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RESUMEN

Este trabajo surge por la vocacién de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) de aportar continuos conocimientos requeridos para el
desarrollo del pais. En este caso particular se desarrolla un tema perteneciente
al disefio y seguridad estructural, que a su vez surge debido al alto peligro
sismico a la que la Republica Mexicana esta sujeta, particularmente la zona de
la Ciudad de México.

Se abordara y ejemplificara un método de diseno estructural aplicable a edificios
de baja altura, utilizando un método de diseno sismico orientado al control del
desplazamiento del sistema estructural. Este método estd basado en la
tendencia global de crear estructuras resilientes, confiables y viables en lo
econdmico, social y ambiental. Lo anterior también es conocido actualmente
como metodologias basadas en el desempefio.

Para el desarrollo del ejemplo se planteara el panorama general de la Ciudad
de México y la necesidad de contar con constantes innovaciones en cuanto a
ingenieria sismica e ingenieria estructural debido a las condiciones particulares
de la urbe.

Posteriormente, se dara una perspectiva de los métodos de diseno basados en
desplazamiento existentes, se abordaran las principales caracteristicas de cada
método y se resaltaran las conclusiones mas importantes de cada uno,
tomando como base el método propuesto por Priestley et al. (2007). Ademas,
se abordaran los trabajos de Teran y Virto (2009), Segovia (2015), Guerrero et
al. (2016), Segovia y Ruiz (2017) y Orellana et al. (2021) ya que presentan
avances relevantes respecto a la seleccion de los parametros de disefio,
determinacion de estados limite y la importancia del comportamiento inelastico
para definir de manera correcta las demandas sismicas. Particularmente, el
trabajo desarrollado por Orellana et al. (2021) refleja un cambio significativo
en los procesos de diseno basados en desplazamiento.

Una vez conocidas las principales caracteristicas de cada método de disefio se
explicard un breve panorama de la dinamica estructural. Dentro del mismo
capitulo se describen los tipos de disipadores de energia sismica, cominmente
conocidos como amortiguadores sismicos. En este apartado se hace énfasis en
los disipadores del tipo Contraviento Restringido al Pandeo (CRP), ya que el
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método de disefio estd pensado especialmente para este tipo de disipadores,
sin estar limitado de manera exclusiva a los CRP.

En el siguiente capitulo se explica de manera detallada el método de disefio
objeto de esta tesis. Este capitulo se encuentra estrechamente ligado con el
siguiente, dado que el siguiente capitulo trata de un ejemplo demostrativo. En
este ejemplo numeérico se dimensionan los elementos estructurales que
formaran el edificio supuesto en este trabajo.

Finalmente, se presentan las conclusiones y aprendizajes que surgen de la
redaccion de este trabajo.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El disefio estructural es el proceso a través del cual el proyectista dimensiona
la parte de la construccidon que soportara las solicitaciones a las que estara
expuesta, tales como cargas gravitacionales, transito de personas, transito de
vehiculos, cargas estaticas por almacenaje o cargas dindmicas como viento o
sismo. Lo anterior con el fin de que la edificacién se comporte adecuadamente
ante los eventos de disefo, por ejemplo, sismo.

En la Republica Mexicana existen regiones donde se presentan sismos
frecuentes de magnitud importante, en estas zonas la infraestructura que se
desarrolle debe ser cuidadosamente disefiada para soportar las cargas
inducidas por la accidén sismica.

En el caso particular de la Ciudad de México las estructuras se encuentran en
riesgo continuo de sufrir intensidades sismicas severas, debido a dos factores:
el primero tiene que ver con el tipo de suelo (amplificacion por efecto de sitio),
particular de la ciudad. El segundo, con la ubicacidn geografica respecto a una
de las zonas sismicas mas activas del pais.

El suelo de la Ciudad de México presenta un comportamiento particular debido
a su formacién geoldgica. La ciudad de México se encuentra construida sobre
una cuenca endorreica, esto quiere decir que toda la lluvia que cae en la cuenca
escurre hacia el interior, lo anterior implica que no hay un punto de salida para
el agua precipitada. En consecuencia, el escurrimiento provocado por la lluvia
generd un proceso de sedimentacion y a su vez provocéd la formacién de un
profundo estrato de arcilla lacustre, esta formacion arcillosa genera un aumento
en la respuesta del suelo (al nivel de desplante de la estructura) ante algun
evento sismico (Mayoral et al., 2009). Lo anterior es representado en la figura
1 donde se ilustran los espectros de pseudoaceleracion tanto a nivel de
desplante como a 60 metros de profundidad (en la capa dura), en esta imagen
se puede observar el efecto que tiene la formacion arcillosa en la amplificacion
de la aceleracién a nivel de la superficie, este aumento en las demandas de la
estructura se reconoce también en la investigacién de Orellana et al. (2021),
donde presentan que en zonas firmes (zona A con periodo dominante del suelo
(Ts)=0.5s) las demandas de desplazamiento espectral pueden llegar a ser 10
veces menores que las demandas correspondientes en zona de lago (Zona E
con Ts=2.3s), como se puede observar en la figura 2.
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Esta amplificacion de la respuesta es conocida como efecto de sitio. Los
efectos de sitio son particulares de las zonas con suelo blando de la ciudad de
México.
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Figura 1. Aumento de la pseudoaceleracion entre la capa firme y la superficie
(Mayoral et al., 2009)

Los efectos de sitio son reconocidos en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (2020) en su apartado 3.1.3 “Espectros de sitio”, se
reconoce la posibilidad que la clasificacién geotécnica de la ciudad presente
anomalias respecto a la realidad, esto sucede cuando el periodo dominante del
lugar en estudio, determinado a partir de los métodos que se incluyen en dichas
normas (seccion A.2) difieran en mas de 25 por ciento del determinado con el
SASID!.

1 Sistema Acciones Sismicas de Disefio, software proporcionado por las NTC-DS-2020
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Figura 2. Amplificacion de la demanda de desplazamiento en distintas zonas? de la Ciudad de México,
adaptado de Orellana et al. (2021)

Ademas de la amplificacién en las demandas sismicas, la Ciudad de México se
encuentra cerca de la zona sismica mas activa de la Republica Mexicana, el
Cinturdén de Fuego del Pacifico, en esta regidn interactlan las placas tecténicas:
del Pacifico, de Cocos, Rivera, del Caribe y de Norteamérica (Daza, 2017). Las
frecuentes interacciones entre estas porciones de litdsfera ocasionan sismos
que frecuentemente se perciben en la ciudad y demandan a las estructuras un
disefio eficiente para resistir las fuerzas laterales inducidas.

La principal causa de eventos sismicos es provocada por la subduccién de la
Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica, en la zona conocida
como Cinturén de Fuego del Pacifico, esta clase de sismos son conocidos como
sismos interplaca. Por otra parte, los sismos cuyo epicentro estd a una menor
distancia de la Ciudad de México y, por lo tanto, a una mayor distancia de la
zona de contacto entre placas y a una profundidad mayor son conocidos como
sismos intraplaca.

Los efectos de sitio en conjunto con la alta probabilidad de ocurrencia de un
evento sismico de importante magnitud provocan que las estructuras ubicadas
en la ciudad de México estén expuestas a recibir dano que impidan su ocupacion
inmediata e incluso comprometan la vida de las personas que ocupan dicha
estructura.

2 Las zonas sismicas de la Ciudad de México se definen en funcién del periodo dominante del terreno. Se dividen en 6
zonas: A-E (Orellana et al, 2021)
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Para mitigar los efectos de los sismos se han adoptado distintas filosofias de
disefio estructural, en este aspecto la ultima tendencia es la de desarrollar
metodologias y criterios de disefio sismico que generen estructuras y ciudades
mas resilientes (Segovia, 2015). Para tal efecto se han utilizado nuevas
tecnologias en las estructuras para que sean mas confiables y seguras.

1.2. Objetivos

Disefiar un edificio de 9 niveles equipado con disipadores de energia de tipo
histerético, a través de una metodologia de disefo sismico basada en
desplazamiento que contempla que todo el dafio se concentre en los
disipadores, mientras que el sistema principal permanece en su intervalo de
comportamiento elastico.

1.3. Alcances e hipotesis

Para el desarrollo del método se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones.

Las estructuras tienen un comportamiento global “a corte”, tal como sucede en
la mayoria de las estructuras de baja altura. Esta condicién se explica en el
capitulo 3 “Metodologia de disefo”.

La respuesta dinamica del edificio es gobernada por el modo fundamental de
vibrar, ademas la estructura debe tener una configuracidn sensiblemente
simétrica en planta y elevacion.

En la metodologia no se considera la interaccidn suelo-estructura cuyos efectos
en la realidad pueden generar un comportamiento distinto al esperado.

1.4. Antecedentes

1.4.1. Diseno por desempeio

En la actualidad la mayoria de los cédigos de disefio estan basados en métodos
de diseno por fuerza. En estos cédigos el desplazamiento del sistema estructural
no se considera de manera directa en el proceso, sino que solo se compara
contra limites maximos al final del disefio, lo anterior genera incertidumbres
sobre el nivel de dafios y comportamiento que tendra la estructura.

En las filosofias tradicionales de diseno se espera que la energia proporcionada
por el sismo lo disipe el sistema estructural, a través de la formacién de
articulaciones plasticas en los extremos de las vigas; sin embargo, esta forma

[6]



de disipar la energia considera que los elementos estructurales sufriran dafios.
Debido a lo anterior, muchas de las estructuras que fueron disenadas con
filosofias tradicionales cumplieron con el objetivo de resguardar la vida de los
usuarios, pero los costos generados por reparaciones o demoliciones resultaron
elevados, ademas de que se generan costos asociados a la interrupcion en el
uso de la estructura (comercios, servicios, viviendas) durante su reparacion.
Las consecuencias anteriores empiezan a no ser aceptables desde un punto de
vista econdmico y social.

Al utilizar métodos de disefio tradicionales es complicado tener un control
directo sobre el desplazamiento de la estructura. Estos procedimientos se
limitan a predecir de manera simplificada el desempefio de la estructura con
base en hipdtesis que pueden no reflejar de manera satisfactoria el
comportamiento real del sistema.

Con el objetivo de tener un mejor control sobre la respuesta y danos en la
estructura se han realizado multiples esfuerzos para establecer y perfeccionar
métodos de disefio basados en desempefio, estos métodos pretenden controlar
el nivel de dafios que sufrira el sistema estructural a través del control de sus
deformaciones laterales.

El Centro de Investigacién en Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER por sus
siglas en inglés) reconoce dos generaciones de metodologias de disefio basadas
en desempefio, la primera de estas generaciones considera Unicamente la
respuesta de la estructura ante la excitacion sismica y subraya la importancia
de controlar esta respuesta para evitar reparaciones costosas o dafos
permanentes. Por otro lado, la segunda generacion del disefio por desempefio
sefala las deficiencias de la primera generaciéon y fragmenta el problema en
elementos ldgicos para que sean resueltos de manera rigurosa y consistente
(Moehle & Deierlein, 2004).

1.4.1.1. Primera generacion

De acuerdo con el Comité Visién 2000 (SEAOC, 1995) el disefo basado en
desempeno de las estructuras consta de tres fases:

1. Fase conceptual
2. Fase Numérica
3. Implementacion

[7]



Para comprender las metodologias basadas en desempefio es necesario definir
conceptos clave como: desempefo, demanda y capacidad.

El desempefio de una estructura se puede describir en términos de la demanda
(fuerza cortante, momento flexionante, fuerzas axiales, momentos de volteo) y
en términos de capacidad (desplazamientos, velocidades, aceleraciones,
distorsiones de entrepiso, ductilidades, disipacién de energia)(Lazaro, 2008).

La capacidad de un sistema es la fuerza o la respuesta maxima que puede
soportar una estructura sin alcanzar un estado limite preestablecido. La
capacidad depende de las propiedades de los materiales, dimensiones de los
elementos, configuracidn estructural y el estado limite que se considera
(Lazaro, 2008).

Los procedimientos de disefio sismico basado en desempefio de primera
generacién pretenden equilibrar la seguridad y comodidad con los costos de
construccion y de reparacion de danos futuros. Utilizan objetivos de
desempeno especificos e indices que representan de mejor manera el
comportamiento, no solo de la estructura sino también de su contenido y
elementos no estructurales (Lazaro, 2008).

Los objetivos de desempeiio relacionan en parejas el nivel de disefio sismico
(probabilidad de ocurrencia) y el nivel de desempeno esperado para cierta
demanda sismica (figura 3). Cada objetivo de desempefio se asocia a la
importancia de la estructura.

Los niveles de desempeno se refieren al nivel de dano aceptado que puede
ocasionar determinado evento sismico. Cada nivel de desempeiio esta asociado
a un estado limite que se cuantifica en la cantidad de dafio en la estructura y
en el impacto que este tiene en el correcto funcionamiento de las actividades
que se desarrollan al interior de la estructura.

De acuerdo con el comité Vision 2000 los niveles de desempefo son los
siguientes: completamente funcional, funcional, seguridad de vida y colapso
incipiente. En la figura 3, propuesta por el SEAOC, se muestran los objetivos de
desempenio.
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NIVELES DE NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

DISENO SisSMICO
Completamente Funcional Seguridad Colapso

funcional de vida incipiente

Frecuente T, =43 anos

Qcasional T,=72 afos

Raro T. =475 afos

Muy raro T,=970 afios

Figura 3. Objetivos de disefio sismico basados en desempefio (1° generacion).
Adaptado de Visién 2000 (SEAQC, 1995)

En la figura 4 se muestra de manera esquematica el nivel de dafio de la
estructura asociado a cada nivel de desempeno.

De acuerdo con el comité VISION 2000 vy la figura 4, los niveles/medidas de
desempefio mencionados cumplen con las siguientes caracteristicas:

Totalmente operacional (dafio despreciable): la estructura no presenta
dafios, permanece completamente segura para sus ocupantes. Tanto el
contenido como los servicios al interior continlan disponibles para su uso.

Funcional (dafio ligero): se presentan dafios moderados en elementos no
estructurales y en el contenido. Los dafios no comprometen la seguridad
de la edificacion. Permite la ocupacion inmediatamente después de la
ocurrencia de un evento sismico a pesar de que los dafos en los
elementos mencionados presenten interrupciones en su correcto
funcionamiento de manera temporal.

Seguridad de vida (dafo moderado): existen dafios moderados en
elementos estructurales, no estructurales y en el contenido. Existe una
degradacién considerable de la rigidez lateral y capacidad resistente del
sistema lo que conduce a la necesidad de reparaciones importantes. Las
instalaciones permaneceran fuera de servicio por un tiempo no
despreciable.
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e Colapso incipiente (dafo severo): la estructura se aproxima al colapso
por la degradacidon de la rigidez lateral. Existe una interrupcion severa a
los servicios. Este nivel de desempefo compromete la seguridad de los
ocupantes y la reparacion resulta inviable.
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Figura 4. Dafio de la estructura relacionado a cada nivel de desempefio. Adaptado de Moehle y Deierlein
(2004)

1.4.1.2. Segunda generacion

Las areas de mejora encontradas en la primera generacién de métodos de
disefio por desempefio son: La determinacion de las demandas estad basada en
técnicas simplificadas de analisis que no reflejan la realidad. Las relaciones
definidas entre las demandas y los componentes del desempefio estan basadas
de manera inconsistente en mediciones de laboratorio, modelos analiticos o
asumidos por la experiencia. Por ultimo, el comportamiento global se asume
igual al comportamiento del elemento mas vulnerable de sufrir algin dafio.
(Moehle & Deierlein, 2004)

Para solventar las deficiencias encontradas en la primera generacidon de
métodos basados en desempefio, el PEER propone fragmentar el problema en
los siguientes pasos:

Analisis del peligro sismico
Analisis estructural
Andlisis de dano y

Anélisis de pérdidas.

P wnNPE
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El procedimiento es representado en la figura 5. Estos pasos consideran la
naturaleza estocastica de los eventos sismicos, por lo que abordan el problema
de manera probabilista, expresando las variables como un proceso discreto de
Markov y finalmente otorgan una respuesta probabilista entendido como la
probabilidad de excedencia de una determinada magnitud.

Analisis del peligro

. Analisis estructural Andlisis de dafio Andlisis de pérdidas
sismico
p[IM|U, D] p[EDP|IM] p[DM | EDP] p[DV|DM]
D Seleccionar
= plIM] pIEDP] pIOM] pIDV] 0D
U.- Ubicacion IM.- Medida de EDP.- Pardmetros de DV.- Variable de
D.- Disefio intensidad demanda DM.- Medida de dafio .

Figura 5. Marco probabilistico 2° Generacion Disefio Basado en Desempefio. Adaptado de Moehle y
Deierlein (2004)

El proceso esquematizado en la figura es:

1. Determinacion de medidas de intensidad (IM, Intensity Measure):
las medidas de intensidad definen las caracteristicas sobresalientes del
potencial movimiento sismico que afectaria la respuesta de la estructura,
es decir, cuantifica las caracteristicas de un movimiento sismico que son
importantes para describir su potencial destructivo (Bojérquez et al.,
2014). De acuerdo con Bojorquez et al. (2014) una medida de intensidad
sismica debe ser 1) suficiente: se refiere a que la respuesta estructural
depende solamente de la medida de intensidad utilizada y no de las
caracteristicas sismicas de la fuente y 2) eficiente: representa buena
relacién con la respuesta estructural.

Algunos ejemplos de IM son: el area del espectro de pseudovelocidad
planteada en 1952 por Housner; en 1988 se propuso la utilizacion del
area encerrada en el espectro de pseudoaceleracion en un intervalo de
periodos de 0.1 s a 0.5 s. De manera mas reciente se ha propuesto: la
aceleracion maxima del suelo; la pseudoaceleracién espectral siendo esta
la de uso mas comun en la actualidad, sin embargo, se sabe que no
considera el efecto de la elongacion del periodo de vibracién al ocurrir
comportamiento no lineal ni la contribucién de los modos superiores. Para
subsanar las deficiencias se han formulado medidas vectoriales como la
propuesta por Baker y Cornell en 2005 o la propuesta por Bojérquez e
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Iervolino en 2011 conocida como Inp, posteriormente mejorada vy
renombrada como medida de intensidad sismica generalizada de
Bojorquez.

En este paso se lleva a cabo un anélisis probabilista del peligro sismico
basado en el andlisis histdérico de registros sismicos, por lo que el analisis
debe ser particular para cada sitio de estudio. El peligro sismico se
expresa usualmente como la probabilidad de excedencia media anual de
una determinada IM (A(IM)).

2. Determinacion de parametros de demanda: los parametros de
demanda (EDP, “Engineering Demand Parameters”, por sus siglas en
inglés) describen la respuesta estructural en términos de deformaciones,
aceleraciones, velocidades u otras medidas que resulten adecuadas. Un
parametro de uso comun en edificaciones son las distorsiones de
entrepiso. En este paso interesa conocer la probabilidad de excedencia
media anual de una EDP dada una IM.

3. Determinacién de medidas de dafio (DM, Damage Measure):
relaciona los parametros de demanda con el dano fisico que sufriran los
elementos estructurales, elementos no estructurales y contenido de la
estructura. Las medidas de dafio describiran la condicion fisica de la
edificacion al presentar el parametro de demanda, fijado en el paso
anterior. La determinacion efectiva de las medidas de dafio permitira
cuantificar de manera adecuada los costos de reparacién de los
componentes de la edificacion (elementos estructurales, elementos no
estructurales y contenido de la estructura) asi como el costo relacionado
a la pérdida de funcionalidad de la estructura. Como en los pasos
anteriores, interesa la probabilidad de excedencia media anual de una
DM.

4. Definicidon de las variables de decision (DV, Decision Variable). Esta
mejora respecto a los métodos de primera generacion pretende reflejar
los resultados en funcién de variables entendibles para un publico con
menor grado de especializacion pero encargados de tomar decisiones (por
ejemplo, inversionistas, usuarios, duenos, aseguradoras, etc.). Las
variables de decision son calculadas considerando la probabilidad media
anual de excedencia de las de las medidas de dafo v(DV).

Lo anterior se puede expresar de manera mas rigurosa empleando la ecuacién:
v(DV) = ﬂf G{DV|DM) |dG{DM|EDP)|dG{EDP|IM)|A(IM) Ec (1)
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Por otro lado, las limitaciones encontradas por la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias (FEMA por sus siglas en inglés) a los primeros métodos de
ingenieria basada en desempefio son: cuenta con limitaciones en los modelos
analiticos para evaluar la respuesta de la estructura, mantiene una postura
conservadora para los criterios de aceptacidén, comunica las variables relevantes
a las personas encargadas de tomar decisiones respecto al proyecto estructural
de manera poco eficiente.

Las modificaciones que presenta para esta filosofia son, sobre todo, en las
medidas de desempeno y las formas de evaluarlas. Para evaluar las medidas
de desempeiio se proponen tres enfoques:

1. Evaluacién basada en la intensidad. Evalla el probable desempefio de la
edificacion sujeta a una intensidad sismica. Este tipo de evaluacién resulta
particularmente util para su utilizacidon en conjunto con la normativa local.

2. Evaluacion basada en escenario. Evalla el probable desempefio de la
edificacidon sujeta a una magnitud en especifico que haya ocurrido a una
distancia relativa del sitio donde esta ubicada la estructura. Se trata de la
evaluacion del desempefio en caso de que se repita un evento sismico
histérico ya registrado.

3. Evaluacion basada en el tiempo. Evalla el probable desempefio durante
un periodo de tiempo especifico considerando todos los eventos sismicos
gue pueden ocurrir. Este tipo de evaluacion considera la incertidumbre de
la magnitud y ubicacién de los futuros sismos asi como la intensidad de
estos movimientos.

En la primera generacion las medidas de desempefio son: totalmente
operacional, funcional, seguridad de vida y colapso incipiente. Actualmente, los
fondos de inversion y aseguradoras utilizan medidas de desempefo basadas en
el costo de reparacion de la estructura, expresadas como un porcentaje del
costo de reemplazo de la estructura. Estas medidas son:

1. Pérdida maxima probable
2. Escenario de pérdida esperada
3. Escenario de pérdida maxima.

Al ser mas entendibles para los desarrolladores, duefos e inversores, han
optado por dar mas relevancia a este tipo de medidas.(FEMA-P-58-1).
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FEMA-P-58-1 propone los siguientes niveles de desempefo:

1. Cantidad de damnificados.- Se refiere a las muertes o lesionados serios
que requieran atencién hospitalaria.

2. Costo de reparacion.- Costo de rehabilitacion o sustituciéon de la
edificacion.

3. Tiempo de reparacién.- Costo que es representado por la interrupcién de
actividades productivas o comerciales.

4. Impactos ambientales.- Costo representado en el consumo de recursos
naturales que implicaria reconstruir las edificaciones.

En resumen, el enfoque de esta segunda etapa no solo radica en el control de
los dafios en la estructura, sino que pretende controlar los dafios en la
estructura en funcion de los costos que impliquen: reparacién, pérdida de
funcionalidad, interrupcion de operaciones, pérdida de vidas humanas e
impactos ambientales.

A pesar de lo anterior se reconoce que los métodos aun tienen limitaciones
como: considerar Unicamente las consecuencias al interior de la estructura lo
que implica que los dafios ocasionados a los sistemas publicos de energia
eléctrica, agua potable o drenaje pueden interrumpir el suministro a la
estructura y que esta vea afectada su correcta operacién. Los métodos
desarrollados tampoco consideran los riesgos asociados a derrames de
sustancias peligrosas o incendios provocados por el movimiento sismico (FEMA,
2018).

En el siguiente apartado se abordaran a grandes rasgos métodos de disefio
sismico que permiten controlar de una manera mas eficiente los niveles de
desplazamiento lateral y, por lo tanto, ayudan a disminuir costos por dafios
estructurales. Es decir, estos procedimientos de disefio son compatibles con las
nuevas filosofias de disefio por desempeiio, las cuales buscan reducir y controlar
los costos (entre ellos, los costos por reparacion) asociados por la ocurrencia
de eventos sismicos.

1.4.2. Metodologias existentes de disefio sismico basadas en

desplazamiento

Los primeros métodos de disefo basado en desplazamiento contemplaban
sistemas estructurales convencionales, formados por un solo tipo de solucion
estructural, es decir, sin considerar el uso de disipadores de energia sismica.
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Estos procedimientos de disefio se enfocaron en sistemas formados a partir de
marcos o muros de concreto o marcos de acero. A continuacion se presentan
algunos ejemplos:

1.4.2.1. Métodos que no consideran el uso de disipadores de energia
sismica

Método de Priestley (Priestley et al., 2007). Este proceso parte de un
sistema de multiples grados de libertad (MGDL), dominado por su modo
fundamental de vibrar y lo asocia a un sistema equivalente de 1GDL (SE1GDL)

caracterizado por una masa equivalente y una rigidez efectiva asociada a un
desplazamiento maximo (Aq), como se ilustra en la figura 6a.

El comportamiento ineldstico se representa a través del aumento en el
Amortiguamiento Viscoso Equivalente (AVE) que relaciona la disipaciéon de
energia por comportamiento histerético y el amortiguamiento elastico de la
estructura real. Este AVE permite reducir la demanda sismica para poder leer
de manera adecuada el periodo correcto para alcanzar el desplazamiento
objetivo.

El procedimiento indica: Seleccionar un desplazamiento objetivo el cual implica
lograr un control de dafios asociados a la respuesta de la estructura ante una
intensidad sismica determinada. Para la transformacion de MGDL a SE1GDL
Priestley propone la utilizacion de un perfil de desplazamiento asociado al
primer modo de vibrar que considera el comportamiento inelastico. El perfil de
desplazamiento se expresa (Priestley et al., 2007):

4 rh; h;

R i — Ec (2
di 3*<hn><1 4*hn> c(2)
Donde:

hi= altura del i-ésimo entrepiso
hn= altura total de la edificacion
El desplazamiento maximo (dmax) Yy la masa equivalente (me¢), ambos
parametros necesarios para el disefio se calculan con las siguientes ecuaciones:

Ym; +df
==t "t Ec(3
tmex = S 4, ¢
.2
m, = Z‘ldl Ec (4)
max
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Donde:

mi= Masa del i-ésimo nivel
di= Desplazamiento del i-ésimo nivel

>
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Figura 6. Método basado en desplazamiento directo propuesto por Priestley

El comportamiento inelastico es representado a través del aumento en el AVE
(figura 6¢C), este se lee a partir de la demanda de ductilidad, que a su vez se
obtiene del cociente entre el desplazamiento maximo del SE1GDL y el
desplazamiento de fluencia del SE1GDL (figura 6b y ecuaciéon 5). El
desplazamiento de fluencia depende de la estructura en estudio y se consideran
los elementos en los que se espera que ocurran deformaciones inelasticas. La
obtencion de este parametro (ductilidad) es util para reducir las ordenadas
espectrales.

_ dmax

Hmax = d_
y

Ec ( 5)

Donde:
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Mmax= Demanda de ductilidad
dy= Desplazamiento de fluencia

Una vez obtenido el periodo efectivo del espectro correspondiente al porcentaje
de AVE calculado se obtiene la rigidez efectiva (Ecuacién 6), el cortante basal
(Ecuacién 7) y se distribuyen las fuerzas (Ecuacidon 8) para realizar el analisis
estructural correspondiente. El proceso se resume en la figura 6.

mwem
K, = 4 * Tze Ec ( 6)
e
Vp = Ko * Apax Ec (7)
mi*dl
— Ec (8

Método de Goel y Chopra (Goel & Chopra, 2001). La caracteristica de este
método es: la posibilidad de utilizar espectros eldasticos e inelasticos. Utiliza el
concepto de estructura sustituta (figura 6a) cuya rigidez y resistencia es
equivalente al que tendria la estructura real al alcanzar el desplazamiento
maximo, conocidas como propiedades secantes. La utilizacion de este
método se limita para estructuras cuyo comportamiento dindmico sea dominado
por el modo fundamental.

Los espectros elasticos se obtienen a partir de la metodologia propuesta por
Newmark y Hall (1982). De acuerdo con Aguilera (2011) el método consiste en
conocer la deformacién de fluencia del sistema estructural y a partir de este
dato calcular el desplazamiento de diseno. Posteriormente, proporciona
ecuaciones para la obtencién del amortiguamiento equivalente del sistema,
conocidos los datos anteriores (desplazamiento de disefio y amortiguamiento
equivalente) es posible obtener un periodo natural para la estructura, este
periodo deberd ser convertido a las propiedades equivalente del sistema
estructural, considerando la fluencia de los elementos que lo componen,
finalmente se obtendrd la resistencia de fluencia a partir de relaciones
geomeétricas de la curva de capacidad bilineal del sistema (figura 7) y se
proporcionara esta resistencia a través del detallado de los elementos
estructurales.
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Si se pretenden usar los espectros inelasticos, el método propone la utilizacidon
de un espectro de ductilidad constante que se obtiene modificando el espectro
elastico con un factor dependiente del periodo fundamental de la estructura.
Fuera de esta variacidén el procedimiento es, en esencia, el mismo que para
espectros elasticos (Aguilera, 2011).
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Figura 7. Curva de capacidad segun el método de Goel y
Chopra, adaptado de Aguilera (2011)

Método Yu-Yuan Lin (Yu-Yuan Lin et al., 2002) propone un método para
MGDL utilizando el concepto de estructura sustituta, al igual que en el método
anterior se propone la utilizacidon de propiedades secantes (equivalentes), esta
estructura sustituta posee un desplazamiento y cortante ultimo caracteristico
de un sistema inelastico permitiendo que el disefio sea a partir de espectros
obtenidos de S1GL elasticos. Se trata de un método iterativo donde se supone
un desplazamiento de fluencia inicial con el que se calcula el amortiguamiento
equivalente, para después determinar el periodo equivalente a partir de los
espectros eldsticos correspondientes al nivel de amortiguamiento calculado,
posteriormente se dota de las propiedades necesarias a la estructura para
resistir la fuerza de disefio. Finalmente, se corrobora que el momento de
fluencia del elemento critico coincida con el desplazamiento de fluencia en la
azotea propuesto, de lo contrario se supondra otro valor para este
desplazamiento.
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1.4.2.2. Métodos que consideran el uso de disipadores de energia sismica

Los métodos anteriores aplican para estructuras no equipadas con disipadores
de energia sismica. A continuacidon, se presentan procedimientos de diseno
basados en desplazamiento desarrollados de forma mas reciente. Estos
métodos integran el uso de disipadores de energia sismica, enfocados en los
disipadores del tipo histerético y particularmente en aquellos denominados
como “Contraviento Restringido al Pandeo” (en el apartado 2.2 se dara una
mayor descripcidon de estas tecnologias).

Estos dispositivos se afladen a un sistema estructural a base de marcos de
concreto o marcos de acero, este tipo de estructuras son reconocidas en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 2020 como sistemas
duales.

En 2004, Kim y Seo propusieron un método de disefio sismico limitado a
edificios de mediana altura y estructura metalica. Este método se basa en la
utilizacion de un patrén lineal para predecir la deformacidon maxima de la
estructura y la deformacion de fluencia de los disipadores. Al considerar un
patron lineal de deformacidon acota su uso exclusivamente para edificios de
cortante y de mediana altura.

En 2004, Fleming presenta una metodologia de disefio utilizando una filosofia
basada en el control del movimiento estructural. Este estudio utiliza un registro
sismico en particular a partir del cual obtiene valores “éptimos” para las
distribuciones de resistencia y rigidez, respectivamente, entre la estructura
principal y los dispositivos disipadores de energia.

En 2009, Vargas y Bruneau estudian un concepto de disefio donde los CRP se
comportan como elementos fusibles, es decir, concentran el dafno mientras que
el sistema principal permanece elastico. El estudio se dividié en dos partes, para
la primera parte estudiaron un S1GDL sometido a analisis no lineal en el tiempo
utilizando registros sintéticos de aceleracién. Los parametros utilizados son «
que es el cociente entre la rigidez del marco vy la rigidez del sistema combinado
y la ductilidad maxima pmax del sistema combinado. Este estudio determina que
para lograr el comportamiento del CRP como elemento fusible, el valor de la
relacién de rigidez o debe ser mayor a 0.25 mientras que pmax (ductilidad del
sistema combinado) debe ser mayor o igual a 5.
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En la segunda parte del estudio se propone un procedimiento para MGDL a
partir del resultado de la primera parte, se concluye que a pesar de las
limitaciones para extrapolar los resultados del estudio paramétrico basado en
un S1GDL a MGDL los sistemas disefiados cumplen con el objetivo de fusible
estructural, es decir, el dafio se concentra en los dispositivos disipadores.

En México, Teran & Virto (2009) presentaron una metodologia para
estructuras de concreto desplantadas en la zona del lago de la Ciudad de
México, la propuesta se basa en el control explicito del desplazamiento lateral.
Las hipdtesis de trabajo son:

1) Las cargas gravitacionales las soportara por completo el marco principal,
mientras que la rigidez lateral sera dependiente Unicamente de los CRP 's.

2) La deformacion residual podra eliminarse si se reemplazan los dispositivos
disipadores de energia, es decir estos funcionaran como dispositivos fusibles,
concentrando el dafio Unicamente en estos elementos.

3) Fijan niveles aceptables de dafo y los asocian a limites de respuesta
estructural.

El procedimiento inicia disefiando el sistema principal Unicamente para cargas
gravitacionales. Mediante un analisis “"pushover” determinan la distorsion
asociada al estado limite de ocupacién inmediata y el desplazamiento de azotea
que se presenta ante dicha distorsion.

Por otro lado, para los respectivos estados limite que seleccionaron al inicio del
método fijan un desplazamiento objetivo. A continuacién, seleccionan el menor
de los desplazamientos y lo modifican para que considere la transformaciéon de
MGDL a S1GDL y de esta manera encuentran el periodo efectivo asociado al
desplazamiento modificado. La modificacion que realizan para considerar la
transformaciéon de MGDL a S1GDL es a través de los siguientes factores de
correccion:

e COD: Considera el cociente entre la maxima distorsién y el promedio de
las distorsiones. Los valores que puede tomar son (Teran & Virto, 2009):
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Tabla 1. Valores para COD (Teran & Virto, 2009)

COD
Ductili | | , . ..
uctilidad globa Minimo Maximo
1 1.2 1.5
2+ 1.5 2

e a: Parametro utilizado para corregir el desplazamiento limite de azotea.
Al existir comportamiento eldstico se considera igual al factor de
participacién del primer modo de vibrar, en caso de que se considere
comportamiento no lineal se deben considerar los valores de la tabla 2.

Tabla 2. Valores de o (Teran & Virto, 2009)

. a
Niveles _1 u=2+
1 1 1
2 1.2 1.1
3 1.3 1.2
5+ 1.4 1.2

Finalmente, para que el periodo efectivo requerido por la estructura sea el
calculado proponen disipadores que cumplan con el valor requerido de rigidez.
Para comprobar el diseno realizan un analisis no lineal y verifican que el
comportamiento ineldstico se desarrolle donde es esperado (en los CRP’s).

Maley et al. (2010), El procedimiento es una mejora al método propuesto por
Priestley, la diferencia radica en que considera una estructura equipada con
dispositivos disipadores de energia sismica, particularmente disipadores
histeréticos del tipo CRP.

El método requiere conocer el desplazamiento de fluencia para determinar la
demanda de ductilidad en la respuesta maxima de la estructura. Ya que, como
lo indica Priestley, a partir de la ductilidad se definird un Amortiguamiento
Viscoso Equivalente (AVE) adicional al que la estructura presenta de forma
inherente. Este procedimiento considera que el desplazamiento de fluencia se
puede obtener independientemente de la resistencia de los elementos, entonces
la demanda de ductilidad se conoce sin necesidad de realizar iteraciones. La
demanda de ductilidad no sera constante para todos los niveles, por lo que el
método propone calcular una ductilidad ponderada para que a partir de esta
ductilidad se obtenga el AVE.
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El AVE representa los efectos combinados de la disipacidon de energia elastica e
inelastica, el cual esta en funcién del comportamiento histerético esperado vy la
ductilidad del sistema una vez que alcanza el desplazamiento de disefio para el
sistema no lineal (sistema compuesto por los CRP’s). El AVE se debe definir
para cada uno de los subsistemas que forman la estructura (marcos y
disipadores) y asi encontrar el AVE de la estructura en conjunto para reducir de
manera adecuada la demanda sismica y estimar el periodo efectivo de diseno.
Una vez conocido el periodo efectivo sera posible calcular, mediante ecuaciones
de la dindmica estructural, el cortante basal relacionado al periodo efectivo que
tendra la estructura.

El método reconoce que las ecuaciones propuestas para conocer el AVE de la
estructura son aun susceptibles de ser mejoradas debido a que: 1) han sido
propuestas para marcos sin disipadores, 2) las diferentes formas modales
elasticas e ineldsticas pueden afectar la demanda de ductilidad en lo alto de la
estructura, por ultimo, 3) no considera el tipo de conexiones existentes en la
estructura, lo que puede afectar de manera significativa las caracteristicas
histeréticas de la misma.

Guerrero et al. (2016), el método presenta una estructura dual formada por
marcos (sistema principal) y disipadores (sistema secundario). Este método
considera que el aporte del marco a la rigidez lateral no puede ser despreciado.

Este método propone estimar el comportamiento de la estructura a través de
un S1GDL sometido a registros sismicos particulares. Rechaza la utilizacion de
espectros de disefio convencionales ya que han sido desarrollados para
osciladores convencionales y no osciladores duales, la diferencia entre estos
tipos de osciladores se expresa mas adelante.

El procedimiento consiste en: disefiar el sistema principal para cargas
gravitacionales y mediante un analisis pushover conocer el desplazamiento de
fluencia y el desplazamiento maximo. Con datos del fabricante se puede conocer
el desplazamiento de fluencia del sistema secundario; sin embargo, para
conocer el aporte de rigidez se recurre a un proceso iterativo, este proceso inicia
proponiendo el aporte de rigidez del sistema secundario.

Se obtiene el periodo del sistema total y el periodo de cada uno de los
subsistemas, y se resuelve la ecuacién de movimiento para conocer el
desplazamiento de la estructura. El proceso se dara por terminado si con la
rigidez propuesta del sistema secundario se logra el desplazamiento objetivo
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(fijado con anterioridad para un nivel de desempefio deseado). EI método
acepta modificar las propiedades del sistema principal si después de iterar la
rigidez del CRP no se logra el desplazamiento objetivo.

Segovia y Ruiz (2017). La propuesta consiste en: convertir la estructura real
de MGDL en un sistema equivalente de 1GDL caracterizado por la rigidez
secante (Ke) y un perfil de desplazamiento asociado a la respuesta inelastica
del primer modo propuesto por Priestley (2007). El comportamiento ineldstico
de la estructura de 1GDL es representado con un aumento en el
amortiguamiento viscoso equivalente.

CORTANTE /P

Wiotal Sistema total

0" Kiga=Knjareo
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Sistema principal
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Figura 8. Curva de capacidad, adaptado de Segovia y Ruiz (2017)

Los objetivos de desempefio son fijados en términos de desplazamientos. A
diferencia de los métodos anteriores, este prescinde del analisis “pushover” y
parte de las propuestas de Priestley (2007) y Sullivan et al (2006) para conocer
la distorsion de fluencia del sistema principal. Esto supone que la curvatura de
fluencia es funcidn del mddulo de seccidén plastico y la inercia de la seccién
transversal, siempre y cuando el modo fundamental sea dominante.
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Otra diferencia significativa que presenta el método es la curva de capacidad
tri-lineal indicada en la figura 8. A partir de esta curva se definen los cocientes
de rigidez (a), resistencia (y), sobreresistencia (Q2) y de ductilidad maxima
(Mmax), ecuaciones 9 a 12:

o = Kmarco
K, Ec (9)
y = Vydisipador
Viotal Ec ( 10)
0= Vtotal
Vytotal Ec ( 11)
dymarco
Hmax = 4. Ec (12)
ydisipador
Donde:

Kmarco= Rigidez del sistema principal

Kdisipador= Rigidez del disipador

Kt= Rigidez del sistema dual

Vy_disipador= Resistencia a cortante proporcionada por el disipador
Viotai= Resistencia a cortante total

Vytotai= Cortante de fluencia del sistema total

dymarco= Desplazamiento de fluencia del marco

dydisipador= Desplazamiento de fluencia del disipador

Para ajustar la demanda sismica, debido al comportamiento plastico del sistema
compuesto, se considera un factor Bn propuesto por Castillo y Ruiz (2014). Una
vez que los espectros han sido modificados por el factor se obtiene el periodo
de diseno. La seleccién del periodo adecuado es un proceso iterativo, una vez
calculado de manera correcta se puede determinar la rigidez total del sistema
y esta debe ser distribuida entre el sistema principal y el sistema secundario.
De igual forma el cortante basal es calculado y distribuido entre los sistemas,
en proporcion con los parametros definidos al inicio del método.

En funcién de la distribucién de rigidez se obtienen las dimensiones de los
elementos estructurales del sistema principal (Schultz, 1992). Finalmente se
realiza el disefio total del sistema para el estado limite de seguridad de vida,
para llevar a cabo este disefo es necesario modelar en un software de analisis
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estructural los disipadores, considerando una modificacién a la rigidez axial
debido al comportamiento inelastico esperado (Ke_disipador).

Las conclusiones respecto a la combinacion de cocientes de rigidez y resistencia
son: 1) Entre mas rigidez aporte el marco, el disipador podra aportar menor
resistencia. 2) Entre menos rigido sea el marco se podran alcanzar mayores
valores de ductilidad. 3) Para valores altos de a (alta rigidez del marco) el
cortante basal es significativamente mayor. 4) Desde el punto de vista

econdmico la inversion inicial es menor al optar por valores altos de Y, es decir,

que los disipadores aporten la mayor capacidad de resistencia lateral posible.
En resumen, el rango de valores recomendados es:

a € (0.25,0.33)
y € (0.28,0.35)

Nangullasma (2011) presenta un estudio paramétrico cuyo propdsito es
proponer balances Optimos de rigideces. Este trabajo concluyd que para
edificios bajos el sistema principal debera aportar el 75% de la rigidez, para
edificios de media altura la aportacion del marco a la rigidez sera del 25% y
para edificios altos el valor oscilara entre 50% y 75%.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos basicos de dinamica estructural

Las estructuras siguen la mecanica Newtoniana, es decir, generan fuerzas
inerciales que son proporcionales a su masa y a la aceleracién recibida (Oviedo
& Del Pilar, 2006). Al estar sujetas a una excitacion sismica responden mediante
una vibracion a través de la cual disipan la energia introducida por el sismo. La
amplitud de ese movimiento depende no solo del sistema estructural sino de la
interaccion de este sistema con el subsuelo, la cimentacion y los elementos no
estructurales. No obstante, la estructura se puede idealizar como un sistema de
un grado de libertad (figura 9) compuesto por una masa m concentrada en el
nivel superior, un marco sin masa que aporta rigidez y un amortiguador viscoso
que disipa la energia de vibracidon del sistema. En donde U representa el
desplazamiento de la masa respecto a su posicidn original y P(t) la fuerza
externa que provoca el movimiento (Chopra A. K., 2014). En esta idealizacion
se supone que todo el movimiento sucede sin acortamiento ni alargamiento de
las columnas y exclusivamente en una direccion.

—
o P
Marco sin masa e
M
f...--/’ Amortiguador viscoso
’ i’

Figura 9. Esquema para sistemas de un grado de libertad

La idealizacion considera un comportamiento eldstico lineal que al estar
sometido a una fuerza estatica provoca una fuerza interna fs que se opone al
desplazamiento. De modo tal que se puede establecer una relacion lineal entre
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fuerza lateral y la deformacidn del marco que se expresa de la siguiente
manera:

fs=kxu Ec ( 13)
Donde k es la rigidez lateral del sistema.

El amortiguamiento representado en el marco hace que la amplitud de la
vibracién libre disminuya de manera constante. En estructuras reales el
amortiguamiento se debe a la friccion en las conexiones de acero, apertura y
cierre de micro fisuras en el concreto, la friccidon entre la estructura y los
elementos no estructurales, fendbmenos de comportamiento no lineal del
material a nivel microscopico, fendmenos de deslizamiento y friccion entre
partes estructurales y en la disipacion o radiacién de energia de vibracién
elastica de la estructura al suelo (Cortés, 2012). De manera que no hay una
forma analitica de determinar el coeficiente de amortiguamiento que actua
sobre la estructura, asi que este se selecciona de modo que la energia disipada
sea equivalente a la energia disipada a través de todos los mecanismos antes
mencionados. Lo anterior se denomina amortiguamiento viscoso equivalente.
La fuerza de amortiguamiento fp se relaciona con la velocidad @« y con el
coeficiente de amortiguamiento del sistema:

fo=cx*xu Ec ( 14)
Donde c es el coeficiente de amortiguamiento viscoso, este valor se obtiene de
resultados experimentales.

Para definir la ecuacién de movimiento se utiliza la segunda ley del movimiento
de Newton. En la figura 10 se muestran las fuerzas actuantes sobre el sistema
en un instante determinado: la fuerza actuante P(t), la fuerza restauradora
elastica fs y la fuerza de amortiguamiento fp.

i - O
f N\ >

f

Figura 10. Diagrama de fuerzas actuantes sobre el grado de libertad
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La fuerza resultante es:

D E=p®-fi~fo Ec ( 15)

A partir de la segunda ley del movimiento de Newton y sustituyendo las
ecuaciones 13 y 14 en la ecuacion 15 se obtiene la ecuacion de movimiento
que describe el desplazamiento de la estructura (Ecuacién 17).

p(t) — fs — fp = mi Ec ( 16)

mi + cu + ku = p(t) Ec(17)
Al tomar la ecuacién 17 considerando que existe equilibrio estatico y dividirla
entre la masa se obtiene:

k
iyt ~y=0 Ec ( 18)
m m

c k .
Donde las constantes —~Y - representan conceptos relacionados con la

vibracién libre, a partir de estas constantes se puede definir la frecuencia
circular del sistema no amortiguado (ecuacién 19). Si el amortiguamiento es
nulo el oscilador describird un movimiento armédnico simple con una frecuencia
identificada en la ecuacion 19 y un periodo definido por la ecuacion 20. Al
intervenir el amortiguamiento se reduce la amplitud de las oscilaciones, siendo
el amortiguamiento critico aquel con el que después de que la estructura fue
desplazada esta vuelve a su posicidn sin oscilar, este valor se define en la
ecuacion 21, y el amortiguamiento representado en la ecuacién de equilibrio
dindmico es una porcién del critico que se expresa de acuerdo con la ecuacion
22 (Meli, 1995).

k_ . B k

E—‘U 0 W= m Ec ( 19)
_2n_ m

T=2="% Ec ( 20)

Ec ( 21)
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c c
f_C_cr_Z\/k_‘m EC(ZZ)

Tomando el término Vkm de la ecuacidén 22 y multiplicdndolo convenientemente
. m .
por la unidad — se obtiene que:

c

£ Ec ( 23)

- 2om

Finalmente, sustituyendo de manera conveniente en la ecuacidon 18 se puede
obtener la ecuacién de movimiento para sistemas amortiguados y lineales.

i+ 28w+ ku=0 Ec ( 24)

=1

m p(t)

g
Figura 11. Sistema masa-resorte-amortiguador

Otra forma de representar el sistema de un grado de libertad es mediante el
uso del sistema masa-resorte-amortiguador (figura 11). Donde la fuerza
restauradora elastica es ejercida por un resorte lineal con rigidez k, la fuerza
restauradora de amortiguamiento se idealiza con un amortiguador viscoso lineal
con coeficiente ¢ y la masa se considera concentrada en el bloque.

La idealizacion anterior describe de manera adecuada el comportamiento de un
oscilador de un grado de libertad convencional elastico, mientras que para hacer
una representacién mas precisa de un sistema que utiliza disipadores (un
sistema dual) se utiliza un oscilador dual de un grado de libertad representado
en la figura 12.

Todas las definiciones anteriores funcionan de manera adecuada para
estructuras de un solo nivel o bien que presenten un comportamiento similar a
un péndulo invertido, es decir, cuyo modo dominante sea el modo fundamental
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o primer modo de vibrar; sin embargo, para estructuras de multiples niveles
pueden existir variaciones importantes en su comportamiento dindmico y que
este comportamiento no sea idéntico al de un péndulo invertido.

Sistema principal

u
(:1W |
1

k1,

o(t)

e

Sistema secundario

Figura 12. sistema dual masa-resorte-amortiguador

Z Z

MODO 1 MODO 2 MODO 3

Figura 13. Estructura de MGDL, modos superiores de vibrar

Este tipo de estructuras son idealizadas como un sistema de masas unidas por
resortes que pueden presentar formas diversas de oscilar, conocidas como
modos superiores de vibrar (figura 13), las estructuras de este tipo son
conocidas como de multiples grados de libertad (MGDL) que al igual que en
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sistemas de 1GDL la masa se concentra en cada nivel y la rigidez que aporta el
marco se representa por el resorte que une cada nivel.

En el caso que estos modos superiores sean dominantes la ecuacion de
movimiento (ecuacion 24) dejara de ser valida dado que los valores de rigidez,
masa y amortiguamiento dejaran de ser valores escalares y pasaran a ser
valores matriciales que recibiran un tratamiento particular, especialmente la
matriz de rigideces ya que esta matriz presenta acoplamiento entre los distintos
grados de libertad. Considerando lo anterior, la ecuacidn de movimiento para
sistemas de MGDL quedara reescrita de la siguiente forma:

Miu + Cu + Ku = p(t) Ec ( 25)

Donde los términos M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y
rigidez, respectivamente.

Como se vio en el capitulo anterior, los métodos de disefio basados en
desplazamiento consideran en general que las estructuras tendran un
comportamiento cuyo modo dominante sea el del modo fundamental, razén por
la cual no se desarrolla mas a fondo el tratamiento de las estructuras de
multiples grados de libertad.

Por otro lado, para poder describir el comportamiento de la estructura se
soluciona la ecuacion de movimiento. El método de Newmark permite
discretizar el comportamiento de la estructura y describir la posiciéon, velocidad
y aceleracién en cada instante durante la excitacion sismica y hasta el final del
movimiento de la estructura. Para fines de disefio estructural no es necesario
conocer toda la historia de desplazamiento o aceleraciones sino su respuesta
maxima.
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ACELERACION

La informaciéon de entrada para el método de Newmark es un registro de
aceleraciones, este registro es conocido como acelerograma y es particular para
cada evento sismico, en la figura 14 se muestra el acelerograma
correspondiente al sismo de 1985 registrado en la estacion SCT.

T —

TIEMPO (s)
Figura 14. Acelerograma SCT-B1. Sismo 19/09/1985

Si un S1GDL asociado a un valor de amortiguamiento se somete a un registro
en particular y se obtienen las respuestas maximas considerando diferentes
periodos entonces se obtiene un espectro de respuesta (figura 15); es decir, un
espectro de respuesta refleja la respuesta maxima de multiples sistemas de
1GDL que se encuentran sometidos a una misma excitacion y cuya uUnica
diferencia es el periodo.
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Figura 15. Espectro de respuesta para acelerograma Este-Oeste SCT-B1 19-09-1985

De acuerdo con las caracteristicas del sismo estos espectros pueden tener la
respuesta maxima correspondiente a estructuras con periodos cortos o periodos
mayores. A pesar de conocer la respuesta maxima para determinado evento
sismico no es suficiente para establecer criterios seguros de disefio, por lo que

[32]



se han desarrollado métodos de analisis probabilistas del peligro sismico cuyo
objetivo es desarrollar espectros de disefio sismico que consideren la naturaleza
estocastica del problema y brinden una soluciéon que permita obtener un disefo
confiable. En el capitulo 3 se analizara con mayor detalle los espectros de disefio
requeridos para el método propuesto.

2.2. Disipadores de energia

Los disipadores son elementos que se integran a la estructura principal con el
fin de reducir y controlar la respuesta de esta. La respuesta surge por las
vibraciones inducidas en el sistema ya sea por sismo, viento, explosiones,
cargas repentinas, entre otras fuentes (Avilés, 2001).

De acuerdo con el mecanismo utilizado y sus caracteristicas histeréticas los
sistemas de disipacién de energia se pueden clasificar en: pasivos, activos e
hibridos. Los dispositivos pasivos se caracterizan por no requerir energia
externa para que logren su funcidén, mientras que los dispositivos activos si
requieren de energia externa. Para tener mas detalle de los dispositivos de
control de vibraciones activos se recomienda Avilés (2001).

En la tabla 3 se enlista la clasificacion de disipadores pasivos existentes de
acuerdo con Avilés (2001).

Tabla 3. Tipos de disipadores pasivos

TIPO SUBTIPO

Dispositivos histeréticos
Amortiguamiento histerético
Dispositivos de friccion

Amortiguadores viscosos
Amortiguamiento viscoso
Amortiguadores viscoelasticos

Sistemas de efecto-masa Amortiguadores de masa sintonizada

Sistemas de aislacion basal Sistemas elastoméricos

Los sistemas de absorcidn de energia histeréticos se basan en el aumento
artificial en la capacidad de disipacién de energia. Esta capacidad de disipacion
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se debe a la ductilidad que los dispositivos instalados pueden alcanzar o bien a
la friccion que puede desarrollar.

Otro enfoque para la clasificacidén de los disipadores es por su intervencion en
la ecuacion de equilibrio dindmico. Por ejemplo, los aisladores de base afectan
la excitacién que recibe la estructura, o bien se puede aumentar la fuerza
restauradora mediante la inclusidn de disipadores histeréticos y, por ultimo,
estan aquellos disipadores que al entrar en funcionamiento intervienen en la
fuerza de amortiguamiento del sistema.

Son de particular interés los dispositivos histeréticos, cuyo funcionamiento
depende del desplazamiento relativo entre los extremos del disipador y el
desarrollo de comportamiento inelastico. Algunas ventajas en la utilizacién de
disipadores histeréticos metalicos son (DAMPO SYSTEMS S.A. de C.V., 2020):

e Incrementan la rigidez lateral de la estructura
e No requieren de energia adicional para su funcionamiento
e Resisten fuerzas laterales independiente de su velocidad

Dentro de este grupo se encuentran diferentes modelos, a continuacion se
presentan algunos ejemplos de este tipo de disipadores: uno de ellos es el
disipador tipo ADAS (rigidez y amortiguamiento afiadido por sus siglas en
inglés)(figura 16) formado por placas de acero en forma de “X” que permiten
una disipacion de energia estable y confiable, este tipo de dispositivos puede
instalarse en edificios nuevos y en estructuras que necesiten ser reforzadas.

Otro tipo de disipador histerético que se ha desarrollado de manera reciente
son las Columnas Disipativas (DC, por sus siglas en inglés, figura 17) se trata
de ADAS unidos de manera continua a la columna, las principales ventajas de
las DC son: mejor integracion entre disefio estructural y disefio arquitectonico,
facilidad de instalacion en cualquier lugar y comportamiento estable ante cargas
ciclicas (Palazzo et al., 2015). Por ultimo, se encuentran los Contravientos
Restringidos al Pandeo, CRP o BRB por sus siglas en inglés.
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Figura 16. ADAS. Tomado de Tehranizadeh (2001)

En el presente trabajo se abordara el uso de disipadores de energia pasivos del
tipo histerético, particularmente los dispositivos conocidos como contraviento
restringido al pandeo. Estos elementos se integran a la estructura de manera
que cuando se presenta una excitacion sismica disipen la energia por medio de
la deformacién plastica sin requerir de energia adicional.
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Figura 17. Columna disipativa. Tomado de Palazzo et al., (2015)
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Una de las grandes ventajas en el uso de disipadores histeréticos es el ahorro
econodmico, debido a que permite emplear la ductilidad de estos elementos
estructurales para absorber la energia, concentrando el dafio en disipadores
facilmente reemplazables (figura 18), es decir se utilizan como elementos
fusibles.

Formacion de -
rétulas plasticas

a)Estructura convencional a)Estructura dual (Concentra
(elementos estructurales el dano)
danados)

Figura 18. Estructura convencional vs estructura dual. Adaptacion de Guerrero et al., (2016)

2.3. Contraviento Restringido al Pandeo (CRP)
2.3.1. DESCRIPCION

Los contravientos tradicionales son elementos estructurales utilizados para
aumentar la rigidez lateral de un sistema, la desventaja en el uso de esta
tecnologia es su poca capacidad para soportar esfuerzos de compresion, dado
gue el elemento es propenso a presentar fallas por pandeo.

Los CRP son un tipo de disipador pasivo, particularmente un disipador
histerético que a diferencia de los contravientos convencionales cuentan con
practicamente la misma estabilidad en tensién asi como en compresion, lo que
permite que pueda fluir indistintamente en tensién o compresion (figura 21),
por lo que aporta una elevada capacidad de disipacidn de energia por histéresis
del material. Este comportamiento es debido al confinamiento del ndcleo, este
confinamiento impide el pandeo local del perfil de acero. En el siguiente
apartado se describen los componentes del disipador, representado de manera
esquematica en la figura 19.
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Figura 19. Composicion de un CRP. Tomado de NTC-DEA-2017

Nicleo de acero: es el encargado de disipar la energia de forma estable. Se
pueden distinguir tres zonas, que se describen a continuacidn y se representan
en la figura 20:

Nucleo de acero (1): Se encuentra al interior del material confinante y
sera la zona encargada de deformarse de manera inelastica para disipar
la energia de forma estable.

Seccidén de transicién (2): Esta segunda zona se encuentra aun dentro del
material confinante; sin embargo, esta no esta disefiada para fluir por lo
gue su seccion es mayor y permanecera elastica sin importar que la
primera zona haya alcanzado su limite de fluencia.

Seccién de conexién (3): Por ultimo, la tercera seccion del nucleo sera la
gue se conectara al sistema principal, siendo comunmente marcos de
concreto reforzado o marcos de acero.
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Figura 20. Secciones de un BRB

Material confinante: Se encarga de confinar el niucleo de acero para evitar
que sufra efectos de pandeo. Usualmente el material utilizado es concreto o
mortero. Este material se encuentra separado por una membrana que limita la
transmisién de esfuerzos del ndcleo de acero hacia el propio material
confinante, dado que esta transmision aportaria mayor resistencia en
compresion que tension, lo que resulta desfavorable para la disipacidn estable
de energia.

Camisa de acero: se encarga de dar integridad al material confinante, es la
parte exterior del CRP.

De acuerdo con la NTC para diseho por sismo (2017) un CRP se trata de un
dispositivo capaz de disipar energia gracias al desarrollo de deformacién
plastica, causada a su vez por el desplazamiento relativo entre sus extremos.

Aunado al aspecto de seguridad estructural es de vital importancia notar que
la implementacidn de estas tecnologias tiene un enfoque ambiental, puesto que
generara estructuras que podran ser facilmente rehabilitadas, evitando asi que
la estructura principal sufra dafios y deba ser demolida. Esta demolicidon
generaria residuos de manejo especial y la necesidad de consumir mas recursos
naturales para la construccién de una nueva estructura (Teran, 2010).
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Figura 21. Comportamiento en tensién y compresion de un CRP

De acuerdo con Segovia (2015), en México la inclusion de CRP’'s a las
estructuras no es una practica comun dentro del ambiente profesional; sin
embargo, esta tecnologia no es del todo desconocida pues se han realizado
importantes esfuerzos con el fin de generar procedimientos de disefo. Estos
procedimientos ademas de cumplir con la normatividad existente mejoran la
confiabilidad estructural aumentando la resiliencia de las construcciones.

Los requisitos normativos que un CRP debe cumplir se encuentran en las NTC
para Disefo por Sismo (NTC-DS-2020) del Reglamento de la Ciudad de México.
En el Apéndice B, se senala los siguiente:

Todos los disipadores de energia sismica deberan ser probados en un
laboratorio antes de instalarse en la estructura, para lo anterior deberan seguir
los estandares de calidad a los que la norma hace referencia. Omitiendo
aquellos dispositivos idénticos en el tipo de material, fabricaciéon y control de
calidad que ya hayan sido previamente aprobados.

Algunos de los requisitos son:

a) Para estado limite de limitacién de dafios se someteran a un nimero de
ciclos completos con amplitud igual a la esperada debido a la tormenta
de disefio, estos ciclos no seran menos de 2000.

b) Para estado limite de prevencidon de colapso debera soportar al menos
alguno de los siguientes:
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i. 15 ciclos completos en caso de que la estructura se desplante en
un suelo blando y que el periodo fundamental de vibrar sea cercano
al periodo dominante del espectro.

i. 5 ciclos en caso de que no presente las condiciones del inciso
anterior.

2.3.2. PROPIEDADES PARA EL DISENO DE MARCOS CON CRP

Factores fundamentales para el disefio con CRP:

e Rigidez axial
e Resistencia
e Desplazamiento de fluencia

La rigidez axial es controlada por el area de la seccidon transversal, en un
contraviento tradicional la rigidez se calcula con la siguiente ecuacion:

K_E*A
Loy Ec ( 26)
Donde :

E= Modulo de elasticidad del material
A= Area de la seccidn transversal
Lcv=Longitud del contraviento

La rigidez axial de un CRP se calcula contemplando que la rigidez en cada una
de las zonas del nucleo es distinta debido a que no tienen la misma seccion
transversal. Por lo que se considera que la rigidez del nucleo (Knc), la rigidez de
la zona de transicion (Ky) y la rigidez de la zona de conexidén (Kc¢) actian en
serie para alcanzar la rigidez equivalente (Keq), a continuacién se describe como
obtener cada una de ellas (Segovia, 2015):

K, = Anz *E Ec ( 27)
nc
K, = Ao *E Ec ( 28)
Ly
g At Ec ( 29)
L.
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1 — KncKtrKc EC ( 30)
L + L + l KtTKC + K‘I’ICKC + KTLCKtT
KTLC Ktr KC
Donde:

Keq =

Anc= Area del nucleo

Lnc= Longitud del nucleo

Aw= Area en la seccién de transicién
Ltr= Longitud en la seccién de transicién
Ac= Area en la seccién de conexion

L.= Longitud en la seccién de conexion

Reescribiendo la ecuacién 30 pero expresando la rigidez de las zonas de
transicion (Kiy=686Knc) y conexion (Kc=kKnc) en funcidn de la rigidez de la zona del

nucleo, se obtiene:

Sk
Koo = e (e 73) Fe (31)

- 4 - L - - - 7
Si ademas se considera n = % entonces se puede reescribir la ecuacion 31:
t

AE [ Sk AncE
= = Ec (32
Keq nL; (6K +6+ K) KE L, (32)

El valor final de KF sera proporcionado por el fabricante del CRP, debido a que
este factor depende de la geometria y las proporciones que tenga el disipador
entre sus distintas secciones. Como una primera estimacion para el proceso de
disefio KF tomara el valor que resulte de la siguiente expresién (Segovia, 2015):

KF = Ec ( 33)

1
n

La ecuacién 32 describe la rigidez axial de un CRP, para fines de disefio es
necesario conocer la rigidez que este elemento aporta al marco. Si se considera
que se trata de un arreglo en “V” invertida, la rigidez que un CRP aporta al
sistema estructural se obtiene con la siguiente ecuacion (Segovia, 2015):
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AnE

Ky = * 4 x cos3(0) Ec ( 34)

Donde

L= Ancho del marco
©= Inclinacion del CRP respecto a la horizontal

Para conocer el desplazamiento de fluencia del disipador se recurre al equilibrio
de fuerzas, la figura 22 muestra el diagrama de cuerpo libre correspondiente a
la situacién analizada. Al sumar las fuerzas que actian en el eje “x” y despejar
de manera conveniente se obtiene la ecuacion 35. Despejando de la ecuacion
36 el desplazamiento de fluencia y sustituyendo las ecuaciones 34 y 35 en la
ecuacion 36, se obtiene la ecuacién 37. De la ecuacién 37 se concluye que es
posible conocer el desplazamiento de fluencia del disipador sin conocer el area
de este.

Vya = 2 * Fyq * Ap * Cos(6) Ec ( 35)
Vya

Vyd=Kd*dyd_) dyd:K_ EC(36)
d

Fyg*n*L
= Ec (37
dya 2% E x cos2(0) (37)
Donde:

Vya = Cortante de fluencia del disipador

Fyda = Esfuerzo de fluencia del nucleo del disipador
Anc = Area del ntcleo

K4 = Rigidez del disipador

dya = Desplazamiento de fluencia del disipador

Fy*Anc*Cos(8)
el —

|

! Fy*An*Sen(e
o F ()

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que acttan en el CRP
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3. METODOLOGIA DE DISENO

El siguiente capitulo describira los pasos que conforman el método de disefio
basado en desplazamiento a través del uso de factores de amortiguamiento

propuesto por Orellana et al. (2021).

El proceso estd pensado para edificios cuyo comportamiento global sea
predominantemente a corte (figura 23 ), de baja altura, gobernados por el
modo fundamental de vibrar, ademas, de ser sensiblemente simétricos en

planta y elevacién.
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Figura 23. Comportamiento global de las estructuras.

El método se resume en los siguientes pasos:

Definir parametros de disefio (ayy)

Establecer niveles de desempefio

Definir las formas modales esperadas y el factor de participacion
Obtener demandas sismicas modificadas por el comportamiento inelastico
de los disipadores

Calcular el periodo requerido de la estructura

Distribuir rigidez y resistencia entre el sistema primario y secundario
Disefo del sistema primario (marcos)

Disefno del sistema secundario (disipadores)

PN E

® N W

3.1. Parametros de disefio

Para iniciar con el método es necesario seleccionar los valores mas convenientes
de los cocientes de rigidez y resistencia (a y y) para tal efecto se recurre a las
recomendaciones de Segovia y Ruiz (2017). Ademas, como se vera en el
apartado “3.4 Definicion de demandas sismicas” la mejor combinacién de estos
valores también estard en funcidn del tipo de suelo sobre el que serd

desplantada la estructura.
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A partir de a y y es posible estimar la demanda de ductilidad (Qs) del sistema
secundario a partir de la ecuacion 38 (Orellana et al., 2021):

— (1—0()(1—]/) Ec ( 38)

0s -

3.2. Niveles de desempenfio

Para desarrollar el método de disefio basado en desplazamiento es necesario
definir los objetivos de desplazamiento, para definir estos limites se tomara
como base las Normas Técnicas Complementarias para Diseio por Sismo, por
lo que cada estado limite estara dentro de lo permitido en el reglamento de
construcciones del Distrito Federal. Cada estado limite esta definido de la
siguiente manera:

e Estado limite de servicio.- Se trata de la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto
funcionamiento de la edificacidon, pero que no perjudiquen su capacidad
para soportar cargas. Ademas, este estado limite permite que la
edificacion siga prestando su servicio de manera inmediata o casi
inmediata.

e« Estado limite de falla.- Se refiere a cualquier situacién que corresponda
al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o cualquier
elemento que forme parte de ella, o bien que se produzcan dafos
irreversibles que afecten su resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.
De acuerdo con la filosofia de disefio a desarrollar, este estado limite no
es aceptable, dado que implica la ocurrencia de dafos e interrupcién en
el uso del sistema estructural por un tiempo prolongado.

Partiendo con la normativa vigente, y en concordancia con las filosofias
planteadas por el PEER se consideran en este estudio los siguientes estados
limites:

Estado limite de limitacion de dafios (totalmente operacional): De
acuerdo con las NTC-DS-2020 la condicidn sera: Las distorsiones no excederan
de 0.002 suponiendo que los elementos no estructurales no son capaces de
soportar grandes deformaciones, de lo contrario se permitira una distorsion no
mayor que 0.004. En este trabajo se supondra elementos no estructurales sin
capacidad de resistir grandes deformaciones, por lo que la distorsién maxima
sera de 0.002. Estas distorsiones se obtendran a partir del espectro de disefio
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reducido en funcién de los factores de comportamiento sismico vy
sobreresistencia, multiplicado por Q 'R y un factor Ks.

Estado limite de seguridad de vida:

Tabla 4. Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de acero y compuestas.
Tomado de las NTC-DS-2020

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Vinax

Alta - 4.0 0.030

Media = -—-- 3.0 0.020

o Baja = ---- 2.0 0.015
1) Marcos o . . ) ] - -

Media Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad alta 3.0 0.020

Baja Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad baja 2.0 0.015

Baja Conexiones semirrigidas 20 0.015

Alta Contravientos excentricos 4.0 0.020

ii) Sistema dual® formado por :\lm. (‘011111'1\'!'611&'5 1'est1‘i}1gi{10s al pnn(le.o. 4.0 0.020

marcos de acero v coniravientos Meclha Comravgentos coneéntricos de duct}]fdad altg 3.0 0.015

de acero@3@ Baja C ontravientos concentricos de dtlctllldad baja 20 0.010

Baja Contravientos concéntricos que trabajan solo en 15 0.005

tension

De acuerdo con las NTC-DS-2020 las distorsiones obtenidas a partir del
espectro de disefio se multiplican por el factor de comportamiento sismico (Q)
y el factor de sobreresistencia (R) para tomar en cuenta el comportamiento
inelastico (dafio) del marco de acero o de los disipadores en el caso de sistemas
duales. Lo anterior resulta incompatible con los objetivos de disefio planteados
en este estudio ya que se busca que el sistema principal (marcos) permanezca
sin dafios; es por lo que, la distorsion maxima correspondiente al estado limite
de seguridad de vida se selecciona a partir de la cual los marcos de acero inician
su incursidn en el rango no lineal. La forma de obtener esta distorsion es con
base en las ecuaciones propuestas por Priestley et al. (2007) y Sullivan et al
(2006):

Z
QJ/fZT*gy EC(40)
Donde

Byr= Distorsion de fluencia del sistema principal
@yr= Curvatura de fluencia de la seccion
L=Longitud libre de la viga

Z= Moddulo de seccion plastico para flexidon
I=Inercia de la seccién

gy = Deformacion unitaria de fluencia del acero
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En la tabla 5 se muestran las distorsiones de fluencia correspondiente a marcos
de acero considerando claros (L) de 8 metros y diferentes secciones tipo W, de
la tabla se observa que el valor menor de la distorsion de fluencia es igual a
0.0124. De esta manera, para el estado limite de seguridad de vida la distorsidn
maxima sera de 0.012. Lo anterior tiene congruencia con lo planteado por
Segovia (2015) y Guerrero et al. (2016)

Tabla 5. Distorsion de fluencia para marcos de acero

GRUPO GRuPO %1 2 )

w IR - - 7
Wi4 IR356 552 0.01104 0.02
W16 IR406 536 0.01072 0.02
W18 IR457  4.67 0.00934 0.02
W21  IR533  4.04 0.00808 0.01939
W24 IR610 3.44 0.00688 0.01651
W27 IR686  3.04 0.00608 0.01459
W30 IR762 2.58 0.00516 0.01238
W33 IR833 2.82 0.00564 0.01354

El valor propuesto de la distorsidn maxima para el estado limite de seguridad
de vida busca que el sistema principal (marcos) permanezcan sin dafos,
mientras que los CRP’s disipen la energia por medio de la deformacion plastica.
De esta forma se cumplira con la filosofia de elemento fusible para el CRP.

e Limitacién de dafios= 0.002. (correspondiente al valor recomendado por

las NTC-DS-2020)

e Seguridad de vida= 0.012 (correspondiente al menor valor de la tabla 5,
que resulta congruente con los valores planteados por Segovia (2015)
entre 0.012-0.018 y por Guerrero et al. (2016) de 0.010.
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Para continuar con el método es necesario traducir la distorsidon en
desplazamiento y de esa forma obtener la rigidez necesaria del sistema dual. El
desplazamiento objetivo para cada nivel de desempefio sera:

D _6*H
S N9Y))
Donde :

Ec ( 41)

Da;= Desplazamiento de azotea de la estructura real

0= Distorsién correspondiente a cada nivel de desempefio

H= Altura total de la estructura

COD= Cociente entre la maxima distorsién y el promedio de las distorsiones
(figura 24).

lineal

dreal

D D | cop= Jinea

real

Figura 24. Relacion entre COD, desplazamiento de azotea

3.3. Formas modales esperadas y factor de participacion

Parte del método consiste en estimar el perfil de desplazamiento que se espera
del sistema estructural, lo anterior con la finalidad de dotar al sistema de la
capacidad y rigidez necesaria. Por lo que para el paso 3 se debe elegir entre 2
perfiles de desplazamiento: Lineal y Ductilidad moderada. A continuacién se
describe cada uno de ellos y el criterio de seleccién (Delgado, 2018).
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3.3.1. Forma modal lineal

El perfil de desplazamiento que corresponde a la forma modal lineal considera
un desplazamiento de cada nivel proporcional a su altura respecto al piso. Como
el nombre lo indica, sefiala un perfil de desplazamiento en linea recta. La
ecuacion que lo representa es la siguiente:

H;
P = H_n Ec (42)
Donde:

Hi= Altura del i-ésimo nivel

Hn= Altura total de la estructura

El perfil de desplazamiento lineal se considera para evaluar el estado limite
“Totalmente Operacional” y en caso de que la estructura sea de 4 niveles o
menos, también se utilizard para evaluar el estado limite de “Seguridad de
vida”.

3.3.2. Forma modal ductilidad moderada

El perfil de desplazamiento de ductilidad moderada desarrollado por Priestley
considera el comportamiento inelastico de la estructura y a pesar de que fue
desarrollado para marcos de concreto o acero sin la incorporacion de CRP, se
considera valido también para estructuras que incluyan disipadores, dado que
el desplazamiento lateral del sistema estd dominado por los marcos, mientras
que los disipadores aumentan la resistencia y la rigidez sin modificar el perfil
de desplazamiento (Priestley, et al. 2007). La ecuacién que describe esta forma
modal se presenta a continuacion:

=301~
Donde

¢;= Desplazamiento relativo del i-ésimo nivel de acuerdo con la forma modal
de ductilidad moderada

Hi = Altura de entrepiso correspondiente a cada nivel

Hn= Altura total de la estructura

La seleccién de este perfil de desplazamiento es para estructuras de 5 o mas

niveles, tomando en cuenta que deben satisfacer las consideraciones
mencionadas en el apartado “1.3 Alcance e hipdtesis”.
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3.3.3. Factor de participacion

El factor de participacidon servira para modificar el desplazamiento de azotea.
Es decir, convertira el desplazamiento del sistema de multiples grados de
libertad a un desplazamiento que pueda ser representado por un sistema
equivalente de un grado de libertad.

El factor de participacion se calcula con la ecuacidon 44 independientemente del
estado limite que se desee evaluar. Para el estado limite “Totalmente
operacional” se trata de un factor de participacion lineal, para este estado limite
todos los elementos permaneceran en su rango elastico. Por lo que se debe
utilizar la forma modal lineal (ecuacion 42).

Mientras que para el estado limite “Seguridad de Vida” el factor de participacién
se debe calcular con la ecuacién 44 y la forma modal de ductilidad moderada
(ecuacidén 43):

o X m;p;
= S me?) Ec (44)
Donde:

mi= Masa del i-ésimo nivel

@i= Desplazamiento del i-ésimo nivel de acuerdo con el perfil de desplazamiento
correspondiente a cada estado limite

En caso de que la estructura sea de 4 niveles o menos el factor de participacion
se calculara unicamente considerando la forma modal lineal para ambos
estados limite.

3.4. Definicidon de demandas sismicas

Para la definicién de las demandas sismicas se utilizara como base el espectro
elastico proporcionado por las NTC-DS-2020. De acuerdo con las normas
mencionadas las ordenadas espectrales como fraccion de la gravedad son:

T
a0+(,8c—a0)T— ; SIT<T,
a

a=1{ pc ; siT,<T<T, Ec (45)

Tb 2 .
Bep (7) ; SiT>T,
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Donde:

2

p=k+(1—k)(%) Ec ( 46)

ao= Coeficiente de aceleracion del terreno

c, k, Ta, To y Ts = Son parametros que se tomaran del Sistema de Acciones
Sismicas de Disefo (SASID) a excepcidén que el estudio geotécnico demuestre
que las caracteristicas del suelo no corresponden a la zona geotécnica en la que

se encuentra.

B= Se trata de un factor de reduccién por amortiguamiento suplementario
debido a la interaccidén suelo-estructura o al uso de amortiguadores viscosos
definido en la ecuacién 3.1.4 de las NTC-DS-2020. Si no se considera la
interaccion suelo-estructura B =1 .

Este espectro de disefio se modifica de acuerdo con el estado limite que se
requiera evaluar: estado limite totalmente operacional y estado limite de
seguridad de vida.

3.4.1. Estado limite totalmente operacional (TO)

Para el estado limite TO se multiplica la ordenada espectral del espectro elastico
por el factor Ks (ecuacion 47). El factor Ks permite obtener las ordenadas
espectrales para la revisidon del estado limite de limitacién de dafios (totalmente
operacional. El valor de este factor se defini6 de manera que el espectro esté
asociado a un periodo de retorno de alrededor de 20 afios (NTC-DS-2020).

1
% siT,<05s
1
K, = , si0.5<T; <1.0 Ec (47
s le—4(T,—05) > s s (47)
1
7 siTg >1.0s

3.4.2. Estado limite de seguridad de vida

De acuerdo con las NTC-DS-2020 para disefiar una estructura es necesario
utilizar el espectro elastico modificado por un factor de comportamiento sismico
y un factor de sobreresistencia, estos factores consideran el comportamiento
no lineal de la estructura; sin embargo, para el caso particular de estructuras
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equipadas con disipadores histeréticos conviene tener espectros de
desplazamiento especificamente adaptados para considerar Unicamente la
energia que se disipa a través de la deformacion plastica de los dispositivos
histeréticos.

3.4.2.1. Factor de amortiguamiento por comportamiento histerético

Con el fin de considerar la disipacion de energia, para el estado limite de
seguridad de vida, el espectro elastico se modifica por un factor de
amortiguamiento propuesto por Orellana et al. (2021), este factor de
amortiguamiento considera la disipacién de energia de la estructura por medio
del comportamiento inelastico en los amortiguadores.

Los espectros modificados permiten predecir de una mejor manera la demanda
de desplazamiento de la estructura. Este factor es conocido como Fmg, a
continuacién se describe, a grandes rasgos, el proceso para la obtencion de este
factor de amortiguamiento:

A partir de una cantidad relevante de registros sismicos obtenidos en diferentes
puntos de la Ciudad de México, Orellana et al. (2021) obtuvieron la respuesta
de dos grupos de osciladores, el primer grupo abarcé osciladores
convencionales (figura 11) y el segundo grupo se refirié a osciladores duales,
es decir, que integran un sistema secundario que aporta rigidez y resistencia
adicional (figura 12).

La respuesta de los osciladores convencionales es funcidon del amortiguamiento
inherente (5%) y del periodo del oscilador. El periodo se hizo variar desde 0
hasta 5 segundos.

La respuesta del segundo grupo de osciladores depende del periodo, el
amortiguamiento y los cocientes de rigidez y resistencia considerados. En la
tabla 6 se indican las combinaciones que se tomaron en cuenta para evaluar el
comportamiento del oscilador dual.

Una caracteristica importante de este grupo de osciladores es que para evaluar
la respuesta ante una excitacion sismica consideraron la capacidad de presentar
comportamiento ineldstico. Para lograrlo emplearon la ecuacién 48 propuesta
por Sues, et al. (1988) para sistemas de un grado de libertad con
comportamiento no lineal.

mil + ¢, + 8,kpu + (1 — 8,)kpz, + Ssksu + (1 — 85)kszs = —mily Ec( 48)
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Donde

m= Masa del sistema

c= Coeficiente de amortiguamiento viscoso

k= Rigidez lateral

U, u y u= Aceleracidn, velocidad y desplazamiento, respectivamente.

Ug= Aceleracién en la base del sistema

z= Componente histerético con unidades de desplazamiento

Oku y (1-0)kz= Fuerza restauradora, que depende del desplazamiento y el

componente histerético
Tabla 6. Combinaciones de valores de o y y

d Y
0.25 0.25-0.65
0.3 0.20-0.60
0.35 0.20-0.55
0.4 0.20-0.50
0.45 0.20-0.45
0.5 0.20-0.40
0.55 0.20-0.35
0.6 0.20-0.30

Posteriormente, para los dos grupos de osciladores, calcularon curvas de
fragilidad® correspondientes a valores especificos de los parametros de
demanda sismica y construyeron curvas de peligro de demanda.
(concretamente: desplazamiento).

A partir del paso anterior construyeron espectros de peligro uniforme de
desplazamiento asociados a una tasa uniforme de excedencia anual, los
espectros se obtuvieron para los osciladores convencionales y para los
osciladores duales.

Finalmente, para obtener los factores de modificacion de las ordenadas
espectrales de desplazamiento, calcularon relaciones entre los espectros de
peligro uniforme de los osciladores duales y espectros de peligro uniforme de
los osciladores convencionales (ecuacién 49). Para la obtencién de las

3 Las curvas de fragilidad se definen como la representacién grafica de la funcién de distribucion acumulada, de la
probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico, dada una respuesta estructural, ante una
accion sismica determinada (FEMA, 1999)
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expresiones matematicas tomaron la funcidn

que mejor

resultados obtenidos (ecuacion 50).

_ Dyagr(Ty,a,v,§ = 5%)

F._, =
md Dyaer (Tpf = 5%)
(T
(a—be C(Tc) , Ts<05s
_ T1\¢
Fng = b (T_c)
a+—T =, T3>05s
1y
d+(%
Donde :

Duaer = Espectros de peligro uniforme de desplazamiento

T1= Periodo del oscilador

a y y= Cocientes de rigidez y resistencia

&= Amortiguamiento

En la ecuacidon 50 a, b y c se definen:

a=a1+a2]/
bs
b=b1+b2y+ﬁ

c=c1tcy

se ajustdé a los

Ec ( 49)

Ec ( 50)

Ec ( 51)
Ec ( 52)

Ec ( 53)

Las constantes de las ecuaciones 51-53 dependen del tipo de suelo y se enlistan

en la tabla 7

Tabla 7. Valores de los parametros para determinar el factor de amortiguamiento

Parametro Ts<0.5 0.5<Ts<1.0 1.0<Ts<1.5 1.5<Ts<2.0 2.0<Ts<2.5 2.5<Ts<3.0 3.0<Ts<4.0

A B C D E F G

Tc 2.6 25 13 1.8 2.2 2.29+0.71 a 2.82+0.94a

al 4.18-0.95a 0.7+0.8a 0.56+0.3a 0.38+0.59a 0.34+0.59a 0.25+0.57a 0.89a

a2 1.43-13.62a -0.22+0.67a 0.43a 0.29-0.13a 0.25+0.05a 0.12+0.67a 0.17+0.65a

bl 3.9-0.82a 4.4-6.5a 4.6-7.8a 4.7-8.5a 4.31-6.9a 4.2-6.5a 6.4-10.6a

b2 1.85-17.26a -4.16 +4.9400 -5.01+7.75a0 -6.71+13.21a -5.41+8.420 -4.65+6.390 -7.57+12.43a

b3 0 0.04-0.07a 0.03-0.04a 0.03-0.05a 0.03-0.04a 0.06-0.1a -0.03 + 0.06a

cl 0.16 + 0.18a -5.7 -7.07 -8.13 -8.97 -9.77 -4.58

c2 0.04-0.93a 0 0 0 0 0 0

d -0.92 + 0.59a 2161 6.35 6.8 5.32 3.49 2.22
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Del estudio realizado para obtener este factor de modificaciéon resaltan las
siguientes conclusiones:

1. Las demandas de desplazamiento en zona firme son hasta 10 veces
menores que las demandas en suelo blando*, como se anticipé en el
capitulo 1, figura 2.

2. En la zona blanda de la Ciudad de México la demanda de desplazamiento
es muy sensible al cociente de resistencias, es decir a la proporcién que
el CRP aportara a la resistencia total de la estructura.

3. Los valores de Pseudoaceleracion pueden reducirse hasta un 85% al
equipar la estructura con disipadores histeréticos.

4. En periodos cortos, la adicién de disipadores a la estructura no asegura
una menor demanda de desplazamiento sino que lo incrementa.
Discrepando de las anteriores propuestas en que la demanda sismica
siempre se reducia.

La relevancia de las conclusiones obtenidas es poder contar con suficiente
informacion para seleccionar de manera eficiente las caracteristicas del sistema
disipador, y asi controlar de forma eficiente los niveles de desplazamiento, ya
qgue las mismas combinaciones de a y y pueden ampliar o reducir la demanda
de desplazamiento en funcién del sitio donde la estructura se encuentre
desplantada.

Una vez definidos los espectros es posible determinar el periodo requerido para
cada estado limite, de acuerdo con el desplazamiento objetivo. A continuacién
se muestra el proceso para seleccionar el periodo adecuado.

3.5. Obtencion del periodo requerido de la estructura

Para cada estado limite se obtendra un periodo asociado al desplazamiento
objetivo correspondiente a cada uno de ellos. El periodo que regira para disefar
sera el menor de los dos obtenidos, de manera tal que el desplazamiento
objetivo no asociado al periodo dominante no sera rebasado.

Como se menciond en el apartado anterior, los espectros de disefo estan
hechos a partir de osciladores de un grado de libertad, por lo que es necesario
transformar el desplazamiento de azotea de un sistema de MGDL al
desplazamiento de un S1GDL. La transformacion se logra al dividir el

4 Se considera suelo blando aquel formado por estratos de arcilla altamente compresible cuyo periodo dominante del
suelo sea mayora 1.5s.
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desplazamiento de azotea, asociado a cada estado limite, entre el factor de
participacion modal correspondiente (Ecuacién 54).

D
dsi6pL = ;Z

Ec ( 54)

Una vez determinado el desplazamiento del SE1GDL se determina el periodo
requerido a partir del espectro de desplazamiento correspondiente a cada
estado limite. Para leer de manera adecuada el periodo, se identifica el
desplazamiento objetivo, se tiende una linea horizontal hasta cortar con el
espectro y la abscisa que corresponda al punto de corte sera el periodo objetivo.

Una vez que se conoce el periodo objetivo y el desplazamiento del sistema
equivalente de un grado de libertad se debe determinar el factor de modificacion
de la rigidez fk, este valor debe ser el necesario para que el sistema disipador
tenga el desplazamiento de fluencia sefialada en la ecuacion 55:

dYP

Ec ( 55)
Qs
Donde:

dys =

dys= Desplazamiento del sistema equivalente de un grado de libertad en que
los disipadores inician comportamiento inelastico

dyp=dsyv= Desplazamiento del sistema equivalente de un grado de libertad
requerido

Para calcular el factor de modificacidon de la rigidez se recurre a un proceso
iterativo en el cual se hace variar el valor de fx hasta conseguir que se alcance
el desplazamiento de fluencia del disipador. Para lograrlo es necesario conocer
el desplazamiento a partir del cual el sistema secundario inicia su incursién en
el rango inelastico (ecuacion 55)

El proceso inicia proponiendo un valor de fi, a partir de este valor y utilizando
la ecuacion 56 se calcula la distorsion de fluencia en cada entrepiso (Dey).

Con ayuda de la ecuacién 56.1 se calcula el desplazamiento de fluencia en cada
entrepiso (4,;). La suma de todos los desplazamientos (4,,) es el

desplazamiento de fluencia del sistema de MGDL por lo que es nhecesario
convertirlo a propiedades de un 1GDL.
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fye
= Ec ( 56
DEy fx Ecos@sind (56)

A
DEypromedio = % Ec (56.1)

Donde:

Ay, = Desplazamiento relativo de fluencia de cada nivel

H = Altura de entrepiso

fye= Esfuerzo esperado de fluencia del acero. Se considera 1.1 del esfuerzo
nominal

f«= Factor de modificacion de la rigidez

E= Mddulo de elasticidad del acero

6= Angulo respecto a la horizontal que forma el CRP

DEypromedio.= Promedio de las distorsiones de fluencia de cada de cada entrepiso

Para convertir el desplazamiento de MGDL a 1GDL se utiliza la ecuaciéon 3, el
valor obtenido con esta ecuacion se debe comparar con el obtenido con la
ecuacion 53, y de ser iguales se da por terminado el proceso.

b
dsicpL = zz::((n;ld)) Ec (3)

Donde:
mi = Masa del i-ésimo nivel
di= Desplazamiento de fluencia del i-ésimo nivel

El valor de fx estara sujeto a las restricciones del proveedor usualmente el factor
fk tiene valores entre 1.1 a 2.5.

Una vez determinada la distorsion de fluencia del disipador se debe comparar
con la distorsién permisible para el estado limite TO (definida en el apartado
3.2 Niveles de desempeno). Si la distorsidon de fluencia del disipador es menor
a la distorsion limite para el estado Totalmente Operacional (TO), entonces la
distorsion para el estado limite TO tomara el valor de la distorsién de fluencia
de los disipadores.
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También es necesario comparar los periodos requeridos por cada estado limite.
El objetivo de la comparacién es determinar qué estado limite rige. El nivel de
desempeio que gobernara el disefio sera el que requiera de un menor periodo.

3.6. Distribucion de rigidez y resistencia del sistema primario

y secundario
Una vez que se conoce la rigidez del sistema de un grado de libertad es
necesario distribuir la rigidez y resistencia entre los subsistemas que conforman

el sistema total. Para lograrlo se toman las expresiones propuestas por Segovia
(2015).

SISTEMA PRIMARIO

K, = aKr Ec (57)
Vp = Kpdyy Ec ( 58)
Donde:

a= Relacion de rigideces
Kp= Rigidez del sistema principal
Vyp= Cortante actuante sobre el sistema principal

SISTEMA SECUNDARIO

Ks = (1 - a)Ky Ec ( 59)
Vys = Ksdys Ec ( 60)
Donde:

Ks= Rigidez del sistema secundario
Vys= Cortante actuante sobre el sistema secundario

SISTEMA DUAL
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Ec (61)

Vyr = Vyp + Vi Ec ( 62)

3.7. Disefo del sistema primario

El siguiente paso, es conocer de manera preliminar los perfiles de acero que
formaran el marco, para una buena aproximacion se utiliza la ecuacion
propuesta por Schultz en 1997 (Ecuacidon 63). Esta ecuacion permite conocer la
inercia de vigas y columnas requerida para lograr la rigidez objetivo.

(24 14 e (63
Kj = 7 1 c(63)

h} +
j
YKci nsXKv;  1n; XKvj_y

Donde:

Kj= Rigidez objetivo del j-ésimo nivel

h;= Altura del j-ésimo entrepiso

Cij= Factor de correccion que toma en cuenta los efectos de frontera para el
primer nivel, segundo nivel y altimo nivel

Kcij= Rigidez de las columnas en el j-ésimo nivel

Kvj= Rigidez de las vigas en el j-ésimo nivel

ns= Factor que considera la diferencia de alturas entre el piso en estudio y el
superior

n;= Factor que considera la diferencia de alturas entre el piso en estudio y el
inferior

Kcj = Ic; * Ec ( 64)
E

Kv; = Iv; * T Ec ( 65)
Y Ke

== Ec ( 66

G 22Y Kv, (66)
ni 2 Ke,

=1t= 2 Ec (67

¢ 32Y Kv, (67)
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Cn 555 K, c (68)
h

I Ec ( 69
h

= |= Ec( 70

T’S hs ( )

Donde:

Icj= Inercia de las columnas en el j-ésimo nivel
E= Mddulo de elasticidad del material
H= Altura del entrepiso inferior (i), superior (s) o en estudio (j)

La rigidez objetivo se obtiene a partir de la ecuacion propuesta por Borzognia y
Bertero (2004). Ecuacion 71:

( (II/(V—’:) W; + Kiy (d)”ld)—_qb‘) sii=1
&=<(%)(#)Wi+&ﬂ<%) sil<i<n Ec ( 71)
\ (KWZ) (#) W; sii=n
Donde:

Ki= Rigidez objetivo del i-ésimo nivel
Kp= Rigidez del sistema principal
We= Peso del sistema equivalente
Wi= Peso del i-ésimo nivel

Ki+1= Rigidez del nivel superior

®i+1= Forma modal del nivel superior
®i= Forma modal del i-ésimo nivel

®n = Forma modal del nivel de azotea

Para seleccionar los perfiles estructurales se haran tres grupos, dividiendo el
numero de niveles en igual proporcion. A partir del promedio de la inercia
requerida en los tres niveles agrupados se selecciona un perfil con momento de
inercia cercano.

Una vez definidos los perfiles comerciales preliminares, se modelaran en un
programa de analisis estructural para asegurarse que se cumple con el periodo
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objetivo, permitiendo una variacion maxima del 2%. En caso de no cumplir con
el periodo objetivo se debera aumentar o reducir la seccién de acuerdo con lo
requerido, hasta encontrar las secciones definitivas que logren satisfacer el
periodo requerido por el sistema principal .

Con apoyo del software se analiza la estructura. Se somete a fuerzas laterales
producidas por el sismo, considerando Unicamente la masa del sistema
principal. Las fuerzas se obtienen y distribuyen en cada nivel de acuerdo con
las ecuaciones:

cp = % Ec (72)
[EW;p)]?
==t E 73
e = S <(73)
Vip = C’”Zve Ec ( 74)
Wi
Fip = Wvbp Ec ( 75)
Donde:

Cp= Coeficiente sismico para el sistema primario
We=Peso modal efectivo

Vpp= Cortante basal para el sistema primario
R= Factor de sobreresistencia

Fip= Fuerza sismica en el nivel i

Durante el disefio se debe asegurar que los miembros estructurales no superen
el 100% de su capacidad para cumplir con resistencia. Una vez que se asegura
que los elementos son los requeridos para lograr el periodo de disefio y son lo
suficientemente resistentes se da por terminada esta etapa del proceso.

3.8. Disefio del sistema secundario

Una vez conocida la estructura principal se debe definir la estructura
secundaria, para lograrlo basta con determinar el area del nucleo de los CRP de
manera que aporten la cantidad necesaria de rigidez y resistencia de acuerdo
con los parametros seleccionados al inicio del proceso. Por lo que para
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determinar el area final del nulcleo rigen dos parametros: 1) rigidez y 2)
resistencia.

POR RIGIDEZ:

Para determinar el area del nucleo por rigidez es necesario utilizar el proceso
de la etapa anterior (Ecuacién 71).

La rigidez del CRP se calculara como:

K, = K, cos? @ Ec ( 76)
EA
Ky = fi— Ec ( 77)
Lg
Donde:

KL= Rigidez del CRP proyectada al marco

Kq¢= Rigidez axial del CRP

6= Angulo de inclinacién del CRP respecto a la horizontal
fu= Factor de modificacion de la rigidez

An= Area del nucleo del CRP

La= Longitud del CRP

POR RESISTENCIA:

El calculo del area por resistencia, a diferencia del caso anterior, no requiere de
iteraciones (Ecuacién 78). Para conocer el cortante que actla en el nivel es
necesario distribuirlo de acuerdo con las ecuaciones 79-82.

Vai

Ani = Numero de CRPxF,x cos () Ec(78)
Ws
cq = % Ec ( 79)
[X(W;$:)]?
W,="2—""— Ec ( 80)
T(Wig?)
|74
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W;¢;

Fia = Sw.e

Vba Ec ( 82)

Donde:

Ani= Area del nlcleo del disipador en el i-ésimo nivel
V4i= Cortante actuante en el i-ésimo nivel

Fye= Esfuerzo de fluencia del material del nucleo
Cq= Coeficiente sismico para el sistema secundario
We=Peso modal efectivo

Vpwd= Cortante basal para el sistema secundario

R= Factor de sobreresistencia igual a 1

Fia= Fuerza sismica en el nivel i

El area final sera la mayor entre las dos calculadas (requisito por rigidez y por
resistencia) y se ajustara a un area comercial proporcionada por el proveedor.

3.9. Comprobacion

Finalmente, ya conocidas las dimensiones particulares de los elementos que
componen cada subsistema estructural se deben modelar con ayuda de un
software de analisis estructural y comprobar que el periodo de la estructura sea
bastante cercano al planteado para lograr los objetivos de desplazamiento.
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4. EJEMPLO DE APLICACION

4.1. Ubicacion

La estructura propuesta se desplantara en el terreno limitado al norte por la
calle Tolstdi, al Oriente por el Circuito Interior Melchor Ocampo, al sur por Paseo
de la Reforma y al poniente por la Calzada General Mariano Escobedo y Tolstoi.
En la Colonia Anzures, alcaldia Miguel Hidalgo, Ciudad de México, la figura 25
muestra en color rojo el sitio del predio seleccionado. La edificacion se
desplantara en una zona con periodo dominante de 1.0 s, correspondiente al
limite entre las zonas tipo II y III, la figura 26 sefiala la ubicacidon del predio
respecto a las distintas zonas geotécnicas.

5 M
Aven, etrobys =
1da Pase g Ia“};‘:rz 7+
——cformg 4

= e
i "
- | 7+ ‘?f’{‘* Lnea7 , —

W -

Figura 25. Ubicacion del predio seleccionado.

La zona II (o de transicion) esta formada, en su mayoria, por estratos arenosos
y estratos limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; por otro
lado, la zona III (o lacustre) estd integrada por potentes depdsitos de arcilla
altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso
de limo o arcilla; los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente
por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales (Reglamento
de construcciones del Distrito Federal, 2004). Particularmente, la zona III se
caracteriza por presentar efectos amplificadores de la intensidad sismica debido
a lo explicado en el capitulo 1. Las coordenadas geograficas que se utilizaran
para la obtencién de los espectros de disefio son: 19.424808, -99.177774.
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Figura 26. Ubicacion del proyecto respecto a las zonas geotécnicas de la norma

4.2. Descripcion

La estructura sera destinada para oficinas, tendra una dimensidon en planta
constante de 32 metros (m) por 32 m. Con una altura de entrepiso de 4 m

para el primer nivel y 3.5 m para el resto de los niveles, en total seran 9
niveles; por lo que tendra una altura de 32 m.

La solucion estructural sera un sistema dual formado por marcos de acero A572
Gr 50 (sistema principal) y contravientos restringidos al pandeo (sistema
secundario). Las columnas tendran una separacién constante de 8 m en ambos
sentidos. La estructuracion general esta representada en la figura 27.

El sistema de piso estara formado por Losacero (figura 28). Este sistema estara
apoyado sobre vigas secundarias conectadas a cortante. Las vigas secundarias
tendran una separacién de 2.0 m entre cada viga.

De acuerdo con el uso de la estructura, la edificacidon se clasifica en el subgrupo

B1. Una vez definida la geometria general de la estructura se inicia con el
prediseno de esta.
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Figura 27. Sistema de piso Losacero Ternium, Tomado de: Manual de Instalacion Ternium

Losacero Seccion 4

4.3. Bajada de cargas

4.3.1. Cargas vivas

Las cargas vivas actuantes sobre la estructura (tabla 8) se consideran de
conformidad con las NTC-Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de Edificaciones (NTC-CADEE).

Las cargas vivas se definen como las fuerzas que se producen por uso y
ocupacion de las estructuras y no tiene un caracter permanente.
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Tabla 8. Carga viva de acuerdo con las NTC-CADEE

Carga viva Carga viva
Uso maxima _ maxwpa
instantanea
kg/m? kg/m?
Oficinas,
despachos y 250 180

laboratorios

4.3.2. Cargas muertas

De acuerdo con las NTC-CADEE la carga muerta se define como: el peso de los
elementos estructurales, acabados y los elementos que tienen una posicidon
permanente.

En las tablas 9 y 10 se muestran las consideraciones para el calculo de la carga
muerta de los entrepisos y azotea, respectivamente. Mientras que las tablas 11
y 12 muestran las cargas totales que actuan en cada nivel.

Tabla 9. Carga muerta en azotea

AZOTEA
Peso
CONCEPTO  E5P®SOT | oiumétrico T oo0
m kg/m3 Kg/m?2
Impermeabilizante 0.003 1697 5.091
Enladrillado 0.02 1500 30
Firme de mortero 0.02 2100 42
Relleno de 0.04 1250 50
tezontle
Losacero (calibre
22, espesor de -- -- 212
concreto de 5 cm)
Instalaciones -- -- 20
Plafon -- -- 20
Carga muerta
adicional por -- -- 20

concreto



Carga muerta
adicional por --
mortero

Tabla 10. Carga muerta en entrepiso

ENTREPISO TIPO

CONCEPTO PESO
Kg/m?2
Muros divisorios 100
Acabado de piso 80
Losacero (calibre 22,
espesor de concreto de 5 212
cm)
Instalaciones 20
Plafon 20
Carga muerta adicional por 20
concreto
Carga muerta adicional por 20
mortero

Tabla 11. Carga sobre azotea

Carga total sobre azotea

Carga
Concepto g
kg/m?
Sobrecarga Muerta= 420
Carga Viva Maxima= 100
Cargalvlva 20
Instantanea=
Carga Viva Media= 15
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Tabla 12. Carga sobre entrepiso

Carga total sobre entrepiso tipo

Concepto Carga

kg/m?2
Sobrecarga Muerta= 472
Carga Viva Maxima= 250
Carga Viva Instantdnea= 180
Carga Viva Media= 100
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Figura 29. Distribucidén de cargas en entrepiso tipo.

4.4. Proceso de disefio

Para definir las secciones que formaran la estructura se seguira el proceso
explicado en el capitulo 3. Los pasos del procedimiento son:

Definir pardmetros de disefio: cocientes de rigidez y resistencia.

Definir niveles de desempefo.

Definir las formas modales esperadas y factor de participacion.

Definir las demandas sismicas.

Obtener el periodo requerido de la estructura para cumplir con los niveles
de desempefio seleccionados.

Distribuir la rigidez entre ambos subsistemas.

nhRwnE

o
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7. Disenar el sistema primario de acuerdo con los requerimientos de rigidez

y resistencia.
8. Disenar el sistema secundario de acuerdo con los requerimientos de
rigidez y resistencia.

A continuacién, se resumen los resultados de cada etapa del procedimiento:

Los cocientes de rigidez y resistencia se seleccionan de acuerdo con las
recomendaciones de Segovia y Ruiz (2014)

Tabla 13. Parametros de disefio (seccion 3.1)

Coci
oc_le_nte de 4=0.3
rigidez
Coc!ente (_je v=0.3
resistencia
Demanda de
ductilidad Qs=>5.44

Los niveles de desempeno son:

Tabla 14. Niveles de desempefio (Seccion 3.2)

. Desplazamien
Estado Distorsin  DcSPlazamiento

, . de Azotea COD
limite limite
cm
Totalmente 0.002 5.3 1.2
Operacional
Seguridad 0.012 32 1.2
de vida

Para calcular el factor de participacion es necesario conocer la forma modal
esperada, en la siguiente tabla se presenta la forma modal relativa o
normalizada respecto al maximo valor y el factor de participacion
correspondiente.

[69]



Tabla 15. Formas modales y factor de participacién (Seccion 3.3)

Nivel Forma modal Forma modal lineal
ductilidad moderada

9 1 1

8 0.9231 0.8906
7 0.8382 0.7813
6 0.7454 0.6719
5 0.6445 0.5625
4 0.5357 0.4531
3 0.4189 0.3438
2 0.2942 0.2344
1 0.1615 0.1250
r 1.3745 1.4448

4.4.1. Definicion de demandas sismicas

Los espectros sismicos se obtienen con base en las Normas Técnicas
Complementarias para Diseno por Sismo 2020, esta norma utiliza la plataforma
“online” (SASID) para obtener los espectros sismicos de pseudoaceleracion.

La aplicacién online requiere de los siguientes datos de entrada:

e Ubicacién: 19.424808, -99.177774
e Factor de hiperestaticidad: 1

e Factor de importancia: Grupo B1

e Factor de irregularidad: 1

Al introducir los datos requeridos, el sistema genera de manera automatica el
espectro elastico. En la figura 30 se muestra el espectro de pseudoaceleracion
para el sitio en estudio.
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Figura 30. Espectro elastico (NTC-DS-2020).

A partir del espectro elastico de pseudoaceleracion se obtiene el espectro
elastico de desplazamiento. Este espectro se modifica por el factor Ks y factor
Fmd para obtener las demandas correspondientes al estado limite totalmente
operacional y seguridad de vida, respectivamente. El factor Fmd toma en cuenta
la disipacién de energia aportada Unicamente por los disipadores. En la figura
31 se muestra el espectro elastico y los espectros modificados de
desplazamiento.
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=30
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3 20

Elastico

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T(s)

Figura 31. Espectros de desplazamiento: Elastico, Seguridad de Vida y Totalmente Operacional.
(Modificado por Fmd)
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El periodo que rige para el disefo se muestra en la tabla 16, resaltado en
negritas. Este resulta de seleccionar el menor de los periodos obtenidos para
cada estado limite, de acuerdo con lo indicado en la seccidon 3.5 “Obtencién del
periodo requerido de la estructura”

La tabla 17 resume la distribucién de rigidez y resistencia de cada sistema de
acuerdo con los parametros seleccionados.

Tabla 16. Periodo requerido para cada estado limite

PERIODO

ESTADO LIMITE REQUERIDO

Seguridad de vida 1.31s

Totalmente

. 0.89 s
operacional

Tabla 17. Distribucion de rigidez y resistencia entre sistemas

Sistema primario | Sistema secundario Sistema dual
Tp= 1.62 S Ts= 1.06 s Tt= 0.89 s

dyp= 19.26 cm dys= 3.54 cm | Kt/W= 0.05 1/cm
Kp/W= 0.02 1/cm| Ks/W= 0.04 1/cm |Vyt/ W= 0.42

Vyp/W= 0.30 Vys/W= 0.13

Donde:

T= Periodo del sistema primario (p), secundario (s) o dual (t), respectivamente.
dy= Desplazamiento de fluencia del sistema primario (p) o del sistema
secundario (s), respectivamente.

K= Rigidez del sistema principal (p), secundario (s) o dual (t)

Vy= Cortante que provoca la fluencia en el sistema primario (p) o secundario

(s)

Una vez conocidos los parametros de cada sistema, el siguiente paso es definir
los perfiles estructurales que formaran el sistema principal. La tabla 18 resume
los perfiles estructurales seleccionados para el sistema principal. Estos perfiles
son del tipo W (de acuerdo con el AISC) para las vigas, mientras que para las
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columnas se ha seleccionado perfiles cuadrados huecos (HSS, de acuerdo con
el AISC) con una seccidon de 55x55 cm vy espesor de pared “tc”, sefalado en la

tabla 18.

Posteriormente,

se muestran (tabla 19)
secundario. Las dimensiones de los elementos se calcularon de acuerdo con los
apartados “3.7 Disefio del sistema primario” y “3.8 Disefio del sistema

secundario”, respectivamente.

Tabla 18. Propiedades del sistema principal

las caracteristicas del

Inercia Inercia tc
m K Viga Columna promedio
Nivel Seccion
s2/cm t/cm cm# cm# cm cm
9 0.581 233.00 57744.91 101053.59 0.96
8 0.766 233.00 67840.70 W24x55 118721.23 1.14 1.59
7 0.766 233.00 44950.15 78662.76 0.74
6 0.766 372.80 85194.54 149090.45 1.46
5 0.766 372.80 96439.48 W24x76 168769.09 1.67 1.59
4 0.766 372.80 81398.22 142446.89 1.39
3 0.766 466.00 104136.83 182239.46 1.81
2 0.766 466.00 125033.15 W24x84 218808.02 2.23 1.91
1 0.766 466.00 66282.53 132565.06 1.28
Tabla 19. Propiedades del sistema secundario
N° Long del Area Area
Nivel de disipador fk calculada comercial
t*s2/cm CRP m cm? cm?
9 0.5636 8 5.315 1.721 22.186 23
8 0.7447 8 5.315 1.721 22.186 23
7 0.7447 8 5.315 1.721 22.186 23
6 0.7540 8 5.315 1.721 35.497 35
5 0.7540 8 5.315 1.721 35.497 35
4 0.7540 8 5.315 1.721 35.497 35
3 0.7601 8 5.315 1.721 44.371 45
2 0.7624 8 5.315 1.721 44.371 45
1 0.7644 8 5.657 1.721 44.371 45
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Figura 32. Distribucidon de fuerzas en la estructura.

4.5. Resultados

Por ultimo, se comprueban los resultados del proceso de disefio. La tabla 20
muestra los periodos obtenidos para cada sistema. El periodo calculado del
sistema secundario se obtiene con la ecuacién 83:

Ec ( 83)

Tabla 20. Periodos objetivo vs Periodos obtenidos

PERIODO PERIODO
OBJETIVO CALCULADO
S S

Sistema 1.617 1.624
principal
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Sistema

) 1.058 1.076
secundario
Sistema ) g5 0.897
dual

La tabla 21 resume los perfiles y secciones del sistema estructural:

Tabla 21. Resultados del proceso de disefio: Dimensiones del sistema estructural

COLUMNA AREA DEL
NIVEL VIGA DIMENSION ESPESOR NUC'&E{C;DEL fk

cm cm 5

cm
9  W24x55 55 1.59 23 1.721
8  W24x55 55 1.59 23 1.721
7  W24x55 55 1.59 23 1.721
6 W24x76 55 1.59 35 1.721
5  W24x76 55 1.59 35 1.721
4  W24x76 55 1.59 35 1.721
3 W24x84 55 1.91 45 1.721
2 W24x84 55 1.91 45 1.721
1 W24x84 55 1.91 45 1.721

Con base en la cantidad de acero requerido por la estructura se obtiene una
densidad de acero de 55.65 Kg/m?.

Con apoyo del software de analisis estructural (ETABS V16) se somete la
estructura al espectro correspondiente al estado limite Totalmente Operacional
obteniendo un desplazamiento de azotea de 5.03 cm. Las distorsiones obtenidas
para cada entrepiso se resumen en la tabla 22.
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Tabla 22. Distorsiones

TOTALMENTE
OPERACIONAL

NIVEL DISTORSION
9 0.000951

8 0.001435

7 0.001734

6 0.001721

5 0.001864

4

3

2

1

0.001921
0.001712
0.001662
0.001268

Como se puede observar en la tabla 22 la maxima distorsion del edificio resulta
en el nivel 4. Esta distorsidn es similar a la planteada como objetivo de diseno
(0.002), variando en 0.0001.

Para generar los resultados de la tabla 22 se utilizd el programa de coOmputo
ETABS v16, se trata de un software de la compafia CSI, enfocado al analisis
estructural y dimensionamiento de edificios. El software requiere como datos
de entrada: caracteristicas del material, geometria general de la estructura,
dimensionamiento de los elementos estructurales, cargas actuantes sobre la
estructura y la demanda sismica a la que sera sometida.

Para el caso de seguridad de vida no es posible realizar un analisis lineal, dado
que el espectro modificado considera la no linealidad de los disipadores, por lo
que la respuesta debe ser calculada mediante analisis no lineal para corroborar
los desplazamientos objetivos de disefio y las respectivas distorsiones.

[76]



5. CONCLUSIONES

En este trabajo se aplicé un método de diseno estructural basado en el control
de desplazamiento. El método esta orientado a satisfacer las necesidades de la
filosofia de disefio basada en desempefo. Para la aplicacion del método se
definieron conceptos claves como: objetivos de disefio, factor de
amortiguamiento, método para la distribucion de rigideces.

Una vez realizado el analisis modal a la estructura resulta relevante que los
resultados obtenidos son muy cercanos a los valores establecidos al inicio del
método. Es decir, la distorsion maxima de la estructura no rebaso la distorsion
permisible y el desplazamiento maximo obtenido no provocaria danos en el
sistema estructural. Los resultados se presentan en la tabla 22 “Distorsiones”.
Es importante sefialar que los resultados obtenidos son para el estado limite
dominante, en este caso para el estado limite Totalmente Operacional.

Por otro lado, para corroborar los resultados correspondientes al estado limite
de Seguridad de Vida (SV) es necesario recurrir a analisis no lineales. La
utilizacidn de estos analisis permitiria conocer los niveles de desplazamiento asi
como corroborar que los disipadores sean los Unicos elementos estructurales
dafados. De esta forma se comprobaria el cumplimiento del estado limite. El
factor de amortiguamiento “Fmd” (para la modificacion del espectro de
desplazamiento) es de utilidad para conseguir resultados que cumplan con el
objetivo de desplazamiento planteado desde la primera propuesta estructural.

En la actualidad los métodos de disefio basados en desplazamiento consideran
hipotesis simplificadoras que se aproximen a la realidad, por ejemplo, en este
caso particular el método no considera la interaccion suelo-estructura. Tampoco
considera el caso de una arquitectura que no sea sensiblemente simétrica tanto
en planta como en elevacion, lo anterior provocaria que modos superiores
contribuyan de manera importante en la respuesta.

El método de disefio planteado difiere de los que cominmente se ensefian en
las aulas dentro de la Facultad, pues plantea un procedimiento inverso; es decir,
se inicia con un desplazamiento objetivo procurando no rebasarlo mientras que
en los métodos tradicionales la revisién del desplazamiento se deja en ultima
instancia.
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