un sistema no
amortiguado, sin embargo, el uso de las frecuencias y formas de vibrar no amortiguadas, junto con
el procedimiento basado en la energia para obtener la relacion de amortiguamiento, da lugar a
buenos resultados, suficientemente aproximados en cuanto a estimar la respuesta sismica de la
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estructura. Esto se cumple para edificaciones con una distribucion vertical completa de disipadores
viscosos no lineales (Constantinou and Symans, 1992).

Tabla 2.1 Factor de amplificacion para distintas configuraciones de DPES viscoso no

lineales.
(adaptado de Hwang et. al, 2013).
Configuracion Esquema Ecuacion factor de amplificacion
Di.agonal f = cos®
simple
V-Invertida f=1
sin 8, sin(6, + 63)
“Lower toggle” =
cos(8, + 6,)
sin 8, sin(6, — 0
“Upper toggle” f= 2 Sin(6; — 6,) + sin(6,)

cos(8, + 6;)

2.2.8 Estructuras con dano controlado

Se define como sistemas estructurales con dafio controlado aquella combinacion de un sistema
estructural y un sistema de transformacion de energia que se integran de tal manera que el dafo
debido a un estado de carga tltima esta restringido a un conjunto de elementos especificos (Connor
et al, 1997).
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En esta investigacion, el sistema global se encuentra conformado por un sistema principal y un
sistema secundario, el cual se representa esquematicamente en la Fig. 2.5.

e Sistema Principal: corresponde al marco estructural que mantiene un comportamiento elastico
y debe resistir las cargas gravitacionales, ademas de proveer parte de la rigidez lateral del
sistema.

e Sistema Secundario: corresponde con el DEPS que se emplea en el disefio, en este estudio se
tratan tanto disipadores viscosos no lineales como disipadores histeréticos. La no-linealidad
del disipador puede aportar rigidez lateral adicional al sistema combinado, ademas de
incrementar el amortiguamiento viscoso equivalente, asi mismo, permite la reduccion de las
fuerzas sismicas y por ende los desplazamientos de entrepiso, por lo que se mantiene el

comportamiento elastico del sistema combinado, el segundo se disefia para presentar una
deformacion ineldstica que permita absorber parte de la energia sismica, previamente a la
fluencia del marco, en este caso el sistema combinado mantendra un comportamiento inelastico
(ver Fig. 2.6).

Sistema Combinado Sistema Secundario Sistema Primario
rT - T AT /]
I ! ’
I - - - i
| 7/

— |

[— I : + , /7
R 67 R 7
1 ' d
[EE—— R |

F & F & F 4 A

s C): 740*

(a) (b)
Figura 2.6 Comportamiento de la estructura y el DEPS.
(a) Comportamientos estructura y del disipador viscoso no lineal (b) comportamiento de
la estructura y del disipador histeréticos.

O

En el caso de estructuras con sistemas de dispositivos de energia del tipo histerético, la curva de
capacidad puede ser representada esquematicamente por la Fig. 2.7 de acuerdo con un modelo
elastoplastico del sistema combinado y de los pardmetros de control que relacionan ambos
sistemas. La curva presenta una forma trilineal, el marco y los disipadores estan representados por
un comportamiento elastoplastico en el que actiian paralelamente, la pendiente inicial de la curva
trilinial representa la rigidez total del sistema K; = K4 + Kf, la segunda seccion de la curva
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presenta la rigidez proporcional a la rigidez del marco aK; = Kf, el cambio esta marcado por el

desplazamiento de fluencia del disipador dyq; una vez que el marco alcanza su desplazamiento de
fluencia dyf la curva se mantiene horizontal (Vargas et al, 2009).

V N
Ve L Sisterna Total
a Kl=Kf
Vy 1
Vit K¢ sistema Secundario
v fl K Sistema Prindpal
v+ [Ptk
i d Ky
y o -7
-
: : : >
dya dys D
o —
d)‘d (pnux ‘1)

Figura 2.7 Curva general de capacidad para sistemas con disipadores histeréticos.
(adaptado de Vargas et al, 2009a)

En funcioén a lo analizado anteriormente Vargas et al (2009a) definen los siguientes parametros de
control en el disefo: relacion de rigidez (Ec. 2.14), relacion de sobre-resistencias (Ec. 2.15) y
ductilidad maxima (Ec. 2.16).

1 K K
a = = = —
1+K /K, Kq+K K, Ec. 2.14
Vi
Q=7=a(,umax_1)+1 Ec. 2.15
y
d
Umax = de Ec. 2.16
yd

Para estructuras con disipadores viscosos no lineales se puede suponer en el disefio una curva de
capacidad con un comportamiento elastoplastico equivalente al sistema principal, pero se debe
evaluar la posible rigidez que puede aportar el disipador al sistema combinado debido a su no-
linealidad.

2.2.9 Consideraciones para el diseiio de marcos con contravientos de pandeo restringido
(CVPR).

Caracteristicas de los contraventeos de pandeo restringido

Los contraventeos de pandeo restringido fueron desarrollados inicialmente en Japon a mediados
de 1980 (Borzorgnia & Bertero, 2004). Estos dispositivos se han utilizado en més de 250 edificios
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en Japon, y se han aplicado en EE UU desde finales de la década de los 90s. Los CVPR son
clasificados como disipadores de energia pasiva por deformacion histerética.

En muchos disefios sismicos se emplean contraventeos tradicionales para proporcionar rigidez
lateral y resistir las fuerzas laterales, sin embargo, en eventos sismicos de alta intensidad se espera
que estos elementos fluyan a tension y disipen energia, pero ante cargas de compresion pueden
sufrir pandeo por efectos de esbeltez, limitando su capacidad de disipar la energia de manera
estable. Por esta razon se desarrollaron los CVPR que evitan la pérdida de capacidad de energia
por efectos de pandeo en compresion y aportan rigidez de manera estable.

Los CVPR estan conformados por los siguientes componentes:

(a) Un ntcleo de acero ductil que disipa energia por efectos de cargas a compresion o a tension
(ver Fig. 2.8).

(b) Mecanismo de restriccion contra el pandeo: compuesto por un material de confinamiento
generalmente concreto o mortero, y una camisa de acero exterior que mantiene la integridad
del material confinante. Entre el material confinante y el nicleo de acero debera existir un
material aislante que evita la transferencia de la fuerza axial del nticleo al mortero. Esto evita
que el contraviento presente mayor capacidad a compresion que a tension, que define un
comportamiento histeréticos no simétrico, siendo no favorable para una capacidad estable de
disipacion de energia y para las fuerzas del disefio.

Figura 2.8 Componentes esquematicos y comportamiento de un CVPR.
(adaptado de Clark et al, 1999)

Estudios previos como Fahnestock et al (2007), Clark et al (1999), Guerrero et al (2016) entre
otros, demuestran que los CVPR presentan una capacidad de deformacion ciclica estable con alta
ductilidad y sin degradacion de resistencia o rigidez. En la Fig. 2.8 se presenta el comportamiento
histerético estable del CVPR (linea continua) y el del comportamiento histeréticos esperado de un
contraviento tradicional (linea punteada).

En la Fig. 2.9 demuestra que los CVPR se encuentran divididos en toda su longitud en tres
secciones:
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(a) Seccion que fluye: es la seccion de la longitud del nicleo que se espera que fluya y que se
restringe este comportamiento solo a esta zona.
(b) Seccidn de transicion: corresponde a la seccién que aun se encuentra dentro del material de

confinamiento, pero no debe fluir, razon por la cual esta seccion es mayor que la del nucleo
para garantizar que se mantenga elastica.

(c) Seccidn de conexion: se refiere a una seccidon del nicleo que se extiende fuera del material
confinante y que se disefia para conectarse al marco.

En el disefo de estructuras con disipadores histéricos se permite controlar parametros como la
resistencia, la rigidez o la ductilidad asociada al area de la seccion trasversal del CVPR. Para
cumplir con los objetivos de disefio es necesario calcular los requerimientos de rigidez y

resistencia.

A continuacion, se presentan las ecuaciones que permiten estimar la rigidez axial, resistencia y

desplazamiento de fluencia de los CVPR.

Seccion de transicion Niicleo de acero

Seccion de conexion

000 O O O

0o 0O 00

——— e —

’ L./2 ‘LL“/Z‘L L, J‘L“IZJ, L.J/2 R

) T o -
L¢

A\

Figura 2.9 Estructura de un disipador histerético CVPR.

(Segovia & Ruiz, 2015)

La rigidez lateral que proporcionan los CPVR al sistema estructural se encuentra en funcion del
area transversal del CPVR. Para un contraviento tradicional, la rigidez axial se calcula como:

Ec. 2.17

La ecuacion anterior (Ec. 2.16) se modifica para poder representar la rigidez axial del CVPR, esto
se debe a que los CVPR no presenta una seccion prismatica. La rigidez equivalente total K., se

puede calcular considerando que cada seccion acttia en serie segun Ec. 2.18.
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v o1 KakiKe
71 117 KK+ KncK, + KycK, Ec. 2.18
K. K K,

Donde K, es la rigidez axial de la seccion del nucleo que fluye, K; es la rigidez axial de la seccion
de transicion y K es la rigidez axial de la seccion de conexion, las cuales se calculan con las
siguientes expresiones:

A E

Kpe = L"C Ec. 2.19
nc
A, E

K, =- Ec. 2.20
Lty
AE

K, =— Ec. 2.21
L.

La rigidez axial de la seccidon de transicion y de conexion es proporcional a la rigidez del nucleo
del CVPR, y se calcula con las Ec. 2.22. y Ec. 2.23.

K = 6Ky Ec. 2.22

K, = kK, Ec. 2.23

El factor n permite relacionar la longitud del ntcleo L, y la longitud total L,del contraviento (Ec.
2.24), por lo tanto, la Ec. 2.18 puede escribirse como:

an
n= L_t Ec. 2.24
ALE[ Ok A E
K., = = KF
¢ nL, (6K + 8+ K) L, Ec. 225

El parametro KF se refiere al factor de modificacion de rigidez del CVPR, que permite estimar la
rigidez axial modificada. El valor de este factor dependera de la proporcion de rigidez entre cada
seccion del CVPR. Este factor lo determina el fabricante, dado que depende de la geometria final
del CVPR, la geometria del marco donde serd instalado el CVPR y de los detalles de conexion.
Durante el proceso de andlisis estructural y pre-disefio de los disipadores se debe estimar
aproximadamente su valor para poder representar correctamente la rigidez lateral en el modelo
estructural. Con la finalidad de simplificacion en el disefio preliminar y de cumplir los objetivos
de esta investigacion, se propone la Ec. 2.27 simplificada a partir de la Ec. 2.26. El disefio final de
la estructura estard sujeto a los valores de CVPR reales proporcionados por el proveedor y acordes
con la construccion de la estructura.
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KF_}( K ) Ec. 2.26
n\0k+4d+k
1
KF:E Ec. 2.27

La rigidez axial calculada segtin las expresiones previas se refiere a la rigidez axial local del CVPR.
Es necesario conocer la rigidez lateral que proporciona el CVPR, por ende, se proyecta la rigidez
axial en el sistema de referencia del marco (Ec. 2.28).

K4 = K.q cos*(0) Ec. 2.28

Existen arreglos convencionales para ubicar los CVPR, en esta seccion se presentan las
expresiones correspondientes para los arreglos de: diagonal simple y V-invertida.

(a) CVPR en V-invertida (b) CVPR en diagonal simple
Figura 2.10 Configuracion de los dispositivos CYVPR.
(Segovia & Ruiz, 2015)

La rigidez lateral K, se calcula en funcion de la geometria del marco, siendo L el ancho del marco.
La Ec. 2.29 se emplea para CVPR en V-invertida, y la Ec. 2.30 para CVPR en diagonal simple.

E

K; = ;z 4cos3(6) Ec. 2.29
A, .E

Kd — 77712 C053(9) Ec. 2.30

La fuerza cortante V,,4 en el marco que genera la fluencia en el nacleo del disipador se obtiene por
medio de un equilibrio de fuerzas que actiian en sistema marco-disipador. La Ec. 2.31 se emplea
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para CVPR en V-invertida y la Ec. 2.32 para CVPR en diagonal simple. Siendo f,4¢l esfuerzo de
fluencia del nucleo del disipador.

Vya = 2fyqAnc cos(0) Ec. 2.31
Vyd = fydAnc cos(6) Ec. 2.32
(a) CVPR en V-invertida (b) CVPR en diagonal simple

Figura 2.11 Fuerza cortante en el sistema que genera la fluencia del CVPR.
(Segovia & Ruiz, 2015)

El desplazamiento de fluencia del disipador puede obtenerse de la expresion V,q = Ky dyg,

despejando d,4 (Ec. 2.33 para CVPR en V-invertida o la Ec. 2.34 para diagonal simple).

Finalmente, el desplazamiento de fluencia del disipador se expresa en funcién tnicamente de la
geometria del marco y de las propiedades del material del disipador, por lo tanto, no es necesario
conocer el area del nucleo del disipador para determinar el desplazamiento de fluencia del mismo.

fyd nL
dyd = m Ec. 2.33
fyanl Ec. 2.34

va =g cos2(6)

donde:
fya: Esfuerzo de fluencia del disipador.

7n: Relacion entre la longitud del ntcleo L, y la longitud total del CVPR.
L: Longitud total del CVPR.

6: Angulo de inclinacién del disipador.

E: Mddulo de elasticidad del disipador.
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3. DESCRIPCION DEL METODO DE DISENO PROPUESTO PARA EDIFICIOS CON
DISIPADORES VISCOSOS NO LINEALES Y, ALTERNATIVAMENTE CON
HISTERETICOS.

El método generalizado de disefio propuesto en esta tesis para edificios con disipadores viscosos
no lineales y, alternativamente con histeréticos, basado en desplazamiento directo segiin Priestley
(2007); se encuentra estructurado por 9 etapas a seguir (ver Fig. 3.1), de los cuales se parte
definiendo los objetivos de desempefio que permite controlar el nivel de dafio en el sistema
combinado y finaliza obteniendo las secciones requeridas de los elementos estructurales del marco
y las caracteristicas principales del disipador en el disefio. La metodologia esta destinada para
estructuras de acero de mediana altura (8 a 12 niveles), donde domina el primer modo de vibrar, y
cuya configuracion geométrica permite un comportamiento dominante a corte, ademas siguiendo
la hipdtesis de un comportamiento elastico-lineal en el sistema principal que esta conformado a
base de marcos. En las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 se presenta la metodologia general propuesta de
forma esquematizada, siguiendo la secuencia de cada procedimiento correspondiente a las etapas
que se muestran en la Fig. 3.1. En la tabla 3.9 se presenta la nomenclatura empleada.

METODO DE DISENO GENERALIZADO PROPUESTO

[ 1. OBJETIVOS DE DESEMPENO ]

[ 2. PERFIL DE DESPLAZAMIENTO ]

[ 3. PARAMETROS DE CONTROL |

[ 4SEIGL |

5. DEMANDA DE DESPLAZAMIENTOS Y REDUCCION POR
AMORTIGUAMIENTO SUPLEMENTARIO

[ 6. PERIODO DE DISENO DEL SISTEMA COMBINADO J

[ 7. DISTRIBUCION DE RIGIDEZ Y FUERZA LATERAL ’

8. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DEL SISTEMA PRINCIPAL

9.DISENO DE LOS
DISIPADORES

VERIFICACION DE ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL

Figura 3.1 Diagrama de bloques del método generalizado propuesto.

25



CAPITULO III

Enseguida se describe cada una de las nueve etapas, para edificios con disipadores viscosos no
lineales, asi como para edificios con disipadores histeréticos.

3.1 ETAPA 1. OBJETIVOS DE DESEMPENO

En esta etapa se selecciona los objetivos de desempefio para el disefio de la estructura (ver Fig.
3.6), con la finalidad de promover el desempefio que se espera ante un movimiento sismico
asociado a cierta probabilidad de excedencia, en términos de dafio permisible en los elementos
estructurales y no estructurales. Las condiciones del comportamiento de estructura se encuentran
asociadas al tipo de disipador que se emplea en el disefio, se parte de la premisa de no permitir
dafo estructural en el sistema principal conformado a base de marcos estructurales. Los criterios
de aceptacion se definen en funcion de la distorsion de entrepiso limite especificada por NTCS-
2017, en esta investigacion los objetivos de desempefio son: Estado Limite de Seguridad contra el
Colapso y Estado Limite de Servicio o Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes (ver seccion
2.2.1).

3.1.1 Disipadores Viscosos no Lineales

Las distorsiones permisibles involucradas para cumplir con los objetivos de desempefio son: (a)
Distorsion de entrepiso correspondiente al estado limite por servicio €y y (b) Distorsion de
entrepiso para el estado limite de seguridad contra el colapso Gax.

El disipador viscoso no lineal puede proporcionar una rigidez adicional al sistema a través de la
de la diagonal de montaje cuando el exponente de no-linealidad o’ es muy pequefio; sin embargo,
de manera conservadora, para el tipo de estructuras que se tratan en este estudio, se permite suponer
que los disipadores no aportan rigidez dado que el periodo de la estructura se encuentra en la zona
ascendente del espectro. En el sistema de marcos se supone que no esta permitida la formacion de
rotulas plésticas en vigas y/o base de columnas, para ambos niveles de desempeiio con el proposito
de evitar el dafio la ductilidad maxima del sistema principal es igual a 1, ya que se limita en un
nivel de deformacion antes de alcanzar la fluencia del marco.

Tabla 3.1 Objetivos de desempeiio para edificios con disipadores viscosos no lineales

Nivel de diseiio sismico
Elemento Indicador de respuesta —
Servicio Colapso

Formacion de rotulas

S?ste'ma plasticas en vigas y/o  No permitido = No permitido
Principal:
base de columnas
Marcos

Ductilidad maxima 1 1
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3.1.2 Disipadores Histeréticos

Las distorsiones permisibles involucradas para cumplir con los objetivos de disefio son: (a)
Distorsion para el estado limite por servicio 8, (b) Distorsion para el estado limite de seguridad
contra el colapso G y (¢) Distorsion que limita la fluencia de los disipadores histeréticos 6,

Para el estado limite por servicio el conjunto marco-disipador debe estar en un nivel de
deformacion en el que los disipadores estén a punto de alcanzar la fluencia. Por otra parte, para el
estado de seguridad contra colapso, el conjunto marco-disipador debe estar en un nivel de
deformacion en el que los disipadores se han deformado ineldsticamente y el estado de la
deformacion del marco es menor o igual al estado de desplazamiento maximo permisible.

Tabla 3.2. Objetivos de desempeiio para edificios con disipadores histeréticos
(Segovia & Ruiz, 2015).

Nivel de diseno sismico
Indicador de

Elemento .. Seguridad contra el
Respuesta Servicio
colapso

. Formacion de rotulas
Sistema No

plasticas en vigas y/o No permitido

Principal: itid
;1/1{1:;5 j en base de columnas) PErmItAo
Maxima ductilidad 1 1
Sistema Fluencia del nucleo No ..
. . No permitido

Secundario: de acero permitido

CVPR Maxima ductilidad 1 15

Sistema Maxima distorsion de 6s DNE 4. DE
combinado entrepiso 8ya DE e

DNE =daio no estructural, DE= dafo estructural

3.2 ETAPA 2. PERFIL DE DESPLAZAMIENTO

Debido a que la metodologia de disefio basada en el desplazamiento directo (DBDD) tiene como
finalidad proporcionar a la estructura la capacidad y rigidez necesaria para cumplir con el nivel de
deformacion asociado a un desplazamiento objetivo, se requiere estimar el perfil de
desplazamiento que se espera que el sistema combinado mantenga como respuesta (ver Fig. 3.6).
Este procedimiento se realiza a partir de la forma modal correspondiente del primer modo de vibrar
de la estructura. Las ecuaciones empleadas definen el comportamiento de la estructura para el nivel
de deformacion esperado seguin un nivel de dafio especifico, correspondiente a la deformacion del
elemento mas critico.

El perfil de desplazamiento est4 dado en funcidn de las distorsiones de entrepiso permisibles para
cada objetivo de desempefio, para el estado limite de seguridad contra el colapso se espera que el
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sistema primario esté limitado a la fluencia de los elementos del marco, por lo tanto, la distorsion
de entrepiso permisible Gqx corresponde con la distorsion de fluencia del marco 6,y inicio de la
formacion de las rotulas plasticas en las vigas. Priestley (2007) establece que la distorsion de
entrepiso de fluencia de sistema a base de marcos (6, 5) es como sigue:

6, = 0.30¢, L Ec. 3.1

¢, =2.2¢,/d Ec. 3.2

donde:

¢,: Curvatura de fluencia de la seccion
L: Claro libre de la viga

&y: Deformacion unitaria de la seccion

d: Peralte de la seccidon

La expresion Ec. 3.2 depende del peralte de las vigas del marco, que no se tienen al inicio del
disefio, es por esto que, de manera de evitar la aplicacion de un proceso iterativo en el DBDD, se
aplica la siguiente expresion desarrollada por Sullivan et al (2006), que permite aproximar la
curvatura de fluencia de las secciones a partir de modulo de seccion pléstica para flexion Z, y de
la inercia de la seccion 1.

Z
qby = TEy Ec. 3.3

La curvatura de fluencia para secciones tipo W segun la clasificacion de perfiles AISC (vigas tipo
IR) permanece constante (ver Tabla 3.3), por lo tanto, es posible conocer previamente la distorsion
de fluencia de acuerdo con un grupo de secciones empleados para las vigas en el diseno, la
geometria del marco y propiedades del acero estructural.

Tabla 3.3 Relacion de Z/I para distintos grupos de secciones de disefio
(Sullivan et al, 2006)

GRUPOW GRUPOIR Z/1(m')

W14 IR 356 5.52
W16 IR 406 5.36
W18 IR 457 4.67
W21 IR 533 4.04
W24 IR 610 3.44
W27 IR 686 3.04
W30 IR 762 2.58
W33 IR 833 2.82
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3.2.1 Disipadores Viscosos No Lineales

El perfil de desplazamiento elastico se obtiene con base en la aproximacion modal del sistema,
considerando el desplazamiento objetivo de la azotea del edificio y el comportamiento lineal que
se espera. Para ambos objetivos de desempenio, la forma modal eléstica normalizada en el nivel de
la azotea, se calcula como (Chopra, 2001):

Qi = Ec. 34

=

donde:
h;: Altura del nivel i desde la base
h,,: Altura total del edificio

En esta metodologia los requerimientos para cumplir con ambos niveles de desempefio del sistema
combinado estan limitados unicamente a la fluencia de los elementos estructurales para el sistema
principal, de esta manera se justifica un comportamiento elastico y el empleo de la expresion lineal
anterior para estimar un perfil de desplazamiento de fluencia del sistema combinado, que se espera
tanto en el estado limite de servicio como en el de seguridad contra el colapso.

El perfil de desplazamiento para el estado limite de servicio Dg corresponde con la Ec. 3.5 y para
estado limite de seguridad contra el colapso D,,,, con la Ec. 3.6.

DS = @; 95 th Ec. 3.5

Dmax = @i Omax hn Ec. 3.6

donde:

h,,: Altura total del edificio

6,: Distorsion para estado limite de servicio

Omax: Distorsion para el estado limite de seguridad contra el colapso
@;: Forma modal elastica (ver Ec. 3.4)

3.2.2 Disipadores Histeréticos

Se definen dos perfiles de desplazamiento para cada objetivo de desempefio. Para el estado limite
de servicio se construye un perfil de desplazamiento de fluencia, y para el estado limite de
seguridad contra el colapso un perfil de desplazamiento maximo.

29



CAPITULO III

(a) Perfil de desplazamiento de fluencia:

Se calcula el desplazamiento de fluencia del disipador d,,4 (ver Ec. 2.33 y Ec. 2.34) en funcion de
la configuracion del disipador que se utilice (diagonal simple o V-invertida). En caso de que la
geometria del marco tenga diferente altura de entrepiso o distinto claro de vigas se toma el valor
d, 4 critico (el menor). La distorsion de entrepiso 6,,4 del marco que produce la fluencia del ntcleo
del disipador se calcula a partir de la siguiente expresion:

dyq

Oya =5 Ec. 3.7

donde:
d, = Desplazamiento de fluencia del disipador (ver Ec. 2.33 o Ec. 2.34)

h.= Altura de entrepiso

La forma modal ¢; para definir el perfil de desplazamiento lineal debido al comportamiento
elastico supuesto para el mecanismo de fluencia (ver Fig. 3.2a), corresponde a la Ec. 3.4 segin
Chopra (2001).

El perfil de desplazamiento para el estado limite por servicio Dy estd dado por la Ec. 3.8 donde n
es el numero total de niveles y h,; la altura de entrepiso.

Ds = @i Osery hei Ec. 3.8

La distorsion de entrepiso 8., empleada para calcular el perfil de desplazamiento de fluencia
serd la menor entre la distorsion por fluencia de nucleo del disipador 6,,; y la distorsion de
entrepiso permisible por normativa para cumplir con los requerimientos del estado limite por
servicio H.

(b) Perfil de desplazamiento maximo:

Se aplica la ecuacion de la forma modal inelastica propuesta por Priestley et al (2007) para
estructuras a base de marcos donde dominan los efectos de corte (ver Ec. 3.10).

Aunque estas expresiones (Ecs. 3.9, 3.10 y 3.11) se generaron para marcos resistentes de concreto
0 acero, aqui se aplican al sistema combinado ya que se considera que los disipadores se desplazan
en paralelo con el marco, y no alteran el perfil de desplazamientos.

La forma modal inelastica ¢; para el primer modo se representa por la Ec. 3.10. Esta expresion es
valida para edificios entre 4 a 20 niveles (ver Fig. 3.2b). El perfil de desplazamiento D,,,, se
calcula con la Ec. 3.9, en funcion del desplazamiento en la azotea D,, a partir de la Ec. 3.11.

Dy,

Dpax = q)ia Ec. 3.9

30



CAPITULO III

—4(h")(1 hi) Ec. 3.10
(Pi—3 h, 4h, c. 3.

Dy, = Opaxhn Ec. 3.11

donde:

h,,: Altura total del edificio

h;: Altura del nivel i desde la base

¢@n: Desplazamiento modal al nivel n, de la azotea
D,,: Desplazamiento de la azotea

Omax: Distorsion de entrepiso maxima

/ / / I/
/ / ! /
7 / !

/ / \ / / \
"4
(a) Forma modal elastica  (b) Forma modal inelastica
Figura 3.2 Forma modal

3.3 ESTAPA 3. PARAMETROS DE CONTROL

Los parametros de control se definen como aquellos que permiten incorporar al disefio la capacidad
de disipacion de energia de los DPES. Los pardmetros seleccionados por el disenador cumplen con
ciertos valores limites que permiten garantizar el buen desempefio del sistema combinado (ver Fig.
3.6). Una vez seleccionados estos pardmetros, se controlan la rigidez y la capacidad de la estructura
en el disefio.

Los parametros de control se proponen de acuerdo con lo establecido en investigaciones previas
como: Lin & Chopra (2002) donde se explica que la respuesta de estructuras con disipadores
viscosos no lineales es mejor estudiada en términos de dos parametros (1) Amortiguamiento
viscoso equivalente { y (2) Exponente de no-linealidad del disipador a’, debido a que ambas
variables son adimensionales e independientes, y la respuesta de la estructura varia linealmente
con la intensidad de la excitacion. Por otra parte, Segovia & Ruiz (2015) definen los siguientes
parametros: (1) Relacion de rigideces a y (2) Relacion de resistencias vy, segun lo propuesto por
Vargas & Bruneau (2009a) en su estudio de la filosofia de concentracion de dafio en disipadores
histeréticos.
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3.3.1 Disipadores Viscosos no lineales

(a) Amortiguamiento Critico Suplementario (Ep

En esta etapa del proceso de disefio se propone una fracciéon de amortiguamiento critico en la
estructura inducida al sistema por los disipadores viscosos no lineales. La fraccion de
amortiguamiento critico total { del sistema es la suma del amortiguamiento suplementario {gp
mas el inherente del sistema principal {; (ver Ec. 3.12).

Los valores limites para seleccionar la fraccion de amortiguamiento critico son entre 0.10 y 0.30.
Este intervalo establecido, se debe a que a pesar de que las deformaciones en la estructura se
reducen por encima de un 25% cuando {5p = 5% y por encima del 60% cuando {gp = 30% (Lin
& Chopra, 2002). Recomendaciones de disefio sismico como el ASCE 7-16 y Ruiz (2011)
establecen que el amortiguamiento critico total no supere el 35%, asi mismo investigaciones
previas como Brambila & Ruiz (2010) han justificado que estructuras con un amortiguamiento
suplementario muy alto suelen ser muy costosas, ya que aumentan el costo de los disipadores
viscosos no lineales y se reduce en poca proporcion la cantidad de acero estructural.

(= 1{gp + G Ec. 3.12

(b) Exponente Real Positivo de No Linealidad o.’.

Este parametro caracteriza la no linealidad del disipador viscoso no lineal, la ventaja de emplear
el factor con un valor menor a 1 consiste en reducir en igual proporcion la respuesta de la estructura
con fuerzas axiales del disipador relativamente bajas, sin embargo, la respuesta en fase e
introducciéon de rigidez al sistema debido a la no-linealidad del disipador puede ser
contraproducente en estructuras altas que generalmente se ubican en la zona descendente del
espectro. Estas estan fuera del alcance de este estudio. Existe bibliografia como Lin & Chopra
(2002), que recomiendan valores limites entre (0.35-1) para aplicaciones sismicas, sabiendo que
a’=1 corresponden a valores para disipadores viscosos lineales; sin embargo, es posible encontrar
empresas en el mercado mexicano que facilitan disipadores para un exponente de no linealidad
menores.

3.3.2 Disipadores Histeréticos

Las relaciones geométricas del modelo combinado se definen como relaciones de rigidez que
permite relacionar la rigidez del sistema principal y del sistema secundario, asi como la relacion
de resistencia que de la misma manera relaciona la resistencia entre el sistema principal y el sistema
secundario.

(a) Relacion de Rigidez a

El pardmetro a relaciona la rigidez del sistema principal y la rigidez del sistema secundario.
Existen valores limites para fijar este parametro, de esta manera se maneja un intervalo que
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comprende entre (0.25-0.60). Emplear relaciones de rigidez o > 0.60 indican poca aportacion de
rigidez por parte del CVPR al sistema combinado, donde no se justifica el empleo de estos
dispositivos para mejorar el desempefio de la estructura.

K Kf

Q=—=
Ki+K; K Ec. 3.13

K;: Rigidez del sistema principal (marco estructural)
K;: Rigidez del sistema secundario (disipadores CVPR)
K;: Rigidez del sistema combinado

(b) Relacion de Resistencia y

El pardmetro y relaciona la resistencia del sistema principal con la resistencia del sistema
secundario. Los valores limites de este parametro depende de la maxima o minima contribucion
de resistencia al sistema combinado, la misma se asocia a la variacion del pardmetro 1 entre 0.5 a
0.80, que relaciona el area del ntcleo y la longitud total del CVPR.

yo—va Yy
Vs +Vya  V, Ec. 3.14

Vyq: Fuerza de fluencia del sistema secundario.
Vy 7 Fuerza de fluencia del marco estructural de acero.

Vt: Fuerza de fluencia del sistema combinado.

Es importante mencionar que la resistencia de los CVPR también varia en funcion del esfuerzo de
fluencia, para estos valores analizados corresponde con f;,q = 2530 kg/ cm?.

Parametros de control para el diserio

Una combinacion de pardmetros de control o y y garantiza que el sistema combinado cumpla con
los niveles de desempefio seleccionados al inicio del disefio; sin embargo, hoy en dia el costo de
la estructura es un factor importante que considerar en el disefio. Segovia & Ruiz (2015) presentan
resultados por los cuales demuestran que existen combinaciones de o y Y que generan un costo
inicial minimo, asi mismo, se evalua la eficiencia del desempeiio estructural utilizando parametros
de evaluacion tales como: la ductilidad méaxima del sistema disipador-estructura y el
amortiguamiento viscoso equivalente (AVE).

Los valores a que permiten que el disefio exija menor contribucion de rigidez del marco, por medio
de la evaluacion de la eficiencia de la estructura en funcion de la ductilidad y el AVE en relacion
con el costo inicial de la estructura es entre 0.25 y 0.30, independiente de la configuraciéon de la
instalacion de los CVPR al edificio (Segovia & Ruiz, 2015).
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Mismos autores llegan a la conclusion que el intervalo para el parametro relacion de resistencia v,
que permite exigir menor contribucion de resistencia del disipador, y su proposito estd en aumentar
su ductilidad, comprenden valores entre 0.28 y 0.35.

3.4 ESTAPA 4. SISTEMA EQUIVALENTE DE UN GRADO DE LIBERTAD (SE1GL)

En esta etapa se aplica los conceptos establecidos sobre el método de DBDD en la seccion 2.2.2.
Se explica el procedimiento propuesto por Priestley (2007) basado en el enfoque de la estructura
sustituta por Shibata y Sozen (1976). Se reduce el procedimiento principalmente a dos ecuaciones
(Ecs. 3.15 y 3.16) que consta en representar la estructura de MGDL en un SEIGL. Este
procedimiento tiene como proposito el desplazamiento maximo objetivo del SE1GL para poder
entrar al espectro de desplazamiento y determinar el periodo de vibrar de la estructura que se
relacionara con la rigidez de la misma.

Se obtienen tantos desplazamientos del SE1GL como objetivos de desempefio se definan. En este
estudio se tienen dos: el correspondiente al estado limite de Servicio dg, y al estado limite de
seguridad contra el colapso d,, - El procedimiento es sencillo; se toma el desplazamiento de la
azotea (nivel n) del perfil de desplazamiento correspondiente a cada objetivo de desempefio y se
divide entre el factor de participacion modal I' (ver Ec. 3.17).

Para calcular el factor de participaciéon modal I" y la masa modal equivalente m,, se considera la
forma modal ¢; empleada para calcular el perfil de desplazamiento, consistente con el objetivo de
desempefio (ver seccion 3.2) y la masa de cada nivel de la estructura m;.

(a) Factor de Participacion Modal I’

= o1 Qimy
- nop2m Ec. 3.15
(b) Masa Modal Equivalente m,
_ (Xim1 i my)?

me = no@2m; Ec. 3.16

(c) Desplazamiento del SE1GL

- Estado Limite: Servicio

Dy

ds = T Ec. 3.17

- Estado Limite: Seguridad contra el Colapso

Dmax Ec. 3.18

d
max F
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3.5 ESTAPA 5. DEMANDA DE DESPLAZAMIENTOS Y REDUCCION POR
AMORTIGUAMIENTO SUPLEMENTARIO

En esta etapa del procedimiento, se define la demanda de desplazamiento y se calculan los factores
de reduccion del espectro de disefio de acuerdo con el tipo de disipador que se incorpora a la
estructura (ver Fig. 3.6).

La demanda de desplazamiento se obtiene a partir del espectro de aceleraciones (Ec. 3.19), segin
lo especifican las normas NTCDS-17. Este espectro se obtiene del “Sistema de Acciones Sismicas
de Disefio” (SASID) y depende de la localidad donde se desplanta la estructura a disefiar o bien
del periodo del suelo.

2

T
Sq = (E) Sa Ec. 3.19

De acuerdo con los objetivos de desempefio: Estado Limite de Servicio y Estado Limite de
Seguridad contra el Colapso, se tiene un espectro definido con una intensidad especifica asociada.

El método DBDD originalmente permite reducir las demandas sismicas debido al amortiguamiento
viscoso equivalente de la estructura equivalente relacionado con la demanda de ductilidad de
desplazamiento del sistema. En este caso la ductilidad de disefio maxima del sistema principal es
igual a 1, debido a que se supone que tiene un comportamiento elastico-lineal, por lo tanto, las
ordenas espectrales de aceleracion de disefo se reducen mediante un factor de amortiguamiento 3,
debido al aumento del amortiguamiento en la estructura por la incorporacion de los DPES. Castillo
& Ruiz (2014), proponen expresiones matematicas en funcion de las caracteristicas del suelo del
valle de México, asi como del periodo fundamental de la estructura, del amortiguamiento efectivo
del sistema estructural y del estado limite en estudio.

3.5.1 Disipadores Viscosos no lineales

El factor de reduccion para estructuras con disipadores viscosos no lineales f3,, tanto para el estado
limite de servicio como para el de seguridad contra el colapso, se obtiene segiin Castillo & Ruiz
(2014) mediante el cociente en el espectro de peligro uniforme (EPU) con un porcentaje de
amortiguamiento critico efectivo {, mayor de 5%, y el EPU con un porcentaje { = 5%.

Saepu(T,$)
Sa,epu(T, ¢ = 5%)

By = Ec. 3.20
La expresion matematica de este factor resulta en una funcidon envolvente que depende de los
siguientes parametros: fraccion del amortiguamiento critico de la estructura {, los periodos
caracteristicos que delimita la zona de la meseta del espectro de disefio 7, y 7%, y de los valores de
¢, 4, T que dependen del periodo del suelo 7, (ver Tabla 3.4 y Ec. 3.21).
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Este factor de reduccion esta establecido en las NTCS-17 donde se considera para tomar en cuenta
el amortiguamiento suplementario en la estructura ¢ > 0.05, como adicién al sistema de DPES de
tipo Vviscoso.

([ ]Es sirsn
¢ T,' -
0.05\*
By = 1 (T) ; St Ta <T<T, Ec. 3.21
(0 A (B) s sire,
\ ¢ T
Tabla 3.4 Valores de &, A, T en funcion de Tg
(NTCDS-17)
PERIODO DEL SUELO Tg (s) A € T
- Tg < 0.5 0.40 0.80 2.50
0.5 >Tg < 1.0 0.45 0.20 1.00
1.0 >Tg < 1.5 0.45 0.30 1.00
1.5 >Te < 2.0 0.50 1.20 1.00
2.0 >Te < 2.5 0.50 1.80 1.00
2.5 >Tg < 3.0 0.55 3.00 1.00
3.0 >Tg < 4.0 0.50 4.00 1.00

Estado limite de servicio: el espectro de desplazamiento debera estar afectado por el valor de
reduccion ya que se ha demostrado que los disipadores viscosos no lineales trabajan a
desplazamientos cortos y pueden proporcionar un amortiguamiento mayor que el que se
proporciona en el estado limite de seguridad contra el colapso, para este caso es aceptable y
conservador reducir el espectro por un amortiguamiento minimo asociado al estado limite de
seguridad contra el colapso, sin embargo, es importante aclarar que lo anterior consta de una
simplificacion para un disefio preliminar, el amortiguamiento real en esta condicion de analisis
depende de la demanda de desplazamientos y velocidad para el estado limite de servicio. Ademas,
el espectro se multiplica por K; establecido en las NTCDS-17 en funcion del periodo del suelo,
para lograr la intensidad del objetivo de desempefio.

Estado limite de seguridad contra el colapso: El espectro de desplazamiento debera afectarse por
el factor de reduccion f, en funcion del porcentaje de amortiguamiento critico total de la estructura

{ y de las caracteristicas del suelo.

3.5.2 Disipadores Histeréticos
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El factor de reduccion para estructuras con disipadores del tipo histeréticos [, para el estado limite
de colapso segun Castillo & Ruiz (2014). Se determina a partir del cociente del espectro de tasa
de excedencia uniforme (ETEU) para sistemas con disipadores histeréticos y el ETEU que coincide
con el EPU para sistemas sin disipadores con ¢ = 0.05.

SaETEU (T,a,y)
Saerev(T,{ = 5%) Ec. 3.22

By =

Este factor B, se encuentra en funcion de dos parametros: la relacion de rigidez a,., definida como
el cociente entre la rigidez del disipador y el sistema de marcos estructurales (Ec. 3.23), y la
relacion de resistencias vy, se define como el cociente entre la fuerza de fluencia del disipador y la
fuerza total del sistema combinado (Ec. 3.24).

_Kd_l—a
“r—Ff— p Ec. 3.23
_ Y
Y=, Ec. 3.24

La expresion matematica de este factor de reduccion se encuentra en funcidén de los siguientes
parametros: periodo del suelo T, periodo fundamental del sistema principal T, los parametros de
control o y y, asi como de los factores Ay F;, dado por las ecuaciones Ecs. 3.25 y 3.26 segun
Castillo (2004), y por los valores de w y Fa de acuerdo con la zona o periodo del suelo T, (ver
Tabla 3.5 y 3.6).

f TO —(ya )% .
1_FaTa(1_e )5 siTy < F, T,
1
Bn=1 e et & ET <T,<F,T, Ec. 3.25
1 FpTp\Y
1+ [e‘(V“T) —1]( ) ;o siTy = FTy

To

_ 2
A=047T; — 23T, + 4.7 Ec. 3.26

B 25s5iT; <1
b {1.0 siT, > 1 Ec. 3.27
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Tabla 3.5 Valores de los parametros y y Fa.
(Castillo & Ruiz, 2014).

ZONA v Fa
A 0.7 2
B 0.3 1.5
C 0.7 1.2
D 0.7 1.2
E 1.5 1.2
F 2.0 1.5
G 1.6 1.5

Tabla 3.6 Clasificacion de zonas del valle de México segun el periodo de suelo Ty
(Castillo, 2004).

PERIODO DEL SUELO T (s) ZONA
- Te < 0.5 A
0.5 > Ty < 1 B

1 > Ty < 1.5 C
1.5 > Ty < 2 D

2 > Ty < 2.5 E
2.5 > Ty < F

3 > Ty < 4 G

Estado limite de servicio: el espectro de desplazamiento no debera estar afectado por el factor de
reduccion por amortiguamiento suplementario para este nivel de desempefio, debido a que los
disipadores histeréticos no disipan energia (o la que disipan es muy poca) ante intensidades

sismicas muy pequefas, por lo tanto, se puede decir que el factor de reduccion es igual a 5, = 1.

Estado limite de seguridad contra el colapso: El espectro de desplazamiento deberd afectarse por
el factor de reduccion B en funcion de los parametros de control a.y v, y el periodo del suelo T.

3.6 ETAPA 6. PERIODO DE DISENO DEL SISTEMA COMBINADO

En esta etapa se determina el periodo de disefo del sistema combinado (ver Fig. 3.6). El método
DBDD en términos generales caracteriza a la estructura por la rigidez secante K, para un
desplazamiento méaximo objetivo correspondiente a un nivel de amortiguamiento viscoso

38



CAPITULO III

equivalente, sin embargo, este procedimiento depende particularmente del nivel de desempefio que
se analiza y del tipo de DPES que se emplea para el disefo.

El procedimiento para cada nivel de desempefio consiste en “entrar” al espectro de desplazamiento,
alterado por el factor de reduccion por amortiguamiento suplementario segun las condiciones
establecidas en la seccion 3.5, y correspondiente a la intensidad de disefio para el estado limite de
analisis, con un desplazamiento objetivo equivalente de un SE1GL para asi determinar el periodo
de vibrar de la estructura, con el cual es posible estimar la rigidez requerida del SE1IGL para
cumplir con los objetivos del disefio (ver Fig. 3.2).

La filosofia del disefio sismico por desempefio consta en determinar la rigidez de la estructura que
cumpla simultdneamente con los objetivos de los estados limites acordados al inicio del disefo. El
periodo de disefo serd aquel que satisfaga simultaneamente ambas condiciones.

Para el estado limite de seguridad contra colapso se esperan deformaciones inelasticas en los
disipadores histeréticos por lo tanto el periodo efectivo corresponde con una rigidez secante, para
el estado limite de servicio los disipadores histeréticos se limitan a la fluencia por lo tanto el
periodo de servicio se relaciona con una rigidez elastica. Para estructuras con disipadores viscosos
no lineales con un disefio adecuado de la diagonal de soporte, independientemente del nivel de
desempefio, la rigidez asociada al periodo de disefio seré la correspondiente a un comportamiento
elastico. A continuacion, se explica mas a detalle el procedimiento a seguir.

Para el disefio final de los elementos estructurales se realiza un andlisis estatico elastico para
acreditar que los mismos cumplan con los requerimientos de rigidez y de resistencia, asi como
verificar los desplazamientos y distorsiones limites establecidas para cada nivel de desempefio (ver
Fig. 3.7).

Figura 3.3 Proceso para determinar el periodo efectivo y periodo de servicio.
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3.6.1 Disipadores Viscosos no lineales

(a) Estado Limite de Servicio

El periodo se determina a partir del espectro de disefio segun la intensidad asociada al estado limite
de servicio y reducido para el porcentaje de amortiguamiento suplementario de acuerdo con el
factor f,,. Se “entra” al espectro con el desplazamiento objetivo dg del SE1GL (ver Ec. 3.17) y se
determina el periodo T. La rigidez K y la fuerza cortante V; para el sistema combinado se calculan
a partir de la Ecs. 3.28 y 3.29 respectivamente.

0 = 4% m,
f TSZ Ec. 3.28
Vyr = Ky ds Ec. 3.29

(b) Estado Limite de Seguridad contra el Colapso

El periodo se determina a partir del espectro de disefio segun la intensidad asociada al estado limite
de seguridad contra el colapso y reducido para el porcentaje de amortiguamiento suplementario de
acuerdo con el factor 5,,. Se “entra” al espectro con el desplazamiento objetivo d,,,q, del SEIGL
(ver Ec. 3.18) y se determina el periodo T, que sera igual al periodo inicial (eléstico) T; , ya que se
supone inicialmente que los disipadores no proporcionan rigidez lateral al sistema combinado, y
no se esperan deformaciones ineldsticas en la diagonal de montaje, puesto que la ductilidad
maxima de disefio es igual a p;q = 1. La rigidez K¢ y la fuerza cortante V), para el sistema
combinado se calculan a partir de la Ecs. 3.30 y 3.31, respectivamente.

K = 4m?m,
f Tiz Ec. 3.30
Vyr = Kr dmax Ec. 3.31

El periodo de disefio T, serd el que satisfaga los requerimientos de rigidez y resistencia, para
estructuras de baja a mediana altura casi siempre rige el menor de ambos.

En la Fig. 3.3 se muestra la curva de capacidad para sistemas con disipadores viscosos no lineales,
donde el desplazamiento de fluencia d,; del marco es equivalente al desplazamiento méaximo
dmax, para el estado de seguridad contra el colapso. En la tabla 3.7 se presenta un resumen del
procedimiento para determinar el periodo de disefio en edificios con disipadores viscosos no
lineales.
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V A

[
T Lt

dyt D

Figura 3.4 Curva de capacidad para sistemas con disipadores viscosos no lineales.

Tabla 3.7 Resumen del procedimiento para determinar el periodo de disefio de estructuras
con disipadores viscosos no lineales.

Nivel de Desempefio

PERIODO DE DISENO
Estado Limite de Estado Limite de Seguridad
Servicio contra el Colapso
Distorsion [ Omax = By £
Perfil 1 i
dz:e;::n::sg Zz:nll:;r:l:ﬁiz:: Perfil de Fluencia Perfil de Fluencia
p (Forma modal Elastica) (Forma modal Elastica)
de SE1IGL
Factor de reduccion By = f({, Ty, Ta, Tp) By =f({, Ty, Ta, Tp)
NTCDS-1
Espectro de disef SASHS ses Z T NTCDS-17
U
spectro de disefio gun 1, SASID segin T,
Afectado por K
Periodo obtenido T.=T; T
Periodo de diseiio Tp = min(Ts, T;) — K¢, Vy 5
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3.6.2 Disipadores Histeréticos

(a) Estado Limite de Servicio

El periodo se determina “entrando” al espectro de desplazamiento correspondiente a la intensidad
asociada al estado limite de servicio y con un factor de reducciéon igual a f;, =1, con el
desplazamiento objetivo de SE1GL d; (ver Ec. 3.17), el cual se obtiene a partir del perfil de
desplazamiento de fluencia, con la menor distorsion entre la que genera la fluencia del nucleo del
disipador 6,4 y la distorsion limite para evitar dafios no estructurales 65 segiin las NTCDS-17. La
rigidez K; y la fuerza cortante V; para el sistema combinado se calculan a partir de las Ecs. 3.32 y
3.33, respectivamente. El analisis elastico para este nivel de desempefio se realiza a partir de la
distribucion de la rigidez elastica ya que no se esperan deformaciones inelésticas en el sistema

combinado.
_4n’m,
Ke=— Ec. 3.32
Vi = K ds Ec. 3.33

(b) Estado Limite de Seguridad contra el Colapso

El periodo se obtiene “entrando” al espectro de desplazamiento de colapso reducido por el factor
Pr calculado en la seccion 3.5.2, con el desplazamiento maximo d,,4, del SE1GL (ver Ec. 3.18)
a partir del perfil de desplazamiento maximo. En este nivel de desempeiio se espera que se generen
las deformaciones inelésticas en los disipadores histéricos, por lo tanto, el periodo T, estimado
corresponde a la rigidez secante del sistema combinado y se calcula con el proceso iterativo
presentado por Segovia & Ruiz (2015) (ver Fig. 3.9). A partir de la ductilidad maxima del sistema
Umax (ver Ec. 3.34) y de la relacion de sobrerresistencia del sistema principal Q (ver Ec. 3.35) se
puede determinar el periodo inicial T; del sistema combinado asociado a la rigidez elastica (ver

Ec. 3.36).
d
U = d—” Ec. 3.34
yd
Ve
Q= = A(mar — 1) + 1 Ec. 3.35
y
Q
T, =T, Py Ec. 3.36
max
donde:

): Relacion de sobrerresistencia del sistema principal
Umax: Ductilidad méaxima del SE1IGDL
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T;: Periodo inicial (elastico)
T,: Periodo efectivo

La rigidez secante se utiliza para aquellos elementos para los que se esperan deformaciones
inelasticas. En el estado limite por colapso se espera que la degradacion de la rigidez se de en los
disipadores. Para evaluar este estado limite se lleva a cabo un analisis lineal con la rigidez secante
del disipador K, (ver Ec. 3.37) de manera de representar el comportamiento no lineal de los
mismos, la rigidez inicial K, es la asociada al area del disipador (ver Ec. 2.28 y Fig. 3.4).

Kae =7 Ec. 337
max
Vi = Ko Ec. 3.38

Figura 3.5 Calculo de la rigidez efectiva e inicial para disipadores histeréticos.
(adaptado de Vargas et al, 2009a)

Debido a que el periodo efectivo representa la estructura en su estado de seguridad contra el
colapso por medio de las deformaciones ineldsticas en los disipadores originadas por la fluencia
de los mismos, es inconsistente comparar este periodo con el del estado limite de servicio (asociado
a la rigidez elastica), por esta razon se realiza la trasformacion a periodo T; (ver Ec. 3.36) para
permitir ser comparado con el periodo de servicio Ts. En estructuras de baja a mediana altura casi
siempre en periodo de disefo sera el menor de ambos, ya que rige los requerimientos de rigidez y
resistencia del sistema combinado. Es posible calcular la rigidez y la resistencia del sistema
principal y del secundario a usando las Ecs. 3.13 y 3.14.

En la figura 3.5 se muestra la curva de capacidad del sistema combinado, donde el desplazamiento
MAaximo dpqy corresponde con el desplazamiento de fluencia del marco dy ¢, para el estado de

seguridad contra el colapso. En la tabla 3.8 se presenta un resumen del procedimiento a seguir para
determinar el periodo de disefio de edificios con disipadores histeréticos.
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Figura 3.6 Curva de capacidad del sistema combinado

(adaptado de Vargas et al, 2009a)

Tabla 3.8 Resumen del procedimiento para determinar el periodo de disefio de estructuras

PERIODO DE DISENO

Distorsion

Perfil de desplazamiento para
determinar el desplazamiento
de SE1GL

Factor de reduccion

Espectro de disefio

Periodo obtenido

Periodo de diseiio

con disipadores histeréticos.

Nivel de Desempeiio

Estado Limite de
Servicio

Estado Limite de Seguridad
contra el Colapso

Oserv = min(eyd: 0s) Omax = gyf

Perfil de Fluencia

Perfil de desplazamiento maximo

(Forma modal elastica) (Forma modal ineléstica)

Bn=1 Brn = f(a.7.T,Ty)
NTCDS-1
SASIIS seS mz T, NTCDS-17
Uil g SASID seglin T,
Afectado por K
Te - Ti Ts

Tp = min(Ty, T;) — Kr , Vy;
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3.7 ETAPA 7. DISTRIBUCION DE RIGIDEZ Y FUERZA LATERAL

(a) Distribucion de la rigidez

En la seccion 3.6 se obtiene el periodo de disefio del sistema combinado que cumpla con los
requerimientos establecidos por los objetivos de desempefio, este periodo se relaciona con la
rigidez del SE1GL; sin embargo, es necesario retomar al sistema de MGDL para seleccionar las
secciones de los elementos estructurales y disefiar los DPES, con el propdsito de satisfacer el
periodo objetivo de disefio.

El procedimiento que se detalla a continuacion consta en obtener de distribucion de la rigidez
lateral asociada al periodo de disefio requerido (ver Fig. 3.7). Las expresiones matematicas Ec.
3.39 y Ec. 3.40 estan dadas por Borzognia & Bertero (2004). Estas utilizan la rigidez global
requerida, la masa de cada nivel y la forma modal del primer modo de vibrar del sistema. La rigidez
lateral del nivel i estd dada por K; y la rigidez lateral del Gltimo nivel n por K.

K ; L —
Ki — (_) m; Pi + Ki+1 (§01+1 (pl) Ec. 3.39
me Pi —Pi— Pi — Pi—
K
K, = (—) m—2n Ec. 3.40
me On — Pp-1

donde:

K: Rigidez global requerida del SE1GL
m;: Masa para cada nivel i

d;: Desplazamiento lateral para cada nivel i
@;: Forma modal para nivel i

m,: Masa equivalente

(a) Distribucion de la Fuerza Lateral

La fuerza cortante en la base determinada para el SE1GL puede distribuirse en funcion de la masa
y de la forma modal del primer modo de vibrar del sistema combinado. La fuerza lateral por cada
nivel 7, se determina aplicando la siguiente expresion:

m;Q;

=V o M, Ec. 3.41

J
donde:
V: Fuerza cortante en la base del SE1GL, a distribuir
m;: Masa para cada nivel
@;: Forma modal para nivel i
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3.7.1 Disipadores Viscosos No Lineales

En esta metodologia de disefio preliminar se supone inicialmente que la rigidez y resistencia total
de estructuras con DPES de tipo viscoso no lineal estan dadas inicamente por las que aporta el
sistema primario, sin embargo, las diagonales de soporte de los disipadores pueden aportar rigidez
lateral al sistema. Este efecto dindmico resulta complicado evaluar en un analisis convencional,
por lo que es importante considerarlo para el disefio final de la estructura y comprobar que no
altere la respuesta del sistema combinado. En esta metodologia para determinar la rigidez de
entrepiso y la fuerza lateral del sistema de MGDL, la rigidez global requerida K del SE1GL
corresponde con Kry el cortante basal con V,, Fi ambos se determinaron en la seccion 3.6.

Para el sistema principal las dimensiones se determinan por medio de la rigidez lateral requerida
para el periodo de disefio, como se explica en la seccion 3.8. El andlisis del sistema combinado
para verificar los requerimientos de resistencia puede realizarse con analisis lineal, tomando en
cuenta la participacion de los disipadores viscosos en el espectro de disefo.

3.7.2 Disipadores Histeréticos

Para estructuras con DPES de tipo histeréticos es necesario distribuir la rigidez lateral para cada
sistema independiente (K, disipador, Ky marco) a partir de las relaciones geométricas del modelo
elastoplastico (ver Fig. 3.3).

Ko=(1-a)K; Ec. 3.42

Ky = ak, Ec. 3.43

La fuerza lateral que actua en cada nivel puede determinarse para cada sistema, se distribuye el
cortante del sistema secundario Vy,4 (Ec. 3.44), y el cortante del sistema primario Vy  (Ec. 3.45).

Vya = Kqdyq Ec. 3.44
Vys = Krdmax Ec. 3.45

Para el sistema secundario se verifica que, para los requerimientos por rigidez el area de nucleo
sea suficiente para soportar las demandas por fuerza cortante.

Para el sistema primario, las dimensiones se obtienen a partir de la rigidez lateral requerida para
el diseflo mediante lo que se establece en la seccion 3.8. Las demandas finales pueden verificarse
mediante un analisis estructural para el sistema combinado, aplicando la fuerza sismica total del
disefio, se debe cumplir con las condiciones establecidas por los niveles de desempefio.
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3.8 ETAPA 8. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DEL SISTEMA PRINCIPAL.

En esta etapa del procedimiento se calculan las dimensiones de las secciones de los elementos
estructurales (vigas y columnas) del sistema primario (ver Fig. 3.7). Se parte de las expresiones
estipuladas por Schultz (1992) en funcién de la rigidez lateral requerida por nivel. Se consideran
vigas y columnas de igual seccion para cada nivel y un parametro p que permite relacionar la
rigidez a flexion entre viga y columna, igual a p=0.25. Se selecciona este valor conforme a las
conclusiones por Segovia & Ruiz (2015) para edificaciones analizadas con las mismas hipdtesis
de esta investigacion. El procedimiento es de caracter iterativo hasta lograr la rigidez lateral
requerida para el nivel (ver Apéndice A).

3.9 ETAPA 9. DISENO DE LOS DISIPADORES

Este paso consiste en determinar las caracteristicas de los disipadores de energia; es decir, una vez
determinadas las secciones de los elementos vigas y columnas del sistema primario se procede a
disenar el sistema secundario a partir de los parametros de control seleccionados en la seccion 3.3.
El disefio depende de un proceso iterativo; se varia el pardmetro caracteristico de cada disipador
hasta que las propiedades del mismo concuerden con los parametros de control seleccionados y
con los requerimientos del disefio global. Los sistemas de disipacion se disefian para el caso mas
desfavorable, el estado limite de seguridad contra el colapso.

3.9.1 Disipadores Viscosos No Lineales

La fuerza en el disipador viscoso no lineal (ver Ec. 2.7) depende de dos parametros: (1) el
exponente de no linealidad a’, el cual se define en la seccion 3.3 como un parametro de control, y

(2) la constante de amortiguamiento C; para cada disipador 5" ubicado en el nivel “i” de la

estructura.

A continuacion, se explica el procedimiento para el disefio de los disipadores viscosos no lineales.
En la Fig. 3.8 se presenta la secuencia a seguir por medio de un diagrama de bloques.

En esta metodologia el exponente de no linealidad o’ se considera invariable, es decir, sera el
mismo valor para todos los disipadores que se incorporen al sistema combinado; este valor permite
caracterizar la fuerza en el disipador, a mas pequefio, menor es la fuerza del disipador para la
misma cantidad de energia disipada.

En esta metodologia la constante de amortiguamiento se varia en proporcion al cortante de
entrepiso. Shin Hwang et al (2013) comparan varios métodos para la distribucion de los
coeficientes de amortiguamiento viscoso; dos de los que presentan son los mas adecuados para la
propuesta de esta investigacion debido a su facilidad de célculo para un disefio preliminar. Estos
son: (1) Método de distribucion uniforme y (2) Método de distribucion proporcional al cortante de
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entrepiso. Para el segundo método el comportamiento de los disipadores es mas eficiente, porque
se reduce en mayor proporcion la distorsion de entrepiso.

El proceso iterativo consiste en variar la constante de amortiguamiento del disipador, y se explica
con detalle en la Fig. 3.8. Se comienza variando la sumatoria de las constantes de amortiguamiento
de los disipadores en el primer nivel 2}’=1 C;, y se calcula la constante de amortiguamiento total

€62

requerida C; para los disipadores en cada nivel “i” en proporcion al cortante de entrepiso (ver
Ec. 3.46). La constante de amortiguamiento C;, se distribuye para el total de disipadores por nivel.

V,
C; = 72 G Ec. 3.46
=Tl
]_

siendo:

C;= Sumatoria de las constantes de amortiguamiento para el nivel i

V; = Fuerza cortante de entrepiso para el nivel i

V= Fuerza cortante total del sistema

C; = Constante de amortiguamiento del disipador j para el primer nivel

n = Numero de disipadores para el primer nivel

Se procede a calcular el amortiguamiento viscoso suplementario  que se suministra al sistema por
medio de los disipadores. Se aplican las expresiones que corresponden a las basadas en principios
energéticos de la respuesta maxima y formas modales clasicas de acuerdo con Constantinou (1992)
y Ramirez (2000), también empleadas en el método dinamico modal espectral de la normativa
sismica ASCE/SEI 7-16; ademas, publicaciones como Costantinou y Symans (1992) han
corroborado experimentalmente que estas expresiones llevan a resultados considerablemente
aproximados.

El amortiguamiento viscoso suplementario depende de la energia de deformacién maxima para el
modo fundamental en la direccion de analisis W, (ver Ec. 3.47) y del trabajo realizado por el
dispositivo de amortiguamiento ”” en un ciclo completo de respuesta Wy (ver Ec. 3.48). El trabajo
realizado para cada nivel “7” consta en sumar el trabajo independiente de cada dispositivo 7", en
caso de que se empleen disipadores con las mismas caracteristicas para cada nivel, basta con

multiplicar W, por el nimero de disipadores del nivel.
n
1
Wm = —Z Fidi Ec. 3.47

1+Clj

2m\ Y
Wini = (E) Cj/lj(Dmaxf}'q)ri) Ec. 3.48

n
i=1
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r2(1+9/,)

Ec. 3.49
r(2+a)

,11.:4-*2‘xf

Si el amortiguamiento calculado {.,; con la Ec. 3.50 es igual a la fraccion del amortiguamiento
suplementario supuesto en la etapa de seleccion de parametros de control (ver seccion 3.9) finaliza
el proceso iterativo, de lo contrario se debera de suponer otro valor para la constante de
amortiguamiento del disipador, hasta lograr cumplir con la condicion de disefio.

Ec. 3.50

Para poder proponer un disipador segin un catdlogo comercial, es necesario calcular la fuerza
requerida por este en funcion de los parametros propios del disipador (ver Ec. 3.52). En este
proceso se calcula la pseudo-velocidad relativa de entrepiso u; sin embargo, los amortiguadores
de tipo viscoso son dispositivos susceptibles de la velocidad relativa entre sus extremos, es decir,
para calcular las fuerzas y el porcentaje de amortiguamiento que proporcionan estos dispositivos,
es necesario conocer la velocidad real a la que va estar sometido el disipador y que estd asociado
a la velocidad relativa de cada entrepiso.

La velocidad real se puede calcular para cada modo de vibracion a partir de un espectro de pseudo-
velocidades multiplicado por un factor de correccion FC,, (ver Ec. 3.51) de acuerdo con Sadek
(2000) y Espinoza Champo et al (2015), por otro lado, Andrade y Ruiz (2018) presentan factores
de correccion para la Ciudad de México. La aplicacion de este factor de correccion es importante,
ya que ignérarlo y emplear la pseudo-velocidad implica subestimar las fuerzas en el dispositivo de
disipacion de energia, obteniendo disefios erroneos.

0.75
¢

FC,=(1-019T) Ec. 3.51
La fuerza en el disipador se calcula, como:
Fp; = G|FCv u; f;|Vsgn(iy) Ec. 3.52

siendo:

Tp: Periodo de disefio

u;: Pseudo-velocidad relativa

Fi: Fuerza de inercia del nivel i

d;: Desplazamiento del nivel i

@ri: Desplazamiento modal relativo

I'(.): Funcién gamma

Dinax: Desplazamiento de la azotea en estado de colapso
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fj: Factor de amplificacion (ver Tabla 2.1)

n= Numero de niveles
3.9.2. Disipadores Histeréticos

El disefio de los disipadores histeréticos depende del factor | que relaciona la longitud del nucleo
y la longitud total del disipador CVPR. En esta metodologia se varia ), para un pardmetro de
control de relacion de rigidez a fijo. Este parametro de iteracion se define por el fabricante ya que
depende de la geometria del disipador, y esta asociado al factor de modificacion de rigidez KF.
Para valores de n bajos, se obtienen CVPR mas rigidos, donde la contribucion de rigidez se logra
a menor area del nucleo en el disipador, y que a su vez se relaciona con una menor contribucioén
de resistencia. Para valores de n altos, el CVPR es mads flexible, la contribucion de la rigidez se
logra con mayor area del nucleo en el disipador y por ende existe mayor contribuciéon de
resistencia.

Generalmente se varian los valores de n dentro del intervalo (0.5-0.8) (ver Fig. 3.9). Estos
intervalos definen el limite inferior a disipadores mas rigidos donde el 50% de su longitud total
fluye y en el limite superior a disipadores mas flexibles donde el 80% de su longitud total fluye.
Este intervalo para m se propone en Segovia & Ruiz (2015), y se determinaron a partir de los
valores limites maximos y minimos presente en los catdlogos de los elementos CVPR.

Los requerimientos de rigidez y resistencia para los disipadores histeréticos se pueden cuantificar
a partir del 4rea del nacleo del disipador requerida para cumplir con los objetivos del disefio, segiin
su configuracion geomeétrica en el marco estructural, como sigue:

(a) Requerimiento por rigidez

Se determina el area del nucleo A,,.; a partir de la rigidez K4; del i-ésimo nivel segun la Ec. 3.53
para la configuracion de diagonal simple y la Ec. 3.54 para la configuracion de V-invertida.

A = KaqnL

nci — E(COS(H))3 Ec. 3.53
A __ Kaml

nci 4E(COS(9))3 Ec. 3.54

(b) Requerimiento por resistencia

A partir del cortante V;; del i-ésimo nivel se determina el area del nlcleo requerida para la
configuracion de diagonal simple segun la Ec. 3.55 y la Ec. 3.56 para la configuracion de V-
invertida.

Vain

A =— 7
nct fyd cos(@) Ec. 3.55
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Vain

Apei = m Ec. 3.56

El area del nucleo determinada al final del proceso deberd distribuirse entre el nimero de
disipadores por nivel.

donde:
n= Factor que relaciona la longitud del nacleo y la longitud total del CVPR
fya= Esfuerzo de fluencia del CVPR

E=Modulo de elasticidad del CVPR
6= Angulo de inclinacion del disipador
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METODO DE DISENO GENERALIZADO PROPUESTO

OBJETIVOS DE DESEMPENO

0,=0.002-0.004 DNE
0,a=/(0,n, f,0,L,tipo) CVPR

COLAPSO

Omax DNE
0,r DE
|

ESPECTRO DE DESPPLAZAMIENTO puiRttas gy

SERVICIO

NTCDS-17

HISTERETICOS

PERFIL DE DESPLAZAMIENTO

VISCOSO NO LINEAL

PERFIL DE DESPLAZAMIENTO

v v
Forma modal Elastica Forma modal Inelastica
Chopra (2001) Priestley (2007)

[ |
PARAMETROS DE CONTROL

a (0.25-0.30)
v (0.28-0.35)

SERVICIO

dser=Dserv/T’

COLAPSO

dmax=Dmax/T"

REDUCCION B (Castillo. 2014)

SERVICIO

COLAPSO

| Bh=f(0v,'Y,T0,Tg) |

l

SERVICIO

Tp=min (T5, T) |

Figura 3.7 Diagrama de bloques para el método generalizado

|

[
Forma modal Elastica
Chopra (2001)

PARAMETROS DE CONTROL
COLAPSO

o' (0.04-1)
e (0.10-0.30)
| dmax=Dserv/T’ ||
REDUCCION B, (Castillo y Ruiz, 2014)

Proponer {gp=0.10-0.30

=Cipt+0.05
|

B~ ((, Ta,To, L &, 1) | [B~((.Ta,Th, 1,6, 7) |
L I

PERIODO DE DISENO

SERVICIO

[ To=min (T, T) |
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o

DISTRIBUCION RIGIDEZ Y RESISTENCIA

v

v

SISTEMA SISTEMA
PRINCIPAL SECUNDARIO
I I
K=o Kt Ka= (1-0)) K¢
Vy=dmax K¢ Vya=dya Ka
[ T
RIGIDEZ LATERAL

Rigidez global — Rigidez lateral por entrepiso
(Borzognia y Bertero, 2004)

FUERZA LATERAL

entrepiso

Fuerza Cortante global — Fuerza cortante por

DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS

v

[ SISTEMA SECUNDARIO |
T

1

DISTRIBUCION RIGIDEZ Y RESISTENCIA

[ SISTEMA PRINCIPAL |

Rigidez —Kr

Resistencia — Vy=dyrKr

RIGIDEZ LATERAL

]

Rigidez global — Rigidez lateral por entrepiso
(Borzognia y Bertero, 2004)

FUERZA LATERAL

]

Fuerza Cortante global — Fuerza cortante por

entrepiso

DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS

‘_
<«
&

[ SISTEMA PRINCIPAL | [ SISTEMA PRINCIPAL | SISTEMA
— L SECUNDARIO
i
) ———
Vigas Columnas Vigas Columnas

L=f (K, Ny, L,p)

[Aa7Ka.0.L.f0.n, Tipo)| [ Aa=AVya.0.L. K. Tipo) |
l ]

Y
| Adiseio=max (Adk, Adr) |
[

Ie=f (Kf, Nc, he, p)

L=/ (Ki, Ny, L,p)

1= (Kt, N, he, p)

—

!

DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL

A

Verificar desplazamientos y distorsiones permisibles
mediante un analisis estatico con rigidez inicial

[

COLAPSO

Verificar desplazamientos y distorsiones permisibles
mediante un analisis estatico con rigidez secante

!

EVALUAR LA CAPACIDAD ULTIMA DEL SISTEMA CON
UN ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Figura 3.8 Continuacion del diagrama de bloques para el método generalizado
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DISENO DEL DISIPADOR VISCOSO NO LINEAL

Suponer C;j

Constante de amortiguamiento para cada nivel | C = E C
Proporcional a la fuerza cortante de entrepiso A v, )

Seleccionar valores de
a'j (0.04-1.00)

AMORTIGUAMIENTO VISCOSO
SUPLEMENTARIO

Fi' di' Dmax — COLAPSO

I}
[ )

N , N
2m\* 1+a’; 1
Wini :Z(E) C}'/li(Dmaxf}'q’ri) ! W =§ZFidi
i=1 ‘ : : i=1
( — Z Wmi
cal 47TWm

Correccion de la Pseudo-Velocidad

0.75
¢

FC, = (1 - 0.1)T,

Fuerza en el disipador

.. a'; .
Fp, = GlFCv i fi|/sgn(i,)

Figura 3.9 Diagrama de bloques para disefio de disipadores viscosos no lineales
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PROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL

PERIODO DE DISENO DEL ESTADO DE

COLAPSO

PARAMETROS DE DISENO

Seleccionar valores de:

o= Kf/Kt
Y= Vyd/Vi

Proponer n = 0.5-0.8

DESPLAZAMIENTO

|
PERFILES DE

Utilizar perfiles de desplazamiento para
transformar sistema de MGDL a SE1IGDL

0y¢=f (6,L,fy4,m, Tipo)

INELASTICO

(Priestley, 2007)

v

emax =DE eyf

—>

dya SEIGDL

v

1

dmax SEIGDL

Seleccionar grupo de secciones

me

J

Y

Hmax =dmax/ dyd

CALCULO DEL PERIODO EFECTIVO

v

Proponer Br=1

v

Obtener periodo efectivo Tei

v

Transformar Te — Rigidez K.

v

Calcular rigidez inicial K;

v

Calcular periodo del marco T, a partir de K¢= a K

v

Calcular Bn = f (a, v, To, Ts)

v

Obtener periodo efectivo Te

Ti =Te Vitmax /Q

Figura 3.10 Diagrama de bloques para colapso en estructuras con disipadores histeréticos
segun el algoritmo desarrollo por Segovia & Ruiz (2015)
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Tabla 3.9 Nomenclatura correspondiente al diagrama de bloques.

Parametro Descripcion
s Distorsion de entrepiso limite para servicio
Oa Distorsion de entrepiso de fluencia para disipadores histeréticos
Omax Distorsion de entrepiso limite para colapso
Oy Distorsion de entrepiso de fluencia del marco
S serv Espectro de desplazamiento en servicio
Sa Espectro de desplazamiento en colapso
Dyery Desplazamiento de la azotea para servicio
Diax Desplazamiento de la azotea para colapso
r Factor de participacion modal
P Factor de reduccion del espectro por disipadores viscosos no lineales
P Factor de reduccion del espectro por disipadores histeréticos
a Relacion de rigidez
y Relacion de resistencia
¢ Amortiguamiento total del sistema con disipadores viscosos no lineales

Amortiguamiento suplementario por incorporacion de disipadores viscosos no

$p lineales

Ty Periodo del sistema principal

T, Periodo dominante del suelo

T; Periodo inicial del sistema combinado para colapso

T Periodo del sistema combinado para servicio

Tp Periodo del sistema combinado para disefio

K; Rigidez total del sistema combinado

K, Rigidez del sistema secundario

Ky Rigidez del sistema primario

Vya Fuerza de cortante de disefo para disipadores histeréticos
Vir Fuerza cortante de disefio para marco

Jra Esfuerzo de fluencia de los disipadores histeréticos

/] Relacion de la longitud de nticleo y la longitud total para disipadores histeréticos
Tipo Configuracion de los disipadores histeréticos

0 Inclinacion del disipador

L Longitud del claro de las vigas en el marco

N, Numero de vigas por marco

N, Numero de columnas por marco

p Relacion de rigidez flexional entre vigas y columnas

Sigue
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Parametro
h.
Anax
dsery
dya
Hmax
T.

Continuacion

Descripcion
Altura de entrepiso
Desplazamiento de un SE1GL para colapso
Desplazamiento de un SE1GL para servicio
Desplazamiento de un SE1GL por fluencia de los disipadores histeréticos
Ductilidad maxima del sistema
Periodo efectivo asociado a la rigidez secante
Relacion de sobreresistencia del sistema principal
Constante de amortiguamiento del disipador viscoso no lineal j
Fuerza Lateral por nivel
Desplazamiento modal relativo
Exponente de no-linealidad del disipador viscoso no lineal j
Cortante de entrepiso
Cortante total
Desplazamiento de la estructura en el nivel i

Factor de amplificacion
Factor de correccion

Pseudo-velocidad relativa
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CAPITULO IV

4. APLICACION DEL METODO PROPUESTO

4.1 CARACTERISTICAS DEL MODELO ESTRUCTURAL

La aplicacion y validacion del método propuesto se realiza con base en el disefio de un edificio de
mediana altura. El modelo presenta un comportamiento a corte dominante en concordancia con el
perfil de desplazamientos seleccionado para el procedimiento de disefo. El edificio consta de
marcos de acero estructural de 8 niveles destinado al uso de oficinas, compuesto por 4 marcos en
la direccion “X” y 6 marcos en la direccion “Y”. Las vigas tienen un claro de 8 metros en todas
sus crujias para ambas direcciones. El primer nivel tiene 4 metros de altura de entrepiso, mientras
que los niveles restantes tienen 3.5 metros.

El estudio se enfoca en analizar un marco exterior en direccion X del edificio. La masa para el
marco mencionado se distribuye en funcion del peso total de la carga sismica por nivel en la
direccion analizada. La carga sismica sin factorizar considerando el uso del edificio es de 605
kg/m? para cada uno los niveles a, excepcion de la azotea con 395 kg/m?, tomando en cuenta un
5% adicional por el peso de los elementos estructurales (vigas y columnas) teniendo como peso
sismico total 100.8 t en los niveles intermedios y 67.2 t en la azotea. Los elementos estructurales
del edificio son de acero estructural ASTM AS572-Gr 50, con un esfuerzo de fluencia f,=3515
kg/cm?.

DPES DPES

Y

T o oees

DPES DPES
(a) (b)
Figura 4.1 (a) Planta del modelo estructural con DPES (b) Elevacion del modelo estructural
con DPES.

La demanda de desplazamiento esta definida por el espectro de desplazamiento obtenido por el
“Sistema de Acciones Sismicas de Diserio” (SASID) segtin las Normas Técnicas Complementarias
para Sismo NTCDS-2017 para un periodo de suelo igual a Ty = 1.20s (ver Fig. 4.2). Las

combinaciones de disefios son las estipuladas por Las Normas Técnicas Complementarias sobre
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Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de Edificaciones (2017). El anélisis estructural del
modelo se realizdé empleando el programa de calculo estructural para edificios ETABS version
16.2.0 (Computers and Structures CSI, 2016).

1.40 1.00
120 0.90
0.80

1.00 0.70

o 0.80 g 0.60
3 0.60 = 050
@ = @ 0.40
0.40 030
0.20 0.20
0.10

0.00 0.00

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Periodo T (s) Periodo T (s)
(a) Espectro de pseudoaceleracion (b) Espectro de desplazamiento

Figura 4.2 Espectros de demanda de disefio sismico

4.2 APLICACION DEL METODO PROPUESTO PARA EL MODELO, CON DPES
VISCOSOS NO LINEALES, Y ALTERNATIVAMENTE HISTERETICOS

Con el propésito de satisfacer uno de los objetivos especificos de la investigacion, se aplica la
metodologia propuesta de DBDD al modelo estructural cuyas caracteristicas se presentan en la
seccion anterior. Se analizan cuatro casos de estudio (SV1, SV2, SH1, SH2). Los sistemas SV1 y
SV2 corresponden a los modelos estructurales con disipadores viscosos no lineales, asi mismo, y
en contraparte, los modelos SH1 y SH2 son aquellos modelos con disipadores histeréticos CVPR.
La finalidad de generar varios casos de estudio es de comparar los resultados del disefio final de
un modelo con las mismas caracteristicas, pero empleado sistemas de disipacion diferentes,
evaluando el efecto que tiene el variar los parametros de control y de disefio.

Para todos los modelos, la configuracion del disipador seleccionada es en diagonal simple, tanto
para disipadores viscosos no lineales como para disipadores histeréticos, con la finalidad de
prevalecer la afinidad geométrica entre los modelos, y por tratarse de la configuracion mas comin
y sencilla desde el punto de vista de calculo computacional.

Existen variables de disefio que predominan en la aplicacion del método, la esencial en este caso
es el desplazamiento, que a su vez se relaciona con la distorsion de entrepiso limite.

La distorsion para el estado limite de servicio corresponde con la establecida por la normativa
NTCDS-2017. Para los modelos SV1 y SHI se considera una distorsion limite igual a 8, = 0.004
bajo la hipotesis de que los elementos estructurales estan separados de la estructura principal y no
son propensos a suftrir dafios por deformacion; lo contrario se establece para los ejemplos SV2 y
SH2, donde la distorsion limite para el nivel de desempefio que se emplea es igual a 6, = 0.002.
Para los modelos con disipadores histeréticos la distorsion limite se compara con la distorsion de
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fluencia del disipador 6,4 ya que se parte de la premisa de limitar la fluencia de los disipadores
para el nivel de desempefio evaluado, la misma se calcula segiin la Ec. 3.7 y en funcién del
desplazamiento de fluencia del disipador d, para la configuracién geométrica del mismo; la

menor distorsion de entrepiso domina en el disefio.

La distorsion de entrepiso maxima en el estado limite de seguridad contra el colapso se limita con
base en la fluencia de los elementos estructurales del marco (sistema primario), que debe ser menor
a los requerimientos de distorsion de entrepiso limites establecidas en la norma NTCDS-2017 a
partir del tipo de estructura que se contempla, asi como de su comportamiento en cuanto al nivel
de ductilidad que se espera. Los criterios propuestos por Priestley et al (2007) para estimar el
desplazamiento de fluencia de estructuras de marcos de acero, asi como los establecidos por
Sullivan et al (2006) para aproximar la curvatura de fluencia del sistema de marcos, se aplicaron a
un grupo de secciones de acero estructural posibles a emplear como vigas y de acuerdo con el claro
de las mismas para determinar la distorsion de entrepiso de fluencia aproximada del modelo (ver
Tabla 4.1). La distorsion de entrepiso maxima que cumple con las condiciones iniciales del disefio
es igual a 6,4, = 0.013. Para el disefio final se optan por secciones de vigas cuya distorsion de
fluencia no exceda la maxima establecida, y ademds cumpliéndose con un pre-dimensionado para
cargas gravitacionales.

Tabla 4.1 Distorsion de fluencia del marco en funcion del tipo de seccion para vigas.

GRUPO W Z/T (m™) L(m) Oyt
W18 4.67 8 0.018
W21 4.04 8 0.016
W24 3.44 8 0.014
W27 3.04 8 0.012

La comparacion del método DBDD en base al tipo de DPES que se seleccione, se realiza acorde
con los resultados del disefio preliminar a partir de dos modelos con las mismas caracteristicas
geométricas, demanda sismica y distorsion de entrepiso de disefio; ademas de relacionar los
parametros de control, ya que es posible cuantificar en términos de la relacion de rigidez a y
relacion de resistencia y, el amortiguamiento viscoso equivalente (AVE) para estructuras con
disipadores histeréticos, a partir de la expresion propuesta por Inoue & Kuwahara (1998) (ver
apéndice B).

Los modelos SV1 y SH1, asi como los SV2 y SH2 se relacionan a partir de las variables de disefio,
configuracidon geométrica y parametros de control. Los parametros de control para las estructuras
SH1 y SH2 estan caracterizados por un AVE que se emplea como pardmetro de control de
amortiguamiento total { en los modelos SV1 y SV2.
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Los parametros de control seleccionados para los modelos se encuentran entre los valores limites
establecidos en la seccion 3.3, y de acuerdo con los razonamientos que se mencionan a
continuacion:

Para los modelos con disipadores viscosos no lineales se emplearon exponentes de no linealidad
iguales a a = 0.5, bien se conoce que existen valores menores a este que permite un mejor
desempefio de los disipadores en el sistema global, sin embargo, se optod por emplear un parametro
promedio que permita representar la disponibilidad de los disipadores con estas caracteristicas en
el mercado. Para el amortiguamiento suplementario se emplearon valores menores al 30%, y
mayores al 10%, sin embargo, el mismo no excede del 20% debido a que relacidon que existe entre
los parametros a y ¥ no se los permite. (ver Apéndice B)

Para los modelos con disipadores histeréticos CVPR, los parametros de control relacion de rigidez
a y relacion de resistencia y, comprende los valores que limitan el intervalo 6ptimo de acuerdo

con la relacion de la eficiencia de la estructura y el costo inicial de la misma (Segovia & Ruiz,
2015).

En las tablas 4.2 y 4.3, se presentan los resultados para el disefio preliminar de cada modelo, asi
como los parametros de control considerados y las distorsiones de disefio para cada nivel de
desempefio.

Tabla 4.2 Resumen de los parametros segun el procedimiento DBDD para sistemas con
disipadores viscosos no lineales

Parametro SV1 SV2
Exponente no-linealidad, a’ 0.50 0.50
Amortiguamiento total, { (%) 18.30% 15.60%
Periodo efectivo, Te (s) 1.22 0.94
Rigidez efectiva, K. (t/m) 1679.52  2829.30
Cortante basal, V), (1) 426.94 110.64
Desplazamiento azotea, Diax (m) 0.371 0.057
Desplazamiento SE1GL, dax (m) 0.254 0.039
Distorsion de entrepiso limite para condicion de servicio 0.004 0.002

Distorsion de entrepiso limite para condicion de seguridad

0.013 0.013
contra el colapso

Nivel de desempefio que predomina 0: colapso, 1: servicio 0 1
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Tabla 4.3 Resumen de los parametros segun el procedimiento DBDD para sistemas con
disipadores histeréticos CVPR

Parametro SH1 SH2
Relacion de rigideces, o 0.25 0.30
Relacion de resistencias, y 0.35 0.30
Relacion entre la longitud del nticleo y la longitud total, 7 0.80 0.80
Factor de modificacion de rigidez, KF=1/n 1.25 1.25
Desplazamiento maximo del SE1GL, dnax (m) 0.267 0.267
Desplazamiento de fluencia del SE1GDL, dyq (m) 0.046 0.046
Ductilidad de disefio maxima, gmax 5.81 5.81
Periodo efectivo, Te (s) 0.88 0.83
Periodo inicial, 7; (s) 0.88 0.83
Periodo del marco, 7, (s) 1.78 1.51
Fuerza cortante del sistema combinado, V; (?) 147.17 140.45
Fuerza cortante del sistema principal, Vr (?) 36.79 42.14
Fuerza cortante del sistema secundario, Vyq (2) 110.00 98.32
Rigidez inicial del sistema combinado, K; (#/m) 3188.00 3665.28
Rigidez inicial del sistema principal, Ky (t/m) 796.97 1099.58
Rigidez inicial del sistema secundario, Ky (/m) 2390.90 2565.70
Distorsion de entrepiso limite para condicion de servicio 0.004 0.002
]C)()ils;;;ién de entrepiso limite para condicion de seguridad contra el 0.013 0.013
Nivel de desempefio que predomina 0: colapso, 1: servicio 1 1

Las diferencias que prevalecen en el método propuesto varian de acuerdo con el tipo de sistema
de disipacion que se selecciona (viscosos no lineales o histeréticos). Entre ellas se pueden
mencionar: perfil de desplazamiento empleado para el estado limite de seguridad contra el colapso,
la rigidez y resistencia adicional que proporcionan los disipadores histeréticos al sistema
combinado, los factores de reduccion del espectro de aceleraciones para el disefio y la diferencia
entre el desempefio de los disipadores para el estado limite de servicio. Estos permiten obtener
resultados diferentes en cuanto al nivel de desempefio que predomina en el disefio preliminar, a
pesar de la similitud que se tomo6 en el presente trabajo entre los modelos, empleando la misma
configuracidon geométrica, distorsiones limites, demandas sismicas, asi como la relacion entre los
parametros de control.
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Como se explicd en el capitulo III, para determinar el desplazamiento del SE1GL y poder
determinar el periodo de disefio “entrando” al espectro de desplazamiento, es necesario dividir el
desplazamiento de la azotea del edificio entre el factor de participacion I'. Este factor depende del
perfil de desplazamiento, que de acuerdo con el tipo de DPES. Se emplea una forma modal eléstica
o ineléstica para el estado limite de seguridad contra el colapso, de esta manera se evidencia que
para este nivel de desempefio no se tienen desplazamientos del SE1GL para estructuras con
disipadores viscoso no lineales iguales a los obtenidos para estructuras con disipadores
histeréticos. También puede presentarse la posibilidad de no tener el mismo desplazamiento del
SE1GL para el estado limite de servicio, ya que, a pesar de emplear la misma forma modal elastica,
puede presentarse el escenario donde la distorsion de fluencia de los disipadores histeréticos 6,4

sea menor a la limite 65, dominado la fluencia del disipador en el sistema.

Los factores de reduccion por inclusion de DPES al sistema son diferentes de acuerdo con el tipo
de disipador. La mayor diferencia en este caso se centra en el estado limite por servicio donde se
limita la fluencia de los disipadores histeréticos (S, = 1), que a diferencia de los disipadores
viscosos no lineales si es posible reducir el espectro de servicio por el factor B, para el
amortiguamiento de disefio, debido a que se disipa energia a pequeios desplazamientos.

A pesar de existir una relacion entre el AVE y los parametros o y v, los factores de reduccion para
el estado limite de colapso resultaron ser mayores para los sistemas con DPES viscosos no lineales,
teniendo como resultado ordenadas espectrales de desplazamiento (S;) mayores para este caso de
estudio.

En las Fig. 43a y Fig. 4.4a se presenta el espectro de la demanda por desplazamiento
correspondiente al estado limite por servicio. Los desplazamientos objetivos son diferentes para
los modelos SH1 (0.046 m) y SH2 (0.039 m). En el primero rige la distorsion de fluencia de los
disipadores 6,4,y en el segundo, la distorsion limite 6. Por esta razon, los desplazamientos del
SEIGL son diferentes en el modelo SV1 (0.078 m) y el modelo SH1 (0.046 m), pero iguales en
los modelos SV2 y SH2 (0.039 m) ya que se disefia a partir de la distorsion de entrepiso limite 6;.
Las ordenas espectrales resultaron mayores para SH1 y SH2 debido a que no se reduce el espectro
por participacion de los disipadores histeréticos.

En la Fig. 4.3b y Fig 4.4b, se muestra el espectro de la demanda por desplazamiento en el estado
limite de seguridad contra el colapso. Se observan las diferencias entre los desplazamientos del
SE1GL vy entre las ordenadas espectrales, siendo mayor cuando se emplean DPES viscosos no
lineales.
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Figura 4.3 Comparacion de espectros de demanda en el disefio de DPES viscosos no lineales
SV1 e histeréticos SH1.
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Figura 4.4 Comparacion de espectros de demanda por desplazamiento para servicio, en el
disefio de DPES viscosos no lineales SV1 e histeréticos SH1

En las tablas 4.4 y 4.6 se muestran los resultados para determinar el periodo de los modelos
correspondiente al estado limite de seguridad contra el colapso. Los periodos efectivos 7. se
presentan en la primera la fila de las tablas, y son mayores para las estructuras con disipadores
histeréticos; sin embargo, lo contrario sucede con los periodos iniciales (asociado a la rigidez
elastica) que se muestran en la segunda fila de las tablas.
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En el estado limite de seguridad contra el colapso, el periodo efectivo 7. es igual al periodo inicial
T: (asociado a la rigidez elastica) en las estructuras con disipadores viscosos no lineales, debido a
que no se espera un comportamiento de deformacion ineléstica en este nivel de desempeno. En las
estructuras con disipadores histeréticos las deformaciones ineldsticas se concentran en los
disipadores representado por estado de “dafio” por medio de la rigidez secante asociado al periodo
efectivo 7e, sin embargo, es posible transformarlo a periodo inicial 7; para conocer la rigidez
elastica. Por esta razon, considerando pardmetros de control y de disefio iguales, la rigidez elédstica
para los modelos con disipadores histeréticos es mayor que en los modelos con disipadores
viscosos no lineales.

En las tablas 4.5 y 4.7 se muestran los resultados para determinar el periodo de los modelos
correspondientes al estado limite de servicio. En este estado limite, no se esperan deformaciones
inelasticas en estructuras con disipadores viscosos no lineales, y tampoco en estructuras con
disipadores histeréticos. Los periodos efectivos 7. son iguales a los periodos iniciales 7;, y son
mayores para los modelos con disipadores histeréticos. Esto se debe a que el espectro de
desplazamiento no se afecta por el factor de reduccion Pn en estructuras con disipadores
histeréticos, ya que, a diferencia de los disipadores viscosos no lineales, los histeréticos no trabajan
bajo la condicién de servicio.

Tabla 4.4 Parametros de comparacion para estado limite seguridad contra el colapso
modelos SV1y SH1

. . . . DPES DPES
Parametros de comparacion para estado limite . . .
seguridad contra el colapso Viscoso No | Histereticos
& P Lineal SV1 SH1
Periodo efectivo, T (s) 1.22 1.51
Periodo inicial, 7; (s) 1.22 0.93
Periodo del marco, 7, (s) 1.22 1.86
Desplazamiento SE1GL, dax (m) 0.254 0.267

Tabla 4.5 Parametros de comparacion para estado limite por servicio modelos SV1y SH1

. Iy DPES DPES
Parametros de comparacion para estado ] ) .
limite por servicio Viscoso No Histeréticos
P Lineal SV1 SH1
Periodo efectivo, T (s) 1.36 0.88
Periodo inicial, 7; (s) 1.36 0.88
Periodo del marco, T, (s) 1.36 1.77
Desplazamiento SE1GL, d (m) 0.078 0.046
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Tabla 4.6 Parametros de comparacion para estado limite seguridad contra el colapso
modelos SV2 y SH2

. iy .. DPES DPES
Parametros de comparacion para estado limite . . L.
eouridad contra el colapso Viscoso No = Histeréticos
segurt P Lineal SV2 SH2
Periodo efectivo, T (s) 1.20 1.44
Periodo inicial, 7; (s) 1.20 0.93
Periodo del marco, 7, (s) 1.20 1.71
Desplazamiento SE1GL, dyax (m) 0.254 0.267

Tabla 4.7 Parametros de comparacion para estado limite por servicio modelos SV2 y SH2

Parametros de comparacion para estado ,DPES . DP]?S_
limite por servicio V}scoso No Histeréticos
Lineal SV2 SH2
Periodo efectivo, T (s) 0.94 0.83
Periodo inicial, T; (s) 0.94 0.83
Periodo del marco, 7, (s) 0.94 1.51
Desplazamiento SE1GL, d; (m) 0.039 0.039

En la Fig. 4.5 se muestran los periodos iniciales 7;tanto para el estado limite de servicio como para
el estado limite de seguridad contra el colapso en las estructuras con disipadores viscosos no
lineales (SV1 y SV2). Para cada modelo se comparan los periodos directamente obtenidos de los
espectros de desplazamiento en cada nivel de desempefio, el menor de estos es el periodo de disefo.
En el modelo SV1, el periodo de disefio es el asociado al estado limite de seguridad contra el
colapso, mientras que en el modelo SV2 el periodo de disefio corresponde con el estado limite de
servicio. En caso de dominar el estado limite de seguridad contra el colapso, tal y como en el
modelo SV1, la estructura se disefia para una rigidez mayor a la requerida para el estado limite de
servicio.

En la Fig. 4.6 se muestran los periodos efectivos 7. (asociado a la rigidez reducida por el factor
KF) obtenidos directamente del espectro de desplazamiento y los periodos iniciales 7; (asociado a
la rigidez eléstica) para el estado limite de colapso, asi mismo, se presentan los periodos iniciales
T; para el estado limite de servicio en estructuras con disipadores histeréticos (SH1 y SH2). Se
comparan los periodos iniciales correspondiente a cada nivel de desempefio, el menor es el periodo
de disefio que permite cumplir con los requerimientos. En ambos modelos SH1 y SH2, el periodo
de disefio es el asociado al estado limite de servicio, por lo tanto, las estructuras tendran una rigidez
mayor a la requerida para cumplir con los lineamientos de seguridad contra el colapso, resultando
dominante el estado limite de servicio.
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Figura 4.6 Periodo de disefio para estructuras con disipadores histeréticos SH1 y SH2.

La principal diferencia entre los disefios aplicados para los tipos de DPES radica en el aporte de
los disipadores histeréticos en cuanto a resistencia y rigidez, debido a que el periodo elastico de
los sistemas con DPES viscosos no lineales es equivalente al periodo efectivo porque la ductilidad
maxima por desplazamiento es igual a 1, el mismo es comparable con el periodo efectivo de los
sistemas DPES histeréticos donde se aplica el concepto de rigidez secante localizando las
deformaciones inelasticas inicamente en los CVPR.

De lo anteriormente mencionado se concluye que a pesar de la similitud en cuanto a parametros
de disefio para estructuras con DPES viscosos no lineal o histeréticos, los diferentes criterios
aplicados en funcion de las propiedades y caracteristicas de los DPES, puede dominar en el disefio
un nivel de desempefio diferente. Las principales variantes para cada tipo de DPES en el disefio
son: el perfil de desplazamiento, los factores de reduccidon por amortiguamiento suplementario y
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los criterios estipulados para cumplir con los objetivos de desempefio. Un ejemplo de este altimo
es la reduccion del espectro de desplazamiento por amortiguamiento para el caso de DPES
viscosos no lineal en el estado limite por servicio, mientras que en el sistema con DPES histeréticos
se espera que estos no presenten un comportamiento ineldstico y se tiene como limitante la
fluencia, coloquialmente se puede decir que la condicion para este nivel de desempefio es evitar
que el DPES histeréticos trabaje, mientras que el DPES viscoso no lineal tiene la capacidad de
activarse a desplazamientos muy pequeos.
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CAPITULO V

5. VALIDACION DEL METODO PROPUESTO

Con el propdsito de validar el método propuesto se elabor6 un programa de cémputo en MATLAB
siguiendo el procedimiento establecido en la seccion 3, para obtener los parametros caracteristicos
del método DBDD, a partir de variables de disefio como: distorsion de entrepiso para cada nivel
de desempefio y demanda de desplazamiento. En esta seccion se realiza una serie de analisis
estructural mediante el programa ETABS V16.2.0 (Computers and Structures CSI, 2016) de
manera de comparar los resultados con los obtenidos para el disefio preliminar.

A partir de la rigidez requerida para el disefio, es posible determinar las propiedades de los
elementos estructurales (vigas y columnas) para el sistema primario aplicando el procedimiento
que se explica en la seccion 3.8; sin embargo, la seleccion de las secciones para los elementos
estructurales de acuerdo a catalogo comercial puede generar una variacion respecto al valor tedrico
requerido. Esto se debe a que es comun uniformizar las secciones por conjunto de niveles, ademas
de no presentar propiedades idénticas a las tedricas calculadas en el procedimiento DBDD. Se
seleccionaron las secciones con valores mas proximos a los tedricos y que presentaran menor peso
por metro lineal de perfil estructural. En la tabla 5.1 se muestran las secciones de vigas y columnas
del marco para los modelos con disipadores viscosos no lineales SV1 y SV2, y en la tabla 5.2 se
muestran las secciones para los modelos con disipadores histeréticos SH1 y SH2.

Tabla 5.1 Elementos estructurales del marco para los modelos con disipadores viscosos no

lineales.
Svi Sv2
Niveles

Vigas Columnas Vigas Columnas
1 W24X94 WI14X311 W24X146 W14X455
2 W24X94 WI14X311 W24X146 W14X455
3 W24X76 W14X233 W24X117 W14X370
4 W24X76 W14X233 W24X117 W14X370
5 W24X62 W14X193 W24X84 W14X283
6 W24X62 WI14X193 W24X84 W14X283
7 W18X46 W14X109 WI18X71 WI14X176
8 WI18X46 W14X109 WI18X71 WI14X176
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Tabla 5.2 Elementos estructurales del marco para los modelos con disipadores histeréticos

CVPR.
SH1 SH2
Niveles

Vigas  Columnas Vigas  Columnas
1 W24X68 WI14X176 W24X76 WI14X211
2 W24X68 WI14X176 W24X76 WI14X211
3 W24X62 WI14X159 W24X68 WI14X176
4 W24X62 WI14X159 W24X68 WI14X176
5 W21X50 W14X120 W21X54 WI14X159
6 W21X50 WI14X120 W21X54 WI14X159
7 WI8X40 WI4X82 WI8X40 W14X99
8 WI18X40 WI14X82 WI18X40 WI14X99

Para los modelos con disipadores histeréticos SH1 y SH2 es necesario determinar el area del ntcleo
de los disipadores (de acuerdo con la seccion 3.9.2), y se distribuye en funcion del numero de
disipadores que se desea emplear para cada nivel. En este caso se emplearan dos disipadores por
nivel, ubicados en la seccion central del marco y en diagonal simple. En la tabla 5.3 se muestra el
area de los disipadores de acuerdo con el disefio. Los disipadores histeréticos se representaron en
los modelos por medio un elemento “/ink” de tipo “Plastic -Wen” que permite proporcionar al
programa la rigidez axial de cada disipador, asi como su fuerza de fluencia.

Por otra parte, para los modelos con disipadores viscosos no lineales el disefio de los mismos se
cuantifica en términos de los siguientes parametros: (1) constante de amortiguamiento, y (2)
exponente de no-linealidad. Las caracteristicas del disipador se determinan aplicando lo
establecido en la seccion 3.9.1, en caso de emplearse mas de un disipador por nivel se deberé de
aumentar el trabajo realizado por el dispositivo “j” en un ciclo completo de respuesta Wy, de
acuerdo con los disipadores que existan en el sistema. A mayor nimero de disipadores, menor sera
la constante de amortiguamiento requerida para cada dispositivo de amortiguacion, el valor de no-
linealidad permanece constante en el disefio. Para este caso de estudio, se usan dos disipadores por
nivel ubicados en la seccidon central del marco y en diagonal simple, con el objetivo de tener

similitud con los modelos donde se emplearon disipadores histeréticos (SH1 y SH2).

Los catdlogos comerciales para estos disipadores en su mayoria se encuentran en funcion de la
fuerza axial en el disipador, o se debera proporcionar al fabricante la constante de amortiguamiento
y el exponente de no-linealidad requeridos en el disefio.

Los disipadores viscosos no lineales fueron modelados por medio de elemento “/ink” del tipo
“Damper-Exponential” para el cual se proporciona la constante de amortiguamiento, el exponte
de no-linealidad del disipador y la rigidez del brazo de conexion al disipador. La rigidez del brazo
requerida para el disipador se calculd con base en que se evite el pandeo por compresion y que a
su vez sea suficientemente rigido para permitir el buen desempeiio del disipador (que absorba todas
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las deformaciones). Cuando el exponente de no-linealidad del disipador es muy pequefio la
diagonal de montaje puede rigidizar el sistema combinado, por lo tanto, puede modificar las
propiedades dindmicas de la estructura. En edificios bajos cuyo periodo se encuentra en la zona
ascendente este efecto resulta ser benéfico.

Tabla 5.3 Parametros de diseiio para los modelos con disipadores viscosos no lineales.

Svi SV2
Niveles

Cj(ts/m) Fpj(t) Cj(ts/m) Fp;(t)
1 118.60 58.67 109.71 46.75
2 114.70 53.70 106.07 42.80
3 107.30 50.25 99.25 40.04
4 96.50 45.17 89.23 36.00
5 82.20 38.50 76.03 30.67
6 64.50 30.20 59.64 24.05
7 43.30 20.30 40.06 16.16
8 18.70 8.80 17.30 6.98

Tabla 5.4 Parametros de disefio para los modelos con disipadores histeréticos CVPR

SH1 SH2
Niveles  Area del niicleo  Area del niicleo
Anc (cm?) Anc (cm?)
1 6.5 6.5
2 12 13
3 20 23
4 20 23
5 26 26
6 26 26
7 35 32
8 35 32

A continuacion se presentan los resultados de los analisis para cada modelo, obtenidos usando el
programa de analisis estructural ETABS 2016 V16.2.0.

5.1 RIGIDEZ LATERAL

Una vez seleccionadas las secciones de los elementos estructurales del marco (ver Tablas 5.1 y
5.2), y las propiedades de los disipadores (ver Tablas 5.3 y 5.4), se calcula la distribucion de la
rigidez lateral tedrica de entrepiso para cada sistema, a partir de la aplicacion del método propuesto
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DBDD, y se compara con los resultados obtenidos con el programa de analisis estructural a partir
de un andlisis lineal con un patron de carga lateral que sigue las fuerzas laterales de disefio.

En esta etapa se pretende evaluar la distribucion de la rigidez lateral para lograr el periodo de vibrar
requerido y cumplir con los objetivos del disefio.

En las Figs. 5.1 y 5.2 se observa que los valores referentes al primer nivel de la estructura son
menores a los del nivel siguiente; la razon de esto radica en que el modelo implementado como
ejemplo tiene una altura de entrepiso mayor para el primer nivel. De esto se puede decir que las
ecuaciones aplicadas para distribuir la rigidez lateral por cada nivel dan lugar a mejores resultados
cuando la estructura tiene la misma altura de entrepiso para en todos sus niveles.

5.1.1 Disipadores Viscosos No Lineales

En la Fig. 5.1 se muestra la rigidez requerida para el disefio preliminar (K,.) calculada aplicando
los conceptos del método DBDD, asi como la rigidez propuesta para el disefo final (K;) obtenida
por el programa de calculo estructural ETABS 2016 V16.2.0. La rigidez propuesta para este caso
de estudio corresponde con la proporcionada por las secciones seleccionadas para los elementos
estructurales (ver Tabla 5.1) que cumplan con los requerimientos de disefio, ya que la rigidez dada
por la diagonal de montaje de los disipadores no puede evaluarse en un procedimiento estandar.

Se puede observar que para ambos modelos (SV1 y SV2) los valores de rigidez propuesta (K;)
son muy similares a los valores de rigidez requerida (K,.), la diferencia que puede presentar estos
valores se debe a que las secciones para las vigas y columnas seleccionadas a base de un catalogo
comercial no presenta propiedades exactamente igual a las tedricas requeridas, como se explicd
previamente.

El modelo SV2 (ver Fig. 5.1b) presenta valores de rigidez mayores debido a que se disefid para un
porcentaje de amortiguamiento critico viscoso menor, y que ademas, predomina el estado limite
de servicio por lo que la rigidez es mayor a la requerida para cumplir con el desplazamiento de
disefio para el estado limite de seguridad contra el colapso. Finalmente, se puede decir que los
valores de rigidez lateral proporcionada inicamente por los elementos estructurales se ajustan a
los requeridos para cumplir con los objetivos del método DBDD.
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Figura 5.1 Distribucion de rigidez lateral en modelos con DPES Viscosos No Lineales.

5.1.2 Disipadores Histeréticos

Enla Fig. 5.2 se muestra la distribucion de rigidez lateral requerida por entrepiso para cada sistema
de acuerdo con la aplicacion de los conceptos estipulados por el método DBDD, para cumplir con
los objetivos de disefo. En las figuras se muestran: (1) la rigidez lateral de entrepiso requerida para
el sistema secundario corresponde con (Kj;), (2) la rigidez lateral de entrepiso requerida para el
sistema primario (Ky), y (3) la rigidez lateral de entrepiso requerida del sistema secundario (K;.).
Ademads, se muestra la rigidez lateral de entrepiso proporcionada al sistema secundario (K;),
estimada por medio del programa de célculo estructural segun el patrén de fuerzas laterales, de
acuerdo con las secciones seleccionadas para vigas y columnas del sistema primario y las areas del
nucleo para los disipadores CVPR, ambas a partir de un catdlogo comercial (ver Tablas 5.2 y 5.4).

Se puede observar que la mayor rigidez en los modelos es aportada por los disipadores histeréticos,
la proporcién de rigidez para ambos modelos (SH1 y SH2) es similar ya que cuentan con
parametros de control similares. Para ambos modelos, la rigidez suministrada al sistema
combinado a partir de las secciones de los elementos estructurales y el area del ntcleo de los
disipadores histeréticos, se ajustan muy bien a los valores de rigidez lateral requerida para el del
sistema combinado; las pequefias diferencias se relacionan con la variacion de las propiedades de
los disipadores, asi como elementos estructurales tedricos establecidos por un catdlogo comercial,
sin embargo, se llega al periodo de vibrar requerido para cumplir con el desplazamiento de disefio.
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Figura 5.2 Distribucion de rigidez lateral en modelos con DPES Histeréticos.
5.2 CORTANTE BASAL

En esta seccion se presenta la fuerza cortante distribuida por cada entrepiso en funcion de la forma
modal y la masa, segun el comportamiento de la estructura. Se muestra la fuerza cortante utilizada
para el estado limite de servicio como para el estado limite de seguridad contra el colapso.

A continuacion se presenta la forma en que se distribuye el cortante de entrepiso para los casos de
estudio. Esta fuerza se calcula seglin lo estipulado en la seccion 3.6.1 para disipadores viscosos no
lineales, y en la seccion 3.6.2 para disipadores histeréticos, siguiendo las condiciones para cada
nivel de desempeio. Para la distribucion de la fuerza cortante se calculan las fuerzas laterales a
partir de la Ec. 3.40.

5.2.1 Disipadores Viscosos No Lineales

En la Fig. 5.3 se muestra la distribucion de la fuerza cortante de entrepiso para el estado limite de
servicio, y en la Fig. 5.4 para el estado limite de seguridad contra el colapso. En este caso particular
el marco toma la fuerza cortante total obtenida del espectro reducido de acuerdo con el
amortiguamiento total. La fuerza cortante en la base se distribuye para obtener las fuerzas laterales
y aplicar un analisis estatico lineal.

A pesar de que en el modelo SV2 la rigidez de disefio es mayor, las ordenadas espectrales para
este modelo se reducen en menor proporcion debido a que el amortiguamiento critico viscoso es
menor, por ende, el cortante de entrepiso en este modelo es mayor.
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Figura 5.3 Distribucion de cortante de entrepiso en servicio para modelos con DPES
viscosos no lineales
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Figura 5.4 Distribucion de cortante de entrepiso en seguridad contra el colapso para
modelos con DPES viscosos no lineales

5.2.2 Disipadores Histeréticos

En la Fig. 5.5 se muestra la distribucion de la fuerza cortante de entrepiso para el estado limite de
servicio, y en la Fig. 5.6 se muestran las fuerzas cortantes de entrepiso para el estado limite de
seguridad contra el colapso, donde V; representa la fuerza cortante para el sistema combinado y se
compone de la contribucion de los disipadores mas la contribucion del marco estructural. La fuerza
cortante tomada por el sistema primario es Vf, y la fuerza tomada por el sistema secundario es V.

Para el estado de servicio los disipadores toman mayor parte de la fuerza cortante total, esto ocurre
en el caso donde el sistema secundario aporta mas rigidez que el primario. Esto también se puede
observar en la curva de capacidad tedrica de la Fig. 5.17, donde a desplazamiento pequetios el
cortante es mayor para los disipadores que para el marco. Lo contrario sucede para el estado limite
de seguridad contra el colapso ya que los disipadores fluyen y alcanzan la maxima fuerza cortante,
por lo que la distribucion de resistencia se re-direcciona a los elementos estructurales del marco.
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Figura 5.5 Distribucion de cortante de entrepiso en servicio en modelos con DPES
histeréticos.
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Figura 5.6 Distribucion de cortante de entrepiso en seguridad contra el colapso
modelos con DPES histeréticos

ANALISIS ELASTICO LINEAL (AEL)

En esta seccion se realizan andlisis estaticos lineales para cada estado limite, aplicando las fuerzas
laterales determinadas por medio del procedimiento DBDD. Estas fuerzas se obtienen de los
cortantes de disefio mostrados en la seccion anterior de acuerdo con el estado limite de analisis. A

continuacion se presenta los resultados para cada uno de los modelos.

5.3.

1 Disipadores Viscosos No Lineales

(a) Estado Limite de Servicio

El andlisis elastico estatico para el estado de servicio, se aplicaron para cada nivel las fuerzas
laterales correspondiente al cortante basal de disefio (ver Fig. 5.3) que sigue un patrén triangular
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para el primer modo de vibrar. Se espera un comportamiento eldstico de la estructura para este
nivel de desempefio.

En la Fig. 5.7 se muestran los desplazamientos laterales obtenidos del AEL y se comparan con los
desplazamientos de diseno calculados con el procedimiento DBDD. Para ambos modelos los
desplazamientos obtenidos por el analisis estatico lineal son menores a los de disefio por el
procedimiento DBDD, por lo que se cumple con los objetivos del disefio. También se muestra que
presenta similitud en cuanto a la forma de los desplazamientos. Se observa que para el modelo
SV2 (ver Fig.5.7b) los desplazamientos de disefio DBDD son mas cercanos a los del AEL, esto se
debe a que domina en este modelo el estado limite de servicio, y se disefi6 a partir de la rigidez
requerida para cumplir con el desplazamiento de disefio por servicio. Lo contrario ocurre en el
modelo SV (ver Fig. 5.7a) donde rige el estado de colapso, proporcionando al sistema una rigidez
mayor a la que se requiere para cumplir con las condiciones de servicio, por esta razon se alejan
en mayor proporcion los desplazamientos del AEL de los del disefio DBDD .

En la Fig. 5.8 se comparan las distorsiones de entrepiso obtenidas con el AEL con las distorsiones
permisibles establecidas en el disefio. En este caso se estudia la distorsion de entrepiso que se
genera debido a los desplazamientos laterales del marco, causado por las fuerzas laterales de
disefio. La distorsion limite corresponde a la empleada para evitar el dafio no estructural (DNE)
que se selecciond inicialmente en el disefio segiin las NTCDS-2017.

Los entrepisos intermedios presentaron mayor demanda de distorsion, sin embargo, resultaron ser
menores a las limitantes cumpliéndose con los objetivos de distorsion de entrepiso del disefio. El
modelo SV2 (ver Fig. 5.8b) se aproxima mas a la distorsién limite, debido a que como ya se
menciono previamente en este modelo domino el estado limite por servicio.
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Figura 5.7 Desplazamiento lateral en servicio de los modelos con DPES viscosos no lineales.
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Figura 5.8 Distorsiones de entrepiso en servicio de modelos con DPES viscosos no lineales.
(b) Estado Limite de Seguridad contra el Colapso

Para el estado de colapso, se aplicaron en cada nivel las fuerzas laterales correspondiente al
cortante basal de disefio (ver Fig. 5.4) que sigue un patrén triangular para el primer modo de vibrar.
Se espera un comportamiento eldstico de la estructura para este nivel de desempefio. Esto se debe
a que no se esperan deformaciones inelésticas en los elementos estructurales, asi mismo no existe
aportacion de rigidez ni de resistencia por parte de los disipadores.

Los disipadores viscosos no lineales tinicamente aportan AVE adicional al sistema estructural.
Este amortiguamiento adicional se refleja en el disefio por medio de la reduccion de las ordenadas
espectrales, reduciendo asi las demandas de desplazamiento y de fuerza cortante del marco
estructural. El trabajo de los disipadores no se ve reflejado en un analisis elastico, para poder
estudiar su desempefio es necesario aplicar un analisis no lineal paso a paso.

En la Fig. 5.9 se comparan los desplazamientos obtenidos con el AEL con los del procedimiento
DBDD. Para ambos modelos los desplazamientos obtenidos por el analisis estatico lineal son
menores a los de disefio por el procedimiento DBDD por lo que se cumple con los objetivos del
disefio, también existe buena correspondencia con la forma de los desplazamientos. Los AEL para
el modelo SV1 (ver Fig.5.9a) se acercan los del procedimiento DBDD; esto debido a que domina
el estado limite de colapso por lo que se disefia para la rigidez requerida en este nivel de
desempefio. El caso contrario es el del modelo SV2 (ver Fig. 5.9b) donde domina el de servicio,
disefiandose con una rigidez mayor a la requerida para lograr los desplazamientos de disefio por
colapso.

En la Fig. 5.10 se comparan las distorsiones de entrepiso del AEL con las permisibles para el
estado limite de seguridad contra el colapso. En este caso, este tltimo se relaciona con el inicio de
la fluencia del marco estructural, asociado al dafio estructural (DE). Existe mayor demanda de
distorsiéon de entrepiso en los niveles intermedios, sin embargo, no supera el valor limite,
cumpliendo con los objetivos de distorsion para el disefio. Debido a lo comentado anteriormente,
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las distorsiones del modelo SV2 (ver Fig. 5.10b) se alejan mas de la distorsion permisible, por que

domina en el disefio el estado limite de servicio.

La variacion de las distorsiones en el primer entrepiso se puede atribuir al empotramiento en la
base y la variacion de altura de entrepiso.
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Figura 5.9 Desplazamiento lateral en seguridad contra el colapso de modelos con DPES
viscosos no lineales
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Figura 5.10 Distorsiones de entrepiso en seguridad contra el colapso de modelos con DPES
viscosos no lineales

5.3.2 Disipadores Histeréticos

(a) Estado Limite de Servicio

El analisis elastico estatico para el estado de servicio se realiza aplicando fuerzas laterales para
cada nivel correspondiente al cortante basal de disefio (ver Fig. 5.5), segun el patron de fuerzas
proporcional a la forma modal del perfil de desplazamiento de fluencia y a la masa (ver Ec. 3.41).
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Se espera un comportamiento elastico para el sistema combinado por lo que considera la rigidez
inicial sin reduccion por efectos de ductilidad (no se aplica el factor KA).

En la Fig. 5.11 se presentan los desplazamientos obtenidos con el AEL y los desplazamientos con
el DBDD. Para ambos modelos los desplazamientos obtenidos por el andlisis estatico lineal son
menores a los de disefio por el procedimiento DBDD, por lo que se cumple con los objetivos del
disefio. Para los dos modelos, los desplazamientos de servicio se acercan a los desplazamientos
correspondientes al DBDD, debido que para ambos domina el estado limite de servicio por lo que
se disefa para la rigidez requerida para cumplir con los desplazamientos de DBDD por servicio.

En la Fig. 5.12 se muestran las distorsiones de entrepiso obtenidas con el AEL y se comparan con
las distorsiones de entrepiso limite. En este caso de acuerdo con las condiciones de
comportamiento del sistema para el nivel de desempefio, se limita la fluencia de los disipadores
(DE) y se evita el dafio no estructural del sistema (DNE). Para el modelo SH1 rige la distorsion
asociada al inicio de la fluencia de los disipadores, y para el modelo SH2 rige la distorsion asociada
a evitar el dafio no estructural seleccionado inicialmente en el disefio segiin las NTCDS-2017.

Las distorsiones del AEL presenta mayor demanda en los niveles intermedios, sin embargo, los
resultados del analisis son menores que las distorsiones de entrepiso limite, por ende, se cumplen
los objetivos del disefio para este nivel de desempefio evitando: (1) la fluencia de los disipadores
histeréticos y (2) el dafio no estructural. Las distorsiones pequefias en los primeros entrepisos
pueden deberse al empotramiento en la base y la variacion de altura de entrepiso en este nivel.
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Figura 5.11 Desplazamiento lateral en servicio para modelos con DPES histeréticos
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Figura 5.12 Distorsion de entrepiso en servicio para modelos con DPES histeréticos

(b) Estado Limite de Seguridad contra el Colapso

El analisis elastico estatico para el estado de colapso se realizo aplicando fuerzas laterales para
cada nivel correspondiente al cortante basal de disefio (ver Fig. 5.6) segun el patron de fuerzas
proporcional a la forma modal del perfil de desplazamiento maximo. El analisis estructural se
realiza con la rigidez axial de los disipadores reducida por efectos de ductilidad, por medio del
factor KA. Esto debido a que se espera representar el comportamiento para el desplazamiento
maximo en colapso con un analisis lineal, por ende, la rigidez de los disipadores se reduce
considerando la deformacion inelastica en los mismos. En los elementos estructurales del marco
no se permite dafo estructural.

En la Fig. 5.13 se compara el perfil de desplazamiento del procedimiento DBDD con el obtenido
a partir del AEL. Se muestra que el perfil de desplazamiento obtenido para el estado de colapso
sigue aproximadamente la forma del perfil de desplazamiento maximo para un comportamiento a
corte, las posibles diferencias que puedan presentarse se deben a haber utilizado un valor de p =
0.25; sin embargo, es valido mencionar que existen pocas expresiones existentes que permitan
estimar el perfil de desplazamiento maximo en edificios duales de marcos de acero. Las
expresiones empleadas por Priestley et al (2007) empleadas en esta investigacion, permiten obtener
resultados aproximados para cumplir con los objetivos de desempefio. Los perfiles de
desplazamientos en colapso subestiman en mayor proporcion los desplazamientos corresponden
al procedimiento DBDD. Esto se debe a que para ambos casos de estudios rige el disefio por
servicio por lo que se disefia el sistema para una rigidez mayor a la requerida para el estado limite
de seguridad contra el colapso. Los desplazamientos resultaron ser menores a los limites, por lo
que se cumple el objetivo de desempefio.

En las Fig. 5.14 se presentan las distorsiones de entrepiso de los modelos para el estado limite de
colapso, y se comparan con la distorsion de entrepiso limite, asociada al dafio estructural del
sistema (DE) dado por el inicio de la fluencia en el marco. Las distorsiones de entrepiso para el
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AEL resultaron mayores en los niveles intermedios, con una demanda menor en los niveles

superiores; esto se debe a la poca ductilidad que pueden desarrollar los disipadores en los niveles

superiores, ya que se emplearon disipadores con mayor area de la requerida debido a los criterios

de uniformizacion de las secciones por niveles y de la disponibilidad de un area minima en el
mercado. La distorsion pequefia en los primeros entrepisos se debe al empotramiento en la base y
la variacion de altura de entrepiso en este nivel. Finalmente, los valores de distorsion de entrepiso
maxima no sobrepasan la distorsion limite, cumpliéndose asi los objetivos de disefio.
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Figura 5.13 Desplazamiento lateral para seguridad contra el colapso de modelos con DPES
histeréticos
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Figura 5.14 Desplazamiento lateral en seguridad contra el colapso de modelos con DPES
histeréticos
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5.4 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (AENL)

Se aplicé un analisis estatico no lineal para cada modelo en estudio, con el propdsito de evaluar su
capacidad ultima, con ayuda del programa de andlisis estructural ETABS version 16.2.0. Esta
capacidad ultima se compara con la capacidad de disefo teodrica para el sistema determinada a
partir de la aplicacion del procedimiento DBDD. Cabe destacar que la capacidad ultima del sistema
combinado estd proporcionada solo por el sistema de marcos para el caso de los modelos con
disipadores viscosos no lineales, y por el sistema combinado estructura-disipador para el caso de
los modelos con disipadores histeréticos.

Para evaluar la capacidad ultima del modelo estudiado se toma en cuenta los siguientes aspectos:

-Las cargas estaticas fueron aplicadas en proporcion a la forma modal de primer modo de vibrar.
El incremento de carga lateral se realiz6 hasta alcanzar 2.5 veces el desplazamiento objetivo en el
nodo de control ubicado en la azotea del marco.

-Se incorpord al modelo el comportamiento ineldstico de los elementos estructurales, a pesar de
que el disefio se basa en mantener una respuesta eldstica del sistema de marcos, el hecho de
conservar el criterio de posible dafio o colapso en los marcos se considera para evaluar si el
comportamiento es el esperado. Las vigas siguen un modelo no lineal con endurecimiento
cinematico, con rétulas plasticas controladas por deformacion a flexion. Por su parte las columnas
siguen un modelo no lineal cinematico, con rotulas plésticas controladas por deformacion
combinada por flexiébn y compresion. Los conceptos para determinar el diagrama momento-
rotacion de los elementos empleados siguen las pautas de la norma ASCE 41-17.

-Se incorporo al analisis los efectos P-A. Se determind que los mismos no presentan un efecto
adicional al comportamiento del sistema. Las cargas gravitacionales fueron consideradas en el
analisis como estado inicial.

El programa de analisis proporciona la curva de cortante basal-desplazamiento lateral de la azotea,
por lo tanto, para poder comparar con el disefio bajo el procedimiento DBDD es necesario
transformar la curva de capacidad de la estructura a la curva de capacidad de un SE1IGL. La
transformacion se realizo siguiendo las pautas del método de espectro de capacidad estipulado en
la ATC-40 (Applied Technlogy Council, 1996), donde el desplazamiento de la azotea se convierte
en un desplazamiento espectral asociado a sistemas de un grado de libertad (Ec. 5.1) y el cortante
basal se transforma en la fuerza cortante de un SE1GL (Ec. 5.2), ambos correspondientes al primer
modo de vibrar de la estructura, que es dominante.

— dAENL

dSE1GL = —F— Ec. 5.1
FP1¢azotea,1
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Ec. 5.2

donde:

dSE1GL= Desplazamiento del SE1GL.

F P;= Factor de participacion primer modo.

Pazotea,1= Desplazamiento modal de la azotea, para el primer modo.

VAEN L= Cortante basal obtenido del AENL
[;= Relacion entre la masa efectiva del primer modo y la masa total.

5.4.1 Disipadores Viscosos No Lineal

En la Fig. 5.15 se comparan las curvas de capacidad obtenidas del andlisis estatico no lineal con
la capacidad general teodrica calculadas con base al procedimiento DBDD. Existe mucha similitud
en cuanto a la pendiente inicial de la curva que se define como la rigidez del sistema antes de la
fluencia. Se muestra el desplazamiento de fluencia del marco (0.26m), el cual resulto ligeramente
mayor al que se calculo en el disefio preliminar (0.254m), por lo que el marco fluye después del
desplazamiento de fluencia de disefio, cumpliendo con los objetivos de desempefio. Sin embargo,
se sobreestima la capacidad del sistema después del desplazamiento de fluencia, esto se debe a que
el modelo que se usa en el procedimiento DBDD se supone un comportamiento elastoplastico.

De los resultados obtenidos, se puede decir que el procedimiento DBDD se ajusta razonablemente
a la curva de capacidad obtenida por el AENL, por lo que se demuestra que el método presenta un
buen control sobre los desplazamientos de fluencia del marco, asi como la capacidad y rigidez del

sistema.
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Figura 5.15 Curvas de Capacidad para modelos con DPES disipadores viscosos no lineales.
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5.4.2 Disipadores Histeréticos

En la Fig. 5.16 se muestra las curvas de capacidad tedrica obtenida segtin el procedimiento DBDD
y en base a los parametros de control y de disefio de cada modelo. La curva de capacidad del
sistema combinado se determina como la suma de la curva de capacidad del sistema primario y la
curva de capacidad del sistema secundario. La curva de capacidad del sistema global se caracteriza
por ser trilineal, con dos puntos fundamentales que marcan la fluencia de los disipadores y la
fluencia del marco estructural, de acuerdo con lo establecido en la seccion 3.6.2b.
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Figura 5.16 Curvas de Capacidad Tedrica para los modelos con DPES histeréticos.

En la Fig. 5.17 se compara la curva de capacidad teérica (DBDD) con la curva de capacidad
obtenida mediante un AENL; se puede notar que la curva de capacidad sigue los lineamientos de
una curva trilinial, se indica con rombos los puntos de fluencia del disipador y del marco. Para los
dos casos el desplazamiento de disefio es igual al del inicio de la fluencia del marco en la curva
AENL, por lo que se garantiza que se cumplen con los objetivos de desempeiio. Sin embargo, en
el AENL se sobrestima la rigidez de postfluencia, ya que se supone un modelo elastopléstico para
el procedimiento DBDD.
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Figura 5.17 Curvas de Capacidad del AENL para los modelos con disipadores histeréticos.

5.5 ANALISIS NO LINEAL EN EL TIEMPO (ANLT)

Para verificar la metodologia propuesta se aplico a los modelos estructurales, analisis no lineales
en el tiempo, también conocido como analisis “paso a paso”, usando el programa de analisis
estructural ETABS version V16.2.0. Este andlisis se realiz6 para una serie de registros sismicos
caracteristicos de la zona, y se reviso el estado limite de seguridad contra el colapso.

5.5.1 Registros sismicos

El procedimiento para seleccionar los registros y aplicar el andlisis no lineal en el tiempo consiste
en simular acelerogramas con el espectro de disefio mediante el método de ajuste en el dominio
del tiempo propuesto por Abrahamson (1998) y Hancock et al (2006). El procedimiento utiliza
ondeletas que modifican el registro base y generan un registro modificado cuyo espectro se ajusta
al espectro de disefio. Para este caso se busca que adicionalmente el espectro del acelerograma
generado también se ajuste al espectro de desplazamiento empleado para el disefo, ya que el
desplazamiento es el pardmetro de disefio. La simulacion se realizd mediante el programa
SEISMOMATCH (Seismosoft, 2016).
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Figura 5.18 Espectros de respuestas para los registros empleados en el ANLT.

En la tabla 5.5 se presentan los 14 registros sismicos empleados para el ANLT. Se empleo6 esta
cantidad de registros ya que el procedimiento de ajuste trabaja con una tolerancia determinada, y
se buscd que el promedio de los espectros de los registros escalados se acerquen al espectro de
disefio. Los registros base utilizados son sismos de subduccioén e intraplaca con magnitudes
mayores a 6.9, cercanos a la zona de estudio y con un periodo de suelo dominante
aproximadamente igual a Tg=1.20s. En la base de datos, se tienen registros para eventos ocurridos
entre 1989 y 2017.

Los registros escalados se ajustan aproximadamente al promedio de la demanda del espectro de
disefio para el estado de colapso. Algunos de sus espectros sobreestiman las ordenadas espectrales
de aceleracion y desplazamiento (ver Fig. 5.18) para el diseflo, asi como también se cuenta con
otros que la subestiman, por lo que se toma en cuenta el promedio de los resultados para los
analisis no lineales en tiempo como comparativa de los resultados obtenidos para el procedimiento
DBDD.
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Tabla 5.5 Registros sismicos para el ANLT

No. Registro Fecha Magnitud T (5)

1 19/09/2017 7.1 0.94
2 19/09/2017 7.1 0.76
3 19/09/2017 7.1 1.34
4 19/09/2017 7.1 1.26
5 19/09/2017 7.1 1.20
6 19/09/2017 7.1 1.38
7 19/09/2017 7.1 1.20
8 19/09/2017 7.1 1.28
9 19/09/2017 7.1 0.82
10 11/01/1997 6.9 1.33
11 14/09/1995 7.3 1.23
12 25/04/1989 6.9 1.33
13 14/09/1995 7.3 1.29
14 01/11/1997 6.9 1.23

5.5.2 Consideraciones para la aplicacion del ANLT

El método empleado para el analisis fue Hilber-Hughes-Taylor, para un valor de 0=0 que se
considera equivalente al método de integracion de Newmark con aceleracion promedio. Se empled
el amortiguamiento de Rayleigh calculando los parametros de proporcion Uinicamente a la rigidez.
Adicionalmente, se incluyeron los efectos P-A y las cargas gravitacionales.

5.5.3 Disipadores Viscosos No Lineales

La validacion del procedimiento DBDD para los modelos con disipadores viscosos no lineales, se
obtiene comparando los resultados de los andlisis no lineales en el tiempo (ANLT) para los sismos
seleccionados y escalados, con el andlisis estatico lineal (AEL). Esto con el fin de demostrar que
a partir de la metodologia aqui desarrollada DBDD se pueden llegar a tener resultados muy
similares a los analisis no lineales en el tiempo, para la demanda asociada con el estado limite de
seguridad contra el colapso.

El método DBDD permite estimar de manera simplificada la demanda de desplazamientos,
distorsiones y cortantes por medio de una reduccion del espectro de disefio. Los andlisis estaticos
lineales permiten obtener los resultados caracteristicos unicamente del sistema primario para una
demanda reducida por la incorporacion de los disipadores al sistema global. En los analisis no
lineales paso a paso, es posible conocer el comportamiento del disipador sin emplear un
procedimiento simplificado como el anterior.
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Para el control de los resultados en el anélisis no lineal paso a paso, se modelaron los disipadores
con las caracteristicas obtenidas para el disefio: (1) Constante de amortiguamiento y (2) Exponente
de no-linealidad. Otros pardmetros como la rigidez del brazo conector es importante en el analisis
no lineal, si bien se conoce que los disipadores viscosos no lineales no proporcionan una rigidez
lineal al sistema combinado, es necesario incorporar al modelo una rigidez no lineal para el
elemento “link” el cual modela al disipador en el programa de analisis, que corresponde con la
rigidez axial del brazo de conexion del disipador al marco, cumpliendo con que sea lo
suficientemente rigido para que el disipador pueda absorber las deformaciones del marco y que
cumpla con la resistencia de control al pandeo por compresion para una fuerza igual a 1.2 veces la
fuerza axial en el disipador, segun la especificacion del ASCE 7-16 y de las NTCDS-17.

Enlas Fig. 5.19 se muestran los desplazamientos laterales de los ANLT, el promedio de los mismos
y los asociados al método DBDD. Se puede observar que los promedios de los ANLT subestiman
los desplazamientos para el procedimiento DBDD, ademas de presentar similitud en la forma del
perfil de desplazamiento la cual es adecuada a la de la propuesta para un comportamiento lineal
de marco. Los desplazamientos promedio del ANLT se alejan en mayor proporcion del
desplazamiento AEL en los niveles superiores.

En la Fig. 5.20 se muestra la distorsion de entrepiso de los ANLT, el promedio de las mismas, las
asociadas con el AEL y la distorsion de entrepiso limite para el estado de colapso correspondiente
al dafio estructural (DE). Se pueden observar que los promedios de los ANLT subestiman las
distorsiones de entrepiso obtenidos para el AEL, por ende, son menores a la distorsion limite para
el disefo. Las distribuciones de las distorsiones de entrepiso se mantienen en el promedio de
ANLT.

Se demostrd que es posible estimar aproximadamente la respuesta no lineal de la estructura en
términos de desplazamiento lateral y distorsion de entrepiso, a partir del analisis estatico lineal
mediante la filosofia de reduccion (empleando el factor Bv) de la demanda para el estado limite de
colapso.
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Figura 5.20 Demanda de distorsion de entrepiso del ANLT para modelos con disipadores
viscosos no lineales.

5.5.4 Disipadores Histeréticos

La validacion de la metodologia propuesta de DBDD para los modelos con disipadores histeréticos
se obtiene comparando los resultados de los analisis no lineales en el tiempo para los sismos
seleccionados y escalados, con el analisis estatico lineal con rigidez secante. Esto con el propdsito
de demostrar que a partir de la metodologia DBDD aqui desarrollada se pueden llegar a tener
resultados muy proximos a los correspondientes con los andlisis no lineales en el tiempo, para la

demanda asociada con el estado limite de seguridad contra el colapso.

El método DBDD permite estimar de manera simplificada la demanda de desplazamientos,
distorsiones y cortantes, por medio de la reduccion del espectro de disefio y empleando el artificio
de rigidez secante, en donde se reduce la rigidez axial de los disipadores con el factor KF
representado las deformaciones ineldsticas en los disipadores. El procedimiento anterior permite
representar de manera rapida y sencilla en un andlisis lineal el comportamiento del sistema
combinado en el estado de colapso; sin embargo, de los analisis no lineales en el tiempo es posible

evaluar el comportamiento de los disipadores histeréticos en el sistema combinado.
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Para el control de los resultados en el andlisis no lineal paso a paso, se modelaron los disipadores
con base en (1) la rigidez axial de fluencia y (2) el esfuerzo de fluencia del disipador, determinadas
a partir de las propiedades del material y del area del nucleo.

En las Fig. 5.22 se muestran los desplazamientos laterales tanto para el ANLT como para el AEL.
Se puede observar que la metodologia DBDD propuesta presenta buena aproximacion a los
resultados del ANLT. En los niveles inferiores los desplazamientos laterales promedios del ANLT
son muy similares a los desplazamientos laterales del AEL, sin embargo, en los desplazamientos
maximo de la azotea resultaron ser menores para el promedio ANLT. El perfil de desplazamiento
para el promedio ANLT tiene buena correspondencia con el perfil de desplazamiento para la

metodologia DBDD.
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Figura 5.21 Demanda de desplazamiento lateral del ANLT para modelos con disipadores
histeréticos.

En la Fig. 5.23 se muestran las distorsiones de entrepiso para el ANLT, para el AEL y también la
distorsion entrepiso limite asociada al dafio estructural (DE). Los resultados ANLT son muy
cercanos a los proporcionados mediante el método DBDD propuesto. Las distorsiones de entrepiso
promedio para el ANLT, al igual que para los desplazamientos laterales, son menores a las
distorsiones de entrepiso para el AEL en los niveles superiores. Las distorsiones en los entrepisos
inferiores del procedimiento DBDD subestiman los resultados del promedio ANLT; sin embargo,
para todos los registros analizados, ninguno superd la distorsion limite permisible (DE). Para
ambos analisis la demanda de distorsiones maxima se presentaron en los niveles intermedios.

En visto de lo mencionado anteriormente, se deduce que es posible estimar el comportamiento no
lineal de la estructura para la demanda de disefio empleando la metodologia propuesta.
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Figura 5.22 Demanda de distorsion de entrepiso del ANLT para modelos con disipadores
histeréticos.
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CONCLUSIONES

Se propuso una metodologia de disefio basado en desplazamiento directo para edificios con
disipadores viscosos no lineales, y alternativamente con histeréticos. En el procedimiento se
establecen dos niveles de desempefio: estado limite de servicio y estado limite de seguridad contra
el colapso.

Para cada dispositivo de proteccion de energia sismica se manejaron dos parametros de control.
En disipadores viscosos no lineales se controla la fraccion del amortiguamiento critico
suplementario {rp y el exponente positivo de no-linealidad del disipador a’. En disipadores
histeréticos los parametros de control son: la relacion de rigidez a y relacion de resistencias y.

La metodologia se aplicé a cuatro modelos estructurales de ocho niveles de altura, dos de estos
modelos se le incorporan disipadores viscosos no lineales, y a los otros dos disipadores
histeréticos. Con la finalidad de evaluar las principales diferencias del disefio preliminar en funcion
del tipo de disipador que se emplea, se busco relacionar los modelos mediante las variables de
disefio tales como: distorsion de entrepiso, demanda de desplazamiento, geometria del sistema
principal y configuracion del disipador en el marco; asi como en los pardmetros de control. Se
concluye que debido a los criterios considerados en el procedimiento acordes con el disipador
como: perfil de desplazamiento, la rigidez y resistencia adicional que proporcionan los disipadores
histeréticos y la eficiencia de cada disipador en funcion del estado limite que se estudie, puede
dominar un nivel de desempeno diferente dependiendo del tipo de disipador que se incorpore al
sistema estructural a pesar de que se disefie para un mismo desempefio.

El procedimiento aplicado para la distribucion de la rigidez lateral requerida permitid seleccionar
elementos estructurales, asi como los disipadores histeréticos, que se ajustan con las exigencias de
rigidez lateral, permitiendo alcanzar el periodo de vibrar de disefio para el desplazamiento objetivo.
Se determind que se tienen mejores resultados cuando la estructura presenta igual altura de
entrepiso en su totalidad.

La validacion del método propuesto se realizd con base en andlisis estaticos no lineales y en
analisis no lineales en el tiempo, de donde se concluyo6 lo siguiente:

(a) Sobre las estructuras con disipadores viscosos no lineales:

e La capacidad del sistema es unicamente la que aporta el sistema de marco. Aqui se supone
inicialmente en el procedimiento que no se incrementa la rigidez por la presencia de los
disipadores y se ignora de manera conservadora para edificios de baja a mediana altura el
efecto dindmico donde la diagonal de montaje del disipador puede incrementar la rigidez
del sistema combinado, ya que dicho efecto no puede evaluarse en un procedimiento
estandar. La capacidad del sistema es ligeramente mayor a la capacidad teorica de disefio
y el desplazamiento de fluencia es igual al desplazamiento de disefio, por lo tanto, se
cumple con la condicion de fluencia del marco y con los requerimientos de capacidad.
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Los desplazamientos laterales obtenidos en el analisis no lineal en el tiempo presentaron
una forma lineal congruente con el perfil de desplazamientos calculados para el
procedimiento DBDD. El promedio de los desplazamientos laterales para los analisis “paso
a paso” subestima los valores de los desplazamientos laterales en el DBDD.

Se controlan de manera eficiente las distorsiones de entrepiso. El promedio de las
distorsiones de entrepiso en los analisis “paso a paso” no superan la limitante y tampoco
las obtenidas por el procedimiento de disefio.

(b) Sobre las estructuras con disipadores histeréticos:

La capacidad del sistema combinado determinada por la aplicacién de un analisis estatico
no lineal resultd ser ligeramente mayor a la capacidad teoérica de disefio. El desplazamiento
de fluencia del marco resulto ser igual al del disefio por lo que se cumple con la condicién
de fluencia del sistema. En la curva de capacidad se pueden apreciar los dos puntos
caracteristicos de la curva trilineal de capacidad tedrica. Es posible cumplir con el disefo
en términos de capacidad.

El promedio de los desplazamientos laterales obtenidos para los analisis no lineales en el
tiempo se ajusta al perfil de desplazamiento del procedimiento DBDD propuesto.

Las distorsiones de entrepiso en los analisis no lineales en el tiempo no superan la maxima
permisible. El promedio de éstas distorsiones se ajustan a los valores obtenidos por la
aplicacion de la metodologia propuesta.

El sistema secundario contribuye principalmente a reducir los desplazamientos laterales.
Su contribucion de resistencia en el estado limite de colapso es muy baja para los edificios
analizados.

Se concluye que el método generalizado propuesto es factible para un disefio preliminar de un
sistema estructural con disipadores tanto viscosos no lineales como disipadores histeréticos, ya
que fue posible aproximar los resultados obtenidos por los analisis no lineales y cumplir con las
distorsiones y desplazamientos objetivos para cada nivel de desempefio.
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APENDICE A
DISTRIBUCION DE LA RIGIDEZ LATERAL

Los edificios a base de marcos pueden presentar distintos tipos de comportamiento global por
deformacion lateral: corte, flexion y corte-flexion. Este comportamiento depende de la
configuracion geométrica y estructural del marco. El factor p permite relacionar la rigidez a flexion
entre vigas y columnas, y esta se puede estimar segun la Ec. A.1.

P=717 Ec. A.l

donde:

h.= Altura de entrepiso
I,= Inercia de la viga

L= Claro de la viga.

I.= Inercia de la columna

La seleccion del valor p influye de la siguiente manera en el comportamiento de la estructura:

Factor p > 1: indica que las inercias de las vigas son mayores que las de la columna, por lo tanto,
domina un comportamiento a corte (ver Fig. A.1b).

Factor p = o0: indican la condicidn tedrica de vigas con inercia infinita.

Factor p < 1: indica que las inercias en las vigas son menores a las de las columnas; las vigas
presentan mayor flexibilidad en relacion con las columnas, existen rotaciones relativas en las
juntas de vigas y columnas, en este caso predominan los efectos de flexion o flexidon-combinada
(ver Fig. A.1ay A.Ic). Mientras mas pequefio es el factor p mayor comportamiento de deformacion
lateral por flexion tendrd la estructura. El valor p = 0 considera teéricamente despreciar el aporte
de la inercia de las vigas.

(a) Deformacion global (b) Deformacion global (c) Deformacion global
de flexion de corte combinada de flexion y corte

Figura A.1 Forma de deformacion para edificios segun su comportamiento.

99



APENDICE A

Existen expresiones matematicas propuestas por: Chopra (2001), Muto (1974), Schultz (1992) y
Borzorgnia & Bertero (2004) que permiten estimar las dimensiones de las vigas y columnas de
una estructura a base de marcos a partir de la rigidez lateral requerida para cumplir con los
objetivos de disefio. El principio de estas ecuaciones consta en modelos simplificados para poder
aproximar la rigidez lateral de un edificio de multiples niveles. La rigidez lateral de un entrepiso
se puede obtener mediante la combinacion de todas las columnas del mismo nivel con un resorte
elastico que permite representar la rigidez lateral del entrepiso.

Es importante mencionar que el procedimiento propuesto basado en desplazamiento directo consta
de un disefio preliminar. La rigidez lateral también depende del patron de aplicacion de las fuerzas
laterales, para el mismo se aplicaron las fuerzas compatibles con una forma modal acorde con el
comportamiento que se espera tener en el sistema combinado; puesto a que no siempre puede
permanecer el mismo patrén de carga, los criterios estipulados para la metodologia propuesta
permiten obtener aproximaciones aceptables para un procedimiento de disefio preliminar.

Segovia & Ruiz (2015) recomiendan emplear en el disefio valores de p = 0.25. Esto se debe a
que, si bien se reconoce que los mismos se asocian a un comportamiento de efectos combinados,
la aplicacion de la metodologia para otros valores implica que las secciones de acero no cumpliran
con el pre-disefio. Esto se debe a que no se cumple con los requerimientos del disefio por capacidad
en los nodos viga-columna, haciendo deficiente el disefio preliminar; sin embargo, a pesar de
esperarse un comportamiento elastico en el sistema a base de marcos, mantener el concepto del
mecanismo de falla en el colapso es eficiente para el comportamiento global de la estructura. Para
cumplir con todos los requisitos y emplear valores de p mayores, se requiere mayor inercia en las
columnas; resultando modelos deficientes desde punto de vista estructural y bajo un andlisis de
costos iniciales. Lo anterior discutido, se explica en Segovia y Ruiz (2015), ademas presentan un
andlisis de sobre cudl expresion emplear para estimar las dimensiones de los elementos
estructurales del sistema principal. Debido a que se emplean las mismas premisas e hipotesis para
el desarrollo de la metodologia, se aplica la expresion de Shultz (1992) para determinar de manera
aproximada, la inercia de las vigas y columnas acorde a la rigidez lateral requerida.

Las expresiones propuestas por Shultz (1992) estan limitadas para estructuras regulares a base de
marcos empotrada en la base, que mantienen un comportamiento de deformacion a flexion
importante; las mismas parten de una revisién y comparacion de varias expresiones existentes para
estimar la rigidez lateral, donde se aplican ciertos factores de correccion considerando: (1) los
efectos de la variacion de la altura de entrepiso de la estructura (2) una aproximacion mas exacta
de la rigidez en niveles limites de la estructura (primer nivel, segundo o ultimo nivel), y (3)
consideracion de los efectos de marcos de poca a mediana altura con base empotrada.

Las expresiones propuestas por Shultz (1992) parten de aproximar la rigidez lateral de entrepiso
como la sumatoria de la rigidez que aportan las columnas de un nivel, mismo criterio establecido
por Muto (1994).

TSR]

La rigidez lateral para cada nivel “j” se calcula con la siguiente ecuacion:
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Kj = GTLZL) 2 11+ g 1 Ec. A2
’ (Z KC) * (ns ) Kvs) (m ) KVi)

El término k. se refiere a la rigidez a flexion de las columnas (ver Ec. A.3) y k,, corresponde con
la rigidez a flexion de las vigas (ver Ec. A.4). Los subindices i y s, se refieren a las vigas del nivel
inferior y del nivel superior, respectivamente:

El
ke =—
h, Ec. A3
ky, = Eh Ec. A.4
L c. A.

donde:

E: Médulo de elasticidad
I.: Inercia de la columna
I,: Inercia de la viga

L: Longitud de la viga
h.: Altura de entrepiso

El término Cj es un factor que corrige los efectos de frontera en el ultimo entrepiso, segundo
entrepiso y primer entrepiso, y se obtiene segun las Ecs. A.3, A.4 y A.5, respectivamente:

- 2 Kc
Ch=—c— Ec. AS
" T 55y kv, ¢
Ni Z Kc
C, = Ec. A6
27323 kv ¢
LK.
C, = Ec. A7
1722 kv, ¢
Los parametros 7; y 15 estan dados por las Ecs. A.6 y A.7, respectivamente:
M = v he/he; Ec. A8
Ns =\ he/hes Ec. A9

101



APENDICE B

APENDICE B
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE SEGUN LA COMBINACION DE
LOS PARAMETROS DE CONTROL EN ESTRUCTURAS CON DISIPADORES
HISTERETICOS.

A partir de la combinaciéon de los parametros de control para estructuras con disipadores
histeréticos a y v, es posible determinar el AVE del sistema combinado. La reduccion del espectro
de demanda sismica en la aplicacion del procedimiento DBDD, por efectos del comportamiento
inelastico de los disipadores histeréticos, se relaciona con el amortiguamiento viscoso equivalente
(AVE).

Inoue & Kuwahara, (1998) interpretan y generalizan la condicidon Optima para la rigidez y
resistencia en disipadores histeréticos, donde se puede maximizar el efecto del amortiguamiento
viscoso equivalente. Para una estructura compuesta por marcos de acero y disipadores histeréticos,
el amortiguamiento viscoso equivalente puede determinarse a partir de su curva de histéresis (ver
Fig. B.1) con la siguiente ecuacion:

Ep
AVE = 4TE, Ec. B.1

El término E), corresponde con la energia disipada del sistema por ciclo (ver Ec. B.2), y E, es el
area del tridngulo relleno de color gris en la Fig. B.1 (ver Ec. B.3).

E, = 4[(ug — 1)AdyV + (:“f - 1)Afy(1 = V)]0 Ec. B.2
1 1
E, = E:udAdyQu = E:udAdyQu Ec. B.3

donde ps, Ay, y Ug, Agy son las ductilidades y desplazamientos de fluencia del marco y del
disipador, respectivamente. Se asume que el disipador fluye antes que el marco (ug > pf). El

valor de Q,, corresponde con la resistencia ultima del sistema combinado y ¥ Q,, con la resistencia
del sistema combinado al inicio de la fluencia.
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Figura B.1 Ciclo de histéresis para una estructura con disipadores histeréticos.
Inoue & Kuwahara (1998)

El AVE de un sistema combinado a base de marcos y disipadores histeréticos se puede calcular
mediante la expresion (Inoue & Kuwahara, 1998):

2 2 1-
AVE =211+ yl—a - Hy Ec. B4
- (=)u M

donde:

y= Relacion de resistencia

a= Relacion de rigidez

= Ductilidad del sistema primario.

Debido a que uno de los parametros de control para el disefio con disipadores viscosos no lineales
es el amortiguamiento viscoso equivalente es posible establecer una relacion en el disefio de
estructuras con estos disipadores con el de estructuras con disipadores histeréticos, bajo la
similitud que implica los conceptos para aplicar el procedimiento DBDD.

Para el disefio de estructuras con disipadores histeréticos es mas sencillo si se maneja las variables
que permiten relacionar la rigidez a y resistencia y en vez del AVE, ya que de esta manera es mas
facil conocer en términos de desplazamiento y fuerza la contribucion del disipador al sistema total,
asi como seleccionar las caracteristicas propias del disipador. En la Fig. B.2 se muestra el AVE
calculado a partir de la Ec. B.4 variando el parametro y para un valor de a, y tomando en cuenta
una ductilidad del marco igual uy = 1, ya que se espera que el mismo tenga un comportamiento
lineal. Existe un valor 6ptimo de relacion de resistencias y que permite maximizar el AVE para
cada valor de relacion de rigidez a, después de que se supere este valor de y se reduce el AVE.

El valor de AVE aumenta para mayor valor de relacién de rigidez a, es decir, para mayor
contribucion de rigidez al sistema por parte del disipador. El aumento se genera para valores de y
menores al dptimo.

El méaximo valor de AVE teorico es aproximadamente 20% con la finalidad de mantener una
ductilidad en el marco py = 1. Para lograr un amortiguamiento mayor se requiere aumentar la
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ductilidad del marco lo cual implica aceptar un nivel de dafo en sus elementos, y no se cumpliria
con el concepto de fusible estructural propuesto en el procedimiento de disefio.

Valores de a
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Figura B.2 Relacion de AVE a partir de la combinacion de los parametros de control a y 7.
Segovia y Ruiz (2015)
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