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CAPITULO 1. LEGALES

La informacién contenida en el presente manual se proporciona como un medio de consulta
para los procesos de andlisis y modelacién sugeridos enfocados en incorporar disipadores
histeréticos en el disefio de estructuras. Sin embargo, el desarrollo de los temas no pretende
ser exhaustivo o definitivo y debe ser complementado con literatura especializada.

La informacién y procedimientos presentados deben conciliarse con los requerimientos de
codigos, normas y reglamentos de construccion locales previo a su aplicacion. Los
procedimientos sugeridos deben ser utilizados Unicamente por ingenieros con conocimientos
en analisis y disefo estructural bajo su propia responsabilidad. Dampo Systems S.A. de C.V.
queda fuera de cualquier responsabilidad derivada del uso de este manual.
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CAPITULO 2. PRESENTACION

2.1. NOSOTROS

Dampo Systems S.A. de C.V. esta conformado por un equipo de ingenieros civiles especialistas
en sistemas innovadores de proteccién sismica (SIPS), apasionados por la aplicaciéon de nuevas
tecnologias al desarrollo y gestion de infraestructura. Somos una empresa dedicada al desarrollo
e implementacién de SIPS.

Brindamos soluciones para el desarrollo de infraestructura segura y competitiva, asi como la
intervencién de estructuras existentes, permitiéndoles alcanzar niveles de seguridad elevados a
costos competitivos. Nuestros productos estan enfocados a cualquier tipo de estructura, por
ejemplo: edificios de uso habitacional, oficinas, hospitales, escuelas, estadios, cines, plazas

comerciales, entre otros. Se pueden aplicar tanto para estructuras nuevas y existentes.

Nuestro principal compromiso es promover las mejores practicas de ingenieria, impulsando la
resiliencia de la infraestructura con sistemas que permiten incrementar la seguridad estructural

y el buen desempefio en toda la vida util de las construcciones.

2.2. SERVICIOS

Brindamos asesoria estructural para el modelado, disefio € instalacién de sistemas innovadores
de proteccidén sismica, como: aisladores de base, amortiguadores viscosos, amortiguadores
histeréticos como contraventeos restringidos al pandeo (CRPs, también conocidos como BRBs
por sus siglas en inglés de Buckling-Restrained Braces), entre otros.

Contamos con una amplia gama de sistemas innovadores para la proteccion sismica de
estructuras.

Realizamos evaluaciones de riesgo sismico para edificaciones, diagnéstico del desempefo
estructural, y estimacion de pérdidas estructurales y de contenidos. Ademas, realizamos analisis
refinados (por ejemplo: andlisis dinamico no lineal) y proyecto estructural en general.

2.3. CONTACTO
Empresa: Dampo Systems S.A. de C.V.
Teléfono: 5534116953 o0 5544864484

Pagina: www.dampo.com.mx
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CAPITULO 3. OBJETIVO DEL MANUAL

Este manual esta dirigido a ingenieros civiles, arquitectos y personas interesadas en
implementar disipadores de energia sismica de tipo histerético en sus proyectos estructurales.

El objetivo del manual es proporcionar informacion sobre los siguientes temas: sistemas de
proteccién sismica y como mejoran el comportamiento de las estructuras; disipadores
histeréticos; caracteristicas de los disipadores de Dampo Systems S.A. de C.V.; conceptos
generales y métodos de andlisis de estructuras con disipadores; consideraciones de disefo en
estructuras con disipadores; y un ejemplo de disefio de un edificio de seis niveles.

Es la intencion del manual que los temas tratados sirvan como introduccion a los sistemas de
proteccidén sismica y sus ventajas. Ademdas, que los métodos sugeridos faciliten la
implementacién de disipadores de energia sismica en disefios estructurales. Y finalmente, que
se cuente con toda la informacion necesaria para modelar disipadores en programas
comerciales de analisis estructural.
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CAPITULO 4. SISTEMAS INNOVADORES DE PROTECCION SiSMICA

Los sistemas innovadores de proteccion sismica (SIPS) tienen como objetivo mejorar el

desempenfo estructural ante acciones sismicas. Las mejoras mas comunes son: incrementar el

amortiguamiento, disipar la energia del sismo o aislar la estructura del suelo. En la Figura 1 se

esquematizan dos estructuras, del lado izquierdo muestra una estructura convencional, y del

lado derecho una equipada con SIPS. El objetivo es mostrar que, ante eventos sismicos, la

implementacion de SIPS permite reducir significativamente las deformaciones laterales (y en

consecuencia los danos).

ENIARE SN

) Estructura sin disipadores ) Estructura con disipadores

Figura1 Reduccién de deformaciones laterales por la implementacion de SIPS

El control de deformaciones laterales con la implementacion de SIPS tiene multiples beneficios

en el disefo estructural y en el desempefio de la estructura antes y después de los sismos. Entre

los beneficios se pueden enlistar:

Se reducen los elementos mecanicos en vigas y columnas, esto permite reducir las
secciones y obtener estructuras mas ligeras.

Se reducen las velocidades y aceleraciones de piso durante el movimiento sismico; con lo
cual se protegen los contenidos, y se mejora la seguridad y el confort de las personas
Bajan las distorsiones de entrepiso y por tanto se reducen considerablemente los dafios
esperados en elementos estructurales y no estructurales.

Se reducen los tiempos y costos de construccion, asi como los de reparacion post sismo.
Inclusive, es muy probable que las estructuras se puedan ocupar de forma inmediata
después de un sismo con implicaciones positivas en la productividad de empresas y en la
atencién de personas. Esto es especialmente importante en hospitales, bancos, empresas
diversas, escuelas, plantas industriales, asi como infraestructura e instalaciones
estratégicas.
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Los SIPS se pueden instalar en estructuras nuevas o existentes. Su disefio se puede hacer
usando metodologias tradicionales o innovadoras (basadas en desplazamientos).

La forma mas comun de instalar estas tecnologias es por medio contravientos en los marcos.
En la Figura2 se esquematizan dos tipos de dispositivos comunes. Del lado izquierdo se
muestra un contraviento restringido a pandeo (CRP), y del lado derecho un dispositivo que
concentra la disipacién de energia en un extremo y se complementa con un perfil de acero.

Disipador Perfil de acero

Disipador
Figura2 Esquema de colocacién de disipadores

Una de las grandes ventajas de los SIPS es que funcionan como fusibles estructurales; es decir,
son dispositivos reemplazables que absorben y disipan la energia de los sismos. Al absorber la
energia concentran el dafio en ellos y lo reducen considerablemente en otras zonas de la

estructura.

En la Figura 3 se esquematizan dos estructuras, del lado izquierdo se muestra una estructura
convencional, en la cual la disipacion de energia se logra a través de la distribucion de
articulaciones plasticas en los elementos estructurales que acumulan dafio. Por su parte, del
lado derecho se muestra una estructura equipada con disipadores, donde el dafio ocurre
Unicamente en el disipador.

en el disipador,

Dafo en vigas
y columnas

Figura3 Concentraciéon de dafio cony sin disipadores

Idealmente, si los dispositivos absorben toda la energia del sismo, la estructura se mantendra
en su intervalo elastico y no existira ningun dafo estructural que reparar. Una ventaja adicional
de incluir SIPS en las estructuras es que, si los dispositivos se degradan, éstos simplemente se
sustituyen por dispositivos nuevos y la estructura recupera su condicién inicial.
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CAPITULO 5. DISIPADORES HISTERETICOS

Los SIPS se clasifican por el tipo de aportacion que realizan a las estructuras, ya sea que aporten
amortiguamiento o aislamiento. Los que aportan amortiguamiento se clasifican como pasivos,
activos o semiactivos de acuerdo con su funcionamiento. Los sistemas pasivos son aquellos
que se encuentran listos para funcionar en cualquier momento y no dependen de otro sistema

para garantizar su desempefio, haciéndolos mas confiables (Christopoulos, et al., 2006).

Dentro de los disipadores pasivos se incluye a los amortiguadores histeréticos, los cuales,
dependen del desplazamiento relativo entre sus extremos y el desarrollo de comportamiento
inelastico para disipar energia. Estos amortiguadores se pueden fabricar con elementos
metalicos y asi aprovechar su comportamiento histerético cuando se deforman fuera del
intervalo elastico. En este grupo de disipadores se incluyen a los contravientos restringidos a
pandeo y a los disipadores Dampo 1505, comercializados por Dampo Systems S.A. de C.V.,

que son tratados en el presente manual.

En la Figura 4 se muestran unas curvas que relacionan carga con desplazamiento, o curvas de
histéresis, de una prueba experimental realizada a un disipador pasivo metalico de Dampo
Systems S.A. de C.V. En las curvas se puede observar el comportamiento inelastico del metal
cuando se supera la fuerza de fluencia del dispositivo. También es relevante observar el
comportamiento es estable y simétrico en cada curva, tanto en tension como en compresion,
ya que para desplazamientos de la misma magnitud se tiene fuerzas de la misma magnitud. Por
ejemplo, para desplazamientos de 40 mm en ambas direcciones se tienen fuerzas de

25 toneladas.

Tensién

Fuerza (toneladas)

Compresion

\/

Desplazamiento (mm)

Figura4 Curvas de histéresis de un disipador pasivo metalico de Dampo Systems SA de CV
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En las curvas de histéresis también se observa la cantidad de energia que disipa el dispositivo
en un ciclo de carga. En la Figura 5 se presenta la curva de histéresis de un ciclo de carga y se
identifica el area dentro de la curva. Esta area corresponde a la cantidad de energia disipada en
ese mismo ciclo de carga. De la misma forma, el area de todos los ciclos de histéresis

desarrollados durante un sismo corresponde a la energia total disipada por el dispositivo.
30

20—

40 /7230~ 40 A0 0~ 16~ 2038 40 50

Fuerza (toneladas)
n
o

9

-30
Desplazamiento (mm)

Figura5 Energia disipada en un ciclo de carga al disipador histerético

Observando el comportamiento de las curvas de histéresis, se pueden identificar los parametros
principales que definen el desempefio de un disipador histerético, entre los cuales se incluye: la
fuerza de fluencia; la rigidez; y el desplazamiento de fluencia. Otro parametro importante es la
rigidez post fluencia dado que el endurecimiento por deformacion del acero incrementa el area
en las curvas de histéresis.

En los disipadores histeréticos es importante conocer el desplazamiento maximo permitido, ya
que se relaciona con la durabilidad, la seguridad y la capacidad de disipacién. Esto se debe a

que deformaciones en exceso degradan rapidamente el material y provocan fallas prematuras.

Entre las ventajas de los disipadores histeréticos metalicos se pueden enlistar las siguientes:

e Proporcionan rigidez lateral a la estructura

e Son dispositivos pasivos confiables

o Resisten fuerzas laterales independiente de su velocidad, como las cargas de viento

e Las pruebas de calidad se pueden realizar con mayor precision

e Absorben la energia del sismo y concentran el dafio en ellos

e Estan hechos de acero, que es un material relativamente econémico y confiable. Ademas,
ha sido ampliamente estudiado y estandarizado

¢ Un mantenimiento adecuado conserva las caracteristicas del disipador a lo largo del tiempo

¢ No son sensibles a los cambios ambientales de temperatura

7
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CAPITULO 6. DISIPADORES DAMPO

6.1. DAMPO 1505

Dampo 1505 es un disipador de energia sismica de tipo histerético desarrollado y patentado en
México. El dispositivo aprovecha el comportamiento histerético del acero por medio de
deformaciones plasticas. Su disefio innovador posibilita cualquier combinacién de resistencia 'y
desplazamiento requerido. Es un dispositivo compacto con redundancia en sus elementos
resistentes y la confiabilidad de un material ampliamente caracterizado y estandarizado.

Cubierta exterior

Largo
<>'_'_'_'-'_':-:-_"--”_-. Alto _— - PM — Perfil c.ie
Ancho \___— conexion

[

Figura6 Caracteristicas generales del disipador Dampo 1505

Gracias a su disefo, el disipador Dampo 1505 presenta un comportamiento no lineal estable,
tanto en tensién como en compresién, como se observa en la curva experimental de la Figura 7a.
Este desempeno lo hace ideal para incorporarlo en estructuras sismorresistentes. Los
dispositivos se instalan en linea con contravientos de conexién, como se esquematiza en la

Figura 7b.

\ _J\rl— jl\l__

Contraviento
/ de conexioén

Disipador

EN N

Deformacion
a) b)

Tension

Compresion
\§

A
\

Figura7 Curvas de histéresis y esquema de colocaciéon del disipador Dampo 1505
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Dampo Dual Protect es un disipador de energia sismica tipo contraviento restringido al pandeo.

6.2. DAMPO DUAL PROTECT

Fue desarrollado y patentado en México por la Universidad Nacional Autbnoma de México.
Actualmente, Dampo Systems S.A. de C.V. cuenta con el licenciamiento para comercializarlo.

El dispositivo aprovecha el comportamiento histerético del acero por medio de deformacion
axial en el nucleo. La plastificacion del acero se logra tanto para cargas de tensién como de
compresion gracias a la funda que rodea el nucleo y evita el pandeo. Ademas, la innovadora
funda de acero permite evaluar la integridad del nucleo desde el exterior después de un sismo.
La geometria del disipador posibilita diferentes resistencias y puede sustituir a contravientos
convencionales.

Nucleo de acero _ Tubode Acero

Material desadherente Zona de conexion

Figura8 Caracteristicas generales del disipador Dampo Dual Protect

El disefio del disipador Dampo Dual Protect permite un comportamiento no lineal estable tanto
en tensiébn como en compresion, como se observa en la Figura 9a, haciéndolo ideal para el
disefio de estructuras sismorresistentes. Los dispositivos se instalan como un contraviento
convencional como se esquematiza en la Figura 9b.

f A\

c

Ne}

2 Disipador

()

) /

: /

Ne]

(2]

o

S

g |
Oy B - __!\‘J: _I,\I_

Deformacion
a) b)

Figura9 Curvas de histéresis y croquis de colocacion del disipador Dampo Dual Protect
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CAPITULO 7. CONCEPTOS GENERALES PARA ANALISIS

7.1. SISTEMA PRIMARIO Y SECUNDARIO

En una estructura equipada con disipadores, se define como sistema primario al que se
compone por las trabes y columnas de la estructura; y es capaz de resistir tanto fuerzas laterales
como gravitacionales. Los marcos formados por las trabes y columnas pueden ser de acero o
de concreto. El sistema secundario es el compuesto por los disipadores y sus conexiones. Se
considera que el sistema secundario Unicamente resiste fuerzas laterales.

En la Figura 10 se presenta un ejemplo de una estructura de marcos, reforzada con disipadores
sismicos conectados por la parte exterior. En este ejemplo, el sistema secundario se compone
de disipadores compactos complementados con contravientos de conexion indicados en color
azul, asi como las placas de conexidn en color rojo. Por otro lado, el sistema primario
corresponde a las trabes y columnas las cuales se definen con lineas grises. Se aclara que los
disipadores pueden instalarse exteriormente (lo que es utilizado en algunos proyectos de
refuerzo de estructuras), o interiormente (lo que es comunmente utilizado en edificaciones

nuevas).
Disipadores

i

/
Sistema
primario ™~ |
Placas de |
conexion

Figura 10 Identificacion de elementos en una estructura equipada con disipadores
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7.2. ANALISIS DE FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS

La proporcién de fuerzas y desplazamientos que se impone a cada uno de los sistemas depende
de la geometria del sistema primario, la distribucién de los disipadores en los marcos y las
rigideces de los elementos. Sin embargo, para determinar de forma preliminar las fuerzas y
desplazamientos impuestos en el sistema secundario se puede hacer uso del siguiente analisis

geométrico.
En la Figura 11 se esquematiza un marco articulado con dos configuraciones, la configuracién

original indicada con linea continua y una configuracién deformada indicada con linea
discontinua. Esta ultima configuracion se debe a la accién de una fuerza lateral (F,) en su parte
superior. Esta fuerza provoca un desplazamiento lateral del marco (4). Considerando que el
desplazamiento es relativamente pequefo, el angulo del contraviento (f) se considera

practicamente igual en ambas configuraciones
A

Fy
.‘ -7
'l /,,’ ,, T b /,_?, u=Acos#@
u

} ’// | : } l" u= dmax
| e I »” I
] i | ; |
| // | )
I e I
I i I h
'f //// l‘I‘ Fx Fx

cal S
] z~ tang = 5 ! 1".9 = cosé@

\ -~
I [ ! _
1 \0 ' 3 > P P=F,
— 1 N | I
b I
Figura 11 Analisis geométrico
Con la configuracion deformada del marco, se obtiene una ecuacion para el desplazamiento en
el contraviento (u) y otra para la fuerza actuante (P), ambas en funcién del angulo 6.
u==~Acosf (D

donde u es el desplazamiento axial del contraviento, A es el desplazamiento lateral del marco y

6 es el angulo que forma el contraviento con la horizontal
F,
" (2)

cos @

donde P es la fuerza actuante en el contraviento y E, es la fuerza lateral que actua sobre el marco

11
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Los resultados de las ecuaciones (1) y (2) se pueden asociar a caracteristicas de los disipadores
que se busca incorporar. Por ejemplo, el desplazamiento axial del contraviento (1) se puede
asociar con el desplazamiento maximo permitido (d,,,4,) en el disipador. De la misma forma, la
fuerza actuante en el contraviento (P) se puede asociar con la fuerza de disefio (F;) del

disipador. Estas relaciones también se muestran en la Figura 11.

Por otro lado, en las ecuaciones (1) y (2) se pueden proponer valores para el desplazamiento
lateral (A) y la fuerza lateral (F,). Las propuestas se realizan en funcién de las caracteristicas de
la estructura y las demandas sismicas. Estas ultimas dependen de la ubicacion de la estructura.
Con los valores propuestos es posible obtener caracteristicas preliminares de los disipadores.

7.3. DISTORSIONES DE ENTREPISO

El objetivo principal de instalar disipadores consiste en mejorar la respuesta de la estructura
ante eventos sismicos. Uno de los parametros que se puede evaluar para observar las mejoras
en el desempefo son las distorsiones maximas de entrepiso (¥,,4x)- La distorsion de entrepiso
se define como el cociente entre el desplazamiento lateral relativo de un entrepiso y la altura,
como se muestra en la ecuacion (3),

y=4/h (3)
donde y es la distorsién de entrepiso, A es el desplazamiento relativo de un entrepiso y h es la

altura del entrepiso.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de la Ciudad de México
(NTC Sismo, 2017) se incluyen tablas que indican las distorsiones maximas permitidas para
cada tipo de estructura. La informacidon de esas tablas puede servir como referente para
proponer las caracteristicas de los disipadores.

Para ejemplificar la relacién entre la distorsién y la definicidon de un disipador consideremos el
marco mostrado en la Figura 12. Este marco esquematiza una estructura de marcos de acero
de ductilidad baja a la cual se le ha instalado un contraviento. Se busca determinar el
desplazamiento lateral del marco y la deformacién axial del contraviento.

De acuerdo con la tabla 4.2.2 de las NTC Sismo (2017), a este tipo de estructura le corresponde
una distorsién maxima de 0.015. Por lo tanto, utilizando la ecuacion (3), el desplazamiento lateral

maximo sera igual a:

A=yx*h ; A=0.015%x300cm =45cm

12
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L b=5m N

Figura 12 Esquema de un marco estructural para una distorsion dada

Usando la ecuacion (1), se puede calcular la magnitud del desplazamiento en el contraviento
que es igual a:

u=Acosf = 4.5cos(31°) = 3.86cm

A partir del desplazamiento calculado, se puede proponer, para una primera revisién, un
disipador con capacidad de desplazamiento de al menos 3.9 cm. A manera de ejemplo, en la
tabla A.1 del Apéndice A existen disipadores con capacidad de deformacién de 4 cm, que se
pueden seleccionar, considerando varias capacidades de carga, para el marco de la Figura 12.

Cabe destacar que la distorsiéon seleccionada depende del criterio del estructurista. Es posible
proponer distorsiones menores, digamos cercanas a 0.01, que mantengan al sistema primario
en su intervalo elastico-lineal, inclusive ante eventos sismicos intensos. Con dicho criterio

Unicamente ocurririan dafos menores en elementos no estructurales.

7.4. FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO

Las fuerzas cortantes de entrepiso para disefio por sismo se pueden obtener con los métodos
descritos en las NTC Sismo (2017), en los capitulos 6 o 7. Estas fuerzas dependen de la zona
donde se ubica la estructura y sus caracteristicas. Dependiendo de la magnitud de las fuerzas
se puede orientar la decisién de utilizar SIPS para controlar los desplazamientos o ajustar las

secciones de los elementos estructurales.

Una vez calculadas las fuerzas cortantes de entrepiso es posible predefinir la fuerza de disefio
de los disipadores. Para esto se pueden tomar dos criterios: el primero consiste en seleccionar
un porcentaje de la fuerza que tomaran los disipadores; y el segundo requiere conocer la

resistencia de la estructura existente o por construir y proporcionar la capacidad faltante con
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los disipadores. Cabe mencionar que las NTC Sismo (2017), solicitan que en sistemas duales el
sistema primario soporte por lo menos el 30% de las fuerzas cortantes.

Para cualquier criterio adoptado, la fuerza de disefio de los disipadores se puede predefinir a
partir del analisis geométrico de la seccidn 7.2. Para ejemplificar el procedimiento consideremos
el marco esquematizado en la Figura 13. A este marco se le ha instalado un contraviento y se le
aplica una fuerza cortante V, = 50t. Se busca determinar la fuerza de disefio en el contraviento.
Para esto, se toma el criterio de que el contraviento tome el 50% de la fuerza total.

Usando la ecuacioén (2), se puede calcular la fuerza aproximada en el contraviento, que es:

E, _
cos@

50% =29.16t¢

* —
cos(31°)

A partir de la fuerza calculada, se puede proponer para una primera revisién un disipador con
fuerza de disefo cercana a 29.2 t. En la tabla A.1 del Apéndice A existen disipadores con fuerza
de disefio de 30 t, por lo tanto, se puede seleccionar alguno que cumpla con el desplazamiento
maximo requerido.

Ve = 50t

[ b - 5 m _|_ T
Figura 13 Esquema de un marco estructural para una distorsién dada

Cabe destacar que el porcentaje de fuerza que toma el disipador depende del criterio del
estructurista. Se pueden tomar otras aproximaciones para definir la fuerza de disefo, entre ellas
se encuentran: proporcionar la resistencia faltante a un disefio estructural existente; disefar la
estructura para soportar al menos el 30% de la fuerza lateral como se indica en las
NTC Sismo (2017) y el resto dirigirlo a los disipadores; o realizar un disefio por cargas
gravitacionales y proporcionar la resistencia lateral faltante con disipadores. En todos los casos
se debe revisar que se cumplan todos los criterios y restricciones que se indican en la
reglamentacion.
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Los disipadores histeréticos se pueden modelar directamente en programas comerciales de

7.5. MODELADO DE DISIPADORES

andlisis estructural. Un enfoque de modelacién muy conveniente consiste en usar elementos
equivalentes que emulen el comportamiento histerético del disipador mediante modelos
numeéricos. Utilizando estos modelos se aporta mucha eficiencia en el analisis estructural sin
perder consistencia en la respuesta de los dispositivos.

En la Figura 14 se esquematiza la idealizacién de los disipadores como elementos equivalentes
con comportamiento histerético equiparable. Las propiedades del dispositivo como rigidez (k),
fuerza de disefio (F,;) y peso (W) se utilizan para definir el elemento equivalente cuya relacién
carga — desplazamiento esta gobernada por un modelo numérico.

kt: Fd; w

~ |

Disipador Elemento equivalente

Figura 14 Idealizaciéon del comportamiento de los disipadores

Los elementos equivalentes, recomendados en este manual, se denominan en algunos
programas como “links” o “resortes”. Estos permiten utilizar varios modelos numéricos de
comportamiento no lineal. Para los disipadores histeréticos de Dampo Systems se recomienda
utilizar el modelo de Bouc-Wen en ocasiones denominado como Plastic-Wen. Dicho modelo
requiere de dos parametros adicionales, la rigidez post fluencia y el exponente de fluencia. Estos
parametros ya se han calibrado para cada tipo de dispositivo a partir de pruebas experimentales.
Los valores se presentan en las secciones siguientes.
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Los disipadores Dampo 1505 se pueden modelar en programas comerciales de analisis como

7.5.1. Disipadores Dampo 1505

un elemento equivalente. Para ejemplificarlo, se muestra el procedimiento de modelacién de un
elemento equivalente en el programa de analisis estructural Etabs (2016). Para esto, se utilizan
los datos de un disipador modelo “100/3”, descrito posteriormente en el ejemplo del Capitulo 9.
Este disipador tiene una fuerza de disefio F; = 100 t y un desplazamiento maximo d,;4, = 3 cm.
Para conectar el disipador a la estructura se utiliza una seccion de acero tipo HSS 10x1/2 con
6.7 m de longitud.

Para modelar los disipadores Dampo 1505 es importante considerar las caracteristicas del
contraviento de conexién (CVC). Esto implica realizar el andlisis de larigidez y el peso del sistema
disipador-contraviento de conexién (S-DC). En la Figura 15 se esquematiza dicho sistema,
indicando la longitud del contraviento (L.,.) medida a partir de la seccion donde se une con él
disipador. También, se denominan las variables de peso y rigidez de cada elemento.

T ————

T

W.,. = peso del CVC

k4 = rigidez del disipador k., = rigidez del CVC

Figura 15 Definicion de variables para la modelacion

7.5.1.1.  Calculo de las propiedades

Para calcular la rigidez total (k,), el peso total (W,) y la masa total (M,) del S-CD se requieren las
caracteristicas de cada elemento del sistema. Con este propésito se obtienen los datos del
disipador de la Tabla A.1 del Apéndice Ay los datos de la seccién HSS se obtienen, por ejemplo,
del Manual IMCA en su 52 edicién (IMCA, 2014)

Primero se presenta el calculo de la rigidez total, la cual se obtiene en dos pasos:
Paso 1. se calcula la rigidez del CVC con la siguiente ecuacion:

_ AwcE
kC'UC -

4)

LCVC

donde E es el modulo de elasticidad del acero, A, €s el area transversal de la seccion de acero
Y L.y €s la longitud del CVC como se muestra en la Figura 15.
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Para el ejemplo se considera una seccion HSS 10x1/2, por lo tanto, la rigidez del CVC es:

AqcE 111.0 cm? % 2,040,000 kg/cm?  1cm k
keye = ——— = g/em” — 33,7972
Leye 670 cm 10mm mm

Paso 2. se calcula la rigidez total del S-DC con el inverso de la suma de los inversos de las
rigideces del CVC y del disipador con la siguiente ecuacién:

1

kt - 1/kd + 1/kcvc (5)

donde k; es la rigidez del S-CD que se denomina rigidez total y k, es la rigidez del disipador.

Para el ejemplo se definié un disipador modelo “100/3”. Su rigidez se obtiene de la Tabla A.1
del Apéndice A y tiene un valor de k; = 24’600%' Con este dato se obtiene el siguiente

resultado para la rigidez total:

1 1 kg
ke = —1 = — — = 14237 -

+
kg keve 24,600 = 33,797

A continuacion, se presenta el calculo del peso total, el cual se obtiene igualmente en dos pasos:
Paso1. se calcula el peso del CVC con la siguiente ecuacion:

Weve = Whss * Leye (6)

donde W,,. es el peso del contraviento de conexiéon y Wyss es el peso por metro lineal de la
seccion de acero.

Considerando el valor de peso por metro lineal de la seccién HSS 10x1/8 obtenido de
IMCA (2014) se tiene el siguiente resultado:

k
Woue = Wiss * Leve = 92.8 — + 6.7 = 621.8 kg

Paso 2. se calcula el peso total del S-DC con la suma del peso del CVC y el peso del disipador
como se muestra en la siguiente ecuacion:

Wiy =Wg + Weye ()

donde W, es el peso del S-DC denominado peso total y W, es el peso del disipador.
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Utilizando el peso del disipador modelo “100/3” obtenido de la Tabla A.1 del Apéndice Ay el
peso del CVC calculado previamente, se obtiene como resultado:

W, =W, + W, =364kg+622kg= 986 kg

A continuacion, se presenta el calculo la masa la cual se obtiene de forma directa a partir del
valor del peso total (W;) con la siguiente ecuacion:

My =W,/g (8)

donde M; es la masa del S-DC denominada masa total y g es la aceleracion de la gravedad
considerada con un valor de g = 9.8 m/s?.

Con el peso total del S-DC calculado, cuyo valor es W, = 986 kg, se obtiene una masa de:

W, 986 kg s?
Mt :_:ﬁ: 1006
g .

Finalmente, se revisa la resistencia a compresion axial (R.,.) de la seccion definida como CVC.
Se recomienda que esta resistencia sea, al menos, dos veces la fuerza de disefio del disipador.
En este ejemplo el disipador modelo “100/2” tiene una fuerza de diseno 100 t, es decir, se
recomienda un CVC con resistencia de al menos 200 t.

La resistencia de la seccion definida como CVC se calcula utilizando las ecuaciones de la
seccion 5.2.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Acero (NTC Acero, 2017). Dichas ecuaciones se presentan a continuacion:

RC=FR*X*Fy*A (9)

donde R, es la resistencia a compresion axial de un elemento de eje recto y seccidn constante,
Fr es el factor de resistencia, igual a 0.9, y es el factor de reduccion por esbeltez, F, es el

esfuerzo nominal de fluencia del acero y A es el area transversal de la seccién de acero.

-1/n

r=[+ (@) ao

donde n es un coeficiente adimensional que depende de la seccién y el tipo de acero utilizado
y F, es el esfuerzo critico de Euler.
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2 +E

e = G (11)

donde K es el factor de longitud efectiva, L es la longitud del elemento y r es el radio de giro de
la seccion.

Ahora se calcula la resistencia del CVC con las caracteristicas de la seccién HSS 10x1/2.
Primero, se sustituyen valores en la ecuacion (11) donde L = L., = 670 cm, r =1y = 9.8 cm y

K =1 con lo cual se obtiene:

k
P TL'Z * F _ 7'[2 * 2,040,000% _ 43076 kg
¢ (K * Lepe/Tepe)? (1 %670 cm/9.8 cm)? "~ cm?

. . .. . k
Después, se sustituyen valores en la ecuacion (10) con un esfuerzo de fluencia F, = 3,515 ﬁ

un valor de n = 1.4 obtenido de las NTC Acero (2017), con esto resulta:

141-1/14
3,515 <L
cm

= 0.67

ny—1/n
] i

4,307.6 2%
cm

Finalmente, se sustituyen valores calculados en la ecuacion (9) donde A = Ay, = 111 cm? y
Fr = 0.9 con lo cual se obtienen:

k
g 111 cm? *

= 2353¢
em? 1000 kg

Reye = Fr *X*Fy * Aepe = 0.9 x0.67 x 3,515

Con este andlisis se verifica que la resistencia a la compresion axial del CVC es superior a la
resistencia recomendada de 200 t. A partir de este resultado se puede asegurar que el disipador
alcanza la fuerza de fluencia esperada antes de que ocurra la falla del CVC vy, por tanto, el
dispositivo incursiona en el intervalo de deformacion inelastica.
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7.5.1.2. Definicion en programa de analisis estructural

A continuacion, se muestra el proceso de modelado de los disipadores en Etabs (2016). Para
esto es necesario definir un elemento con los parametros calculados previamente. El elemento
utilizado en el programa es denominado “link”. Para definirlo es necesario entrar en el menu
“Define” — “Section Properties” —“Link/Support Properties”, como se muestra en la Figura 16.

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tc

18 M 9 IE Material Properties... g0drRelf Dsd ¥ T
T = —
ko Model Ex @ Section Properties '] # Frame Sections..
R Model Display
{; ' = Model | §#%  Spring Properties ’ @ Tendon Sections...
+ Project : )
\ + Structure L ﬁ Diaphragms... & Slab Sections...
b | + Properties s
:L\j + Structural G Piar Labels &P Deck Sections...
E-T‘: : ﬁ::z:s C5J Spandrel Labels... D Wall Sections...
:—__'_11 + Named Oul - N Reinforcing Bar Sizes...
!-: £ 5 Named Pio 7+ Group Definitions... \: EN QIO BANIES
i_)_"_(_i Section Cuts... }Q Link/Support Properties...
Ej %, Functions i .I—I—L Frame/Wall Nonlinear Hinges...
ol £ Generalized Displacements... [s] Panel Zone..

Figura 16 Acceso a la definicion de “link” en Etabs (2016)

Posteriormente se activara una ventana donde se enlistan los “links” definidos. Dicha ventana
se muestra en la figura la Figura 17. En la nueva ventana se debe seleccionar el botén de “Add

New Property” como se indica.

1 44 Define Link Properties X
Link Properties Click to:
| AddNewProperty.. |
Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Cancel

Figura 17 Agregar nuevo elemento tipo “link”
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A continuacioén, se activa una ventana (Figura 18) donde se capturan las caracteristicas del

elemento equivalente. En la figura se indican, con un nimero consecutivo, las casillas que se

capturan o modifican. Estos numeros corresponden con la informacién que se presenta en la

siguiente lista:

1)

Se asigna un nombre Unico al elemento. Para esto, se recomienda utilizar el modelo del
disipador seleccionado. En este ejemplo el modelo del disipador es “7100/3”

Se selecciona el tipo de “link” que corresponde al modelo numérico. Para el disipador
Dampo 1505 se recomienda el modelo “Plastic (Wen)”

Se captura el peso total (W;) del S-DC calculado con la ecuacion (7) y la masa total (M;)
calculada con la ecuacion (8)

Se define la inercia rotacional del elemento. Se recomienda utilizar el valor de cero (0) en
las tres direcciones

Se selecciona la casilla para la direccion de andlisis “U7” que corresponde a la direccién
axial del elemento. También se activa la casilla que define al elemento como no lineal.
Se selecciona el boton “Modify/Show for U1” para activar la ventana donde se definen
el resto de los parametros del elemento

1 41 Link Property Data X
General |
Link Property Name | 1) froois Il Link Type | 2) fPiastic (Wen) -1
Link Property Notes Modify/Show Notes... P-Delta Parameters Maodify/Show...

Total Mass and Weight

Mass 100.6 | kgf-§3/m Rotational Inertia 1 | 4) 0 kgf-m-s?
Weight 986 . kaf Rotational Inertia 2 o kgf-m-s*

Rotational Inertia 3 |0 | kgf-m-s?

Directional Properties

|Direction Fixed NonLineari F'roperties Direction Fixed NonLinear Properties

v ] Modify/Show for U1... | [ ri O
Juz [ 1 []Re O
Ou O M . [ rs O
Fix Al Clear All
Conce

Figura 18 Definicion del elemento equivalente en Etabs (2016)
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En la Figura 19 se presenta la ventana para capturar la informacion que ajusta el modelo
numérico al comportamiento del disipador. En dicha figura se indican, con un numero
consecutivo, las casillas que se capturan. Estos nimeros corresponden con la informacién que
se obtuvo previamente la cual se describe en la siguiente lista:

La rigidez lineal efectiva (k;) del S-DC. Calculada con la ecuacion (5).

)
2) El amortiguamiento efectivo se recomienda que sea cero (0) como valor conservador.
3) Larigidez no lineal efectiva cuyo valor es igual a la rigidez lineal efectiva (k;).
4) La fuerza de fluencia que corresponde a la fuerza de fluencia esperada (Fs.) del

dispositivo, este valor se obtiene de la Tabla A.1 del Apéndice A. Para el disipador
modelo “700/3” el valor es Fs, = 130 t

5) Relacién de rigidez post fluencia que tiene el valor de 0.05 calibrado con datos
experimentales de acuerdo con (Garcia Mora Pinto, et al., 2020).

6) Exponente de fluencia que tiene el valor de 1.2 calibrado con datos experimentales de
acuerdo (Garcia Mora Pinto, et al., 2020).

{41 Link/Support Directional Properties X

Identification

Property Name 100/3
Direction ut
Type Plastic (Wen)

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Nonlinear Properties

Stiffness

Yield Strength

Post Yield Stiffness Rat)

Yielding Exponent

Yes

1) I14249 Ikgﬂmm
2) Jo kgf-s/mm

kgf/mm
130000 kgf

Canel

Figura 19 Definicién de parametros para ajustar el modelo numérico
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Una vez capturada toda la informacion se selecciona “Ok” en todas las ventanas y se guardan
todos los cambios. Una vez asignadas las propiedades es posible dibujar el elemento por medio
del menu “Draw” — “Draw links” que se muestra en la Figura 20.

|21 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - (Untitled)
1
Eile Edit View Define | Draw I Select Assign Analyze Display D

_E‘/ ﬂ a9 O / k Select Object

T
[ 1#1 Model Explorer R RBeshape Object
R ode Dl Tabes e el ot
piy raw Join jects
kiIE Model_ B
- raw Beam/Column/Brace ects »
f: Project Draw Beam/Column/Brace Obj
\ -+ Structure Layout
. + Properties Y Draw Floor/Wall Objects ’
N[ e Structural Objects
- + Groups IX Draw Links ﬂ
L + Loads
=| -+ Named Output ltems ,._/; Draw Tendons
= [+ Named Plots
¥ A\ Draw Design strips
N

Figura 20 Menu de dibujo de elementos tipo “link”

Finalmente, en la Figura 21 se presenta una vista de la modelacién del elemento tipo “link”
colocado como diagonal en un marco estructural. Se puede observar un simbolo representativo
en la parte central del elemento que permite identificarlo entre el resto de los elementos que

conforman la estructura.

Elemento s
equivalente ™S~

estructural

& e

Figura 21 Elemento equivalente colocado en un marco de la estructura
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Para dibujar un marco en Etabs (2016) se recomienda tener en la vista una elevacion de la reticula
que sirve de guia para la estructura como se observa en la Figura 22. Esto se puede lograr
presionando el icono indicado en la misma figura y seleccionando un eje para visualizarlo.

Eie Edit Yiew Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Detaiing QOptions Jools Help

LVYHa90 /&> OOQQRE ¥ s« n|ﬁ.l)€d 8L R-ONvmy el FS-F L
— [inModel Explorer | * x| [ii Bevation View-A. =
B e ooy it oo e I :

A/
i

D : 4
= : :
W / A /
O Story6
L
an
= Story5
'Y
A Story4
ory:
A
..|!h’ Story3
Story2
b
:ﬁ—- Story1
: Z
y T
A sy Base
i

Figura 22 Vista de elevacion en la interfaz grafica de Etabs (2016)

Posteriormente, para dibujar el marco es necesario entrar al menu “Draw” - “Draw
Beam/Column/Brace” o presionar el icono indicado en la Figura 23 para dibujar elementos tipo
barra.

File Edit View Define Draw | Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

I8 M 2 F R select Object Reff D& §MD-B- 1>
[ @iModel Explorer | Reshape Object -Story6-Z=18(m) |

Mode! Display Tables Repc __.
[ = Model | L'_". Draw Joint Objects
+ Project
[ Structure Layout l\*( Draw Beam/Column/Brace Objects * \ Draw Beam/Column/Brace (Plan, Elev, 3D)
[+ Properies = &
\ + glmmal Objects m Draw Floor/Wall Objects 4 i\j Quick Draw Beams/Columns (Plan, Elev, 3D}
i\l [ Groups ==
e ouputems | X Draw Links {1 ! Quick Draw Columns (Plan, 3D)
Lot £+ Named Plots =h i
:,l.-.-r: Aﬁ Draw Terdians ,IEI::l.’: Quick Draw Secondary Beams (Plan, 3D)
C- == 1 ] 1
= & Draw Desigh Strips LXJ Quick Draw Braces (Plan, Elev, 3D)
:.>-‘-<; I ": I’.li\\ r; fm)

Figura 23 Ruta para dibujar elementos tipo barra
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Después se debe seleccionar el tipo de seccidon que se requiere dibujar. Esto se logra

presionando en la lista desplegable que aparece en la parte inferior izquierda (1). Esta ventana

aparece una vez activada la funcion de dibujar. En la lista se localiza la seccion deseada y se

presiona para activarla (2) como se observa en la Figura 24.

<
T
A
A o =
N [ \# Properties of Object |
N Type ofLine Frame
X W14x398
Moment Releases I:WNXZS3
41 Drawing Control Type |;t¥:§§§£
; Ala {1
A

”"i T—’Y

Figura 24 Seleccion del tipo de seccién a dibujar

Con el puntero del ratdon se indica sobre la reticula de Etabs el punto inicial del elemento que se

va a dibujar, ya sea columna o trabe, y se da “click” como se indica en la parte izquierda de la

Figura 25. Posteriormente, se indica el punto final sobre la reticula y se vuelve a dar “click” como

se observa en la parte derecha de la figura.

i Elevation Veew - A

N

Grid Point A 2 Base

Story6

Story5

Storyd

Story3

Story2

Story1

Base

|+ Elevation View - A | -

Story6

Storys

Storyd

Story3

Story2

, Gnd Pont A 2 Storyt Story1
el

-l
Y ‘ Base

—N

Figura 25 Dibujo de un elemento barra sobre la reticula
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Se puede continuar seleccionando puntos finales sobre la reticula si se desea continuar
dibujando, por ejemplo, una columna hasta la parte superior, como se observa en la parte
izquierda de la Figura 26. Si se desea dibujar una nueva columna o trabe se debe presionar la
tecla “Enter” y se puede iniciar el dibujo de un nuevo elemento con la misma seccion. Como se
observa en la parte derecha de la figura.

[ Elevation View - A Line Draw Mode: '] Wi Aoy ooy 2o . -
5 BrPoRt A 2 Siona Story6 —
o
ol g
Story5 Story5
Storyd Story4
Story3 Story3
Story2 | Grid Point A 3 Story2 Story2
a
el
L4
Stary1 Story1
z z
1
| >Y & Base Ly A A Hiki

Figura 26 Dibujo de elementos tipo barra

Cabe mencionar que las columnas se pueden dibujar en una sola operacion desde la parte
inferior hasta el ultimo piso. Existen herramientas utiles para duplicar elementos ya dibujados en
el menu “Edit — Replicate” como se observa en la Figura 27.

File ' Edit @ View Define Draw Select Assign Analyze

f_j ) Undo az By
== [k¥ Redo Ctrl+Y S
Lip
=0 | Mo Cut Ctrl+X

K
\ Copy Ctrl+C
o |J Paste... Ctrl+V
o
:Ij 75 Delete Delete
Flz':i 4} Add to Model from Template g
[X] | Edit Stories and Grid Systems...

E:[ -j;— Add Grid Lines at Selected Joints...
D % Grid Options L
] IIIT Replicate... Ctrl+R

Figura 27 Comando replicar en el menu “Edit”

Es importante destacar que en cualquier momento durante el dibujo de elementos se puede
cambiar la seccién utilizada. Finalmente, para concluir con el dibujo se presiona la tecla “Esc”.
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En la Tabla 1 se presenta un resumen de los parametros que se deben preparar para definir los
elementos tipo “link” en el programa Etabs (2016) y las ecuaciones generales para obtener los

valores de peso, masa y rigidez efectiva del S-DC.

Tabla 1. Parametros para definir el elemento equivalente en programas de analisis

Tipo de “link” Inercia rotacional Direccién de
propiedades

=W,/g =Wy+ W,

Plastic Wen =R,=R;=0
(ec 8) (ec. (7)
Rigidez efectiva Amortiguamiento Fuerza de fluencia | Relaciéon de rigidez | Exponente de
esperada post fluencia fluencia
kt kd kcvc 0 e 0.05 1.2
(ec. (5) (Tabla A.1)

En la Figura 28 se muestran dos curvas de histéresis, una experimental y una numeérica. La curva
con linea punteada en color gris corresponde a datos experimentales. Los datos se midieron en
una prueba realizada a un disipador Dampo 1505 con un protocolo de carga. La linea continua
en color naranja corresponde a datos de un modelo numérico utilizando el mismo protocolo de

carga que la prueba experimental.

Se observa que el comportamiento es muy similar entre ambas curvas, lo que indica que el
comportamiento de estos disipadores se puede modelar con una precision muy aceptable. Para
mayor referencia sobre el proceso para obtener las curvas numéricas y la comparacién se puede
consultar el articulo Recomendaciones de modelado de un disipador histerético mexicano
(Garcia Mora Pinto, et al., 2020)

Tension

Compresion

Deformacion

--------- Experimental Numérico

Figura 28 Curvas experimentales y modelo numérico del disipador Dampo 1505
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7.5.2. Disipadores Dampo Dual Protect

Los disipadores Dampo Dual Protect se pueden modelar en programas comerciales de andlisis
como un elemento equivalente con comportamiento no lineal. Para ejemplificarlo, se muestra el
procedimiento de modelacion de un elemento equivalente en el programa de analisis estructural
Etabs (2016). Para esto se utilizan los datos de un disipador seleccionado de la Tabla B.1 del 0,
especificamente el modelo “240/6” con una fuerza de disefio F; = 240 t y una longitud L = 6 m.

En la Figura 29 se esquematiza un disipador Dampo Dual Protect. Se indica la longitud del

dispositivo (L) y se denominan las variables de rigidez (kp), fuerza de disefio (Fp) y peso del
disipador (Wp).

kp = Rigidez del disipador
Fp = Fuerza de disefio

Wp = Peso del disipador

Figura 29 Definicion de variables para la modelacion

7.5.2.1. Calculo de las propiedades

En la Tabla 2 se muestran los parametros del disipador “240/6” requeridos para la modelacion.
En la primera columna se muestra el modelo del disipador. Posteriormente, se muestra la rigidez,
la fuerza de fluencia esperada, el peso y la masa. La masa se calculo utilizando la ecuacion (8)
y ajustando las variables al disipador.

Tabla 2. Parametros del disipador Dampo Dual Protect modelo “240/6”

Fuerza de fluencia

Rigidez efectiva Peso Masa
iiedelo kp, (kg/mm) esperada Wy(ka) | My (kgfs¥/m)
Ffe (t)

240/6 32370 267 1798 183.5

Cabe destacar la importancia de seleccionar una longitud de disipador adecuada a la geometria
de la estructura. Cambiar la longitud del disipador modifica la rigidez del dispositivo de forma
importante.
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Por ejemplo, un disipador con la misma fuerza de disefio F; = 240 t, pero una longitud L = 8 m,
tiene unarigidez k;, = 24,290 kg/mm. Es decir, un incremento de 2 m en la longitud del disipador
reduce la rigidez del dispositivo en 25%.

Un método alternativo para definir los parametros del disipador es a partir de las condiciones
de la estructura. Especificamente, con los requerimientos de fuerza de disefo y longitud del
disipador. La fuerza de disefio se relaciona con la capacidad lateral que se necesita proporcionar

a la estructura. Por otro lado, la longitud del disipador depende de la geometria de la estructura.

Para ejempilificar el proceso se utilizan las mismas caracteristicas del disipador descrito en la
Tabla 2. Suponiendo que se requiere un disipador con fuerza de disefio F; = 240 t y una longitud
L = 6m. El primer paso es calcular el area de la parte central del nucleo necesaria para
proporcionar la fuerza de disefo, esto se logra con la siguiente ecuacion:

Fp = An * F,  Fy (12)

donde 4, es el area de la parte central del nucleo del disipador, F, es el esfuerzo de fluencia del

acero con el que se fabrica el ndcleo y Fy es un factor de reduccion de resistencia cuyo valor se

recomienda sea igual a 0.9.

Se propone un F, = 3515 kg/cm? y se despeja el area del nlcleo de la ecuacion (12), con eso

se obtiene el siguiente resultado:

_ Fp 240,000 kg
~ F,xFgp  3515kg/cm? % 0.9

A, = 75.9 cm?

Con este resultado se puede calcular la rigidez del dispositivo utilizando la ecuacién (13). Esta
ecuacion utiliza el area de la parte central del nucleo del CRP (4,) y la longitud total del
dispositivo (L) para calcular la rigidez axial. Esta rigidez se ajusta utilizando un factor (f;), que
agrega la rigidez de las conexiones en los extremos. Estas conexiones se forman con el aumento

de seccidén del nucleo y la inclusién de rigidizadores.
AnE
kp ==~ fk (13)

donde f; es el factor de ajuste de la rigidez, E es el modulo de elasticidad del aceroy L es la
longitud requerida.
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Para proponer un valor de f;, se puede inspeccionar la Tabla B.1 del 0 y buscar un disipador con
las caracteristicas requeridas. En la tabla referida se localiza el disipador con fuerza de disefio
F; =240 t ylongitud L = 6 m y se recupera el factor f;, = 1.26. Cabe mencionar que para valores
de fuerza o longitud no presentes en la Tabla B.1 es valido interpolar linealmente entre
dispositivos para obtener un valor aproximado de f;.

Con el valor de f;, = 1.26 se sustituyen valores en la ecuacion (13) y se obtiene lo siguiente:

_AnE 759 cm? 2,040,000 kg/cm? kg

= 1.26 = 32,516 ——
kp L’k 6000 mm 6 =325 6mm

Comparando el resultado de la ecuacién con el valor de rigidez que se muestra en la Tabla B.1,
cuyo valor es kp, = 32,370 kg/mm, se puede observar que la diferencia es menor a 150 kg/mm.

Si se expresa el error en forma porcentual se tiene:

32,516 — 32,370
%error = 32370 100% = 0.45%

El error que se genera se debe al redondeo de factores, sin embargo el resultado de rigidez
calculado es muy adecuado para modelar los disipadores y realizar andlisis estructurales.
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7.5.2.2. Definicion en programa de analisis estructural

A continuacion, se muestra el proceso de modelado de los disipadores en Etabs (2016). Para
ejemplificarlo se define un elemento con los parametros de la Tabla 2. El elemento utilizado en
el programa es denominado “link”. Para definirlo es necesario entrar al menu “Define” — “Section

Properties” —“Link/Support Properties”, como se muestra en la Figura 30.

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tc

q ‘,/ H £) E Material Properties... :.& F3d P2 elf D & | 4 ¥ E?:{
=
B_J MO @ Section Properties 2 ﬁ Frame Sections...
Model Display

_E; [- Model | s#¥  Spring Properties , @ Tendon Sections...

[+ Project )
\ [ Structure L Diaphragms... & Slab Sections...
[ ai Pfopertles ‘
:L\J: [ Structural ¢ Pier Labels... &P Deck Sections...
T J: ﬁ;:zgs CgJ Spandrel Labels... U Wall Sections...
= [ { - : :
u-‘lil J+r :223 g; ? Group Definitions... \\ Reinforcing Bar Sizes...
G 3 = " "
Q‘_{j % Section Cuts... :ﬁ\ Link/Support Properties...
E ®. Functions v 'EF- Frame/Wall Nonlinear Hinges...
D .(-1' Generalized Displacements... [s]  Panel Zone..

Figura 30 Acceso a la definicion de “link” en Etabs (2016)

Posteriormente, se activara una ventana donde se enlistan los “links” definidos. Dicha ventana
se muestra en la figura la Figura 31. En la nueva ventana se debe seleccionar el botén de “Add
New Property” como se indica.

| 41 Define Link Properties X
Link Properties Click to:
| Add New Property.. |
Add Copy of Property...
Modify/Show Property...

ropeny

Cancel

Figura 31 Agregar nuevo elemento tipo “link”
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A continuacioén, se activa una ventana (Figura 32) donde se capturan las caracteristicas del
elemento equivalente. En la figura se indican, con un nimero consecutivo, las casillas que se
capturan o modifican. Estos numeros corresponden con la informacién que se presenta en la
siguiente lista:

1) Se asigna un nombre Unico al elemento. Para esto, se recomienda utilizar el modelo del
disipador seleccionado. En este ejemplo el modelo del disipador es “240/6”

2) Se selecciona el tipo de “link” que corresponde al modelo numérico. Para el disipador
Dampo Dual Protect se recomienda el modelo “Plastic (Wen)”

3) Se captura el peso del disipador (W,) y la masa (M) mostrados en la Tabla 2

4) Se define la inercia rotacional del elemento. Se recomienda utilizar el valor de cero (0) en
las tres direcciones

5) Se selecciona la casilla para la direccion de andlisis “U7” que corresponde a la direccion
axial del elemento. También, se activa la casilla que define al elemento como no lineal

6) Se selecciona el botén “Modify/Show for U1” para activar la ventana donde se definen
el resto de los parametros del elemento

141 Link Property Data X
General
Link Property Name | 1) Jeauss || Link Type | 2) f Plastic (Wen) g
Link Property Notes Modify/Show Notes... P-Delta Parameters Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass kg Rotational Inertia 1 4) :0 | tonf-m-s'
Weight 1798 | tonf Rotational Inertia 2 :0 ] tonf-m-s
Rotational Inertia 3 o | tonf-m-s

Directional Properties

|Direc:tion Fixed NonLineari Pruperties Direction Fixed MonLinear Properties

u1 ] V] Modify/Show for U1... ] ] Rr1
[] v2 lify v ] r2
] us ! f [] Rs
Fix All Clear All
Corc

Figura 32 Definicion del elemento equivalente en Etabs (2016)
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En la Figura 33 se presenta la ventana para capturar la informacién que ajusta el modelo
numérico al comportamiento del disipador. En dicha figura se indican, con un numero
consecutivo, las casillas que se capturan. Estos nimeros corresponden con la informacién que
se obtuvo previamente la cual se describe en la siguiente lista:

La rigidez lineal efectiva (k) del disipador, la cual se muestra en la Tabla 2.

)
2) El amortiguamiento efectivo se recomienda que sea cero (0) como valor conservador.
3) Larigidez no lineal efectiva cuyo valor es igual a la rigidez lineal efectiva (kp).
4) La fuerza de fluencia que corresponde a la fuerza de fluencia esperada (Ff,) del

dispositivo. También se incluye en la Tabla 2.

5) Relacién de rigidez post fluencia que tiene el valor de 0.016 calibrado con datos
experimentales de acuerdo con (Garcia Mora Pinto, et al., 2020).

6) Exponente de fluencia que tiene el valor de 3 calibrado con datos experimentales de
acuerdo con (Garcia Mora Pinto, et al., 2020).

41 Link/Support Directional Properties *
Identification
Property Name 240/6
Direction u1
Type Plastic (Wen)
NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness l]' kgf/mm
Effective Damping 2) _ tonf-s/mm

Nonlinear Properties

Stiffness 3) fz2z70 kgf/mm
Yield Strength tonf
Post Yield Stiffness Rat 0.016

Yielding Exponent

=

Figura 33 Definicion de parametros para ajustar el modelo numérico
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Una vez capturada toda la informacion se selecciona “Ok” en todas las ventanas y se guardan
todos los cambios. Una vez asignadas las propiedades es posible dibujar el elemento por medio
del menu “Draw” — “Draw links” que se muestra en la Figura 34.

|21 ETABS 2016 Ultimate 16.2.1 - (Untitled)
1
Eile Edit View Define | Draw I Select Assign Analyze Display D

_E‘/ ﬂ a9 O / k Select Object

T
[ 1#1 Model Explorer R RBeshape Object
R ode Dl Tabes e el ot
piy raw Join jects
kiIE Model_ B
- raw Beam/Column/Brace ects »
f: Project Draw Beam/Column/Brace Obj
\ -+ Structure Layout
. + Properties Y Draw Floor/Wall Objects ’
N[ e Structural Objects
- + Groups IX Draw Links ﬂ
L + Loads
=| -+ Named Output ltems ,._/; Draw Tendons
= [+ Named Plots
¥ A\ Draw Design strips
N

Figura 34 Menu de dibujo de elementos tipo “link”

Finalmente, en la Figura 35 se presenta una vista de la modelacién del elemento tipo “link”
colocado como diagonal en un marco estructural. Se puede observar un simbolo representativo
en la parte central del elemento que permite identificarlo entre el resto de los elementos que

conforman la estructura.

Elemento s
equivalente ™S~

estructural

& e

Figura 35 Elemento equivalente colocado en un marco de la estructura
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Para dibujar un marco en Etabs (2016) se recomienda tener en la vista una elevacion de la reticula
que sirve de guia para la estructura como se observa en la Figura 36. Esto se puede lograr
presionando el icono indicado en la misma figura y seleccionando un eje para visualizarlo.

Eie Edit Yiew Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Detaiing QOptions Jools Help

LVYHa90 /&> OOQQRE ¥ s« n|ﬁ.l)€d 8L R-ONvmy el FS-F L
— [inModel Explorer | * x| [ii Bevation View-A. =
B e ooy it oo e I :

A/
i

D : 4
= : :
W / A /
O Story6
L
an
= Story5
'Y
A Story4
ory:
A
..|!h’ Story3
Story2
b
:ﬁ—- Story1
: Z
y T
A sy Base
i

Figura 36 Vista de elevacion en la interfase de Etabs (2016)

Posteriormente, para dibujar el marco es necesario entrar al menu “Draw” - “Draw
Beam/Column/Brace” o presionar el icono indicado en la Figura 37 para dibujar elementos tipo
barra.

File Edit View Define Draw | Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

I8 M 2 F R select Object Reff D& §MD-B- 1>
[ @iModel Explorer | Reshape Object -Story6-Z=18(m) |

Mode! Display Tables Repc __.
[ = Model | L'_". Draw Joint Objects
+ Project
[ Structure Layout l\*( Draw Beam/Column/Brace Objects * \ Draw Beam/Column/Brace (Plan, Elev, 3D)
[+ Properies = &
\ + glmmal Objects m Draw Floor/Wall Objects 4 i\j Quick Draw Beams/Columns (Plan, Elev, 3D}
i\l [ Groups ==
e ouputems | X Draw Links {1 ! Quick Draw Columns (Plan, 3D)
Lot £+ Named Plots =h i
:,l.-.-r: Aﬁ Draw Terdians ,IEI::l.’: Quick Draw Secondary Beams (Plan, 3D)
C- == 1 ] 1
= & Draw Desigh Strips LXJ Quick Draw Braces (Plan, Elev, 3D)
:.>-‘-<; I ": I’.li\\ r; fm)

Figura 37 Ruta para dibujar elementos tipo barra
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Después se debe seleccionar el tipo de seccidon que se requiere dibujar. Esto se logra
presionando en la lista desplegable que aparece en la parte inferior izquierda (1). Esta ventana
aparece una vez activada la funcion de dibujar. En la lista se localiza la seccion deseada y se
presiona para activarla (2) como se observa en la Figura 38.

N
/1“
g Z
N |4 Properties of Object | |
N Type of Line Frame |
(Poperty —__________JUI0EeH O] Y

Moment Releases |:\'VI4X283
Drawing Control Type T W14x311
[Twiaxas2

Figura 38 Seleccion del tipo de seccién a dibujar

Con el puntero del raton se indica sobre la reticula el punto inicial del elemento que se va a
dibujar, ya sea columna o trabe, y se da “click” como se indica en la parte izquierda de la
Figura 39. Posteriormente se indica el punto final sobre la reticula y se vuelve a dar “click” como
se observa en la parte derecha de la figura.

[t Elevation View - A | = [+ Elevation View - A | ot
Story6 Story6
Story5 Storys
Storyd Story4
Story3 Story3
Story2 Story2
Story‘l B! Girid Point A 2 Storyt thry‘]
g ; L—h-_
Grid Point A 2 Bose Base | i Base
.y ” Ly .

Figura 39 Dibujo de un elemento barra sobre la reticula
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Se puede continuar seleccionando puntos finales sobre la reticula si se desea continuar
dibujando, por ejemplo, una columna hasta la parte superior. Como se observa en la parte
izquierda de la Figura 40. Si se desea dibujar una nueva columna o trabe se debe presionar la
tecla “Enter” y se puede iniciar el dibujo de un nuevo elemento con la misma seccion. Como se
observa en la parte derecha de la figura.

[ Elevation View - A Line Draw Mode: '] Wi Aoy ooy 2o . -
5 BrPoRt A 2 Siona Story6 —
o
ol g
Story5 Story5
Storyd Story4
Story3 Story3
Story2 | Grid Point A 3 Story2 Story2
a
el
L4
Stary1 Story1
z z
1
| >Y & Base Ly A A Hiki

Figura 40 Dibujo de elementos tipo barra

Cabe mencionar que las columnas se pueden dibujar en una sola operacion desde la parte
inferior hasta el ultimo piso. Existen herramientas utiles para duplicar elementos ya dibujados en
el menu “Edit — Replicate” como se observa en la Figura 41.

File ' Edit @ View Define Draw Select Assign Analyze

f_j ) Undo az By
== [k¥ Redo Ctrl+Y S
Lip
=0 | Mo Cut Ctrl+X

K
\ Copy Ctrl+C
o |J Paste... Ctrl+V
o
:Ij 75 Delete Delete
Flz':i 4} Add to Model from Template g
[X] | Edit Stories and Grid Systems...

E:[ -j;— Add Grid Lines at Selected Joints...
D % Grid Options L
] IIIT Replicate... Ctrl+R

Figura 41 Comando replicar en el menu “Edit”

Es importante destacar que en cualquier momento durante el dibujo de elementos se puede
cambiar la seccién utilizada. Finalmente, para concluir con el dibujo se presiona la tecla “Esc”.
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En la Tabla 3 se presenta un resumen de los parametros que se deben preparar para definir los
elementos tipo “link” en el programa Etabs (2016) y las ecuaciones para obtener la masa del
disipador y en su caso la rigidez.

Tabla 3. Parametros para definir el elemento equivalente en programas de analisis

propiedades

Mp =W,
Plastic Wen »=Wn/g Ri=R,=R;=0

Fuerza de fluencia | Relacion de rigidez | Exponente de
Rigidez efectiva Amortiguamiento
esperada post fluencia fluencia

k”_f" L 0 Fre 0.016 3

En la Figura 42 se muestran dos curvas de histéresis, una experimental y una numérica. La curva
con linea punteada en color gris corresponde a datos experimentales. Los datos se midieron en
una prueba realizada a un disipador Dampo Dual Protect con un protocolo de carga. La linea
continua en color naranja corresponde a datos de un modelo numérico utilizando el mismo
protocolo de carga que la prueba experimental.

Se observa que el comportamiento es muy similar entre ambas curvas, lo que indica que el
comportamiento de estos disipadores se puede modelar con una precision muy aceptable. Para
mayor referencia sobre el proceso para obtener las curvas numéricas y la comparacion se puede
consultar (Garcia Mora Pinto, et al., 2020) o Black et al. (2003).

Tension

Compresion
kY

o N ™
08 8 8e"%e’" BTSN M
5 -::'v.'\\‘. et 8280000
Ty XA

Deformacion

--------- Experimental Numeérico

Figura 42 Curvas experimentales y modelo numérico del disipador DAMPO Dual Protect
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CAPITULO 8. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

8.1. PASOS PARA DISENAR UNA ESTRUCTURA EQUIPADA CON DISIPADORES.

En esta seccidon se presentan una serie de pasos muy generales para disefiar una estructura
equipada con disipadores histeréticos. Posteriormente, en el Capitulo 9 se presenta un ejemplo
detallado en donde se aplican los pasos que a continuacion se enuncian.

Paso 1. Realizar el disefio de la estructura considerando unicamente cargas gravitacionales,
asegurando que los elementos estructurales no se esfuercen arriba del 60% de su capacidad.

Paso 2. Realizar un analisis modal espectral de la estructura, obteniendo los cortantes y
distorsiones de entrepiso. Comparar las distorsiones con los limites indicados en las normas
NTC Sismo (2017) para comprobar la necesidad de utilizar disipadores.

Paso 3. Definir el porcentaje de cortante de entrepiso (%V) que resistira el sistema secundario.
Se recomienda iniciar la propuesta con el sistema secundario soportando un 50% de la
demanda. Una segunda opcién es calcular el porcentaje de cortante con el cociente de la

distorsién maxima y la distorsién calculada como se muestra en la siguiente ecuacion:

%V = (1-222%) + 100% (14)

Ycalc

donde %V es el porcentaje de cortante que resiste el sistema secundario, y,,., €s la distorsion

de entrepiso maxima permitiday y,,. €s la distorsién de entrepiso calculada en el analisis modal.

Paso 4. Calcular la fuerza cortante que toma el sistema secundario en cada piso. Esta fuerza se
obtiene multiplicando el porcentaje del paso anterior por el cortante total calculado en la
direccién de analisis como se muestra en la siguiente ecuacion:

Vs = %V %V (15)

donde V,, es la fuerza cortante que debe resistir el sistema secundario en un nivel y V es la fuerza

cortante calculada en el analisis modal para un nivel y una direccion.

Paso 5. Definir la cantidad de disipadores por piso (n) y su ubicacién, esto muchas veces
depende de la arquitectura y se negocia con los involucrados en el proyecto. Cabe resaltar
que se deben favorecer distribuciones que no provoquen torsiones en la estructura. Es
importante mencionar que con una correcta distribucion en planta de los disipadores es
posible disminuir problemas de torsion en la estructura.
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Paso 6. Calcular la fuerza de disefio de cada disipador tomando como base la ecuacion (2), pero
dividiendo el cortante que toma el sistema secundario en el piso entre el nimero de

disipadores. Esto se muestra en la siguiente ecuacion:

Fy = Ys/n (16)

cos 6’

donde F; es la fuerza de disefo en cada disipador de un nivel, n es el nUmero de disipadores
del nivel analizado y 6 es el angulo que forma el disipador con la horizontal.

Paso 7. Obtener la rigidez (k;) de los disipadores dependiendo del tipo de disipador
seleccionado siguiendo los procedimientos expuestos en la seccién 7.5. Se debe tomar en
consideracion el nivel de desempefio deseado y las demandas sismicas. Por ejemplo, para los
disipadores Dampo 1505 primero se define el desplazamiento maximo (d,,4,) €n funcién de
las distorsiones maximas de entrepiso indicadas en las NTC Sismo (2017). Posteriormente en
la Tabla A.1 del Apéndice A se busca un disipador que tenga la fuerza de disefio y
desplazamiento maximo requerido y se obtiene el dato de la rigidez.

Paso 8. Modelar los disipadores en el programa de analisis estructural con elementos
equivalentes que proporcionen la rigidez axial calculada para los disipadores. Los disipadores

se modelan con los parametros descritos en la seccién 7.5.

Paso 9. Realizar un analisis modal espectral de la estructura equipada con los disipadores y
obtener sus distorsiones de entrepiso. Verificar que las distorsiones cumplan los limites
indicados en las NTC Sismo (2017) o el limite impuesto para el disefio.

Paso 10. De la revision de las distorsiones de entrepiso se ajusta la fuerza de disefio (F,;) de los
disipadores si es necesario. Por ejemplo, en caso de no cumplir los limites indicados en las

NTC Sismo (2017) se puede incrementar la fuerza de disefio hasta cumplir los requerimientos.
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8.2. CRITERIOS DE ANALISIS

Al incluir disipadores histeréticos en un analisis estructural, adicional a los pasos de la Seccién

8.1, también se recomienda lo siguiente:

La distorsion de entrepiso se puede definir con criterios de disefo por desempefio de la
estructura siempre y cuando sean mas estrictos que los limites indicados en las
NTC Sismo (2017).

La distribucion y rigidez de los disipadores en planta debe ser simétrica para evitar
torsiones.

En estructuras cuya geometria induzca torsién, ésta se puede llegar a reducirse con la
inclusioén de disipadores.

Es recomendable no usar disipadores demasiado grandes. Es decir, si las fuerzas de
disefio (F;) de los disipadores son superiores a 300 toneladas, es recomendable
incrementar la capacidad del sistema primario o el nimero de disipadores para tener
dispositivos mas pequefios.

La fuerza de disefo (F,) de los disipadores debe ser al menos 130% superior a la fuerza
maxima demanda por cargas de viento.

Cuando se proponen disipadores Dampo 1505 se requieren contravientos de conexion.
Se recomienda que la seccion propuesta para los contravientos tenga una capacidad a
carga axial muy superior a la fuerza de disefno de los disipadores (al menos dos veces).

De acuerdo con las NTC Sismo (2017), el sistema primario debe ser capaz de soportar
al menos el 30% de la fuerza sismica. Esta revision se puede realizar verificando que el
cociente del cortante que resisten los disipadores entre el cortante total sea menor que
0.7. Otro método de verificacion es realizar un analisis modal sin disipadores con el
espectro de disefio reducido al 30%.

La propuesta de disipadores obtenida con los pasos de la seccién 8.1 se debe verificar
realizando analisis dinamicos no lineales, como lo indica la seccién 6.2 de las
NTC Sismo (2017). Este procedimiento es el mas racional para garantizar que las
distorsiones calculadas cumplan con los limites establecidos.

41



DAMPO

Una vez concluidos los analisis, se recomienda tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

8.3. CONSIDERACIONES DE DISENO

e Lasfuerzas maximas esperadas en los disipadores son superiores a las fuerzas de disefio
mostradas en los catalogos del Apéndice A. Esta sobre resistencia es provocada por el
fendmeno de endurecimiento por deformacién y por la variacion del esfuerzo de fluencia

del acero con respecto al esfuerzo nominal

e Enlas Tablas A.1 del Apéndice A y la Tabla B.1 del 0 se enlistan las fuerzas maximas
esperadas para los modelos de disipadores Dampo. Estas fuerzas estan calibradas con
pruebas experimentales.

e Para la propuesta con disipadores Dampo 1505, se debe revisar la resistencia a carga
axial de los contravientos de conexion propuestos. La revisidon debe considerar las

cargas maximas esperadas en los disipadores y las longitudes de los perfiles.

e Las conexiones para unir los disipadores a la estructura deben estar disefiadas para
resistir las fuerzas maximas esperadas en los disipadores. Se recomienda disefar todos
los elementos de conexién por esfuerzos permisibles y mantenerlos en su intervalo
elastico-lineal.

e Se recomienda disefar el sistema primario como trabes y columnas, para los elementos
mecanicos de mayor magnitud entre: a) un disefio por capacidad considerando la sobre
resistencia de los disipadores; o b) los elementos mecanicos obtenidos de los analisis
modales.

o Verificar que los elementos estructurales del sistema primario resistan al menos el 30%
del cortante de disefio como lo indican las NTC Sismo (2017).
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CAPITULO 9. EJEMPLO DE APLICACION

En este capitulo se muestra un ejemplo de disefio de una estructura equipada con disipadores
sismicos. Se siguen las recomendaciones planteadas en los capitulos previos y se utilizan los
disipadores Dampo 1505. La configuracion estructural es sencilla, con el objetivo de facilitar el
ejemplo de aplicacién. Sin embargo, el método es aplicable a estructuras mas complejas.

9.1. DISENO DE LA ESTRUCTURA (PASO 1)

9.1.1. Caracteristicas de la estructura y condiciones de carga

La estructura tiene uso de oficinas con cuatro crujias en cada direccioén, con separacion a ejes
de columnas de 6 m. Cuenta con seis niveles y altura de entrepiso constante de 3 m. En la Tabla
4 se presentan los datos de la estructura para definir el espectro de disefio. En la Figura 43 se
presenta del lado izquierdo la geometria en planta de la estructura y de lado derecho se muestra
un modelo tridimensional.

Tabla 4. Parametros para disefo sismico

Factor de
. Factor de . Factor de
Importancia . . comportamiento . o
irregularidad o hiperestaticidad
sismico
B 1.0 2.0 1.0

19.39425, -99.147939

N 2 ~ N =\
A GDDm@ aoom\g 6.00 D aoon—\E

6.00 m

600 m

Figura 43 Planta y modelo tridimensional de la estructura
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En la Tabla 5 se presentan las cargas consideradas para el andlisis. Las cargas vivas se
definieron con las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias para las
Acciones de Diseno de la Ciudad de México (NTC Acciones, 2017). Notese que en los entrepisos
se usaron cargas de oficinas y en la azotea se definieron cargas como lugar de reunién ya que
se considera que tendra uso para fiestas y eventos sociales. El peso propio se considero

directamente en el programa de analisis estructural.

Tabla 5. Cargas sobre la estructura

Sobre carga muerta Carga viva instantanea Carga viva Maxima

CM (kg/mz) CVi (kg/m?) CVm (kg/m?)
Nivel 1 a 5 (oficinas) 180 250
Azotea (lugares de reunion) 200 250 350

A partir de un disefio preliminar, que considerd Unicamente cargas gravitacionales, se definieron
las secciones y materiales que se muestran en la 0. Con esta propuesta estructural se verifica la
capacidad ante cargas sismicas y, en su caso, se recomiendan disipadores para complementar

la resistencia lateral. Esto con el objetivo de cumplir con las distorsiones maximas permisibles.

Tabla 6. Elementos estructurales

Columnas Acero A992 Gr.50 W14x193
Trabes Acero A992 Gr.50 W18x50

Relleno de concreto con

f'c = 280 kg/cm? Ternium 25

Piso Losacero
Se definieron combinaciones de carga de acuerdo con las recomendaciones de las
NTC Acciones (2017); las cuales se muestran en la Tabla 7. La primera columna corresponde al
numero de combinacion y la segunda presenta los tipos de carga considerados en la
combinacion y los factores utilizados. Adicional a las cargas de la Tabla 5, se considera en la
combinacion el peso propio (PP), y las cargas sismicas en direccion X (SX) y en direccion Y (SY)
que se obtienen con el espectro de disefio que se muestra mas adelante.
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Tabla 7. Combinaciones de carga

Combinacion Desarrollo

1 1.3 (CM + PP) + 1.5 (CVm)

1.1 (CM + PP + CVi + SX + 0.3 SY)
1.1 (CM + PP + CVi + SX - 0.3 8Y)
1.1 (CM + PP + CVi- SX + 0.3 8Y)
1.1 (CM + PP + CVi - SX - 0.3 8Y)
1.1 (CM + PP + CVi + 0.3 SX + SY)
1.1 (CM + PP + CVi + 0.3 SX - SY)
1.1 (CM + PP + CVi- 0.3 SX + SY)
1.1 (CM + PP + CVi- 0.3 SX - SY)

© 0o N O o B~ DN

Para la determinacién del espectro de disefio se utilizé el Sistema de Acciones Sismicas de
Disefo (SASID, 2017) ingresando la ubicacion de la estructura. En la Figura 44 se muestra el
espectro elastico y el espectro de disefio del sitio considerando un factor de comportamiento
sismico Q=2. Se selecciond ese factor Q para revisar, inicialmente, la capacidad que tiene la
estructura sin disipadores. En la figura también se muestran, con lineas verticales, los periodos
fundamentales de vibracioén de la estructura sin disipadores para cada direccion.

Tabla 8. Caracteristicas del espectro elastico

| Tsls) a0 | ¢ Tals] ___Tbls] ___ k
1.8 0.29 1.3 2.3

1.062 0.208
12 Elastico
10 I — — Disefio
’ ——- Periodo X

0.8 | : — — -Periodo Y
506 : :
©
04 : :

0.2 __% :_-

0.0 Ll et

0 1 2 3 4 5
T(s)

Figura 44 Espectro elastico y espectro de diseno
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9.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL (PASO 2)

9.2.1. Resultados del analisis

La estructura sin disipadores se revisé realizando un analisis modal espectral. Se tomaron los
primeros 6 modos de vibrar para obtener una masa modal efectiva acumulada superior al 90%.
Del analisis, se obtuvieron los resultados de fuerzas cortantes y distorsiones maximas de
entrepiso para cada direccidon. En la Figura 45 se muestra el perfil de fuerzas cortantes de
entrepiso. Se muestra una linea para cada direccién de analisis, la linea negra corresponde al
cortante en direccion X'y la linea gris al cortante en direccién Y. La fuerza representada en ambas
lineas esta en toneladas.

6 ]
A
AS
5 Nq
N
N
4 \\
2 '
o 3
0 A
z \
Y
2 \
\
1 )
|
|
0 .
0 200 400 600
Fuerza cortante de entrepiso (1)
| - & =Vx Vy |

Figura 45 Perfil de fuerza cortante de entrepiso sin disipadores

Por otro lado, en la Figura 46 se muestran los resultados de las distorsiones maximas de
entrepiso en cada direccion y se incluye una linea que indica un limite maximo de distorsién de
0.01. Se considero ese limite para el ejemplo, aunque el reglamento recomienda un limite mayor
(de 0.15). Un limite de 0.01 ayuda a reducir el nivel de dafos esperados, por eso se uso ese
limite aqui. En la grafica se puede observar que en ambas direcciones y en todos los niveles se
supera considerablemente el limite maximo de distorsién considerado. A partir de estos
resultados se recomienda incluir disipadores en la estructura para el control de desplazamientos.
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Figura 46 Distorsiones de entrepiso sin disipadores

9.3. FUERZA CORTANTE EN EL SISTEMA SECUNDARIO (PASOS 3 Y 4)

Como se indica en la seccién 8.1, en el paso 3, primero se propone el porcentaje de cortante
(%V) que resiste el sistema secundario. Para este propdsito se utiliza el cociente de la distorsion
maxima de entrepiso (V;mqx) Y la distorsion calculada (y.4;c) como se muestra en la ecuacion(14).
Para el ejemplo, se toma como distorsion maxima de entrepiso y,,,, = 0.01 con el objetivo de
minimizar dafos en el sistema primario. Para ejemplificar el analisis se calcula el %V del segundo
nivel en la direccién X cuya distorsién calculada es y,,,,, = 0.030 por lo tanto:

0.010
%V = (1 _ y’"‘”‘) £100% = (1 — —) «100% = 66.7%
Y oote 0.030

El paso 4 de acuerdo con la seccion 8.1 es calcular la magnitud de cortante que debe resistir el
sistema secundario (V) en cada nivel. Esto se obtiene multiplicando el porcentaje de cortante
de entrepiso (%V) por el cortante total calculado en la direccién de analisis utilizando la ecuacion
(15) para cada direccion. Para ejemplificar el calculo nuevamente se utiliza el segundo nivel en
la direccidn X cuya fuerza cortante es V = 427.1 t por lo tanto:

Vie = %V *V = 66.7% * 427.1 t = 284.7 t
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Repitiendo los andlisis para todos los niveles en ambas direcciones se obtienen los valores que
se presentan en la Tabla 9. En esta se resume el céalculo del porcentaje de cortante (%V) y la
fuerza cortante que debe resistir el sistema secundario (V).

En las primeras dos columnas se presenta la direccion de analisis y el entrepiso. Posteriormente,
se muestra la distorsion maxima considerada, la distorsion calculada en el andlisis modal y el
porcentaje de cortante de entrepiso (%V) que debe tomar el sistema secundario. Después, se
muestran los cortantes de entrepiso calculados en el andlisis modal y la magnitud de cortante
que debe resistir el sistema secundario (V).

Tabla 9. Calculo de fuerzas en el sistema secundario por piso

Direccion
6 0.01 0.013 23.1 129.7 29.9
5 0.01 0.020 50.0 234.8 117.4
X 4 0.01 0.027 63.0 321.5 202.4
3 0.01 0.031 67.7 386.5 261.8
2 0.01 0.030 66.7 427 1 284.7
1 0.01 0.017 41.2 442.5 182.2
6 0.01 0.014 28.6 130.7 37.3
5 0.01 0.024 58.3 239.0 139.4
v 4 0.01 0.033 69.7 329.8 229.8
3 0.01 0.040 75.0 399.7 299.7
2 0.01 0.041 75.6 4451 336.5
1 0.01 0.026 61.5 463.7 285.3

9.4. UBICACION DE DISIPADORES POR PISO (PASO 5)

El siguiente paso es determinar el nimero de dispositivos a colocar en cada nivel y su ubicacién
dentro de la estructura. Esto muchas veces depende de la arquitectura y se negocia con los
involucrados en el proyecto. Para este ejemplo, se consideraron dispositivos en las cuatro
fachadas exteriores.

En la Figura 47a se muestra una de las fachadas en elevacion con la propuesta de ubicacién de
los disipadores. En la Figura 47b se muestra un modelo tridimensional con la ubicacién de los
disipadores en las cuatro fachadas exteriores. Con esa configuracion, se tiene un total de cuatro
disipadores por nivel para cada direccion de andlisis; es decir, un total de 48 disipadores. Este
conjunto de dispositivos conforma el sistema secundario de la estructura.
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Figura 47 Distribucién de disipadores en la estructura, elevaciéon y modelo 3D

9.5. FUERZA DE DISENO EN LOS DISIPADORES (PASO 6)

A partir de las ecuaciones (1) y (2), el nUmero de dispositivos por entrepiso y los resultados del
Paso 4, se calculan las fuerzas de disefo (F,;) requeridas para cada disipador. Con estas fuerzas
es posible identificar, en la Tabla A.1 del Apéndice A, los disipadores Dampo 1505 que tengan
una capacidad similar a las fuerzas calculadas. Después, se puede disefiar los contravientos de
conexion requeridos para instalar los disipadores en la estructura.

A continuacién, se muestra un ejemplo de célculo de la fuerza de disefno (F,;) del disipador del
segundo nivel en direccion Y con la informacién de la penultima fila de la Tabla 9. Primero, se
calcula la fuerza de diseno del disipador con la ecuacion (16).

Vie/n 336.5/4
F; = ;0 Fyg=——7——<=941t¢t
47 cos@ 7 c0s(26.4)

A partir de la fuerza de disefio calculada se puede seleccionar una familia de disipadores de la
Tabla A.1 del Apéndice A que cuente con una capacidad cercana al resultado. Para el ejemplo
de calculo, se selecciona la familia de disipadores con capacidad de 100 t que es cercana al
resultado de 94.1 t.
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Reproduciendo el célculo para todos los niveles y en ambas direcciones de analisis se obtiene
las fuerzas de disefo que se resumen en la Tabla 10. En las primeras dos columnas se presenta
la direccion de analisis y el entrepiso analizado. Posteriormente, se presenta la fuerza de disefio
calculada y en la ultima columna la fuerza de disefio seleccionada de acuerdo con las
capacidades disponibles en la Tabla A.1 del Apéndice A.

Tabla 10. Fuerzas de disefo para los disipadores

Fy (t) Fgq(t)
Calculada Seleccionada
8.4 10

6
5 32.8 70
X 4 56.6 70
3 73.2 100
2 79.6 100
1 50.9 100
6 10.4 10
5 39.0 70
4 64.2 70
M 3 83.8 100
2 941 100
1 79.8 100

Cabe destacar que las capacidades seleccionadas se determinaron siguiendo la recomendacion
de definir los disipadores por bloques de 2 niveles o0 mas. Para definir los bloques se toméd en
cuenta los valores calculados y el perfil de cortante mostrado en la Figura 45. Los grupos son:
niveles 1, 2 y 3; niveles 4 y 5; y nivel 6. Esta agrupacién considera que las fuerzas de disefo

calculadas en los entrepisos son similares.

Para la seleccion del disipador de cada grupo se consideré la mayor fuerza de disefio calculada.
Por ejemplo, para el grupo de los entrepisos 4 y 5 se tomé como base la fuerza de disefio mayor,
es decir 64.2 t, que corresponde al piso 4 de la direccidén Y. A partir de este resultado se
selecciond un disipador con capacidad de 70 t el cual es cercano al calculado.

Con la capacidad de los disipadores seleccionada ahora se disefia el contraviento de conexion
(CVQ), el cual se recomienda que tenga una resistencia de al menos el doble de la capacidad
del disipador. El proceso de disefio se ejemplifica a continuacion con la revision de la seccion
de acero utilizada para el disipador de los niveles 1, 2 y 3.

50



DAMPO

Para conectar el disipador de 100 t a la estructura se propone una seccién HSS 10x1/2. Se
recomienda que la resistencia a compresion axial (R.,.) de la seccién sea, al menos, dos veces
la fuerza de disefo del disipador. Es decir, se recomienda que la seccion tenga una resistencia
de al menos 200 t. Para calcular la resistencia se utilizan las ecuaciones incluidas en las
NTC Acero (2017) que se presentan a continuacion:

RczFR*X*Fy*A €C))

donde R, es la resistencia a compresion axial de un elemento de eje recto y seccién constante,
Fr es el factor de resistencia, igual a 0.9, y es el factor de reduccion por esbeltez, F, es el
esfuerzo nominal de fluencia del acero y A es el area transversal de la seccion de acero.

EAT —1/Tl

x=[1+@)] 10)

Fe
donde n es un coeficiente adimensional que depende de la seccién y el tipo de acero utilizado
y F, es el esfuerzo critico de Euler.

m2+E

F, = s (11)

donde K es el factor de longitud efectiva, L es la longitud del elemento y r es el radio de giro de

la seccion.

Ahora se calcula la resistencia del CVC con las caracteristicas de la seccion HSS 10x3/8.
Primero, se sustituyen valores en la ecuacién (11) donde L = L., = 670 cm, r=1,,. =9.8cm Yy
K = 1 con lo cual se obtiene:

2+ E 2 % 2,040,000 kg/cm? k
- 9/ _ 4307.69
cm

F =
¢ (K * Lepe/Tepe)? (1 %670 cm/9.8 cm)?

Después, se sustituyen valores en la ecuacion (10) con un esfuerzo de fluencia F, =

3,515 kg/cm? y un valor de n = 1.4 obtenido de las NTC Acero (2017), con esto resulta:

-1/1.4

=1+ (Fy)n T | 4 (2215 kg/em” h =0.67
X = E, - 4307.6 kg/cm? Bhe

Finalmente, se sustituyen valores calculados en la ecuacion (9) donde A = A, = 111 cm? y
Fr = 0.9 con lo cual se obtiene:

Repe = Fr % x # Fy % Agye = 0.9 % 0.67 % 3,515 kg/cm?® x 111 cm? = 235,270 kg
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Con este andlisis se verifica que la resistencia a la compresion axial del CVC es superior a la
resistencia recomendada de 200 t. A partir de este resultado se puede asegurar que el disipador
alcanza la fuerza de fluencia esperada antes de que ocurra la falla del CVC vy, por tanto, el

dispositivo incursiona en el intervalo de deformacion inelastica.

En la Tabla 11 se presenta el resumen de la propuesta total de disipadores y CVC. En las
primeras dos columnas se presenta el grupo de pisos definidos y las fuerzas de disefio
seleccionada para cada grupo. Después, se presentan la designaciéon y la resistencia a la
compresion de la seccion seleccionada para el CVC

Tabla 11. Fuerzas de diseno y secciones de acero seleccionadas

Grupos de pisos Fa () CVC (HSS) CVC (HSS)
: ‘ Seleccionada Designacion Resistencia (t)
6 10

5% x 3/16 241
4y 5 70 9x3/8 147.8
1,2y3 100 10 x 1/2 235.3

9.6. RIGIDEZ DE LOS DISIPADORES (PASO 7)

Para obtener la rigidez de los disipadores Dampo 1505 se debe seleccionar un modelo
especifico definiendo un desplazamiento maximo. Para este propdsito, se propone utilizar como
referencia el desplazamiento lateral de la estructura asociado a la distorsion maxima de
entrepiso.

Para este ejemplo se definié una distorsion maxima de entrepiso Y, = 0.01 y una altura de
piso constante h = 3m. Con estos datos se calcula el desplazamiento lateral con la ecuacion (3)
como sigue:

A=Ymax*h=0.01300cm =3.0cm

Con este resultado y la ecuacion (1) se calcula el desplazamiento maximo en el disipador como:

Amax =U=A04c0sO ; dpugy =3.0(cm)cos(26.4°) = 2.7 cm

donde d,,,, €s el desplazamiento maximo que se puede imponer al disipador y corresponde a
una ductilidad recomendada de . = 6, es decir d,,q, = dy, * 6, donde d,, es el desplazamiento

de fluencia del disipador.

Para evaluar el resultado de d,,,,, se debe considerar que el disipador se conecta con un CVC
que se deforma elasticamente. Por ejemplo, la seccién utilizada como CVC para el dispositivo
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de 100 t se pude deformar hasta 6 mm en su intervalo elastico. Con estas consideraciones la
demanda de desplazamiento disipador puede ser de hasta 2.1 cm. Se recomienda seleccionar
un d,,q = 3.0 cm para garantizar que no se supera el desplazamiento maximo del disipador.

En la Tabla 12 se presentan las caracteristicas de los disipadores seleccionados, las cuales se
obtienen de la Tabla A.1 del Apéndice A. Con estas caracteristicas se complementa la
informacién de la Tabla 11 agregando los desplazamientos maximos y la rigidez de los
dispositivos. En las primeras columnas se presentan los grupos de pisos definidos, el modelo
de disipador seleccionado, su fuerza de disefio, su desplazamiento maximo y la rigidez.
Posteriormente se retoma la designacion de las secciones utilizadas como CVC.

Tabla 12. Caracteristicas de los modelos de disipador seleccionado y sus CVC

Grupos de Modelo CVC (HSS)

10/3 2460.0 5% x 3/16
4y5 70/3 70 3 17220.0 9x3/8
1,2y3 100/3 100 3 24600.0 10 x 1/2

Con la definicion de disipadores y CVC se puede calcular la rigidez del sistema disipador —
contraviento de conexion (S-DC) la cual se denomina rigidez total (k). También es posible
determinar el peso total (W,) y la masa total (M,) requerida para modelar los disipadores.

Para ejemplificar el calculo de los parametros, se analizan los elementos definidos para el grupo
de pisos 1, 2 y 3. Las caracteristicas del disipador se obtienen de la Tabla A.1 del Apéndice Ay
los datos de la seccién HSS se obtienen, por ejemplo, del Manual IMCA (2014).

Primero se presenta el calculo de la rigidez total (k,), la cual se obtiene en dos pasos: Paso 1. se
calcula la rigidez del CVC con la ecuacion (4):

Agpe * E 111.0 cm? = 2,040,000 kg/cm?  1cm kg
keye = * = 33,797 —
Leye 670 cm 10mm mm

donde k., es la rigidez del contraviento de conexioén, E es el modulo de elasticidad del acero y
Acyc €s el area transversal de la seccidn de acero HSS 10x1/2.

Paso 2. se calcula la rigidez total del S-DC con el inverso de la suma de los inversos de las
rigideces del CVC vy del disipador modelo “100/3” cuya rigidez se obtiene de la Tabla A.1 del
Apéndice A. El célculo se realiza utilizando la ecuacién (5):
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1 1 kg
kt = 1 1 = 1 1 = 14’,237%

_+_
kg keve 24,600 = 33,797

A continuacion, se presenta el calculo del peso total, la cual se obtiene igualmente en dos pasos:
Paso 1. se calcula el peso del CVC con la ecuacion (6) y el valor de peso por metro lineal de la
seccion HSS 10x1/2 obtenido de IMCA (2014).

Wepe = Wyss * Leye = 92.8 kg/m * 6.7m =622 kg
donde Wy es el peso por metro lineal de la seccion de acero HSS 10x1/2.

Paso 2. se calcula el peso total del S-DC con la suma del peso del CVC y el peso del disipador
modelo “100/3” obtenido de la Tabla A.1 del Apéndice A, utilizando la ecuacion (7):

W, = Wy + Wee =364kg+622kg = 986 kg
donde W; es el peso total del S-DC.

En la Tabla 13 se presentan las caracteristicas de los disipadores propuestos, sus contravientos
de conexidn y los parametros del S-CD. En las primeras columnas se presenta la direccion vy el
piso analizado. Después, se muestran las caracteristicas de los disipadores seleccionados: la
fuerza de disefio nominal; su desplazamiento maximo; la rigidez; y el peso del disipador.
Posteriormente, se presentan las caracteristicas del contraviento de conexion: la designacion;
Su peso; y su rigidez axial. Finalmente, se presenta la rigidez axial y el peso del S-CD.

Tabla 13. Caracteristicas de los disipadores y contravientos

MH_

i e i i
@ (cm) | (kg/mm) | (kg) (kg) | (kg/mm) | (kg/mm) | (kg)

6 3 2460 57 5% x3/16 132 7125 1829 189
5 70 3 17220 267 9 x3/8 426 23171 9879 693
X 4 70 3 17220 267 9x3/8 426 23171 9879 693
3 100 3 24600 364 10 x 1/2 622 33797 14237 986
2 100 3 24600 364 10x1/2 622 33797 14237 986
1 100 3 24600 364 10x1/2 622 33797 14237 986
6 10 3 2460 57 5% x3/16 132 7125 1829 189
5 70 3 17220 267 9 x3/8 426 23171 9879 693
v 4 70 3 17220 267 9x3/8 426 23171 9879 693
3 100 3 24600 364 10 x 1/2 622 33797 14237 986
2 100 3 24600 364 10x1/2 622 33797 14237 986
1 100 3 24600 364 10x1/2 622 33797 14237 986
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9.7. MODELADO DE LOS DISIPADORES (PASO 8)

Los disipadores se modelan en el programa Etabs (2016) utilizando un elemento equivalente
denominado “link”. El procedimiento para definir los “links” esta descrito con detalle en la
seccion 7.5.1 y se reproduce parcialmente en esta seccion.

Los parametros necesarios para definir los elementos se obtuvieron en los pasos previos y se
resumen en la Tabla 14, donde se presentan los datos que son especificos para cada disipador.
Estos datos son: la denominacién del elemento y corresponde con el modelo de disipador; la
rigidez efectiva del elemento calculada en el Paso 7; la fuerza de fluencia esperada que se
obtiene de la tabla A.1 del Apéndice A; el peso del elemento calculado en el Paso 7; y la masa
que se calcula con la ecuacién (8).

Tabla 14. Caracteristicas especificas para modelado de los disipadores

Fuerza de
Rigidez efectiva fluencia
Modelo %Ct (kg/mm) esperada
Fye (1)
10/3 1829 13 189 19.3
70/3 9879 91 693 65.2
100/3 14237 130 986 100.6

En la Tabla 15. se incluyen parametros comunes para los tres disipadores que son necesarios
para definir los elementos en Etabs (2016). Estos parametros se explican en la seccién 7.5.1 y
son: el tipo de “link” a utilizar; la inercia rotacional del elemento; la direcciéon de analisis que
corresponde a la direccién axial; el amortiguamiento adicional considerado; la relacién de rigidez
post fluencia; y el exponente de fluencia.

Tabla 15. Caracteristicas comunes para modelar los disipadores

Tipo de Inercia LIEEET FEEEE ED Exponente
o . de Amortiguamiento rigidez post :
link rotacional . . de fluencia
propiedades fluencia
U, 0 1.2

Plastic Wen Ri23=0 0.05
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En la Figura 48 se presenta la primera ventana donde se capturan las caracteristicas de los

“links” en el programa Etabs (2016). En esta figura se indican, con un nimero consecutivo, las

casillas que se capturan o modifican. Estos niUmeros corresponden con la informacién que se

presenta en la siguiente lista:

1)

Se asigna un nombre Unico al elemento. Para esto, se recomienda utilizar el modelo del
disipador seleccionado como se presenta en la primera columna de la Tabla 14.

Se selecciona el tipo de “link”, para el disipador Dampo 1505 se recomienda
“Plastic (Wen)” como se presenta en la primera columna de la Tabla 15.

Se captura el peso (W;) y la masa (M;) del S-DC. Esta informacion se presenta en las
columnas 4 y 5 de la Tabla 14.

Se define la inercia rotacional del elemento. Se recomienda utilizar el valor de cero (0) en
las tres direcciones como se presenta en la columna 2 de la Tabla 15.

Se selecciona la casilla para la direcciéon de analisis “U1” y la casilla que define al
elemento como no lineal. Esto se indica en la columna 3 de la Tabla 15.

Se selecciona el botdn “Modify/Show for U1” para activar la segunda ventana donde se
definen el resto de los parametros del elemento.

(41 Link Property Data X
|
General
Link Property Name m1 00/3 I Link Type ml Plastic (Wen) vI
Link Property Notes Modify/Show Notes... P-Delta Parameters Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass 100.6 :kgf« 2/m Rotational Inertia 1 |4) :0 | kgf-m-s?
Weight 986 | kgt Rotational Inertia 2 o | kgf-m-s?

Rotational Inertia 3 :0 | kgf-m-s*

Directional Properties

Direction Fixed NonLinear F'roperties Direction Fixed NonLinear Properties

v ] Modify/Show for U1... | [ ri O

DJuz [ M [ R2 O
] us O A [l Ra OJ
Fix All Clear All
Conce

Figura 48 Definicion del elemento equivalente en Etabs (2016)
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En la Figura 49 se presenta la segunda ventana para capturar las caracteristicas de los “links”,
las cuales ajustan el modelo numérico. En dicha figura se indican con numeros consecutivos las
casillas que se capturan. Estos nimeros corresponden con la informacién que se obtuvo
previamente la cual se describe en la siguiente lista:

1) Se captura la rigidez lineal efectiva (k;) del S-DC. Esta informacién se presenta en la
columna 2 de la Tabla 14.

2) El amortiguamiento efectivo se recomienda que sea cero (0) como valor conservador.
Esto se indica en la cuarta columna de la Tabla 15.

3) Se captura la rigidez no lineal efectiva cuyo valor es igual a la rigidez lineal efectiva (k).

4) Se define la fuerza de fluencia que corresponde a la fuerza de fluencia esperada (Fy.) en
el dispositivo. Esta informacion se presenta en la columna 3 de la Tabla 14.

5) Se captura la relacion de rigidez post fluencia con un valor de 0.05 como se indica en la
quinta columna de la Tabla 15.

6) Se coloca el valor del exponente de fluencia que corresponde a 1.2 como se indica en la
sexta columna de la Tabla 15.

{41 Link/Support Directional Properties X |
Identification
Property Name 100/3
Direction u1
Type Plastic (Wen)

NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 1) f 14240 kgffmm
Effective Damping 2) 0 kgf-s/mm

Nonlinear Properties

Stiffness
Yield Strength

Post Yield Stiffness Ra

Yielding Exponent

Cancel

Figura 49 Definicién de parametros para ajustar el modelo numérico
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Una vez definidos los tres elementos equivalentes o “links” se incluyen a la estructura como
diagonales. La ubicacién de las diagonales corresponde con la propuesta realizada en el Paso 5.
El tipo de elemento para cada piso corresponde con los grupos definidos en el Paso 6 y
dependen de su fuerza de diseno.

En la Figura 50 se presenta una captura de pantalla en la cual se observa una de las cuatro
fachadas de la estructura. Se puede apreciar que ya estan incluidos los elementos equivalentes
como diagonales. En cada elemento se observa la denominacién que corresponde con el
modelo de disipador utilizado. También, se puede corroborar que la ubicacion y cantidad de los
elementos corresponden con la propuesta realizada en el Paso 5.

|

|
T | W
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>

Story6
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A ~ Story5
1P~ ~ 2%

Story4
~_ o

Story3

) _790/3 ‘\001.{3-,_. g

Story2

'\QQ\?,_ e \ ?00/3

It = 1 i | Story1
[ \00?_ < ?00/3

[N}

5—>Y th t th = Base

Figura 50 Elementos equivalentes agregados a la estructura.
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9.8. ANALISIS MODAL ESPECTRAL (PASO 9)

Con los disipadores modelados en la estructura se realiza nuevamente un andlisis modal
espectral. A diferencia del primer analisis ahora se puede utilizar un factor de comportamiento
sismico mas favorable. De acuerdo con las NTC Sismo (2017), en la seccién 4.2, los sistemas
duales de marcos de acero con contravientos restringidos a pandeo pueden utilizar un factor de
comportamiento sismico Q=4. Adicionalmente el factor de correccién por hiperestaticidad (k,)
puede subir a 1.25.

Utilizando las opciones que proporcionan las NTC Sismo (2017) para el disefio de sistemas
duales se presenta en la Tabla 16 los nuevos parametros para disefio sismico. Los cambios se
muestran en las columnas 4 y 5. El resto de los parametros se recuperan de la Tabla 4 de la
Seccién 9.1.

Tabla 16. Parametros para disefo sismico

Importancia Factor de Factor de Factor de
lrregulandad comportamiento hiperestaticidad

19.39425, -99.147939 1.25

Para la determinacion del nuevo espectro de disefio se utilizd nuevamente el SASID (2017) con
los parametros de la Tabla 16. En la Figura 51 se muestran los espectros del sitio, incluidos: el
espectro elastico; el espectro de disefio con Q=2 utilizado en la estructura sin disipadores como
referencia; y el espectro de disefio con Q=4 utilizado para la estructura con disipadores. En la
figura también se muestran, con lineas verticales, los periodos fundamentales de vibracién de
la estructura con disipadores para cada direccion.

1.2 —
. Elastico
1.0 ” - = Disefo Q=4
Disefio Q=2
0.8 — — - Periodo X
— —-Periodo Y

0.6

Sa (9)

0.4

0.2

T(s)

Figura 51 Espectro elastico y espectro de diseno
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La estructura con disipadores se reviso, al igual que la anterior, realizando un analisis modal

9.8.1. Resultados del analisis

espectral. Se tomaron los primeros 6 modos de vibrar para obtener una masa modal efectiva
acumulada superior al 90%. Del analisis, se obtuvieron los resultados de fuerzas cortantes y
distorsiones maximas de entrepiso para cada direccion.

En la Figura 52 se muestra el perfil de fuerzas cortantes de entrepiso, tanto para la estructura
con disipadores como sin disipadores. Las lineas negras corresponden al cortante en direccion
Xy las lineas grises al cortante en direccion Y. La fuerza representada en todas las lineas esta
en toneladas.

6 | ¢ «Q
S
\ S
5 Y N
3 A
N
4 \0 N
\
8 \
g s * g -
z 1 g \ 8
2 * T \ 8
= V. g
L2 W\ 2
© =
1 | € e
Q £
0 L ¢
0 200 400 600
Fuerza cortante de entrepiso (t)
| — & -V Vy |

Figura 52 Perfil de fuerza cortante de entrepiso con disipadores

Analizando los perfiles de la Figura 52 es notoria la reduccion de las fuerzas cortantes actuantes
sobre la estructura. Esta reduccion se debe a la actualizacién de los parametros del factor de
comportamiento sismico y el factor de correccién por hiperestaticidad. Al contar con fuerzas
cortantes reducidas se presenta la posibilidad de optimizar los elementos estructurales
propuestos inicialmente.

Cabe destacar que de acuerdo con las NTC Sismo (2017), en los sistemas duales de marcos de
acero con contravientos restringidos a pandeo, los marcos deben ser detallados para obtener
el mismo nivel de ductilidad que los contravientos. Sin embargo, también se puede realizar el
detallado de acuerdo con el nivel de distorsion demandado a la estructura, que para este
ejemplo corresponde a ductilidad baja
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En la Figura 53 se muestran los resultados de las distorsiones maximas de entrepiso en cada
direccién para la estructura con y sin disipadores. Ademas, se indica el limite maximo de
distorsién considerado. Analizando la gréafica, es clara la reduccion de las distorsiones con la
inclusion de disipadores. También, es posible observar que la distorsion es mas uniforme en la
altura del edificio. Con estos resultados se puede decir que la propuesta de disipadores es
adecuada, ya que controla las distorsiones por debajo del nivel planteado. Adicionalmente, los
marcos estaran sometidos a demandas muy bajas, lo que permite considerar un detallado
correspondiente a ductilidad baja, pues las demandas de distorsidon son menores al limite de
marcos de ductilidad baja segun el reglamento (NTC Sismo, 2017).
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I_I /,
1 L R »
77 3~
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0()' L}

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Distorsion de entrepiso

| = &= Direccién X e~ Direccion Y |

Figura 53 Distorsiones de entrepiso con disipadores

Se recomienda que los resultados obtenidos con este procedimiento se verifiquen con analisis
no lineales en el tiempo, tipo paso a paso. Esto ayuda a confirmar que las distorsiones se
mantienen en el nivel esperado. Ademas, se debe verificar que el comportamiento de los
disipadores es adecuado y no sobrepasan su desplazamiento maximo de disefio. Adicional a la
revision de resultados, los andlisis no lineales ayudan a optimizar tanto la propuesta de
disipadores como de la estructura en general. En el Apéndice C se presentan andlisis no lineales
realizados a la estructura de este ejemplo.

61



DAMPO

CAPITULO 10. COMENTARIOS FINALES

Este manual busca dar una visibn muy general de los SIPS y en especifico de los disipadores
histeréticos. De estos disipadores se resumieron los principios de su funcionamiento vy
caracterizacion. Se presentaron parametros para su modelado y métodos de disefo que
permiten llevar a resultados satisfactorios. Sin embargo, en la literatura existen otros métodos.

Sera criterio del estructurista seleccionar aquellos métodos que considere mas adecuados.

Quizas, la reflexion mas significativa de este manual es entender que utilizando amortiguadores
histeréticos se puede lograr un comportamiento muy satisfactorio en las estructuras. Se puede
decir que equipar estructuras con SIPS es una opcién muy atractiva cuando consideramos los
beneficios a corto y largo plazo. Por un lado, se incrementa la seguridad, la resiliencia y el confort
de las edificaciones. Al mismo tiempo, se optimiza la estructura y el uso de materiales lo cual
tiene beneficios econémicos y ambientales. Ademas, se pueden reducir los tiempos de
inactividad y reparacion después de un sismo y proteger los contenidos de los edificios.

Dados los tiempos actuales por los que atraviesa la humanidad, en Dampo Systems
consideramos que es tiempo de hacer un cambio muy profundo. Lo ingenieros, arquitectos,
desarrolladores, y todos los involucrados en la industria de la construccién, debemos dar a la
sociedad los mejores sistemas constructivos a nuestro alcance. Los amortiguadores histeréticos
ofrecen ese cambio, pues las ventajas econémicas y estructurales son muchas. Esperamos que

este manual sea de utilidad para lograr una sociedad mas resiliente ante el fenédmeno sismico.
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APENDICE A. PROPIEDADES DEL DISIPADOR DAMPO 1505.

La Tabla A.1, que se presenta a continuacion, detalla las caracteristicas tipicas de los
disipadores Dampo 1505. En la primera columna se presenta el modelo del disipador. Después,
se muestran las fuerzas de disefio, de fluencia esperada y maxima esperada en toneladas.
Contindan los desplazamientos de fluencia y maximo, en milimetros. En las siguientes cinco
columnas se presentan la rigidez axial, las dimensiones y el peso del disipador. El peso esta
dado en kilogramos y no considera el contraviento de conexion.

Tabla A.1. Propiedades de disipadores Dampo 1505.

Fuerza Fuerza de Fuerza Despl.

. 2 Despl. | Rigidez Caracteristicas del
.de~ U] HEBmE e . maximo axial disipador
diseno esperada | esperada | fluencia

Modelo F, Fre Fnax d, Amax kg Largo Ancho Alto Wy
® (t) (t) (mm) (mm) (kg/mm) = (cm) (cm) (cm) (k)

10/1 10 13 17.6 1.7 10 7380 29 20 49 32
10/2 10 13 17.6 3.3 20 3690 38 20 58 45
10/3 10 13 17.6 5.0 30 2460 44 25 64 57
10/4 10 13 17.6 6.7 40 1850 50 25 70 68
10/5 10 13 17.6 8.3 50 1480 55 25 80 78
10/6 10 13 17.6 10.0 60 1230 60 25 84 88
10/7 10 13 17.6 11.7 70 1050 64 25 88 98
10/8 10 13 17.6 13.3 80 920 68 30 92 109
20/1 20 26 35.2 1.7 10 14760 32 20 54 49
20/2 20 26 35.2 3.3 20 7380 43 25 64 74
20/3 20 26 35.2 5.0 30 4920 50 25 72 94
20/4 20 26 35.2 6.7 40 3690 57 30 78 116
20/5 20 26 35.2 8.3 50 2950 63 30 89 134
20/6 20 26 35.2 10.0 60 2460 68 30 94 152
20/7 20 26 35.2 11.7 70 2110 64 30 108 171
20/8 20 26 35.2 13.3 80 1840 68 30 117 186
30/1 30 39 52.8 1.7 10 22140 34 15 59 55
30/2 30 39 52.8 3.3 20 11070 45 20 70 86
30/3 30 39 52.8 5.0 30 7380 54 20 79 112
30/4 30 39 52.8 6.7 40 5540 62 25 86 140
30/5 30 39 52.8 8.3 50 4430 62 30 89 183
30/6 30 39 52.8 10.0 60 3690 67 30 99 208
30/7 30 39 52.8 11.7 70 3160 63 30 113 267
30/8 30 39 52.8 13.3 80 2770 67 30 122 292
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fluencia es Rigi_dez Carac!e.risticas del
esperada | esperada | fluencia faxine o el

Modelo Fy Fre [ d, Amax kg Largo Ancho Alto W,
() ® (t) (mm) (mm) (kg/mm) = (cm) (cm) (cm)  (kg)

40/1 40 52 70.4 1.7 10 29520 39 20 63 81
40/2 40 52 70.4 3.3 20 14760 51 25 76 126
40/3 40 52 70.4 5.0 30 9840 61 30 85 167
40/4 40 52 70.4 6.7 40 7380 69 30 93 203
40/5 40 52 70.4 8.3 50 5900 76 35 100 @ 244
40/6 40 52 70.4 10.0 60 4920 76 45 98 310
40/7 40 52 70.4 11.7 70 4220 74 45 109 369
40/8 40 52 70.4 138.3 80 3690 78 40 119 396
50/1 50 65 88.0 1.7 10 36900 39 25 63 97
50/2 50 65 88.0 3.3 20 18450 51 30 76 151
50/3 50 65 88.0 5.0 30 12300 61 35 85 202
50/4 50 65 88.0 6.7 40 9230 69 35 93 244
50/5 50 65 88.0 8.3 50 7380 76 40 100 @ 295
50/6 50 65 88.0 10.0 60 6150 82 40 106 = 337
50/7 50 65 88.0 11.7 70 5270 81 45 109 406
50/8 50 65 88.0 13.3 80 4610 86 45 119 | 440
60/1 60 78 105.6 1.7 10 44280 41 25 68 113
60/2 60 78 105.6 3.3 20 22140 55 30 81 177
60/3 60 78 105.6 5.0 30 14760 65 30 91 231
60/4 60 78 105.6 6.7 40 11070 74 35 99 290
60/5 60 78 105.6 8.3 50 8860 82 35 107 341
60/6 60 78 105.6 10.0 60 7380 83 45 106 = 428
60/7 60 78 105.6 11.7 70 6330 89 45 118 | 473
60/8 60 78 105.6 13.3 80 5530 87 45 125 | 549
70/1 70 91 123.2 1.7 10 51660 42 25 68 136
70/2 70 91 123.2 3.3 20 25830 58 25 86 198
70/3 70 91 123.2 5.0 30 17220 69 30 97 267
70/4 70 91 123.2 6.7 40 12910 79 35 106 334
70/5 70 91 123.2 8.3 50 10330 87 35 114 | 393
70/6 70 91 123.2 10.0 60 8610 94 40 121 460
70/7 70 91 123.2 11.7 70 7380 101 40 127 516
70/8 70 91 123.2 138.3 80 6460 108 40 134 572
80/1 80 104 140.8 1.7 10 59040 44 25 72 142
80/2 80 104 140.8 3.3 20 29520 58 30 86 224
80/3 80 104 140.8 5.0 30 19680 69 35 97 302
80/4 80 104 140.8 6.7 40 14760 79 35 106 33
80/5 80 104 140.8 8.3 50 11810 87 40 114 | 444
80/6 80 104 140.8 10.0 60 9840 94 40 121 510
80/7 80 104 140.8 11.7 70 8430 101 45 127 583
80/8 80 104 140.8 13.3 80 7380 108 45 134 | 647
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fluencia es Rigi_dez Carac!e.risticas del
esperada | esperada | fluencia faxine o el

Modelo Fy Fre [ d, Amax kg Largo Ancho Alto W,
() ® (t) (mm) (mm) (kg/mm) = (cm) (cm) (cm)  (kg)

90/1 20 117 158.4 1.7 10 66420 44 25 72 153
90/2 90 117 158.4 3.3 20 33210 58 30 86 244
90/3 90 117 158.4 5.0 30 22140 69 35 97 329
90/4 90 117 158.4 6.7 40 16610 79 40 106 @ 413
90/5 90 117 158.4 8.3 50 13280 87 45 114 | 496
90/6 90 117 158.4 10.0 60 11070 94 45 121 569
90/7 90 117 158.4 11.7 70 9490 101 50 127 650
90/8 90 117 158.4 138.3 80 8300 108 50 134 722
100/1 100 130 176.0 1.7 10 73800 44 30 72 169
100/2 100 130 176.0 3.3 20 36900 58 35 86 270
100/3 100 130 176.0 5.0 30 24600 69 40 97 364
100/4 100 130 176.0 6.7 40 18450 79 45 106 = 456
100/5 100 130 176.0 8.3 50 14760 87 45 114 | 538
100/6 100 130 176.0 10.0 60 12300 94 50 121 628
100/7 100 130 176.0 11.7 70 10540 101 55 127 717
100/8 100 130 176.0 13.3 80 9230 108 55 134 797
110/1 110 143 193.6 1.7 10 81180 44 30 72 181
110/2 110 143 193.6 3.3 20 40590 58 35 86 290
110/3 110 143 193.6 5.0 30 27060 69 40 97 392
110/4 110 143 193.6 6.7 40 20290 79 45 106 = 491
110/5 110 143 193.6 8.3 50 16240 87 50 114 | 589
110/6 110 143 193.6 10.0 60 13530 94 55 121 688
110/7 110 143 193.6 11.7 70 11600 101 55 127 774
110/8 110 143 193.6 13.3 80 10150 108 60 134 871
120/1 120 156 211.2 1.7 10 88560 44 30 72 192
120/2 120 156 211.2 3.3 20 44280 58 40 86 315
120/3 120 156 211.2 5.0 30 29520 69 45 97 426
120/4 120 156 211.2 6.7 40 22140 79 50 106 534
120/5 120 156 211.2 8.3 50 17710 87 55 114 | 640
120/6 120 156 211.2 10.0 60 14760 94 55 121 738
120/7 120 156 211.2 11.7 70 12650 101 60 127 841
120/8 120 156 211.2 138.3 80 11070 108 55 140 @ 909
130/1 130 169 228.8 1.7 10 95940 44 30 72 204
130/2 130 169 228.8 3.3 20 47970 58 40 86 335
130/3 130 169 228.8 5.0 30 31980 69 45 97 454
130/4 130 169 228.8 6.7 40 23990 79 50 106 = 569
130/5 130 169 228.8 8.3 50 19190 87 55 114 | 683
130/6 130 169 228.8 10.0 60 15990 94 60 121 797
130/7 130 169 228.8 11.7 70 13710 101 55 134 | 874
130/8 130 169 228.8 13.3 80 11990 108 60 140 @ 982
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APENDICE B. PROPIEDADES DEL DISIPADOR DAMPO DUAL PROTECT.

La Tabla B.1 muestra las caracteristicas tipicas de los disipadores Dampo Dual Protect. En la
primera columna se presenta el modelo del disipador, en las siguientes cuatro columnas se
presentan la longitud en metros y las fuerzas de diseno, de fluencia esperada y maxima en
toneladas. Después, se muestra el desplazamiento de fluencia y el desplazamiento maximo en
milimetros. En las siguientes dos columnas se muestran el factor de rigidez equivalente (que
considera la contribucién de las conexiones) y la rigidez axial. En las ultimas dos columnas se
presenta el perfii HSS que conforma la camisa exterior y el peso total del disipador. Es
importante aclarar que las propiedades de disipadores no enlistados en la Tabla B-1 pueden
obtenerse mediante interpolacién lineal entre dos disipadores similares.

Tabla B.1. Propiedades de disipadores Dampo Dual Protect.

Fuerza de Fuerza . Factor

fluencia maxima . de e S Camisa
esperada | esperada fHEXIMO rigidez
L F, F, E d d k .. W,
Modelo | (o) | g o © em mm S gmm) SN g
40/4 4.0 40 44 56 5.0 30.0 1.26 8174 6x1/4 308
60/4 4.0 60 67 83 5.0 30.0 1.26 12261 7x1/4 417
80/4 4.0 80 89 111 5.0 30.3 1.25 16186 7 x3/16 420
100/4 4.0 100 111 139 5.0 30.3 1.25 20220 8x1/4 543
120/4 4.0 120 133 167 5.0 30.0 1.26 24476 9x1/4 682
140/4 4.0 140 156 194 5.0 30.0 1.26 28585 10x 1/4 823
160/4 4.0 160 178 222 4.8 29.0 1.31 33807 10 x 1/4 842
180/4 4.0 180 200 250 4.8 28.8 1.31 38275 12 x1/4 1130
200/4 4.0 200 222 278 4.6 27.7 1.37 44219 12 x1/4 1131
220/4 4.0 220 244 306 4.6 27.7 1.37 48696 12x1/4 1165
240/4 4.0 240 267 333 4.7 28.0 1.35 52467 12 x1/4 1179
260/4 4.0 260 289 361 4.4 26.4 1.43 60249 14 x5/16 1528
40/6 6.0 40.0 44.4 55.6 7.5 44.9 1.26 5452 6 x 5/16 480
60/6 6.0 60.0 66.7 83.3 7.5 44.9 1.26 8179 7 x5/16 649
80/6 6.0 80.0 88.9 111.1 7.5 44.9 1.26 10902 8x1/4 805
100/6 6.0 100.0 111.1 138.9 7.6 45.4 1.25 13488 8 x5/16 853
120/6 6.0 120.0 133.3 166.7 7.5 45.0 1.26 16332 9x1/4 1039
140/6 6.0 140.0 155.6 194.4 7.5 44.9 1.26 19077 10x 1/4 1255
160/6 6.0 160.0 177.8 222.2 7.5 45.2 1.26 21686 10x 1/4 1282
180/6 6.0 180.0 200.0 250.0 7.5 44.9 1.26 24528 12x1/4 1723
200/6 6.0 200.0 222.2 277.8 7.5 45.0 1.26 27188 12 x1/4 1730
220/6 6.0 220.0 244.4 305.6 7.5 45.0 1.26 29931 12 x1/4 1775
240/6 6.0 240.0 266.7 333.3 7.6 45.4 1.25 32370 12 x1/4 1798
260/6 6.0 260.0 288.9 361.1 7.2 43.2 1.31 36886 14 x 5/16 2348



Modelo

40/8
60/8
80/8
100/8
120/8
140/8
160/8
180/8
200/8
220/8
240/8
260/8
280/8
300/8
320/8
340/8
360/8
380/8
400/8
40/10
60/10
80/10
100/10
120/10
140/10
160/10
180/10
200/10
220/10
240/10
260/10
280/10
300/10
320/10
340/10
360/10
380/10
400/10

L
(m)
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

Fuerza
de
diseno
Fy
()
40.0
60.0
80.0
100.0
120.0
140.0
160.0
180.0
200.0
220.0
240.0
260.0
280.0
300.0
320.0
340.0
360.0
380.0
400.0
40.0
60.0
80.0
100.0
120.0
140.0
160.0
180.0
200.0
220.0
240.0
260.0
280.0
300.0
320.0
340.0
360.0
380.0
400.0

Fuerza de
fluencia
esperada

()

44.4
66.7
88.9
111.1
133.3
155.6
177.8
200.0
222.2
244.4
266.7
288.9
311.1
333.3
355.6
377.8
400.0
422.2
444.4
44.4
66.7
88.9
1111
133.3
155.6
177.8
200.0
222.2
244.4
266.7
288.9
311.1
333.3
355.6
377.8
400.0
422.2
444.4

maxima
esperada

Fmax
(t)
55.6
83.3
111.1
138.9
166.7
194.4
222.2
250.0
277.8
305.6
333.3
361.1
388.9
416.7
444.4
472.2
500.0
527.8
555.6
55.6
83.3
111.1
138.9
166.7
194.4
2227
250.0
277.8
305.6
333.3
361.1
388.9
416.7
444.4
472.2
500.0
527.8
555.6

12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
12.5
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maximo

Aimax
(mm)
59.9
59.9
60.5
60.5
60.5
60.5
60.8
59.9
60.0
60.0
60.5
59.9
60.4
60.0
60.5
57.7
58.4
58.4
57.6
74.8
74.8
74.8
74.9
74.9
74.8
74.9
74.8
75.0
74.9
74.9
74.8
74.8
74.9
74.9
75.1
75.0
75.0
74.9

de
rigidez

1.26
1.26
1.25
1.25
1.25
1.25
1.24
1.26
1.26
1.26
1.25
1.26
1.25
1.26
1.25
1.31
1.30
1.30
1.31
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26

27733
29381
31028
32675

Seccion

7 x 5/16
8 x 5/16
9x5/16
9x3/8
9x1/2
10 x 3/8
10x1/2
12 x 5/16
12 x 5/16
12 x 5/16
12 x 3/8
14 x 5/16
14 x 5/16
14 x 5/16
14 x 5/16
14 x 5/16
14 x 3/8
14 x 3/8
16 x 5/16
8 x 3/8
9x3/8
10 x 3/8
12 x1/4
12 x 5/16
12 x 5/16
12 x 3/8
14 x 5/16
14 x 5/16
14 x 5/16
14 x 3/8
14 x 3/8
16 x 5/16
16 x 5/16
16 x 5/16
16 x 5/16
16 x 3/8
16 x 3/8
16 x 3/8

Wa

(kg

813

1062
1316
1392
1513
1748
1856
2371
2391
2450
2528
3167
3193
3274
3296
3362
3429
3483
4230
1297
1644
2008
2636
2774
2848
2965
3770
3791
3866
4009
4068
4956
5016
5089
5092
5249
5322
5396
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APENDICE C. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL, TIPO PASO A PASO, DE
UN EDIFICIO DE 6 NIVELES

En esta seccion se presenta el procedimiento para realizar un analisis estatico no lineal tipo
“Empujon” o “Pushover” y un analisis dinamico no lineal, tipo paso a paso, de la estructura
analizada en el Capitulo 9. Los pasos que se desarrollan se enfocan en revisar la propuesta con
disipadores sismicos. A continuacion, se presentan una serie de pasos que describen el
procedimiento.

Paso 1. Obtener la informacién sismica del sitio donde se desplanta la estructura, la cual
consiste en: espectros de peligro uniforme del sitio; acelerogramas sintéticos y sus
respectivos espectros de pseudo aceleracién. Para el caso de la Ciudad de México la
informacién se puede obtener del Sistema de Acciones Sismicas de Diseno (SASID, 2017).

Paso 2. Filtrar y procesar los acelerogramas sintéticos. El filtrado corrige el ruido de los
acelerogramas. Por otra parte, es recomendable reducir la duracién de las sefales,
eliminando datos que no sean Utiles para el analisis. Estos procesos se pueden realizar con
el programa Prism (2011).

Paso 3. Escalar los acelerogramas sintéticos. El objetivo es conseguir que el promedio de los
espectros de pseudo aceleracion de los acelerogramas sea mayor o igual que el espectro de
peligro uniforme normativo. Este procedimiento se realiza por separado para los sismos de
subduccién y para los de profundidad intermedia. El factor de escala obtenido sera el mismo
que se aplicara a los acelerogramas sintéticos en el analisis dinamico no lineal paso a paso.

Paso 4. Asignar articulaciones plasticas a la estructura. Estas permiten evaluar la capacidad
ante carga lateral. Se definen por cada tipo de elemento estructural y depende de la
interaccion de fuerzas. Por ejemplo, para columnas se debe considerar, al menos, la
interaccion de dos momentos flexionantes y carga axial. La definicidon de articulaciones y su
asignacion depende del programa de analisis utilizado.

Paso 5. Definir andlisis de cargas gravitacionales. Antes de realizar el analisis estatico no lineal
tipo “Empujéon” o “Pushover” y el analisis dinamico no lineal paso a paso es necesario aplicar
cargas gravitacionales a la estructura, lo que incluye las cargas muertas y las cargas vivas
correspondientes.
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Paso 6. Definir y realizar el analisis estatico no lineal tipo “Empujon” o “Pushover”. Para poder

realizarlo es necesario tomar como condiciones iniciales los resultados del caso de carga
gravitacional. Asi mismo, es necesario asignar una distribucién de cargas laterales en el
centro de masa de cada piso en direccion del andlisis deseado. Se recomienda que sea una
distribucién modal. Es decir, que el perfil de fuerzas laterales sea proporcional al perfil de
desplazamiento del primer modo de vibrar de la estructura en direccién del analisis a realizar.
El analisis incrementa las fuerzas laterales en iteraciones hasta agotar la capacidad de la
estructura. Se recomienda que las iteraciones se controlen por desplazamiento y se defina
un desplazamiento objetivo, asi como un nodo de control en donde se controlaran las
deformaciones laterales.

Paso 7. Definir y realizar el andlisis dinamico no lineal tipo paso a paso. Para poder realizarlo es

necesario tomar como condiciones iniciales los resultados del caso de carga gravitacional.
Posteriormente, se debe someter la estructura a los pares de acelerogramas sintéticos
procesados en el Paso 2. Dichos acelerogramas deberan ser escalados con el factor obtenido
en el Paso 3. Los programas calculan valores de fuerzas y desplazamientos para cada
instante de tiempo. Se recomienda que se guarden solo la mitad de los resultados.

Paso 8. Andlisis de resultados. Se revisan los perfiles de distorsiones, aceleraciones vy

velocidades maximas de entrepiso. Ademas, se revisa el comportamiento de los elementos
estructurales y los disipadores sismicos. Se comparan las curvas de capacidad contra
desplazamientos y fuerzas maximas calculadas para verificar niveles de desempefio de la

estructura.
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C.1. INFORMACION SiSMICA DEL SITIO (PASO 1)

En la Ciudad de México, la informacion necesaria para realizar el analisis dinamico no lineal paso

a paso se puede obtener del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID, 2017).

En la Figura 54 se muestra la interfaz principal del sistema. Se destacan las casillas que se deben

capturar, las cuales se enumeran conforme a la siguiente lista:

1)

Se selecciona un factor de hiperestaticidad. Para un sistema dual se puede utilizar el
valor k1 = 1.25 como se indica en las NTC Sismo (2017). Este dato también se incluye
en la Tabla 16 de la Seccion 9.8.

Se selecciona el grupo al que pertenece la estructura. En el ejemplo se selecciona el
Grupo B por ser un edificio de oficinas.

Se selecciona un factor de irregularidad para la estructura de acuerdo con las
condiciones incluidas en las NTC Sismo (2017). Para el ejemplo se utiliza un valor de 1.
Se selecciona la opcidn de generar acelerogramas sintéticos pulsando sobre la opcién
“Si” como se muestra en la imagen.

Seleccionar si la estructura es de mamposteria. En el ejemplo, el edificio es de marcos
de acero, por lo tanto, se selecciona la opcién “No”.

Es requisito proporcionar una direccién del predio. En el ejemplo se proporciona
unicamente la calle por ser una estructura ficticia.

Se capturan las coordenadas del predio. Los datos del ejemplo se muestran en la Tabla
16 de la Seccién 9.8. Estas coordenadas se pueden obtener directamente de sistemas
de geolocalizacion, por ejemplo: el sistema de Seduvi-Sig o Google Maps.

Presionar el botén “Ir a las Coordenadas escritas” para indicar la ubicacion al sistema y
actualizar el mapa que se muestra en la Figura 55.

71



Factor de Importancia (Grupo):

iDesea generar Acelerogramas Sintéticos?

Factor de hiperestaticidad (k1):

128 ¥ B v

1)

jLa estructura es de mamposteria?

5)

Factor de Irregularidad:

o v No = 5

4)

* No Si

DAMPO

Seleccciones los parametros para la obtencion de informacion:

Longitud: |

Seleccione en el mapa el punto de interés. 5i usted conoce las coordenadas del punto,

or favor escribalas v presione el botdn “Ir a las Coordenadas escritas®

Latitud: | 19.39425

-99.147939

* Propocione una direccién del predio: (maximo 500 caracteres)

Avenida Xola

6)

Figura 54 Primera parte de la interfaz del SASID (2017)

En la Figura 55 se presenta la segunda parte de la interfaz del SASID (2017) y se numeran 3

zonas de interés que se describen en la siguiente lista:

1) Se muestran las coordenadas capturadas y un recuadro que permite buscar el predio

por direccion si no se cuenta con las coordenadas.

2) Esta secciéon muestra un mapa donde se indica la ubicacion del predio. Es importante

verificar que la ubicacion sea la correcta.

3) Una vez verificada la ubicacion, se presiona el boton “Procesar” para generar los

espectros de disefio, tal como se observa en la Figura 56.

Mapa de la Ciudad de México Espectros
Coordenadas: { 1at:19.39425, Ing; -99,147939) —Mma.-‘lm m-z';s _x'gj P snfomnt
an
& & Mapa“ Iéa-tléll.ite -l visT atecre L3 )
JURREZ @ + PARA INICIAR EL PROCESO
i iy ASTURIAS -
f B o ] "
I ROMA SUR ALGARIN asturias ] 1 Seleccione en el mapa el punto de interés ®
éxico ATENOR SALAS Viad. o de P 4
{H] o VIADUCTO EL H
s oy, B ESPERANZA ALAMOS PIEDAD
‘FOD’GD i o MODERNA i Con la ubicacién seleccionada presione el
I e U e oo ot u} Is;;;gifgg boton PROCESAR
%_ NARVARTE NARVARTE L
%, PONIENTE /
m’ggih IZTACCIHUATL 'I“"
g SAN1 _-F-‘:
| R = VILLA DE CORTES ur o Se generardn los espectros
LA ¥ gAMP
A/l B pE (
B o Walmart Tlalnnng = MILITA% + !
o o —
COL DEL LAGO HEF i
Mﬁ o IZTACCIHITATI

B - B

Figura 55 Segunda parte de la interfaz del SASID (2017)
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En la Figura 56 se muestra la interfaz del sistema después de presionar el botén “Procesar”. Se
indican tres areas actualizadas que se describen en la siguiente lista:

1) Se muestran los espectros del sitio solicitado. Los cuales incluyen el espectro elastico,
los espectros de disefio (ED) correspondientes a 5 factores de comportamiento sismico
y el espectro de peligro uniforme (EPU)

2) Se activa el boton “Generar documento”. Al presionarlo se descarga una carpeta
comprimida que incluye tres archivos que son: un reporte en formato “PDF” con la
informacién que se muestra en la interfaz y los datos tanto de los ED como de los EPU
por familia y época; un archivo de texto (EspectrosDis.ixt) con los datos de los ED vy el
EPU total; y un archivo de texto (Epu.txt) con los datos de los EPU por familia y época.

3) Se muestra una seccidn que permite solicitar los acelerogramas sintéticos. Se debe
presionar el botén “Generar y enviar por correo” para recibir una carpeta comprimida
que incluye: 8 o0 12 archivos de texto con parejas de acelerogramas sintéticos; y 8 o 12
archivos con los espectros de pseudo aceleracion correspondientes a cada

acelerograma.
. 4 m
Mapa de la Ciudad de México Espectros
Coordenadas: (19.39425 -99.147939 ———Basticommducr ———Disefio. Q=15  — Disefio, Q=3 — Pelgro unfome
——— Disefia G=1 Diefio,Ge2  —— Disefio. Gied
B ]
e T o oMY 120000 1)
o ra
© Mapa Satélite 70 VISTA ALEGRE L
dU JuAREZ o
b ASTURIAS
: : B o a o o 1000.00
ROMA SUR ALGARIN asturias
xico ATENOR SALAS Viad, Rio ge 18 P1*
(H) 5 @ VIADUCTO EL i} 80000
"‘.In ESPERANZA ALAMOS PIEDAD
cODIGO 2 sAllY
b oo , MODERNA zals 50000
3 uHal imss B 7 T7TACALEO =
NMARVARTE MNARVARTE o
PONIENTE e
MIGUEL ;
ALEMAN IZTACCIHUATL -
3 SANT &
R & VILLA DE CORTES ur
b T ) CAMP L
>Aul B 3 X > 2 DEd 200
e
an Walmart |'-\|5L-;;:Q n M|L|TAE’ + !
o o _ IE :
COL DEL LAGO 0 e LA hY
e
Go gle 1 F T Datos g map NEGI  Términoy deusg, M :-|r.:;: :--'vnu":er-::'l.:aslelell.-
{a:}t-r fe hiperestaticidad (k1: 1.25  Factor ncia (Grupo): Pri = _
Factor gularidad: 1 Estructura de mamposteria: No
Se pone a su disposicion, la generacion de Acelerogramas Sintéticos 3)
El proceso puede tarda hasta 45 minutos y los archivos son enviados a su comeo.

Figura 56 Segunda parte de la interfaz del SASID (2017) actualizada
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Para mostrar la informacién contenida en la primera carpeta descargada, en la Figura 57 se
grafican los ED y el EPU para el sitio seleccionado. Estos espectros se graficaron con los datos
contenidos en el archivo “EspectrosDis.txt”. Se puede comprobar que las graficas son iguales
a las mostrada en la interfaz del SASID.

1200
S —— ED Elastico
2 = ED Q=1
® ED Q=15
o 800 ED Q=2
oo S N eee—- 3
-1 S NN N e 1
o 0
° 400 -
3 //
(5]
(a8
e eE=cmsss=S=S=S=SS=SSSSSS=SSaScassas
0 mecemsccccsssssscco== =
0 1 2 3 4 5

T(s)

Figura 57 Espectros de diseno y espectro de peligro uniforme del sitio

En la Figura 58 se muestran las curvas correspondientes a los EPU del sitio. Los datos se
encuentran en el archivo “Epu.txt”. Las curvas E1, E2 y E3 corresponden a proyecciones de los
EPU en las proximas décadas. Siendo la curva E3 la mas lejana en el tiempo. El cambio de la
curva toma en cuenta el fenédmeno de consolidacion regional en la Ciudad de México. La curva
denominada “Actual” corresponde al EPU en el presente.

1200

——EPU - Actual
—EPU - E1
EPU - E2
EPU - E3

7i
800 {

Pseudo aceleracion
(cm/s2)

T@)

Figura 58 Espectros de peligro uniforme totales por época

Cabe destacar, que también se incluyen los EPU por época y fuente sismica. Es decir, un grupo
de datos representa los sismos de subduccidn y otro los de profundidad intermedia.

A continuacion, se muestran ejemplos de los datos que se incluyen en la carpeta comprimida
que se envia por correo. En ella se incluye un archivo por cada par de acelerogramas sintéticos
y un archivo por cada par de espectros de respuesta. Para el ejemplo que se estudia en esta
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guia, se incluyen ocho sismos de subduccién, cuatro de profundidad intermedia, y sus

correspondientes espectros de pseudo-aceleracion.

En la Figura 59 se muestran dos acelerogramas, la linea en color gris corresponde a una de las

componentes de un movimiento sismico de profundidad intermedia. Por su parte, con la linea

color negro se muestra una de las componentes de un movimiento sismico de subducciéon. Cabe

destacar que la diferencia mas notoria entre las sefales es la duracién de la excitacién. Se

aprecia que la fase intensa de un movimiento de subduccién tiene una mayor duracién que uno

de profundidad intermedia.

200

100

0

(cm/s2)

-100

Aceleracion

-200

200

100

(cm/s2)
o

-100

Aceleracion

-200

| —— Profundidad intermedia |
ad RA
ALl | Add
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
t(s)
—— Subduccién
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
t(s)

Figura 59 Acelerogramas sintéticos de subduccioén y profundidad intermedia

En la Figura 60 se muestran los espectros de respuesta de las sefales sismicas de la Figura 59.

Se observa una clara diferencia en la forma de los espectros para cada tipo de fuente. Esto se

debe a que la forma de espectro esta relacionada con las caracteristicas del acelerograma.

Pseudo aceleracion
(cm/s2)

1000

800

600

400

200

0

0

ER Profundidad intermedia
—— ER Subduccioén

Figura 60 Espectro de respuesta para sismos de subduccion y profundidad intermedia
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C.2. FILTRADO Y PROCESADO DE ACELEROGRAMAS (PASO 2)

El procesado de los acelerogramas, ya sean sintéticos o registrados, es de gran utilidad. Por un
lado, elimina el ruido en la sefal sismica, lo cual se logra con un proceso de filtrado que elimina
intervalos de frecuencias que no son de interés en el andlisis estructural. También, se eliminan
los datos extremos que son poco relevantes para la respuesta global de la estructura.

Para procesar los acelerogramas se recomienda utilizar el programa Prism (2011). Este
programa es de distribucién libre. Para descargarlo se debe acceder a la siguiente direccién

electrénica:

http://sem.inha.ac.kr/program/index.htm

Para ejemplificar el filtrado y procesado de acelerogramas utilizaremos la informacién de un
sismo sintético de subduccion proporcionado por el SASID (2017). En la Figura 61 se muestra
un ejemplo de la informacién incluida en los archivos de los acelerogramas y se identifican zonas
de interés que se describen en la siguiente lista:

1) Nombre de archivo que identifica el tipo de fuente sismica y un nimero consecutivo.

2) Informacion general sobre las condiciones del sitio y los supuestos utilizados para
generar el acelerograma.

3) El numero total de datos de aceleracién o puntos que tiene el acelerograma.

4) El paso de tiempo del acelerograma, es decir, el tiempo que transcurre entre dos valores
de aceleracién. En este ejemplo el valor es 0.01 s.

5) Columna de datos de aceleracién en cm/s®>de la primera componente del acelerograma.

6) Columna de datos de aceleracion en cm/s?de la segunda componente del acelerograma.

] B Aceierograma_Subduccién_1_.txt:l!loc de notas = O X

Archivo Edicion F%rmato Ver Ay;_;da
[2)[371972020 4:07:22 PM A
Latitud=19.394 Longitud=-99.148

Acelerogramas considerando Q=1 y sin reduccidn por sobrerresistencia

TsActual=1.8 s
. e 2c0 a7

e

Npuntos acelerogramas=32768

Dt=0.01 s
a(t)_hl [cm/s2] (t)_h2 [cm/s2]
3.27E-07 -2.33E-06
3.31E-07 -2.60E-06
3.28E-07 -2.99E-06

Figura 61 Ejemplo de archivo de texto con informacion de acelerograma
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Para procesar los acelerogramas es necesario separar las componentes del sismo y generar un
archivo independiente por cada una. Se recomienda nombrar los archivos incluyendo: la fuente
sismica, un numero consecutivo y la direccibn de la componente, por ejemplo:
“Subduccién_1_X.txt”. También se recomienda incluir unicamente los datos de aceleracién sin

ninguna informacién adicional como se muestra en la Figura 62.

| Subduccion_1_X.txt: Bloc de notas — O X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
.27E-07 ~
.31E-07

.28E-07

.03E-07

.49E-07

.67E-07

.04E-08

-6.82E-08

-2.18E-07

-3.89E-07

-5.78E-07

R NWWWW

Figura 62 Ejemplo de archivo de texto para una sola componente

Con los archivos generados para cada componente se puede iniciar el procesado de los
acelerogramas en el programa Prism (2011). En la Figura 63 se muestra la interfaz inicial del
programa y se indica el icono que se debe presionar para cargar un acelerograma nuevo.

[Pl - o *
we  Eat Yww Tool  Help

a7
Ground MoBon Response Time History Response Speca
Camecian (G358] vaon
Scaling tackoe 10 Ascalgrabon
[ Scating o target PGA 10 .
O Crop signal oo - 0.0
[ Appay ace unt change
[] Baselne comecion  order: |18l

g o8
i
jos
£
O Apply tesing o

o8

Filtering (Bullerworih. Bandpass)
Order Al

CutFreg. 01| ~ [ 250

| Veboaty Lt jot: |

Figura 63 Interfaz inicial del programa Prism (2011)
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Una vez localizado y abierto el archivo de la componente, se activa la ventana que se muestra
en la Figura 64. Para cargar correctamente el acelerograma se deben capturar las casillas que
se indican en la figura. Las casillas se encuentran numeradas y su descripcidn se presenta en la
siguiente lista:

1) Se seleccionan las unidades de los datos de aceleracion, esto depende de la informacién
original y para este ejemplo corresponden a cm/s?.

2) Se debe indicar la primera linea del archivo que tiene datos de aceleracion. Siguiendo la
recomendacién para crear los archivos de las componentes, en el ejemplo es la linea 1
donde inician los valores de aceleracion.

3) Se debe indicar la ultima linea del archivo que tiene datos de aceleracion. Para el ejemplo
el valor corresponde con el numero total de datos del archivo, es decir 32768.

4) Se captura el valor del paso de tiempo con el que se tomaron los datos del acelerograma.
Para los datos del ejemplo el valor es 0.01. Para poderlo capturar primero se debe
desactivar la opcién “auto detect”

1) | Units ofRaw Data File
oK

Og ® cmisec
O mmisec® O misec
O inlsec O tisec

CANCEL

Data Sefting [] NGDCMGAFormat

1| | First Line to read 1

Time Step 0.01

N Wax Line to read | 32768]

m| Time Step [ (auto detect) [ | Num. of data each line

Delimiters

default delimiters ([space].ltabl[1=/..[T) [] use custom delimiter

Raw File Data

27E-07 A
31E-07
3.28E-07
03E-07
49E-07
1.67E-07
04E-08
6.82E-08
2 18E-07
#1110 3.89E-07
11 B5.78E-07
12 §7.77E-07
13 BO.77E-07
14 1.17E-06
15 W1.35E-06 v

DO~ U & WK S

Line number

Figura 64 Ventana de seleccién de atributos del archivo de texto
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Concluida la captura de datos se presionar el botéon “OK” y el programa regresa a la interfaz
inicial. En la Figura 65 se muestra el resultado de cargar correctamente la componente del primer
sismo de subduccion. Se indican en la figura cuatro zonas de interés para procesar el
acelerograma. La descripcién de las zonas indicadas se presenta en la siguiente lista:

1) Se presenta una imagen del acelerograma cargado, en la cual se pueden analizar los
tiempos donde la intensidad se reduce casi a cero. En la figura se indican estos tiempos
con lineas rojas y corresponde a 60 y 220 segundos.

2) En estas casillas se indica el ajuste al tiempo del acelerograma. Se debe marcar la casilla
“Crop signal” y después capturar los valores identificados en la zona 1

3) Se debe marcar la casilla “Apply filtering” para poder eliminar el ruido en la sefal

4) En esta zona se seleccionan los parametros para el filtrado de la sefial. Se recomienda
utilizar los siguientes valores: para la casilla “Order” mantener el valor de 4; para las
casillas de “Cut Freq. [Hz]” se recomienda utilizar el intervalo de 0.1 a 20 Hz, que es
equivalente a un intervalo de periodos de 0.05a 10.0 s

| I prusmt - o X
{ EMe Edt MVew Tool Help
S &
bl
WHEN

Ground Molioh  Response Time History Response Specira
Properties

Graph  val
Cofmchan _LIE
Scaling tactor l 1.0 Acceleration 1 )
r 02
[ Scaling to target PGA 0.168

[] Crop signal 00| ~ [T | 5 01 T

L] Apply Ace. Unit changa(g) 5

[] Baseline comection _order: sl s i
E

] Apply fittering 01
Frevew Resel
92 + + + t +
Filtering (Butterworth, Bandpass) 0 100 150 00 280
s in Ma : -0.16825 (125,35 sec) Time [sec]
rder -
1 ! mﬂ .
Cut Freq. [H2) 02| ~ [ 400 800
1 600
.0 o W0 4+
08 200 L
g 06 g o
04 - 200 4
j=
R I RRRRTRTRTeR [ : : :
06 G2 04 08 OF 14 13 00 o
T -800 y t t t + t
0 50 100 150 200 280 300
Arias intansity Max | 53411881 (125 84 sec) Time [sec]
| %~ [ 95] &% | Wonitor Displacement
T - 300 ' T T T T
e ® 200 : J
; 80 =
o £ wo
g 20 o
¢ 00
¢ 50 100 150 200 260 300 o
Time [sec] 200 - 4
300

o 80 100 180 200 260 kel
Max - -201.68537 (166.42 sec) Time [sec]

Acceleration Undt: g | Velocity Unit: mmisec | Displacement Unit: mm

Figura 65 Interfaz inicial del programa Prism (2011) con el acelerograma cargado
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Una vez capturados los valores recomendados, se presiona el boton “Preview” y la interfaz se
actualiza como se muestra en la Figura 66. Se pueden observar enlistadas las graficas de
aceleracion (1), velocidad (2) y desplazamiento (3), las cuales se modifican de acuerdo con el
filtrado aplicado.

0 prusm - m] X
Eile  Edit View Tool Help

55 &\
EEHANO

Ground Molion Response Time History Response Specra
Properies

Graph _value
Carrection
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o3 T T T T T T
- % 1 4 4
% oo A "
18t § 5
§-or ' 2 : 4
e | | o i
03 4 + + } t t
Filtating (Butterworth, Bandpass) wax(Eriginal data) - -0.16826 (17535 sec) 100 150 200 250 300
Oidis " Max(corecied data) - -0.18782 (125.28 sec) Time [sec]
= W veloaty 2
Cut Freq. [Hz] 01 ~ 20/ B00 T T T T T T
0 4 800 + ; 4
L E S 4
200 4 4
i E o |
O 4 % a0
e ]
(1]
[ 0 2 » 0 0 -600 < 1
Freg, [Hz] -800 ; ;
‘.Ialcar.gnnll data)  -534 11881 -ﬂ! 94 sec) 100 150 . 200 50 20
Arias intensity Max{carmected data) - -520 40451 (126 75 sec) Time [sec]
05 %~ [ 995 % Monitar IS Eace M 3
S asles —_— . . . . . . )
7
i ¥ 2 J
E &
w0
= v
0
O 50 100 150 200 260 300
Time [sec) 1
0.5% (76.53 Sec) ~ 99.5% (199.86 Sec)
300 + +
Maxiofiginel dats) - -201 58537 ( Pl 42 sec) e 160 200 250 300
Maxicomected data) - -157 57507 (1263 sec) Time [sec]

Acceleration Unit: g | Velodity Unit: mmisec | Displacemant Unit: mm

Figura 66 Interfaz del programa Prism (2011) con el acelerograma procesado

Cabe destacar que en todas las graficas se indica con una linea color gris la sefial original y en
color azul la sefal procesada. La diferencia entre estas lineas es mas evidente para la gréafica de
desplazamiento. Se puede observar que después del procesamiento esta sefial oscila alrededor
del eje horizontal, lo cual es un comportamiento deseable.

Una vez verificados y aceptados los resultados del procesamiento de datos se procede a
presionar el boton “Apply”. De esta forma el resultado se mantiene como definitivo y es posible
guardarlo. Se recomienda guardar el resultado en un archivo nuevo accediendo al menu
“File — Save Corrected Acelerogram As”, en la ventana nueva seleccionar una ubicacion vy
nombre de archivo similar al utilizado en el acelerograma, pero que indique que ya fue
procesado.
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C.3. ESCALADO DE ACELEROGRAMAS SINTETICOS (PASO 3)

En esta seccidn se presenta un procedimiento para determinar factores de escalamiento para
los acelerogramas sintéticos. El objetivo es incrementar la intensidad de las aceleraciones
sismicas tal que las demandas sobre la estructura sean compatibles con las demandas de
sismos maximos esperados en el sitio.

El método recomendado consiste, en términos generales, en escalar sus espectros de pseudo
aceleracién, promediarlos y compararlos con los espectros de peligro uniforme (EPU)
normativos. Para ejemplificar el procedimiento detallado se analizan los acelerogramas

sintéticos de los sismos de subduccidn.

Se recomienda iniciar el proceso combinando los espectros de pseudo-aceleracién de las
componentes de cada sismo. Se pueden calcular los valores del espectro combinado por medio
de la media cuadratica de los valores de los espectros de las componentes del sismo. En este
ejemplo, la combinacién de los valores de aceleracién se puede hacer con la ecuacion (17).

2 2
ar = ’al-p ;—aZT (17)

donde a; es el valor de pseudo aceleracion del espectro combinado para un periodo Ty aly, a2y
son los valores de pseudo aceleracion del espectro de la primera y segunda componente
respectivamente, para el mismo periodo T.

Utilizando la ecuaciéon (17) con todos los valores de pseudo-aceleracién de los espectros se
obtiene el espectro combinado.

En la Figura 67 se presenta un ejemplo del proceso aplicado en los espectros del primer sismo
de subduccion. En la figura se muestra con lineas grises los espectros de cada componente y
con linea negra punteada se muestra el espectro combinado. Se puede apreciar que el espectro
combinado es muy similar a los espectros de los componentes. Esto es consecuencia de que

los acelerogramas sintéticos para cada componente también son similares.

Los espectros que se muestran en la Figura 67 para cada componente se obtienen directamente
de los archivos generados por el SASID (2017), sin embargo, es posible calcular los espectros
a partir de los acelerogramas utilizando programas como Prism (2011).
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Figura 67 Combinacion de espectros de cada componente

Una vez calculados los espectros combinados para los 8 acelerogramas de subduccién, se
aplica un factor de escala a cada uno de ellos. Es decir, se multiplican todos sus valores de
pseudo aceleracion por una constante. Se recomienda iniciar el escalado usando la misma
constante en todos los sismos. Después, se promedian los espectros de los 8 sismos para
obtener el espectro que se compara con los EPU normativos.

En la Figura 68 se muestran los espectros de pseudo-aceleracién de todos los acelerogramas
sintéticos de subduccién con lineas en escala de grises. También, se muestra el espectro que
corresponde al promedio con linea discontinua en color negro. Se puede apreciar en la figura la
variabilidad de formas en los espectros de cada acelerograma, principalmente en el intervalo de
mayor magnitud de aceleracion.
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Espectro Sismo 1
~ Espectro Sismo 2
© 1000 Espectro Sismo 3
g Espectro Sismo 4
= 800 Espectro Sismo 5
;5 Espectro Sismo 6
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$ 600 4l oM =me- Espectro Sismo 8
© = = e Fspectro Promedio
s
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°
=}
3
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!'---..-.!:-.-_
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Figura 68 Espectros combinados por sismo y promedio
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A continuacién, se debe comparar el espectro promedio de los acelerogramas con los espectros
de peligro uniforme proporcionados por el SASID (2017). Los EPU requeridos para este ejemplo
son aquellos que corresponden a la fuente sismica de subduccién y para las cuatro épocas que
se incluyen. En la Figura 69 se muestran los EPU para las cuatro épocas consideradas en escala
de grises y el espectro promedio con linea discontinua color negro. Se aprecia que el espectro
promedio es muy similar a la envolvente de los EPU, especialmente en el intervalo de periodos
cercanos al periodo dominante de la estructura (=0.7s).

1200
EPU actual
1000 EPU E1
EPU E2
800 EPU E3 .
= e == Fspectro Promedio

Pseudo aceleracion (cm/s2)

600
400
-
200 e
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

T(s)
Figura 69 Comparacion entre EPU y el espectro promedio para sismos de subduccion

Cabe aclarar que el espectro promedio que se muestra en la Figura 69 ya considera factores de
escala, los cuales se determinan con un proceso iterativo. Inicialmente, se incrementan los
espectros en la misma proporcién hasta lograr un espectro promedio que supere los EPU.
Posteriormente, si es necesario, se pueden modificar factores de escala especificos,

inspeccionando la forma de los espectros y observando su influencia en el promedio.

En la Figura 70 se muestra el resultado final del mismo procedimiento aplicado ahora a los
acelerogramas de profundidad intermedia. En escala de grises se muestran los EPU
correspondientes y en linea discontinua color negro se muestra el espectro promedio. Se
aprecia que el espectro promedio es muy similar a la envolvente de los EPU, especialmente en
el intervalo de periodos cercanos al periodo dominante de la estructura (=0.7s).
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Figura 70 Comparacion entre EPU y el espectro promedio para profundidad intermedia

En la Tabla 17 se muestran los factores de escala determinados para todos los acelerogramas
que se utilizan en el ejemplo. En la primera columna se indica el tipo de fuente, después un
numero consecutivo que identifica cada acelerograma y en la ultima columna se muestra el
factor de escala que les corresponde. Cabe aclarar que con este procedimiento el factor de
escala es igual para ambas componentes del acelerograma.

Tabla 17. Factores de escala para los acelerogramas sintéticos

Fuente sismica Consecutivo Factor de escala

.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15

Subduccion

Profundidad
intermedia

AW N =2 00N DA~ WOWN =2
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C.4. DEFINICION Y ASIGNACION DE ARTICULACIONES PLASTICAS (PASO 5)

Los programas de analisis no lineal, como Etabs (2016), requieren definir la ubicacién de
articulaciones en los elementos estructurales que se considera, que presentaran
comportamiento no lineal. Dicho comportamiento se puede definir utilizando modelos de
plasticidad distribuida o de plasticidad concentrada.

Para el ejemplo se utilizaron modelos de plasticidad concentrada, es decir, que el
comportamiento no lineal se concentra en puntos especificos, mientras que el resto permanece
elastico lineal. Con este modelo se asume que los elementos tienen suficiente capacidad a
fuerza cortante. Por lo cual, es importante revisar dicha capacidad en ambas direcciones al final
del analisis. Para los elementos tipo columna se asigna una articulacion que considere la
interaccion entre carga axial y momento, mientras que para los elementos tipo trabe la
articulacién que se asignara sera la debida a momento.

A continuacion, se muestra el proceso para asignar articulaciones plasticas en Etabs (2016) en
columnas. Para esto, es necesario tener el modelo completamente dibujado y las columnas
seleccionadas. Un método practico de seleccion es utilizar el menu “Select” — “Select” — “Object
Type” como se muestra en la Figura 71a. Con esta accion se muestra una ventana emergente,
en la cual, se debe seleccionar el objeto “Columns” y después presionar los botones “Select” y

“Close”, como se indica en la Figura 71b.

{44 ETABS 2016 Select by Object Type B
File Edit View Define Draw Jl Select | Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools He
g g 9 Obyect Typa
VM ae /& [ 3 e - E—

7 #iModelExplorer | | ") Deselect » &R Poly Shift+CHi+O N es
M| Model Display Tables Reports D 5 s s
-c; s Invert Selection Ctrl+K \I} Intersecting Poly ~ Shift+Ctrl+P oo

& Project ) . \R Intersecting Line  Shift+Ctri+L Oparnge
\ £ Structure Layout pg‘} Get Previous Selection  Ctrl+) & K:tmks
e ¥ Properties R = |2™ Coordinate Specification ’ Ships Ly A
,L\\‘ # Struclural Objects Clear Selectio Ctrl+Q L \S,‘n:;imglm
rI*_ + Groups | l Tti Object Type... g
Lk + Loads
:'I'.'l: + Named Output Items @ Properties ’
iz + Named Plots
i A w Labels 8
D ?ﬁ. Groups... Ctrl+G

ﬁ -

D gl Stories...
el kAl Ctrl+A
all a) b)

Figura 71 Método de seleccion de columnas
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Con las columnas seleccionadas se debe acceder al menu “Assign” — “Frame” — “Hinges...”
seleccionarlo como se muestra en la Figura 72.

44 ETABS 2016
File Edit View Define Draw Select Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
LVHAa /& » Q. o Jid 2§ BMP-B-Mvim
: __|m] % Frame 'I fr. Section Property...
v | Modal Dispiay Tables Reports Delaiing Shell v | .  Propenty Modifiers...
X T"S&'m M, Link . R 0- e--
\ i Struchurs Lapoat . z Releases/Partial Fixity...
| i Properties ~ Tendon ' .1 End Length Offsets...
:L: :1: : gt::;:ral s x;’: Joint Loads ’ I’ Insertion Point...
f EEE?'E:S‘:;tgmtems l'?—l ;:w:im;ds : % Local Aves..
:'>'<‘: ﬁ ciet \‘/\,' QOutput Stations...
N ~ Tendon Loads ¥ a
D R . Tension/Compression Limits...
D 5 Hinges...
:,B.: @ Clear Display of Assigns Hinge Overwrites...
.l_ I‘ 'gé Copy Assigns $7 Line Springs...
;. U Paste Assigns i '.‘/. Additional Mass...

Figura 72 Menu para asignar articulaciones plasticas

A continuacién, se activa la ventana que se muestra en la Figura 73 en la cual se indica una
casilla de captura denominada “Relative Distance”. En esta casilla se recomienda colocar
primero el valor 0.05 y presionar el botén “Add”. Esta accion define una articulacion plastica
sobre el elemento que se ubica, a partir de su origen, a una distancia igual a 0.05 veces la
longitud de la barra. Por ejemplo, para una barra de 300 cm de alto la articulacién se ubica a
una distancia d,, = 300 * 0.05 = 15 cm a partir de su base.

41 Frame Assignment - Hinges X

Relative Distance
~

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property

Auto

[Cox ]

Figura 73 Ventana de asignacion de articulaciones plasticas
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Una vez presionado el boton “Add” aparece la ventana que se muestra en la Figura 74 donde
indican tres zonas que se deben seleccionar y cuyos valores se definen en la siguiente lista:

1) En esta lista desplegable se muestran los codigos de disefio que se pueden seleccionar
para definir articulaciones plasticas. En los cédigos se incluyen criterios para definir
articulaciones, los cuales dependen del tipo de elemento y material. Para el ejemplo se
recomienda seleccionar la opcion “From Tables in ASCE 41-13”

2) En esta lista desplegable se muestran las tablas disponibles para el cédigo elegido. Cada
una incluye una descripcion del tipo de elemento y material para el que son aplicables
las tablas. Para las columnas del ejemplo se debe seleccionar la opcion “Table 9-6 (Steel
Columns - Flexure)”

3) En esta zona se seleccionan los elementos mecanicos que se deben monitorear para
definir el comportamiento de la articulacion plastica. Para las columnas del ejemplo son
relevantes los momentos en las dos direcciones y la carga axial. Por lo tanto, se
recomienda seleccionar la opcion “P-M2-M3” indicada en la figura

4 Auto Hinge Assignment Data e
1 2 Auto Hinge Type
From Tables InASCE 41-13 >

2) Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Columns - Flexure) -
Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

Ome O Pm2 () Parametric P-M2-M3 (®) Drops Load After Point E

O M3 ) P-M3 () Is Extrapolated After Point E

O M2-m3 (@) P-M2-M3

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity
[] Hinge Drops Load When Max Force Is Reached

OK Cancel

Figura 74 Asignacion del tipo de articulacién para columnas

Una vez concluida la seleccién de caracteristicas de las articulaciones plasticas se presiona el
botén “OK” y el programa regresa a la ventana previa (Figura 73). Se recomienda definir otra
articulacién con una distancia relativa igual a 0.95 utilizando el mismo procedimiento.
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Con la segunda articulacién se debe obtener la ventana que se muestra en la Figura 75. Ahi se
observan las dos articulaciones con distancias relativas de 0.05 y 0.95. Ahora se presiona el
boton “OK” y se concluye la asignacién de articulaciones en columnas.
41 Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto ~ |0.95
o P-M2-M3 0.05
[(E Aad I
Modify
Delete
Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables InASCE 41-13
Table: Table 9-6 (Steel Columns - Flexure)
DOF: P-M2-M3

Maodify/Show Auto Hinge Assignment Data .

Figura 75 Ventana de asignacion de articulaciones plasticas

El siguiente proceso es definir las articulaciones plasticas en vigas. Se recomienda que
Unicamente se asignen articulaciones en las vigas con conexion a momento para que el andlisis
sea mas eficiente, pues en trabes con conexién flexible no se espera que se formen
articulaciones. Para seleccionar las vigas se puede utilizar nuevamente el menu “Select” como
se muestra en la Figura 76, seleccionado el tipo “Beams”.
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Figura 76 Método de seleccion de columnas

88



DAMPO

Una vez seleccionadas todas las vigas se pueden remover de la seleccion a las vigas
secundarias. Posteriormente, se realiza el mismo procedimiento general utilizado para
columnas, con la diferencia en el tipo de articulacién. En la Figura 77 se muestra la ventana
donde se define el tipo de articulacion, donde indican las tres zonas que se deben seleccionar
y los valores para vigas se definen en la siguiente lista:

1) En esta lista desplegable se recomienda seleccionar el mismo codigo utilizado para las
columnas. Es decir, la opcion “From Tables in ASCE 41-13”

2) En esta lista desplegable se debe seleccionar la tabla correspondiente a vigas, es decir
“Table 9-6 (Steel Beams — Flexure)”

3) En esta zona se selecciona el elemento mecanico que se debe monitorear en las vigas
para definir el comportamiento de la articulacion plastica. Para el ejemplo, se recomienda
seleccionar la opcion “M3” indicada en la figura.

41 Auto Hinge Assignment Data pe
1 :l Auto Hinge Type
From Tables InASCE 41-13 ~

2) || select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Beams - Flexure) B
3] Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
QOm2 (®) Drops Load After Point E
(@ M3 () Is Extrapolated After Point E
OK Cancel

Figura 77 Asignacion del tipo de articulacion para vigas

Nota importante. Se recomienda ampliamente leer los capitulos 9 y 10 del estandar ASCE 41-
13 (2013) para tener una mejor comprension de las articulaciones en elementos estructurales.

89



DAMPO

C.5. DEFINICION DE CASO DE CARGA ESTATICO NO LINEAL GRAVITACIONAL
(PASO 5)
Para los analisis no lineales (estaticos y dinamicos), que se describen en este ejemplo, se toman
como condiciones iniciales un estado de carga que considera el peso gravitacional en el edificio.
Este estado de carga considera: el peso propio, las cargas muertas y las cargas vivas
instantaneas. En el programa Etabs (2016) las cargas gravitacionales se deben incluir en un caso
de carga estatico no lineal para considerarse como estado de carga inicial.

A continuacién, se muestra el proceso para definir el caso de carga gravitacional en
Etabs (2016). Cabe mencionar que la magnitud de las cargas y la denominacién de cada grupo
se definieron en el Capitulo 9.

Primero, se debe acceder al menu “Define” — “Load Cases” como se muestra en la Figura 78 del
lado izquierdo. Al seleccionar el menu indicado, se activa una ventana donde se administran los
casos de carga. Esta ventana se muestra en la Figura 78 del lado derecho y se puede observar
que incluye todos los casos de carga definidos previamente. Para agregar un nuevo caso de
carga debemos presionar el boton “Add New Case” indicado en la figura y se activa una nueva
ventana que se describe a continuacion.
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Figura 78 Menu para definir un caso de carga y ventana para administrarlos
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La ventana para definir los casos de carga se muestra en la Figura 79, en la cual y se numeran

varias casillas que se deben capturar o modificar. La numeracién corresponde con las

descripciones que se presentan en la siguiente lista:

1)

Nombre del caso de carga definido por el usuario, se recomienda hacer referencia a la
condicion de no linealidad por ejemplo “Grav_NL".

Tipo de caso de carga. Se debe seleccionar de la lista la opciéon “Nonlinear Static” que
corresponde a un caso estatico no lineal.

Origen de masa para el andlisis. Se recomienda seleccionar la opcion “MsSrc1” que es
una masa predefinida por el programa, la cual se puede ajustar de acuerdo con las
necesidades del analisis.

Condiciones previas para el andlisis. Para este caso de carga se debe seleccionar “Zero
initial conditions” como se muestra en la imagen. Esta opcion corresponde a una
estructura sin ninguna carga aplicada.

Boton para agregar un patréon de carga a la combinacion. Se debe presionar una vez por
cada patron de carga que se desea agregar. Para el ejemplo se presiona en tres
ocasiones para incluir todas las cargas gravitacionales (peso propio, carga muerta
adicional y carga viva accidental).

Seccion donde se visualizan los patrones de carga que se combinan. Se agrega una fila
por cada origen de carga a combinar, en este ejemplo se observan tres filas.

Columna donde se ubica el tipo de carga a utilizar. En este caso de carga se selecciona
en las listas desplegables “Load Pattern”, ya que cada carga gravitacional se incluye
como un patron de carga

Columna donde se selecciona el nombre de los patrones de carga. Para este ejemplo se
selecciona en las listas desplegables los patrones definidos en el Capitulo 9. Es decir,
los patrones de carga: peso propio (PP), carga muerta adicional (CMa) y carga viva
accidental (CV).

Columna donde se aplican factores de incremento de carga a los patrones definidos.
Para los andlisis no lineales tipo paso a paso se debe utilizan factores unitarios como se
indica en las NTC Sismo (2017) seccion 6.2.3.

10) Area donde se precisan condiciones que debe aplicar el programa para realizar el

analisis. Para el caso de andlisis que se desarrolla se recomienda no modificar las
opciones predeterminadas.
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41 Load Case Data X
General
Load Case Name Grav_NL Design...
Load Case Type Nonlinear Static » Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable

I Mass Source MsSrcl M |
Ilnilial Conditions

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

f:_) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Fai |
Load Name g) | Scale Factor e
| i [ ]
| Load Pattern S
| Load Pattern Va H

1 0) Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Nonlinearity Option None =

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show...

Monlinear Parameters Default Modify/Show...
oK Cancel

Figura 79 Ventana para definir un caso de carga

Una vez concluida la captura de todas las casillas se presiona el boton “OK” y queda definido
el caso de carga y se incluye a la lista. En la siguiente ventana también se presiona el boton
“OK” para guardar los cambios.

También, se recomienda definir la fuente de masa que se utiliza para los analisis no lineales en
funcién de patrones de carga. Para realizar esta modificacién se debe acceder al menu
“Define” — “Mass Source...” como se muestra en la parte izquierda de la Figura 80.

Al seleccionar el menu se activa una ventana que se muestra en la parte derecha de la Figura 80.
En esta ventana se pueden agregar o modificar las fuentes de masa. Para este ejemplo se
recomienda modificar la fuente de masa predefinida que se denomina “MsSrc1”. Primero se
selecciona con el ratén la fuente de masa como se indica en la figura. Posteriormente se
presiona el botén “Modify/Show Mass Source...” también indicado.
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Figura 80 Menu para definir la fuente de masa

Una vez presionado el botén se activa la ventana que se muestra en la Figura 81 en la cual se
indican dos zonas de interés. Estas zonas se pueden modificar de acuerdo con las
recomendaciones descritas en la siguiente lista:

1) En esta zona se recomienda eliminar las selecciones predeterminadas y solo marcar la
casilla correspondiente a “Specified Load Patterns” como se indica en la figura.

2) En estazona definen los patrones de carga que conforman la masa. Para incluir patrones,
primero se selecciona de la lista desplegable, encabezada como “Load Pattern”, un
patron de cargas gravitacionales, por ejemplo “PP”. Después se captura un factor de
modificacién en la casilla encabezada como “Multiplier”, para el ejemplo se recomienda
utilizar factores unitarios. Finalmente, se presiona el botén “Add” y se repite el proceso
para cada carga gravitacional. Al terminar se presiona el boton “OK” en las ventanas.

141 Mass Source Data X
Mass Multiphers for Load Patterns.
Mass Source Name lasscc ] Load Pattem Muttiper
PP ~ 1
)] [ C—— —
T CVa 1 =
[] Element Seff Mass CMa 1 Modiy
| [ ] Additional Mass Delete
|
| [+] Specified Load Pattems

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Cenroid by: Mass Options
[+ Include Lateral Mass

[[] Include Vertical Mass

[+#] Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Figura 81 Definicién de fuente de masa
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C.6. DEFINICION DE CASO DE CARGA ESTATICO NO LINEAL TIPO “EMPUJON”
O “PUSHOVER” (PASO 6)
El analisis estatico no lineal tipo “Empujén” o “Pushover” es una herramienta Util para evaluar la
resistencia lateral de una estructura. El objetivo es obtener una curva que relaciona la fuerza
lateral resistente y el desplazamiento en la azotea la cual se denomina curva de capacidad. Una
de las ventajas del método es que incluye hipétesis de comportamiento no lineal en los
elementos estructurales, con lo cual, se puede tener una mejor aproximaciéon de la capacidad
de la estructura. Ademas, permite identificar mecanismos de falla probables ante acciones
sismicas, esto mediante la evaluacién de las articulaciones plasticas de los elementos

estructurales.

En general el andlisis consiste en realizar un proceso iterativo en el cual se incrementa un patrén
de cargas laterales, deformando lateralmente la estructura para que incursione en su intervalo
inelastico. El proceso se continda hasta agotar la capacidad de la estructura.

Se recomienda que el proceso iterativo se controle monitoreando el desplazamiento en la azotea
y se establezca un valor objetivo para dicho desplazamiento. Para el monitoreo se define un
nodo de control donde el programa evalla el resultado de los incrementos de carga.

Para realizar el andlisis se deben aplicar cargas laterales que actian sobre cada uno de los
pisos. Se recomienda que la proporcion de fuerzas con respecto a la altura se determine
utilizando una distribucién modal, es decir, que el perfil de fuerzas sea proporcional al perfil de
desplazamiento del primer modo de vibrar para cada direccién. Este patrén de carga se puede
aplicar de forma automatica al definir el caso de carga.

Para realizar un analisis estatico no lineal en Etabs (2016), primero, se debe acceder al menu
“Define” — “Load Cases” como se muestra en la Figura 82 del lado izquierdo. Al seleccionar el
menu indicado, se activa una ventana donde se administran los casos de carga. Esta ventana
se muestra en la Figura 82 del lado derecho y se puede observar que incluye todos los casos
de carga definidos previamente. Para agregar un nuevo caso de carga debemos presionar el
botén “Add New Case” indicado en la figura y se activa una nueva ventana que se describe mas

adelante.
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Figura 82 Menu para definir un caso de carga y ventana para administrarlos

La ventana para definir los casos de carga se muestra en la Figura 83, en esta se numeran varias

casillas que se deben capturar o modificar. La numeracioén corresponde con las descripciones

que se presentan en la siguiente lista:

1)

Nombre del caso de carga definido por el usuario, se recomienda hacer referencia a la
condicién de no linealidad y el tipo de analisis, por ejemplo “PushNL_X"

Tipo de caso de carga. Se debe seleccionar de la lista la opcién “Nonlinear Static” que
corresponde a un caso estatico no lineal

Origen de masa para el analisis. Se recomienda seleccionar la opcion “MsSrc1” que es
la masa predefinida por el programa y que se modificé en la seccion C.5

Condiciones previas para el analisis. Para este caso de carga se debe seleccionar la
opcion “Continue from State at End of Nonlinear Case” como se muestra en la imagen.
Al seleccionar la opcion se activa la lista desplegable donde debemos seleccionar el caso
definido en la seccion C.5 y que se denomind “Grav_NL”.

Botén para agregar un patrén de carga a la combinacién. Se debe presionar solo una
vez para agregar el patron de carga que corresponde a la direccién de andlisis

Seccién donde se visualizan los tipos de carga. Para este caso de carga solo se
selecciona el modo de vibrar que esté orientado en la direccién del analisis (por
ejemplo: X). En las listas despegables se debe seleccionar: en la primera “Modal”; y en
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la segunda el modo que corresponde a la direccién de analisis, que para este ejemplo

es el modo 2. En la casilla de “Scale Factor” se coloca un factor unitario.

Los valores de esta seccién se deben modificar presionando el boton “Modify/Show”.

Esto activa una nueva ventana q

ue se describe en la Figura 84

Los valores de esta seccién se deben modificar presionando el boton “Modify/Show”.

Esto activa una nueva ventana q

4 Load Case Data

General

ue se describe en la Figura 85

Load Case Name

A
PushNL_X

Design...

Load Case T Nonlinear Static v Notes...

Exclude Objects in this Group [Not Applicable
I Mass Source MsSrct 7 I

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case Grav_NL o
L]

Load Name

Scale Factor

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None e
Load Application Displscement Control Modify/Show...

Results Saved

Multiple States

Nonlinear Parameters | Default

Modify/Show...

Cancel

Figura 83 Ventana para definir un caso de carga
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Al presionar el boton “Modify/Show” de la zona indicada con el nimero 7) en la Figura 83 se

activa una ventana nueva, la cual se muestra en la Figura 84 y se indican tres zonas numeradas.

La numeracién corresponde con las descripciones de la siguiente lista:

1)

2)

Control de aplicaciéon de la carga. En esta zona se debe seleccionar la opcién
“Displacement Control” para que el analisis se controle por desplazamiento.

Control del desplazamiento. En esta zona se debe seleccionar la opcion “Use Monitored
Displacement” para que el programa controle con un desplazamiento objetivo. En la
misma zona se activa una casilla donde se debe capturar el desplazamiento objetivo. El
programa de forma predeterminada coloca un valor recomendado que, en general, es
muy grande para definir la curva de capacidad (equivale al 4% de la altura). Se
recomienda considerar un valor mas bajo (es decir, 2.5% de la altura total del edificio).
Monitoreo de desplazamiento. En esta zona se define el nodo que se utiliza para
monitorear la aplicacion de la carga. En la primera lista desplegable se debe seleccionar
el grado de libertad que corresponde a la direccidn que se analiza. Para la direccion X es
“U1” y para la direcciéon Y es “U2”. En la siguiente lista se selecciona el piso que
corresponde a la azotea. En la casilla se captura el nodo del piso que se monitorea.

Ilh Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

| 1 2 Load Applcation Control
() Full Load

('._". Displacement Control

() Quasi-Static {run as time history)
|

‘a Control Displacement

|: Use Conjugate Displacement

(®) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 450 mm

|3) Manitored Displacement

(®) DOFJoint u1 v || Stony® >

o] | o

Figura 84 Ventana para ajustar el método de aplicacién de la carga
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Al presionar el boton “Modify/Show” de la zona indicada con el numero 8) en la Figura 83 se
activa una ventana nueva. Esta ventana se muestra en la Figura 85, donde se indican tres zonas
que se deben capturar o modificar. La numeracién corresponde con las descripciones que se
presentan en la siguiente lista:

1) Resultados que se guardan. Se debe seleccionar la opcion “Multiple States” para guardar
los resultados de varios puntos de la curva de capacidad.

2) Estados de carga que se guardan. En la primera casilla se captura el nimero minimo de
estados de carga que se guardan se recomienda que sean 20. En la segunda se captura
el numero maximo, se recomienda que sean maximo 100.

3) Se recomienda desactivar la seleccion, de esta forma se guardan incrementos positivos
y negativos, pues la forma modal podria ser negativa.

4 Results Saved for Nonlinear Static Case >

1 ) Results Saved
O Final State Only (®) Mutiple States
2) For Each Stage
Minimum Number of Saved States 20
Maximum Number of Saved States 100
[] Save positive Displacement Increments Only I
Conce

Figura 85 Ventana para ajustar los resultados que se guardan

Una vez concluida la captura de todas las opciones descritas se presiona el boton “OK” en la
ventana de la Figura 83 y queda definido el caso de carga. Ahora se repite todo el proceso para
capturar el caso de carga en la direccion Y. Finalmente se presiona el botén “OK” en todas las
ventanas para guardar los cambios.

Con los casos de carga definidos y guardados se procede a ejecutar el andlisis, este puede
tardar un par de minutos en concluir debido a las iteraciones de los casos no lineales. Al finalizar,
se pueden obtener las curvas de capacidad. El proceso para mostrar las curvas y recuperar los
datos, se muestra a continuacion.
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Primero, se debe acceder al menu “Display” — “Static Pushover Curve...” como se muestra en

la Figura 86. Al seleccionar esta opcion se genera una nueva pantalla en la interfaz principal del

programa donde se muestra la curva de capacidad.

(4 ETABS 2016
Eile Edit View Define Draw Select Assign Analyze § Display §l Design Detailing Options It

[ “ ﬂ Q0 / ﬂ |2 @ @.@@‘1& 5[__[ Undeformed Shape F4
? [+ Model Explorer | =0 &% Load Assigns v
™\ Model Display Tables Reports Detaiing
i _. = ?_] Deformed Shape... F6
Model
N : Analysis FIS  Force/Stress Diagrams )
. + Design Fa Display Performance Check
h Table Sets 2,
F v irtual Work D
IL @ Energy/Virtual Work Diagram,
. : ‘59‘ Cumulative Energy Components...
; e “l Story Response Plots...
‘f Compined Story Response Plots...
! Response Spectrum Curves,
ZF  Plot Functions... F12
(W EF Quick Hysteresis .
! &  Static Pushover Curve.. I
|rL Hinge Results...
'Y ind Save Named Display...
nd Show Named Display
j Show Tables... Crl+T

Figura 86 Menu para mostrar la curva de capacidad

En la Figura 87 se muestra un detalle de la parte superior de la primera pantalla que incluye a la

curva de capacidad. En esa figura se observa una lista desplegable denominada “Plot Type” en

la cual se debe seleccionar la opcion “ASCE 41-13 NSP” como se indica en la figura.

_|413-D View - Displacements (PP) [mm] |41 Base Shear vs Monitored Displacement.
x - -

1 - x

e

Legend Type
> Force-Di

FEMA 440 EL
NTC 2008 Target Dis

EC 8 2004 Target Di
|ASCE4I-13NSP |

[T

5;30 Base Shear vs Monitored Displacem

2.25-

2.00-

1.75-

1.50 -

Figura 87 Detalle de la pantalla inicial que muestra la curva de capacidad
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Una vez seleccionada la opcion se modifica la interfaz quedando como se muestra en la

Figura 88. En esta figura se indican tres secciones las cuales se describen en la lista que se

muestra a continuacion:

1) Casillas que definen las caracteristicas de la curva bilineal. Se recomienda modificar los

valores predeterminados, hasta obtener una curva como la mostrada. Para este ejemplo

se recomienda el valor 2.2.

2) Celdas con los valores de desplazamiento y fuerza del punto final de la curva bilineal.

3) Celdas con los valores de desplazamiento y fuerza del primer punto de la curva bilineal.

Name
¥ Plol Definition
Plot Type
Load Case
Legend Type
~ Demand
Damping Ratio

=]

Include SSI
C2 Type
Cm Type
» Capacity Curve

Acceleration Ss 22
Acceleration 51 22

. -
Long Period. Tl{sec) B8

Pushovers
ASCE 41-13NSP

PushML_X
Mone

No
Default Value
Default Value

* Bilinear Force-Displacement Curve
L0 Nisolacem 2 1=

Acceleration Ss
The mapped spectral acceleration at short penod,
Ss

[1#13-D View - Displacements (PP) ... [ 41 ASCE41-13NSP | 21 ASCE41-13NSP | 2
B & & ' - Q /|
Rtine E+3 ASCE 41-13 NSP

261-

2.34-

2.08-

1.81-

Base Shear, tonf
& @

=
S
;

0.75-

0.49 -

0.22-

004 !

32 2 74 1271 180 445 498

233 286 339 392
Displacement, mm

Max: (450, 2459.958279); Min: (0, 0)

Figura 88 Pantalla que muestra la curva de capacidad

Para obtener los valores de la curva de capacidad se debe presionar el icono que se muestra

en la Figura 89 para que aparezca el menu emergente indicado. Se selecciona la opcion

“Formatted” y con esto aparece una ventana nueva. En esta ventana estan los datos de cortante

y desplazamiento lateral, los cuales se pueden seleccionar y copiar a una hoja de calculo.
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| [#13-D View - Displacements (PP) [mm] [/ ASCE41-13NSP | X
Y- | E+
A oL E+3 ASCE 41-13 NSP
Plot T SP 250 -
Load Cie -
Legend Type None
~ Demand Spectrum
Damping Ratio  0.05 i
Spectrum Source  ASCE 7-10 General 225- -
Acceleration Ss 1 /
Acceleration 51 04
Site Class D
Long Peniod, Tl (se« 8
Include SSI No 2.00 -
C2 Type Default Value Y,
Cm Type Default Value v
* Capacity Curve f,-"
> Bilinear Force-Displacement Curve /
~ Target Displacement Resulls 1.754] /

Figura 89 Icono para obtener los datos de la curva de capacidad

Las curvas de capacidad se pueden obtener para la estructura con y sin disipadores. En la
Figura 90 se muestran las curvas de capacidad para una estructura con disipadores (CD) y sin
disipadores (SD). Las graficas relacionan el cortante resistente normalizado entre el peso total
de la estructura contra el desplazamiento lateral en la azotea. Se observa el incremento tanto en
la resistencia lateral como en la rigidez inicial y post fluencia para la estructura con disipadores.
También se aprecia la diferencia de resistencia en cada direccién, siendo la direcciéon X la de
mayor capacidad. Finalmente, se puede destacar que la zona donde inicia el cambio de
pendiente mas significativo se mantiene aproximadamente en el mismo intervalo de
desplazamientos.

1.0 1.0
0.9 = 0.9
- - - -
9 0.8 . . 0.8
'd - -
z 0.7 4 z 0.7 _ - =
S / - e ,°
S 06 £ _-" S 06 ¥
] / I © 4 -
g 05 / < £ 05 ’ P
B / !6 / -
Z 04 A Z 04 v 7
© / // © /o,
5 03 YERTs 5 o3 St
o) / o} ¢
8 02 7 8 02 ,
) - - -VxCD ’, ---WwCD
01 v 01 4,
ly - - -VxSD /s - -=-VySD
00 * 00 *
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 90 Curvas de capacidad para la estructura con y sin disipadores
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C.7. DEFINICION DE CASO DE CARGA DINAMICO NO LINEAL TIPO PASO A
PASO (PASO 7)

El analisis dinamico no lineal tipo paso a paso considera explicitamente que las aceleraciones
producidas por un sismo son variables con el tiempo. Es decir, que las fuerzas de inercia que
actuan sobre la estructura pueden cambiar de intensidad y direccion de un momento a otro. Por
lo tanto, la respuesta de la estructura se debe calcular en cada instante de tiempo. Para realizar
el calculo se toma en cuenta que la respuesta para cada variacién de aceleracién depende del
estado previo de fuerzas y deformaciones. Es decir que la respuesta depende de la historia de
fuerzas aplicadas antes del instante que se analiza. Por este motivo también se conocen como
analisis en la historia del tiempo o tiempo-historia.

Para obtener la respuesta de la estructura a partir de una sefal de aceleracién, es necesario
resolver en cada paso de tiempo la ecuacién de movimiento para sistemas estructurales. Esto
se logra a través de la aplicacion de métodos numéricos. Adicionalmente, se debe considerar
que los elementos de la estructura podrian presentar comportamiento no lineal. Por lo tanto,
también es necesario aplicar métodos iterativos para obtener un estado de deformacién que
satisfaga el equilibrio.

A continuacion, se muestra el proceso para generar un analisis dinamico no lineal tipo paso a
paso en Etabs (2016). El primer requisito es cargar en el programa los acelerogramas que se van
a utilizar. Para esto se debe acceder al menu “Define” — “Functions” — “Time History” como se
muestra en la Figura 91 del lado izquierdo. Al seleccionar el menu indicado, se activa una
ventana donde se administran las funciones de tiempo historia como se muestra en la Figura 91
del lado derecho. En dicha ventana se indican tres zonas de interés que se describen a
continuacion.

1) En esta zona se incluyen todas las funciones definidas previamente. En un inicio se
muestran dos funciones que estan predeterminadas por el programa.

2) En esta seccién se muestra una lista desplegable con varias opciones de funciones que
se pueden agregar. Para el ejemplo se utiliza la opcion “From File” como se indica en la
figura y la cual se encuentra al inicio de la lista.

3) En esta zona se muestran los botones que sirven para administrar funciones o agregar
nuevas. Se debe presionar el botén “Add New Function” para cargar el acelerograma.

Esta accion activa una nueva ventana que se describe mas adelante.
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Figura 91 Menu para definir una funcion tiempo historia y ventana para administrarlas

ntana para definir una nueva funcién a partir de un archivo se muestra en la Figura 92, en

esta se numeran varias casillas que se deben capturar o modificar. La numeracion corresponde

con las descripciones que se presentan en la siguiente lista:

1)

Nombre de la funcién definido por el usuario, se recomienda hacer referencia a la fuente
sismica, un numero consecutivo y la direccién, por ejemplo “Sub1_X”

Se debe seleccionar la opcion “Time and Function Values” debido a que el programa
Prism (2011) guarda los acelerogramas filtrados en dos columnas, donde una contiene
valores de tiempo y la otra la aceleracion.

Opciones para el archivo del acelerograma. Los valores que se capturan en las casillas
dependen de la estructura del archivo con el acelerograma. De acuerdo con el formato
que entrega el programa Prism (2011) los valores que se deben capturar son: “Headers
lines to skip” = 0; “Prefix Chars. Per Line to Skip” = 0; y “Number of Points Per Line” = 1
Se presiona el botén “Browse...” y se abre una ventana para buscar el archivo de texto
que contiene el acelerograma que se desea cargar. Dicho acelerograma es el que se filtré
de acuerdo con las recomendaciones de la seccién C.2.

En esta zona se debe observar la grafica del acelerograma, si la imagen es adecuada el
acelerograma se cargé correctamente.
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6) Se recomienda presionar el botdn “Convert to User Defined” para que el acelerograma

forme parte integral del archivo con el modelo de la estructura. Esta accion cambia la

interfaz de la ventana, en la cual se presiona el boton “OK” para guardar la funcion.

{4} Time History Function Definition - From File

X

I Time History Function Name

Function File

File Name

Values are:

@ Time and Function Values

() Values at Equal Intervals of

| Si II Header Lines to Skip

Prefix Chars. Per Line to Skip

o
o

MNumber of Points per Line i

IConven 1o User Defined I@

View File

Format Type
(®) Free Format

() Fixed Format

Characters per ltem

Function Graph

5]

=

-200 - ' ' ' '

w wlwlflwmwi%ww

0 ' ' ' "
125 150 175 200 225 250

Cancel

Figura 92 Ventana para definir una funcién de historia en el tiempo desde un archivo

Ahora se debe repetir todo el proceso para cargar la segunda componente del sismo que se va

a utilizar en el analisis. Finalmente, se presiona
la informacion.

el boton “OK” en todas las ventanas para guardar

Posteriormente, se debe definir el caso de carga no lineal accediendo al menu “Define” — “Load

Cases” como se muestra en la Figura 93 del lado izquierdo. Al seleccionar el menu indicado, se

activa una ventana donde se administran los

casos de carga. Esta ventana se muestra en la

Figura 93 del lado derecho y se puede observar que incluye todos los casos de carga definidos

previamente. Para agregar un nuevo caso de carga debemos presionar el botéon “Add New

Case” indicado en la figura y se activa una nueva ventana que se describe mas adelante.
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Figura 93 Menu para definir un caso de carga y ventana para administrarlos

La ventana para definir el caso de carga del Analisis Dinamico No Lineal se muestra en la

Figura 94, en esta se numeran varias casillas que se deben capturar o modificar. La numeracion

corresponde con las descripciones que se presentan en la siguiente lista:

1)

Nombre del caso de carga definido por el usuario, se recomienda hacer referencia que
el analisis es: tipo tiempo historia y no lineal, por ejemplo “A_THNL”.

Tipo de caso de carga. Se debe seleccionar de la lista la opcién “Time History” y en la
segunda lista que aparece se selecciona “Nonlinear Direct Integration” que corresponde
a un caso dinamico no lineal tipo tiempo historia.

Se recomienda seleccionar la opcién “MsSrc1” que es la masa predefinida por el
programa y que se modifico en la seccién C.5

Para considerar las condiciones previas del analisis se debe seleccionar la opcién
“Continue from State at End of Nonlinear Case” como se muestra en la imagen. Al
seleccionar la opcidn se activa la lista desplegable donde debemos seleccionar el caso
definido en la seccion C.5 y que se denomind “Grav_NL”

Botén para agregar los acelerogramas al caso de carga. Se debe presionar dos
ocasiones, una por cada componente

Seccion donde se visualizan los acelerogramas. Se observa una fila por cada
componente de los sismos sintéticos
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Columna donde se ubica el tipo de carga a utilizar. En este caso de carga se selecciona
en las listas desplegables “Acceleration”, ya que se utilizan acelerogramas para
determinar las fuerzas

Columna donde se selecciona la direccion en la que actua el acelerograma. Para la
direccion X se utiliza el valor “U71” y para la direccion Y el valor “U2”

Columna donde se selecciona la funcion a asignar. Se debe seleccionar el acelerograma
de acuerdo con la direccién de analisis, por ejemplo “Sub1_X" para la direccion “U71”

10) En esta seccién se captura el factor de escala correspondiente a la pareja de

acelerogramas de acuerdo con la Tabla 19. Ademas, se debe utilizar un factor para
ajustar las unidades que toma el programa para la aceleracion con respecto a las
unidades del acelerograma. Generalmente el programa utiliza mm/s?, esto se puede
comprobar colocando el ratén sobre el icono indicado con una flecha. El acelerograma
del ejemplo tiene unidades de cm/s? por lo tanto se debe usar un factor de 10 para ajustar
las unidades, en conjunto con el factor obtenido para la pareja de acelerogramas que es
igual a 1.15. Por lo tanto el valor final de escala serd igual a 11.5.

11) En esta casilla se definen el nUmero de pasos de tiempo que durara el analisis, se

recomienda colocar un numero que corresponda a la mitad de los datos del
acelerograma. Esto ayuda a reducir el tamafno de los archivos en disco. Por ejemplo, el
acelerograma del ejemplo redujo su tiempo total a 160 segundos en la seccién C.2, y
cuenta con 100 datos por segundo, por lo tanto tiene 16000 puntos en total, se
recomienda capturar el valor 8000. Notese que si se guarda solo la mitad de los pasos
se pierde la mitad de la informacion, pero eso no genera errores considerables ya que
los pasos estan muy cerca uno de otro.

12) En esta casilla se define el intervalo de tiempo entre cada paso. En concordancia con la

recomendacién de la casilla anterior, se debe capturar un paso de tiempo del doble del
original, es decir 0.02.

13) Los valores de esta seccion modifican el amortiguamiento usado en el andlisis, se

recomienda modificarlos presionando el boton “Modify/Show”. Esto activa una nueva
ventana que se describe en la Figura 95

14) Los valores de esta secciéon modifican el método de integracién numérica para resolver

las ecuaciones, se recomienda modificarlos presionando el boton “Modify/Show”. Esto
activa una nueva ventana que se describe en la Figura 96
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(4} Load Case Data X

General
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Mass Source MsSrcl vI
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Delete
T : . "] Advanced
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MNonlinear Parameters Default Modify/Show...

OK Cancel

Figura 94 Ventana para definir un caso de carga no lineal de tiempo historia

Al presionar el boton “Modify/Show” de la zona indicada con el numero 13) en la Figura 94 se
activa una ventana nueva, misma que se muestra en la Figura 95. En dicha figura se indican tres
zonas numeradas correspondientes con las descripciones de la siguiente lista:

1) Seleccién del método para calcular el amortiguamiento. Se recomienda seleccionar la
opcion “By period”, con esto se determina la matriz de amortiguamiento de Rayleigh
como proporcion de las matrices de masa y de rigidez, y se ajusta usando los primeros
dos periodos de vibracion.

2) En estas casillas se capturan los valores del primer periodo de vibrar y Ultimo periodo
significativo. Para el ejemplo los valores son 0.71 y 0.24.

3) En estas casillas se captura un valor del porcentaje de amortiguamiento critico para cada
periodo. De acuerdo con las NTC Sismo (2017) este valor debe ser igual a 2.5%
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Figura 95 Ventana para definir el calculo del amortiguamiento

Al presionar el boton “Modify/Show” de la zona indicada con el nimero 14) en la Figura 94 se
activa una ventana nueva. Esta ventana se muestra en la Figura 96 y se observan los métodos
de integracién directa para calcular la respuesta de la estructura. Se recomienda utilizar el
método de Newmark y mantener los factores de Gamma y Beta predeterminados, que
corresponden a aceleracion constante. Para mas informacion se recomienda leer el libro de
Chopra (2012).

4} Time Integration Parameters X

Method
(®) Mewmark Gamma (05
Beta 025
O Witson

() Coliocation

() Hiber-Hughes-Taylor

() Chung and Hubbert

(o] | ome

Figura 96 Ventana para ajustar el método de integracién numérica
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Una vez concluida la captura de todas las opciones descritas se presiona el boton “OK” en la
ventana de la Figura 94 quedando definido el caso de carga. Finalmente se presiona el boton
“OK” en todas las ventanas para guardar los cambios.

Con los casos de carga definidos y guardados se procede a ejecutar el analisis del modelo. El
analisis puede tardar 50 minutos o mas en concluir dependiendo del equipo de cémputo.
Ademas, puede generar carpetas con hasta 34 Gb por cada modelo. Una vez concluido el
analisis se pueden obtener los resultados por varios métodos. El proceso recomendado para
recuperar los datos se muestra a continuacion.

Primero, se debe acceder al menu “Display” — “Plot functions” como se muestra en la Figura 97.
Al seleccionar esta opcidn se genera una nueva pantalla en la interfaz principal del programa
donde se muestra una curva preliminar.

[y ETABS 2016

File Edit View Define Draw Select Assign AnalyzeDeSign Detailing Options Tc

_. ‘, H a9 / ﬂ 14 @ @)b @b @§ @ﬁ E! [1 Undeformed Shape F4
— [3sModel Explorer. | i :;9 Load Assigns 4
K Mode Display Tables Reports Delaiing =

. || = Tables 1 Deformed Shape... F6
. : :1::;;5 FIS  Force/Stress Diagrams L]
W £ DeE" P@ Display Performance Check
T @ Energy/Virtual Work Diagram...
= 'I-.E'?c Cumulative Energy Components...

P4 “‘ Story Response Plots...
‘}: Combined Story Response Plots...
Lr_\r' Response Spectrum Curves...
EZ Plot Functions... F12
| ¥  Quick Hysteresis v
0 o  Static Pushover Curve..
- ':- Hinge Results...
g lﬂ Save Named Display...
nd Show Named Display...
j Show Tables... Ctrl+T

Figura 97 Tablas de informacion del modelo

En la Figura 98 se muestra un detalle de la parte superior de la pantalla que se genera al
seleccionar la opcion de la Figura 97. En esta pantalla se muestra de forma predeterminada una
curva de la fuerza en la base. En la figura se indica un icono que se debe presionar para definir
la informacién que se desea recuperar.
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Figura 98 Detalle de la pantalla inicial para graficar funciones

Una vez seleccionado el icono se abre una ventana nueva donde se definen funciones que son
necesarias para recuperar informacion. La ventana se muestra en la Figura 99 y en ella se debe

presionar el icono que se indica para que aparezca un menu donde se debe seleccionar la

opcién “Joint Displacement”.

41 Plot Functions
[¥ %

Story Force

Input Load

Link Force

Link Deformation
Joint Velogi
[ Joint Displacement
Joint Reaction

Joint Acceleration
Column Force
Beam Force
Energy

Base Force

v Display Settings
Line Type

Line Width

Line Color

Scale Factor

X
=ha)
d
me Function Type
Base FX
Base Force
Base shear X
Solid
1 Pixel (Regular)
M Red
1

Figura 99 Menu para definir funciones de desplazamiento
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Al seleccionar la opcién indicada se actualiza la interfaz como se muestra en la Figura 100, se
puede observar que se selecciona una nueva funcién con un nombre genérico “PF1”. En la parte
inferior de la ventana se indican varias secciones que se pueden modificar segun la informacién
requerida. Dichas zonas estdn numeradas y la descripcion se presenta a continuacion.

1) Funcion creada al seleccionar la opcién “Joint Displacement” como se muestra en la
Figura 99.

2) Casilla donde se denomina la funcién que se va a definir.

3) Piso en el cual se quiere conocer el valor de desplazamiento.

4) Nodo del que se desea conocer su desplazamiento. Se recomienda seleccionar un nodo
al centro del marco y perpendicular a la direccion de analisis. Para el ejemplo el nodo
seleccionado es el 3, este nodo se encuentra en el cruce del eje Ay el eje 3.

5) Direccién en la que busca conocer el desplazamiento del nodo.

41 Plot Functions b4
= O%
B-8Bs % &)
Function Name Function Type

Joint Displacement

F- &R
23] Plo on Name PF1
Plot Function Type Joint Displacement
> 1D
3 tory gtorvs
4 oint Label T
Hesponse
Response T Displacement
5) §Component %
~ Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color W DarkRed

Scale Factor 1

Plot Function Name
The plot function name.

OK || Cancel |

Figura 100 Interfaz para definir las funciones
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Una vez definida la funcidn se presiona el botén “OK” y se regresa a la interfaz donde se grafican
las funciones definidas. En la Figura 101 se muestra un detalle de la interfaz y se indican dos
casillas que se deben editar y se describen a continuacion:

1) Casilla donde se selecciona el caso de carga que se quiere mostrar. En este ejemplo el
caso de analisis tiempo historia no lineal es el denominado “A_THNL”

2) Casilla donde se selecciona la funcion vertical. Se debe seleccionar el icono con tres
puntos y se habilita una ventana nueva que se muestra mas adelante.

| [213-D View - Displacements (PP) [mm] |0 Time History Plot. | B
(=l e AR /&
ot Definitio E+3

0.10 -

Legend
—— Base FX, tonf

-0.38 -

Legend Type Integrated

-0.66 -

-0.94 -

Figura 101 Casillas por modificar para graficar funciones

En la Figura 102 se muestra la ventana que se activa, en la cual se seleccionan las funciones
que se quiere graficar. Usando las flechas indicadas se deben mover al lado derecho las
funciones a graficar y al lado izquierdo el resto. Para el ejemplo se selecciona la funcién recién
definida y se quita el cortante en la base. Finalmente se presiona el botén “OK”.

{41 Set Vertical Plot Functions X
by

Available Functions Selected Functions

Base FX PF1

OK || Cancel |

Figura 102 Ventana de seleccién de funciones verticales
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Con la funcion definida como se ejemplifica, se debe obtener una grafica similar a la que se
muestra en la Figura 103 con el desplazamiento en el eje vertical y el tiempo en el eje horizontal.

(= o sl A /B
~ Plot Definition
Load Case A_THNL 10.0 4
Horizontal Function Time Legend
Vertical Functions 1 Item: PF1 — PF1.mm

8.0

v
Recovery Extent All
Start Time (sec) 0
End Time (sec)
v Legend
Legend Type Integrated

220

PF1, mm

-10.0 4 ! ! ' ' ! ] ] ' ' ]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time, sec

Vertical Functions & 2
The list of vertical functions for the plot.
Max: (83.28, 8.446153);, Min: (84.3, -8.771663)

Figura 103 Pantalla con la informacién de desplazamiento graficada con respecto al tiempo

Para obtener los valores de la grafica se debe presionar el icono que se muestra en la Figura 104
para que aparezca el menu emergente indicado. Se selecciona la opcién “Formatted” y con esto
aparece una ventana nueva. En esta ventana estan los datos de desplazamiento y tiempo, los
cuales se pueden seleccionar y copiar a una hoja de calculo.

| [413-D View - Displacements (PP) [mm] [ Time History Plot | |
E&EElE- . 2 e
v Plot O Formatted

Load C 10.0 4
Horizor. Unformatted Legend

Verlical Functions 1 Item: PF1 — PF1, mm
~ Response Recovery

Recovery Extent All

Start Time (sec) 0 8.0+

End Time (sec 220

Legend
Legend Type Integrated ‘ |
9.01 [ | ‘

Figura 104 Icono para obtener los datos de la curva de capacidad

Con los datos de desplazamiento recuperados, se pueden procesar en hojas de calculo para
obtener historias de desplazamiento, distorsiones y desplazamientos maximos de entrepiso. En
la Figura 106 se muestra la grafica de desplazamiento en la azotea contra tiempo, para la

113



DAMPO

direccién X. Se puede observar la variacion del movimiento de la estructura durante toda la

duracién del sismo sintético, con desplazamientos maximos cercanos a 60 mm.
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Figura 105 Grafica de desplazamiento para un sismo sintético en direcciéon X

Se pueden obtener las graficas de desplazamiento contra tiempo para todos los pisos y en

ambas direcciones. Con estos datos es posible calcular las distorsiones de entrepiso en cada

instante de tiempo y obtener las maximas. En la Figura 106 se comparan las distorsiones

calculadas con el sismo del ejemplo con las distorsiones del andlisis modal espectral. Se puede

observar que para este sismo los valores de distorsién son menores para el analisis no lineal.

Cabe aclarar que la comparacion final se debe realizar con el promedio de todos los sismos.

Niveles
W
L

0 [ !
0.000 0.005 0.010 0.015
Distorsion de entrepiso

| = & = Direccion X Distorsion Y

Figura 106 Curvas de distorsiones de entrepiso para la estructura con y sin disipadores
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C.8. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS (PASO 8)

En esta seccidn se presentan los resultados de los andlisis estaticos no lineales tipo “Pushover”
y dinamicos no lineales tipo paso a paso o de historia en el tiempo. El objetivo principal es
comprobar el desempefio de la estructura y verificar desplazamientos maximos en los
disipadores. Se incluye ademas: comparaciones entre los resultados del andlisis modal

espectral y los métodos no lineales; y comparaciones entre la respuesta no lineal de la estructura
obtenida con disipadores y sin ellos.

Primero se revisan los desplazamientos y distorsiones laterales de la estructura en cada nivel.
Para calcularlos se debe obtener la historia de desplazamientos, por nivel y direccién de analisis
de todos los movimientos sismicos. Con estos datos se calcula la distorsion de entrepiso para
cada paso de tiempo y posteriormente se obtiene el valor maximo. Con los resultados de todos

los movimientos sismicos se calcula la distorsion promedio y esta se compara con los limites
de distorsién que corresponde.

En la Figura 107 se presentan dos gréaficas, una por cada direccién de analisis, donde se
muestran las distorsiones. Con lineas grises se muestran las distorsiones de entrepiso por cada
uno de los 12 movimientos sismicos analizados. Con linea negra discontinua se muestra el valor
promedio y con una linea roja discontinua se muestra la distorsion limite para control de danos
con valor igual a 0.01. En ambas graficas se puede apreciar que la estructura mantiene
distorsiones por debajo de la mitad del limite de distorsién para la mayoria de los sismos

analizados. Para las distorsiones promedio el valor es menor a 0.004 en todos los niveles.
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Figura 107 Distorsiones de entrepiso promedio para el analisis dinamico no lineal
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El desplazamiento promedio se obtiene promediando los valores maximos de desplazamiento
para cada nivel de todos los movimientos sismicos. En la Figura 108 se muestra el perfil de
desplazamientos para cada direccién de analisis, con lineas griseas se muestran los perfiles de
todos los movimientos sismicos y con linea negra discontinua el perfil de desplazamiento
promedio. En la figura se puede apreciar que la direccidon X, en general, se desplaza menos que
la direccion Y. Sin embargo, los perfiles de desplazamiento promedio son similares y se
encuentra por debajo de 60 mm en la azotea.
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Figura 108 Desplazamientos de piso promedio para el analisis dinamico no lineal

Con los valores promedio, se pueden comparar los perfiles de distorsién y de desplazamiento
con la estructura sin disipadores. Con este propdsito se realizé un modelo de la estructura sin
disipadores y se sometié a un movimiento sismico de subduccion, cuyo espectro es similar al

espectro promedio.

Los resultados del analisis se muestran en la Figura 109, en la cual se muestra con lineas
discontinuas los perfiles de distorsiones de entrepiso. En color negro se muestra la direcciéon X
y en color gris la direccion Y. También se incluye una linea que indica el limite de distorsion para
control de dafios de 0.01, y se indican los perfiles que corresponden a cada tipo de estructura.
En la figura se puede observar claramente la reduccion de distorsiones que aportan los
disipadores. También se aprecia que las distorsiones para la estructura sin disipadores son entre
dos y tres veces superiores con respecto a las distorsiones de la estructura equipada con
disipadores.
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Figura 109 Distorsiones de entrepiso entre estructuras con y sin disipadores.

A continuacion se muestra la diferencia de resultados entre el analisis dindmico no lineal y el
modal espectral. En la Figura 110 se muestran dos juegos de graficas, del lado izquierdo se
muestran los perfiles de distorsion para la estructura con disipadores y del lado derecho los
perfiles para la estructura sin disipadores. En ambos casos se indica con lineas negras las
distorsiones en direccion Xy con lineas grises las distorsiones en direccion Y. Ademas se indica
en cada par de curvas a qué tipo de andlisis pertenecen. Se destaca de las gréficas la gran
diferencia entre los resultados del andlisis modal espectral y el dinamico no lineal. En este
ejemplo el modal espectral estima distorsiones de 2.5 veces o mas, con respecto a las
calculadas con los analisis no lineales. Sin embargo, incluso con esta reduccion, la estructura
sin disipadores con cumple con el limite establecido.
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Figura 110 Perfiles de distorsion de entrepiso para casos lineal y no lineal.
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Ahora se comparan los perfiles de desplazamiento para cada tipo de analisis. En la Figura 110
se muestran dos juegos de graficas, del lado izquierdo se muestran los perfiles de
desplazamiento para la estructura con disipadores y del lado derecho para la estructura sin
disipadores. En ambos casos se observa claramente la sobreestimacion que realiza el analisis
modal espectral para este ejemplo. También, se observa que la estructura con disipadores tiene

un mejor desempeno en su respuesta maxima.
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Figura 111 Perfiles de desplazamiento de piso para casos lineal y no lineal.

En la Figura 112 se muestran dos graficas que corresponden a la respuesta de desplazamiento
en la azotea. La linea gris muestra la respuesta de la estructura sin disipadores y la negra con
disipadores. En esta figura se puede apreciar la reduccion de los desplazamientos durante todo
el movimiento sismico. Este desempefio mejorado, ademas de reducir los dafos provocados
por la distorsién, también reduce los procesos de fatiga en la estructura derivados de la

acumulacion de ciclos de desplazamiento de gran magnitud.
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Figura 112 Respuesta de desplazamiento de la estructura con y sin disipadores.
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A continuacién, se muestran los resultados de fuerza y desplazamiento registrado en un “link”
que se utiliza para modelar los disipadores en Etabs (2016). Con esta informacién se pueden
evaluar los desplazamientos y ductilidades maximas desarrolladas en los disipadores durante el
movimiento sismico. Para ejemplificar los resultados se selecciona el disipador modelado en el
nivel que tiene la mayor distorsion de entrepiso.

En la Figura 113 se muestran las curvas de histéresis de un disipador modelo 100/3 colocado
en el segundo nivel. En la figura se pueden observar ciclos con transiciones curvas, lo cual indica
que se desarrolla comportamiento inelastico. Ademas, se observa que se desarrollan fuerzas
superiores a la de disefio, lo cual es consecuencia de la sobre resistencia que desarrollan los
disipadores y que se reproduce en el modelo. Finalmente se observan muchos ciclos donde el
disipador se mantiene en el intervalo elastico, es decir que el movimiento sismico no demando
en exceso al disipador. Esto es coincidente con las distorsiones de entrepiso y puede ser
deseable para incrementar la durabilidad de los disipadores.
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Figura 113 Curvas de histéresis en el disipador con la mayor demanda

De acuerdo con datos de Etabs (2016) el disipador se deforma 14.3 mm. Este valor esta por
debajo de la capacidad maxima de deformaciéon de 30 mm, y con esto se verifica que el
disipador no se demanda en exceso en este ejemplo. Para calcular la ductilidad maxima

d(mm) _ 143 _

desarrollada se divide el desplazamiento registrado entre la fluencia es decir u = 5
y

2.86, este valor de ductilidad es bajo, e incluso satisface la condicién de ocupacion inmediata
de acuerdo con ASCE/SEI 41-17
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Finalmente se revisa el nivel de desempefio de la estructura para las demandas impuestas por
los acelerogramas. Para esto, se utilizan las curvas de capacidad obtenidas con el analisis
“Pushover” y los desplazamientos maximos obtenido del analisis no lineal tipo paso a paso.

En la Figura 114 se muestran las curvas de capacidad de la estructura, la linea gris discontinua
corresponde a la estructura sin disipadores y la linea negra discontinua a la estructura con
disipadores. En la figura se muestran lineas verticales que corresponden con los
desplazamientos maximos en la azotea para cada caso. El cruce entre la linea recta y la curva
de capacidad nos indica, de forma indirecta, el nivel de demanda sobre la estructura y si se

mantiene en el intervalo elastico lineal.

Como se puede ver en ambas graficas los desplazamientos, indicados con lineas verticales, son
menores para el edificio con disipadores. Esta reduccién en el desplazamiento, para este
ejemplo, se traduce también en una reduccion de las demandas sobre la estructura. En la figura
se puede observar esta reduccion de las demandas identificando los puntos donde se cortan

las curvas de capacidad.

1.0 1.0
0.9 _. 0.9
0.8 .= 0.8
2 ol 2 -
’d -
o 07 ¥ o 07 -
2 / -- 2 s
g 06 / e g o6 L7
= / - © -
g 05 r—t g 05 ’ PR
S A S P
Z 04 /s Z 04 ;e
9 .1 . Qo p v
c 0.3 : 7 c 0.3 ’;
8 i g A
s o2 J g o2 [,
o S - - -VxCD © , i : ---wCD
0.1 4 . 0.1 2 -
Iy - = -Vx3SD I} : - - -VySD
0.0 7= : 00 ¢ = :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 114 Curvas de capacidad con niveles de demanda

Cabe destacar que para ambas estructuras, el desplazamiento maximo en la azotea se mantiene
por debajo del punto donde cambia la pendiente de la curva de capacidad. Es decir, que todos
los elementos se mantienen en su intervalo elastico lineal. Esta observacion se corrobora con
las articulaciones plasticas ya que en el modelo de Etabs (2016) las articulaciones no reportan

comportamiento no lineal.
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