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RESUMEN

RESUMEN

Se propone un procedimiento de disefio utilizando los conceptos de disefio por desplazamiento directo
gue permite controlar la contribucion de rigidez y resistencia entre dos sistemas estructurales
independientes que trabajan en conjunto para satisfacer ciertos objetivos de desempefio sismico. Los
sistemas involucrados son: 1) sistema principal formado por marcos estructurales que se encargan de
soportar las cargas gravitacionales y laterales en comportamiento elastico; y 2) un sistema secundario
formado por disipadores histeréticos que se encargan de disipar y absorber la energia introducida por
eventos sismicos moderados e intensos. En el procedimiento propuesto se definen como parametros de
disefio principal: a) la distribucion de rigideces a, y b) la distribucion de resistencias y, entre ambos
sistemas estructurales.

Se verifican dos niveles de desempefio: estado limite de servicio y estado limite de seguridad contra
colapso. La reduccién por amortiguamiento suplementario, que se introduce a la estructura debido a la
presencia de los disipadores histeréticos, se realiza de acuerdo con el factor de reducciéon por
amortiguamiento S, propuesto por Castillo (2014).

En coherencia con los métodos de disefio por desplazamiento directo se define un procedimiento que
permite dimensionar los elementos de ambos sistemas basados en consideraciones de rigidez y
resistencia.

La metodologia de disefio propuesta se aplica a un edificio de 8 niveles, formado por marcos de acero con
contravientos de pandeo restringido como disipadores de energia sismica, el cual se ubica en la zona de
suelo blando de la ciudad de México. Ademas se realiz6 un estudio paramétrico considerando diferentes
valores de a y vy, con el fin de recomendar los valores 6ptimos de los parametros de disefio en términos de
efectividad del control de la respuesta y de los costos iniciales de ambos sistemas.

Se pretende que la presente investigacion sirva de herramienta para promover la implementacion de
nuevas tecnologias en el pais, desarrollando una metodologia simplificada para el dimensionado
preliminar, disefio sismico y la evaluacion de la efectividad de los sistemas pasivos de disipacion de
energia sismica, aplicando consideraciones del reglamento local vigente de disefio y recomendaciones de
investigaciones previas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

A design procedure is proposed using the concepts of direct displacement based design which aims to
control the distribution of stiffness and strength between two independent structural systems that work
together to satisfy given performance objectives. The systems involved are: 1) a main elastic structural
frame designed for service loads and lateral loads; and 2) a secondary system, corresponding to a
hysteretic energy dissipation system that controls the effects of lateral loads due to intense and moderate
seismic events. In the procedure developed here two design parameters are chosen: a) the stiffness ratio a,
and b) the strength ratio vy, between the structural systems.

Two limit states are verified: serviceability and near collapse. The reduction of the design displacement
spectrum, due to the presence of the hysteretic energy dissipation system, is done by means of a damping
factor B, proposed by Castillo (2014).

Instead of the traditional trial-error approach, a procedure that allows the designer to establish the
preliminary size of the structural elements of both systems is proposed, stiffness and strength design is
used.

The design methodology is applied to an 8-story steel building with buckling restrained braces, located in
soft soil of Mexico City. With the aim of choosing the optimal design parameters, a parametric study is
developed considering different values of aandy, taking into consideration the effectiveness of the
hysteretic energy dissipation systems and the initial costs of both systems.

The aim of this research is that the proposed procedure encourages the use of new technologies in the
country, by developing a simplified methodology for preliminary sizing, seismic design, and evaluation
of the effectiveness of hysteretic energy dissipation systems, using the rules of the current local design
code and recommendations of previous research.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. CONTENIDO

El presente trabajo consta de cinco capitulos, en los que se desarrollé cada uno de los temas involucrados
con la investigacion.

El primer capitulo introduce al lector con el tema proyectando brevemente la problematica que se plantea
estudiar, luego se desarrolla la justificacion, el objetivo y alcance que guiaron el desarrollo de este
trabajo.

En el segundo capitulo se describen brevemente las investigaciones previas relacionadas con el tema de
estudio y se presentan las bases tedricas que sustentan el criterio de disefio propuesto.

En el tercer capitulo se desarrolla la propuesta para el criterio de disefio y los fundamentos involucrados.

Para corroborar la metodologia, se desarrolla en el cuarto capitulo un ejemplo de aplicacion, en el que se
valida el procedimiento y el comportamiento dinamico del modelo a través de analisis lineal y no lineal.

En el quinto capitulo se evallan los aspectos relacionados con el disefio Optimo de edificios con
disipadores histeréticos, y se presentan recomendaciones sobre cdmo seleccionar los parametros
principales de disefio en funcion de ductilidad, reduccién de la demanda sismica, amortiguamiento
viscoso equivalente, y los costos asociados a la implementacion de disipadores histeréticos de tipo
contravientos de pandeo restringido.

Posteriormente se plantearon las conclusiones y recomendaciones que se generaron de la investigacion.
Adicionalmente se presentan las referencias bibliogréaficas consultadas.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por un largo tiempo el disefio convencional sismico se basd en el concepto de la formacion de un
mecanismo de colapso viga fuerte-columna débil; sin embargo, los sismos de Northridge (1994) y Kobe
(1995) marcaron un conjunto de lecciones que generaron cambios significativos en el enfoque del disefio
de estructuras de marcos resistentes a momentos. Como consecuencia del mecanismo de colapso definido,
se esperaba que la deformacion inelastica (por flexion) se concentrara en los extremos de las vigas, los
dafios observados durante estos sismos indican que la capacidad de disipacion obtenida por este medio es
limitada y la gran mayoria de los dafios generados se debié a la excesiva demanda ineléstica que se
ocasiono en los extremos de las vigas afectando también a las conexiones. Aun cuando no hubo colapso
subito de estas estructuras los dafios fueron tan severos que muchos de estos edificios debieron ser
demolidos (Mahin, 1998). Con base en estas experiencias se pudo evidenciar que aun cuando se cumplié
con los objetivos de disefio sismico, resguardar la vida humana y evitar el colapso de la estructura, los
dafios ocurridos representaron un gran costo econémico.



CAPITULO 1

La tendencia mundial en el disefio sismico se ha abocado en generar nuevas metodologias y criterios de
disefio sismico que generen estructuras y ciudades mas resilientes, el uso de disipadores pasivos de
energia sismica (DPES) ha sido ampliamente estudiado en paises como Japén y EE.UU., segun Taylor
(2012) en Japdn hay més de 950 edificios con estos sistemas, mientras que EE.UU. presenta alrededor de
250 edificios con este tipo de sistemas.

El estudio de edificios con DPES en México no es nuevo, en Tena (2007) se encuentran resumidos los
trabajos realizados en el ambito nacional en el desarrollo, disefio y experimentacion relacionado con la
implementacion de sistemas pasivos de disipacion de energia sismica. Sin embargo, a la fecha de la
presente investigacion, el uso de DPES no estd ampliamente difundido en el territorio nacional. Deben
continuarse los esfuerzos en estudios enfocados a definir metodologias de disefio simples pero racionales
asociadas a los lineamientos y recomendaciones de los reglamentos e investigaciones previas.

Por otro lado, es necesario realizar cambios en los paradigmas de disefio para que el uso de DPES
represente una alternativa técnica y econdmicamente viable para las estructuras desplantadas en las zonas
de alta sismicidad. Para estructuras de acero ubicadas en zonas sismicas de alta intensidad, el
dimensionamiento de los miembros estructurales generalmente estd regido por el control de los
desplazamientos permisibles. Dado que los disipadores pasivos de energia sismica (DPES) son efectivos
en la reduccion de los desplazamientos, el uso de este sistema puede conllevar a reducciones
considerables del tamafio de los miembros estructurales.

1.3. JUSTIFICACION

Los Gltimos avances en disefio sismico y las consecuencias observadas en algunos de los ultimos sismos
de alta intensidad; como Northridge (1994), Kobe (1995), Tohoku (2011) (donde se pudo observar el
adecuado comportamiento de edificios con elementos de control de desplazamiento); indican que no solo
es necesario cumplir con requisitos de resistencia sino que también se deben establecer criterios que
permitan controlar las deformaciones inelasticas que se generan durante estos eventos, directamente
relacionada con los dafios generados. Segun diferentes autores (Priestley et al, 2007; Connor, 2003) el
aumento del desarrollo de criterios cada vez mas especificos y restrictivos en el disefio por desempefio,
sugiere que la filosofia de disefio por fuerzas no posee un control directo sobre el movimiento estructural
de los edificios, en especial cuando se refiere al disefio sismico.

Es evidente que se requiere mejorar las filosofias de disefio y fomentar aquellas que minimicen los dafios
esperados, es por ello que en lo que se refiere a la filosofia del control del dafio de la estructura, este
trabajo se enfoca en establecer un criterio de disefio sismico basado en el concepto conocido como
estructuras de dafio controlado (Connor et al, 1997). Esta filosofia de disefio ha demostrado en diferentes
estudios analiticos como Wada et al (1992), Vargas & Bruneau (2009a), asi como también en estudios
experimentales como Huang & Wada (2000), Yamaguchi et al (2000) y Vargas & Bruneau (2009b) y en
eventos sismicos recientes como el gran sismo de Tohoku en Japon (Taylor, 2012); cumplir con los
objetivos de disefio (sistema principal elastico — sistema secundario inelastico), reducir los costos
asociados a las reparaciones de los dafios y el aumento de la resiliencia de las estructuras, definida como
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la capacidad de un sistema estructural de soportar y recuperarse ante desastres y perturbaciones. Esto se
debe a que esta filosofia de disefio define que todo el dafio generado por el sismo es concentrado en
elementos de facil reemplazo y/o reparacion, permitiendo que el sistema principal permanezca elastico.

1.4.0BJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este estudio es desarrollar un criterio de disefio sismico 6ptimo por desplazamiento para
edificios de marcos resistentes de acero de mediana altura con disipadores histeréticos del tipo
contraviento de pandeo restringido (CVPR) como elementos fusibles. EI método esta destinado a ser
utilizado en edificios regulares de mediana altura (8 a 12 niveles), que deben cumplir con las condiciones
geométricas para ser representados con un modelo de cortante, en donde el comportamiento global a
flexion no es dominante. Se definen como pardmetros de disefio principal: la distribucion de rigideces y la
distribucion de resistencia entre ambos sistemas estructurales.

El criterio se aplica a un edificio de 8 niveles desplantado en la zona del Lago de Ciudad de México. El
modelo estructural presenta regularidad de masa, rigidez y resistencia, tanto en planta como en altura. Las
demandas de desplazamiento son analizadas para la zona Il b de acuerdo con la clasificacion de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS-04). Ademas, para este edificio se
encuentran intervalos de validez de relaciones de resistencias y de rigideces que deben tener los
elementos, en funcion de su desempefio estructural y del costo del sistema estructura-disipador.

3
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2. BASES TEORICAS

2.1.ANTECEDENTES

En el disefio con disipadores histeréticos basados en disefio por desplazamiento se encuentran las
siguientes investigaciones:

e Kim & Seo (2004) plantean un método de disefio sismico para edificios de estructura metélica de
mediana altura con CVPR como DPES. El método se basa en un disefio por desplazamiento directo
simplificado, donde se utiliza un patrén lineal para predecir la deformacion méaxima y también para
la deformacién de fluencia de los CVPR. Se propone una hip6tesis de disefio donde el marco
permanece elastico. Una limitacion del procedimiento descrito por Kim & Seo (2004) es que no se
controla directamente la demanda de ductilidad y esté limitado a edificios de baja altura debido a su
hipotesis simplificada de desplazamiento. La ventaja que presenta es que se trata de un
procedimiento simple y racional para dimensionar los CVPR considerando las condiciones
geométricas del sistema estructural y su capacidad de deformacién.

e En el &mbito nacional, Teran & Virto (2009) presentan un trabajo referente a un sistema pasivo de
disipacion de energia para edificios de mediana altura desplantados en la zona de lago del Distrito
Federal. Esta metodologia esta basada en disefio basado por desplazamiento, pero a diferencia de la
descrita anteriormente utiliza consideraciones especificas para la zona del Lago de la Ciudad de
México. No utiliza patrones de desplazamiento sino factores que permiten transformar de distorsién
local a global definido como coeficiente de distorsién y otro factor de transformacion de sistemas
de multiples grados de libertad (MGDL) a sistemas de un grado de libertad (S1GDL). Otra
diferencia radica en el uso de espectros de ductilidad constante y de diferente amortiguamiento
critico como forma de representar el comportamiento histerético en cada estado de desempefio.

Los contravientos se dimensionan a través de un proceso iterativo para obtener el periodo efectivo
de disefio. Siguiendo la metodologia de Teran & Virto (2009)) se parte de un sistema gravitacional
considerado como invariable y se itera sobre el aporte de rigidez del sistema de CVPR, esta
consideracion no permite establecer la relacion de rigidez y resistencia que debe existir entre ambos
sistemas para la obtencion de la respuesta estructural dptima.

e Maley et al (2010) desarrollaron un método basado en disefio por desplazamiento para sistemas
duales de estructuras de acero con contravientos de pandeo restringido (CVPR) y marcos
resistentes a momento. El procedimiento considera la distribucion de resistencia entre ambos
sistemas como medio de control de la respuesta. Se basa en un patron de desplazamiento inelastico
definido por Priestley et al (2007) y un patrén de fluencia para el marco basado en la curvatura de
las secciones, para los CVPR propone utilizar un patron de fluencia definido por la deformacion en
corte del CVPR y el acortamiento de las columnas del marco donde se ubica el CVPR. ElI método
se aplica a modelos de marcos de 6, 9, 12 y 18 niveles, se estudia su respuesta no lineal en el
tiempo para un conjunto de 10 registros de acelerogramas sintéticos. Los resultados indican que el
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método permite controlar la respuesta de desplazamiento a través de parametros que no se pueden
considerar cominmente en métodos basados en fuerzas. Esto representa una clara ventaja cuando
se pretende utilizar sistemas combinados como medio para resistir las cargas laterales. También
ilustra como la inclusion de marcos resistentes a momentos es un medio efectivo para limitar las
deformaciones residuales, a través de la consideracion de distribucion de fuerzas resistentes entre
ambos sistemas.

En lo que se refiere a metodologias de disefio con disipadores histeréticos con énfasis en los pardmetros
de disefio que controlan el comportamiento, como: relacién de rigideces, relacién de resistencia,
ductilidad, entre otros; se encuentran las siguientes investigaciones:

e Fleming (2004) presenta una metodologia de disefio para disipadores histeréticos utilizando la
filosofia de disefio basada en el control del movimiento estructural (Connor, 2003). EI modelo de
estudio es un sistema de masas y resortes que representa un edificio de cortante de 10 niveles, a
partir del cual se somete a un analisis no lineal en el tiempo para un registro sismico dado
(Northridge, 1994) utilizando un algoritmo elaborado en MATLAB. El algoritmo calibra la rigidez
y fuerza de fluencia de los disipadores, establecidos como los parametros de control para la
implementacion de disipadores histeréticos. La distribucion dptima se obtiene en dos estados por
separado: en una primera parte se establece un valor para la relacién de resistencias y se varia la
distribucion de rigidez hasta obtener la relacion optima en términos de estabilidad de la distorsion
limite y ductilidad maxima desarrollada; en segundo lugar, para la relacion de rigidez 6ptima se
varia la relacion de resistencia y se estudia el comportamiento combinado en fuerza cortante.

e Vargas & Bruneau (2009a) estudiaron el concepto de disefio donde los DPES son elementos
fusibles; es decir, los disipadores concentran el dafio mientras el marco permanece elastico. Este
estudio resalta que debido a la gran cantidad de parametros interconectados en sistemas con
fusibles estructurales, resulta conveniente establecer procedimientos de disefio simplificados que
permitan implementar elementos pasivos de disipacion de energia sin recurrir a analisis avanzados
como procedimientos no lineales en el tiempo.

La primera parte del estudio trata de un estudio paramétrico de un S1GDL sometido a analisis no
lineal en el tiempo de registros sintéticos de aceleracion. Los parametros que se utilizan son «
definidos como el cociente entre la rigidez del marco y la rigidez del sistema combinado, y la
ductilidad maxima pu,,, del sistema combinado. Se concluye que para un desempefio acorde a la
filosofia de disefio de elemento fusible, el valor de la relacion de rigidez o debe encontrarse en el
intervalo > 0.25, mientras que la ductilidad del sistema combinado debe ser p,,,x = 5. Segun
Vargas et al (2009) estos intervalos definen limites en los que los disipadores no requieren
dimensiones excesivamente grandes ni resistir cortantes de gran magnitud.

La segunda parte del estudio propone un procedimiento de disefio para sistemas de MGDL a partir
de los resultados del estudio paramétrico. EI procedimiento tiene base en un disefio por fuerzas que
se realiza para una combinaciéon de parametros (o, g, ) deseada. Los resultados indican que
existen limitaciones al extrapolar los resultados del estudio paramétrico basado en un S1GDL a
MGDL, sin embargo, el estudio comprueba que los sistemas disefiados cumplen con el objetivo de
fusible estructural.
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Nangullasmu (2011) presenta un estudio paramétrico con la finalidad de proponer balances
Optimos de rigideces entre el sistema de marco y el sistema de contraviento-disipador, para ello se
presentan cinco modelos de igual configuracion estructural, de 5 a 25 niveles, con diferentes
relaciones de rigideces a (definida igual que Vargas et al, 2009a) y diferentes relaciones de
rigideces entre el contraviento y el disipador (denominada f) que varia en el intervalo 0.25 <
B < 1. Se realizaron una serie de analisis estaticos no lineales en el tiempo para evaluar el
comportamiento de los modelos. Se concluye que el balance 6ptimo para edificios de baja altura
es de @ = 0.75, es decir el marco aporta el 75 % de la rigidez; para los modelos de mediana
altura a = 0.25, el marco aporta el 25% de la rigidez; para los modelos altos el valor de a =
0.50 a 0.75 genera los mejores resultados. De estos resultados se puede inferir que a mayor altura
del edificio la contribucién del disipador debe ser menor para aumentar su eficiencia. No se
especifican recomendaciones sobre la relacion que debe existir entre la resistencia del disipador y
la resistencia del marco.

Los resultados indicados dan buena informacion sobre el efecto de diferentes variables sobre la
respuesta de los modelos, sin embargo, el disefio que se realiza en este estudio no corresponde a
un nivel sismico especifico, asi como tampoco se evallan los niveles de desempefio asociados,
con base en algun indicador de desempefio como distorsién o desplazamiento lateral. Es por ello
gue no se realizan recomendaciones para un disefio conforme a una intensidad sismica dada que
cumpla con objetivos de desempefio.

Por altimo, una conclusién expresada por Nangullasmu (2011) es que a pesar que en el estudio se
disefiaron a los marcos de concreto reforzado como no ductiles, se demostré que existian
combinaciones de los parametros de rigidez para los que desarrolla comportamiento no inelastico
en los elementos del marco. La mayoria de los modelos estudiados no cumplian con el objetivo
fusible estructural.

Como se detallé en esta seccidn, las investigaciones previas presentan alcances y limitaciones diferentes a
la propuesta que se plantea en este trabajo, entre las cuales se pueden resaltar:

Los estudios previos en el contexto nacional se han basado en modelos simplificados de edificios,
en modelos de un grado de libertad, modelos de rehabilitacién y modelos tridimensionales
resumidos en Tena (2007); sin embargo, no se han generado recomendaciones de disefio para
relaciones Optimas considerando estructuras de dafio controlado conforme a niveles de
desempefio y consideraciones del reglamento, y tomando en cuenta los costos iniciales de
construccion.

A excepcidn del trabajo realizado por Teran & Virto (2009) los métodos de disefio y evaluacion
propuestos estan fundamentados en métodos basados en fuerzas. Segun Priestley et al (2007), los
elementos de control de la respuesta sismica, como los disipadores pasivos por deformacion
histerética, permiten un mejor control de la respuesta estructural y son altamente sensibles al
desplazamiento, mas que a las fuerzas y demandas de estas, lo que los hace particularmente
apropiados para los conceptos de disefio por desplazamiento.
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e Segun Yamaguchi & EI-Abd (2003) la eficiencia de los disipadores varia segin los parametros
tiempo-dependientes de los sismos, como lo son la duracién efectiva del sismo y el periodo
dominante. Por tal razén, los valores descritos en estudios extranjeros, como los de Fleming
(2004) y Vargas (2009a), no necesariamente son aplicables a las caracteristicas sismicas
particulares de la zona blanda del Lago de la ciudad de México.

2.2.DISENO POR DESEMPENO

Desde 1995, el Comité SEAOC (también conocido como comité Vision 2000) introdujo la filosofia de
disefio sismico basado en desempefio con el fin de establecer criterios mas restrictivos para la seleccion,
evaluacion y analisis de los sistemas estructurales ante eventos sismicos. En esta filosofia se busca
establecer un equilibrio entre la seguridad y el costo asociado tanto a la construccién inicial como a las
futuras reparaciones.

En general, los codigos sismicos buscan establecer principios que relacionan la seguridad, el desempefio y
el costo de la estructura. Sin embargo, los resultados observados en los ultimos sismos de gran intensidad
han demostrado que se debe tener mejor control del comportamiento de la estructura y su relacion con los
dafios esperados. En los Gltimos afios se han realizado multiples esfuerzos para desarrollar explicitamente
métodos de disefio sismico basados en desempefio. Cada codigo presenta sus niveles de desempefio y
niveles de demanda sismica, aun cuando difieren en como establecer cada uno de ellos y los factores a
considerar, el enfoque conceptual de disefio sismico no varia.

Los objetivos de desempefio relacionan en parejas el nivel de disefio sismico y el nivel de desempefio
esperado para esa cierta demanda. Ademas, cada objetivo de desempefio se asocia a la importancia de la
estructura. Los niveles de desempefio, también conocidos como estados limite, se refieren al nivel de dafio
aceptado que puede ocasionar el determinado evento sismico de cierta intensidad. Segin Vision 2000,
para un edificio, los niveles de desempefio incluyen los siguientes niveles: completamente funcional,
funcional, seguridad de vida y colapso incipiente. El nivel de disefio sismico queda determinado por la
intensidad asociada a un nivel de demanda, definido como una intensidad sismica maxima esperada y una
probabilidad de excedencia anual asociada.

La Fig. 2.1 muestra la matriz conceptual propuesta por SEAOC donde se representa la interconexién entre
las variables descritas previamente. Para una estructura de ocupacién estandar, como habitacionales,
comerciales u oficinas, se debe cumplir el objetivo basico. Para una estructura de operacion critica, como
hospitales, estaciones de bomberos u otras instalaciones de respuestas a emergencias, se debe cumplir el
objetivo esencial, y finalmente para instalaciones peligrosas para la seguridad de la poblacion, como
centrales nucleares, presas u otros, se debe cumplir el objetivo de seguridad critica.

En México, el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS-04)
presenta los primeros avances para un codigo basado en disefio por desempefio a nivel nacional. Se
indican criterios para la verificacion de desplazamientos permisibles asociados a dos niveles de disefio
sismico. Sin embargo, los estados limites y sus objetivos de desempefio no se encuentran explicitamente
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indicados. En el presente trabajo, utilizando como referencia las recomendaciones del Apéndice A de las
NTCDS-04 se describen los objetivos basicos asociados a dos estados limites:

o Estado de servicio: En este nivel se debe presentar poco o nulo dafio en los elementos no
estructurales y estructurales. EIl nivel de disefio sismico esta definido a partir de un espectro de
disefio que es la séptima parte del espectro de disefio del estado de seguridad contra colapso.

e Estado de sequridad contra colapso: En este nivel la estructura debe garantizar completamente la
vida de sus ocupantes, se espera que haya dafios estructurales y no estructurales. Para los
elementos no estructurales estos pueden quedar severamente dafiados pero debe evitarse la caida
de los mismos asi como de otros contenidos presentes en la estructura. Los elementos
estructurales presentan colapso local, con pérdida de capacidad de carga pero que no afectan la
estabilidad global de la estructura. El nivel de disefio sismico esta definido a partir de un espectro
de disefio que se obtiene siguiendo las recomendaciones indicadas y que considera explicitamente
para su construccién pardmetros como: periodo predominante del suelo, interaccion suelo-
estructura, reduccion por ductilidad y por sobrerresistencia, entre otros.

Niveles de Desempefio Sismico

Completamente , Seguridad de Colapso
Funcional

Niveles de Disefio Sismico , : .
Funcional Vida Incipiente

Frecuente T,=43 afos

Ocasional T=72 afios

Muy raro T,=970 afios

Fig. 2.1 Objetivos de disefio sismico basados en desempefio

(Adaptado de Vision 2000, SEAOC 1995)

2.3. FUNDAMENTOS DEL DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTO DIRECTO
(DBDD)

Los codigos de disefios actuales tanto nacionales como internacionales (NTCDS-04, NHERP-09, ASCE-
07, EUROCODE 8) estan fundamentados en métodos de disefio basados en fuerzas, de tal manera que se
establece que las estructuras deben tener la resistencia suficiente para resistir ciertas cargas o combinacion
de ellas; sin embargo, debido a la importancia que se le reconoce a los desplazamientos inducidos por las

8
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fuerzas sismicas se han venido realizando modificaciones en los codigos para estimar los desplazamientos
inelasticos a partir de las fuerzas elasticas de disefio.

Se encuentran enfoques como los basados en cocientes de desplazamientos, incluidos en los codigos
actuales como el NHERP-09 a través del factor C;, 0 como el de las NTCDS-04 que establecen que los
desplazamientos inelésticos se obtienen del analisis bajo las fuerzas elasticas y multiplicados por Q' R.
No obstante, los métodos siguen siendo esencialmente basados en fuerzas y en el uso de analisis elasticos.
Segun este orden de disefio los estados de desplazamiento se verifican al final del procedimiento de
disefio, asignandole una importancia secundaria, dentro del contexto de disefio por desempefio.

El disefio por desplazamiento est4 basado en la nocién de que el dafio esta directamente relacionado con
las deformaciones de los elementos estructurales y las distorsiones de entrepiso que se generan durante
los eventos sismicos, las cuales estdn directamente relacionadas con los desplazamientos; en
consecuencia, la relacion entre dafio y desplazamiento es directa, a diferencia de la relacién entre dafio y
fuerza. Desde este enfoque, los desplazamientos y su control son de vital importancia desde el inicio del
proceso de disefio.

En el disefio basado en desplazamiento directo (DBDD) propuesto por Priestley et al (2007) se reemplaza
la estructura real por un sistema equivalente de un grado de libertad (SE1GDL) que representa la
respuesta inelastica de la estructura real (Fig. 2.2a), el enfoque como lo describe el autor esta basado en el
procedimiento desarrollado originalmente por Shibata & Sozen (1976), aplicable a sistemas de marcos
con regularidad de masa y geometria en la altura en los que el primer modo de vibracion es dominante, y
en donde la accidn inelastica se asume concentrada en ciertos elementos de disefio como vigas y/o
columnas.

Vi
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F— x
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./.
(a)
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X _
3 201 E 04
c o
E 151 €03
$ 10 E 0.2
£ 54 s 0.1
5 a 0.
£ o a o
0 0

Ductilidad de Desplazamiento Periodo (s)

(c) (d)
(a) SEL1GDL, (b) Rigidez efectiva y ductilidad, (¢c) AVE vs ductilidad y (d) Espectro de disefio de
desplazamiento
Fig. 2.2 Pasos generales de DBDD para sistemas de MGDL
(Priestley et al, 2007)
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Para representar el SELIGDL, la estructura equivalente tiene una rigidez efectiva K,, igual a la rigidez
secante de la estructura, hasta el maximo desplazamiento ineléstico d,, . (ver Fig. 2.2b). Adicionalmente,
el comportamiento inelastico se representa a través de un amortiguamiento viscoso equivalente (AVE), el
cual se relaciona con la energia disipada por comportamiento histerético y el amortiguamiento elastico
inherente a la estructura (ver Fig. 2.2c). A partir del AVE se reduce la demanda sismica y se obtiene el
periodo efectivo T, (relacionado a la rigidez efectiva) que debe tener la estructura real para alcanzar el
estado de deformacién objetivo. En la Fig. 2.2 se representa en forma resumida el procedimiento antes
descrito.

El procedimiento paso a paso para aplicar un disefio por desplazamiento directo (DBDD) se indica a
continuacion:

Paso 1: Seleccidn de la demanda sismica

La demanda sismica para un DBDD es un espectro de desplazamiento para un S1GDL elastico ajustado
para diferentes niveles de amortiguamiento viscoso.

Paso 2: Seleccidn de un desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo se escoge para representar el nivel de dafio asociado a cierta intensidad
sismica. Se define para cumplir con una cierta medida de dafios como: deformaciones, distorsiones,
desplazamientos o ductilidades méaximas esperadas.

Paso 3: Transformacion de MGDL al SE1GDL

Para poder utilizar el espectro de desplazamiento, es necesario transformar el sistema de MGDL a un
SE1GDL. Las propiedades asociadas con el SE1GDL son: desplazamiento de disefio del SE1GDL
(dimax), Y la masa equivalente (m,).

El desplazamiento de disefio del SEIGDL (Ec. 2.1) se obtiene utilizando un perfil de desplazamiento d;,
el cual estd asociado a una forma modal aproximada del primer modo que considera la deformacion
inelastica esperada, Ilamada como forma inelastica del primer modo (Priestley et al, 2007). Las
consideraciones para la seleccion de este perfil de desplazamiento se describen en la seccion 3.4.2 del
procedimiento de DBDD que se desarrollo en el presente trabajo. La masa equivalente m, representa la
masa que participa en la forma inelastica del primer modo, calculada segun la Ec. 2.2.

Amax = 2 m; diz /Xm; d; Ec.2.1

Donde m; corresponde a la masa del i-ésimo nivel y d; al desplazamiento del i-ésimo nivel segun el perfil

de desplazamiento.
2
i

_ \'mid Ec.2.2
me B z dmax
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Paso 4: Transformacion del SE1IGDL a propiedades efectivas

Este paso corresponde a la transformacion del sistema SE1GDL a un sistema (también de un grado de
libertad) que representa las caracteristicas inelasticas que se generan para el nivel de disefio. Se basa en
utilizar la ductilidad p .4, Y €l AVE como medida del comportamiento ineléstico. El sistema resultante
se llama sistema equivalente efectivo de 1 grado de libertad, y de ahi que las propiedades asociadas se
denominen rigidez efectiva y periodo efectivo. Por simplicidad, en el resto del presente trabajo se llamara
sistema equivalente de 1 grado de libertad (SE1GDL).

A partir de la ductilidad se obtiene una relacion que permite escalar el espectro de disefio en funcion del
AVE, como medida de la disipacion de energia (analogo a la consideracién del factor de reduccion (Q°)
del procedimiento de disefio basado en fuerza usado en México). Por ende, es necesario calcular la
ductilidad u .4, asociada al SE1GDL, definida como el cociente entre el desplazamiento objetivo
(dmax) Y €l desplazamiento de fluencia (d,) del SEIGDL.

max

d
Hmax = —j (SE1GDL) Ec.2.3
y

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

A partir de expresiones que relacionan la ductilidad con valores de amortiguamiento viscoso para
diferentes materiales, se obtiene el AVE con el cual se escala el espectro de disefio.

Paso 5: Calculo del periodo efectivo y del cortante basal de disefio

El periodo T, del SEIGDL asociado a la maxima respuesta, se obtiene graficamente entrando al espectro
de disefio con el desplazamiento objetivo d,,,, Y al “cortar” con la curva, se busca en el eje de las
abscisas el valor del periodo T, (ver Fig. 2.2d). Con el periodo T,, la rigidez efectiva K, se puede obtener
con relaciones clasicas de dinamica estructural como sigue:

2
=2 e Ec. 2.4
Te
El cortante basal para el nivel de disefio se obtiene segun la siguiente expresion:
Vy = K, dppax Ec.25

Paso 6: Fuerzas laterales de disefio y andlisis estructural

Para el nivel de disefio, el cortante basal I, se distribuye como una fuerza lateral F;, y se aplica al modelo
estructural en un andlisis elastico.

11
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m;d;

=V, — Ec. 2.6
Zmidi

F;

Para que el analisis elastico represente la condicion inelastica del sistema, es necesario utilizar la rigidez
secante en aquellos elementos en los que se espera que se generen las deformaciones inelasticas. Los
resultados del anélisis elastico bajo estas consideraciones se utilizan para determinar la resistencia
necesaria de los elementos estructurales.

A partir de los pasos descritos previamente, es evidente resaltar que la esencia conceptual del método de
disefio por desplazamientos es diferente al disefio por fuerzas. Sobre las diferencias entre los métodos se
encuentra los puntos resaltados por Priestley et al (2007), que se expresan brevemente a continuacion:

e El periodo fundamental de la estructura no es un resultado del disefio, sino mas bien un parametro
de disefio que se obtiene para cumplir con las condiciones impuestas de deformacion.

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

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

2.4. FUNDAMENTOS SOBRE ESTRUCTURAS DE DANO CONTROLADO

Las estructuras de dafio controlado se definen como una combinacion de sistemas estructurales y sistemas
de transformacion de energia que se integran de tal manera que el dafio debido a un estado de cargas
Gltimas esté restringido a un conjunto de elementos especificos (Connor et al, 1997).

En el presente estudio, el sistema estructural de dafio controlado, representado esquematicamente en la
Fig. 2.3, se define como la combinacion de:

e Un sistema principal que corresponde al marco que presenta comportamiento elastico y que debe
soportar las cargas verticales, pero que también provee parte de la rigidez lateral.

e Un sistema secundario que corresponde con el DPES, para fines de este estudio representado por
los disipadores histeréticos. Este sistema esta disefiado para presentar deformacion ineléstica y
absorber parte de la energia sismica, previo a la fluencia del marco.
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5

o0

Principal (Marco) Secundario (CVPR) Total
(@)

E
D / D L//,J D
Elastico Inelastico Inelastico

(b)

.

(a) Definicion de los sistemas (b) Comportamiento idealizado de los componentes

Fig. 2.3 Esquema conceptual de estructuras de dafio controlado

La Fig. 2.4 muestra la forma general de la curva de cortante basal-desplazamiento para el modelo
elastoplastico del sistema combinado y las relaciones entre las variables interconectadas del sistema. En la
forma general de la curva cortante basal-desplazamiento, el marco y los disipadores estan representados
por un comportamiento elastoplastico en el que actlan paralelamente. La curva presenta una forma
trilineal con pendiente inicial proporcional a la rigidez total del sistema K. = K; + K¢, la segunda
seccion de la curva presenta rigidez proporcional a la rigidez del marco a K, = Ky, el cambio esta
marcado por el desplazamiento de fluencia del disipador d,q; una vez que el marco alcanza su
desplazamiento de fluencia d. ¢ la curva se mantiene horizontal. (Vargas et al, 2009).

vV A
Ve 4+ Sistema Total
U.K[ZKf
Vy 4
T K, Sistema Secundario
"_\'d—»— _—— e T
Vit /_’f Kq  Sistema Prindpal
. i Kf
y oo
-
s -
T T >
dy dyr D
e
Oy (Mmax -1)

Fig. 2.4 Curva general de capacidad para sistemas con fusibles metélicos

(Adaptado de Vargas et al, 2009a)
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A partir de esta curva se definen varios pardmetros que representan la interconexién existente entre las
variables, estas son: relacién de rigideces (Ec. 2.7), relacion de sobrerresistencia (Ec. 2.8) y ductilidad
méaxima desarrollada por el disipador antes que el marco presente comportamiento ineléstico (Ec. 2.9)

o= 1 — Ky :ﬁ Ec. 2.7
1+ Ka/Kr ~ Kg+Kp K,
v,
Q:Vtza(ymax—1)+1 Ec. 2.8
y
:de Ec. 2.9

U
max dyd

2.5. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE MARCOS CON
CONTRAVIENTOS DE PANDEO RESTRINGIDO (CVPR)

2.5.1 Caracteristicas de los CVPR

Un contraviento tradicional es un elemento estructural cominmente utilizado para resistir fuerzas laterales
y contribuir con la rigidez lateral del marco. Ante eventos sismicos de alta intensidad se espera que estos
elementos fluyan en tension y disipen energia; sin embargo, este tipo de contravientos suelen trabajar de
manera adecuada y estable a tensién, pero bajo cargas de compresién pueden sufrir pandeo por efectos de
esbeltez, esta condicidn limita su capacidad de disipar energia de manera estable.

Por tal razdn, se ha presentado una alternativa a los contravientos de acero tradicionales, en los que se
evita la pérdida de capacidad de disipacion energia por efectos de pandeo en compresion. Estos elementos
se denominan contravientos de pandeo restringido (CVPR).

Los CVPR fueron desarrollados originalmente en Japon a mediados de 1980 (Bozorgnia & Bertero,
2004). Su uso estd ampliamente difundido en Japon, mas de 250 edificios presentan estos elementos y se
han implementado continuamente también en EE.UU. desde finales de 1990. (Bozorgnia & Bertero,
2004).

Los CVPR se clasifican como disipadores de energia pasiva por deformacion histerética por lo pueden ser
utilizados eficazmente en aplicaciones de ingenieria sismorresistente. En general, los componentes que
conforman un CVPR son:

a) Un nacleo de acero dictil que disipa energia por efectos de cargas en tension o compresion.

b) Mecanismo de restriccion contra pandeo: compuesto de un material confinante generalmente un
mortero o0 concreto, y una camisa de acero exterior que mantiene la integridad del material
confinante. Entre el material confinante y el nucleo de acero debe existir un material aislante que
evite la transferencia de la fuerza axial del nacleo al mortero. Esto evita que el contraviento

14
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presente mayor capacidad a compresion que a tension, lo que conlleva a un comportamiento
histerético no simétrico, que no es favorable para las fuerzas de disefio y la capacidad estable de
disipacién de energia sismica.

S Material |~ Liﬁ
,’ 7 confinante Contraviento Tension
1 : de pandeo =
A7 7 restringido ’
ey Nucleo de acero que fluye . !
Z }/ P i ]]gsplilzamigl_l_to
7 z Contraviento . _ - =
; V Material desadherente o aislante tradicional N N
] /:/ con pandeo e
7 [IU/I]/ Compresién
- C H d . . -
s feacere - Comportamiento Fuerza Axial-Desplazamiento
(a) Componentes del CVPR (b) Comportamiento histerético

Fig. 2.5 Componentes esquematicos y comportamiento de un CVPR
(Adaptado a espafiol de Clark et al, 1999)

Estos componentes son los responsables de generar un comportamiento histerético estable. En la Fig. 2.5b
se muestra el comportamiento histerético esperado de un CVPR (linea continua) versus el de un
contraviento tradicional de acero (linea punteada). Estudios como los de Fahnestock et al (2007), Clark et
al (1999), entre otros, han demostrado que los CVPR presenta una capacidad de deformacion ciclica
estable y que poseen alta capacidad de ductilidad sin degradacion de resistencia o rigidez.

Ademas de la vision general del CVPR, el nicleo de acero presenta 3 secciones en su longitud (Fig. 2.6):
una seccion que fluye, una seccion de transicion y una seccion de conexion. La primera de ellas, es la
seccion de longitud del nucleo que debe fluir y que se restringe este comportamiento solo a esta zona. La
segunda de ellas, se refiere a la seccidn de longitud que ain se encuentra dentro del material confinante
pero que no debe fluir, razén por la cual el area de esta seccién es mayor que la del nacleo para garantizar
gue se mantenga elastica. La Gltima de ellas, se refiere a una seccién del nicleo que se extiende fuera del
material confinante y que se disefia para conectarse al marco.

2.5.2 Propiedades para el disefio de marcos con CVPR

Una de las ventajas del uso de CVPR es que permite al disefiador la oportunidad de controlar la
resistencia, la rigidez o ductilidad asociada variando el &rea de la seccidn transversal del nucleo de acero.
Para una mejor comprension de como afectan estas variables al disefio de CVPR vy al célculo de los
requerimientos de rigidez y resistencia para cumplir con los objetivos de disefio, a continuacion se
presenta una breve descripcion de tres de los factores fundamentales: rigidez axial, resistencia y
desplazamiento de fluencia.
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Seccion de transicion Niicleo de acero Seccion de conexion

000 X \ 000
00O O0O0
L2 | Lo2| L. | Lu2| L2
T T ]
L

Fig. 2.6 Secciones del nucleo del CVPR

El area del contraviento controla la rigidez lateral que proporciona el CVPR al sistema estructural. En
contravientos tradicionales, la rigidez axial se calcula como sigue:

K = % Ec. 2.10
donde:
A = Area de la seccion transversal
L = Longitud del contraviento
E = Mddulo de elasticidad del acero

Dado que un CVPR no presenta una seccion prismatica, la Ec. 2.10 debe modificarse para poder capturar
correctamente este efecto en la rigidez del contraviento. Teoricamente, la rigidez equivalente total K, se
puede calcular considerando que cada seccién actda en serie (Ec. 2.11).

1 Kne Kt K¢

K., = =
eq — 1 1.1 " K Ke+Kne Ke+Kne Ke Ec. 2.11
Knc Kt Kc

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

AncE

K, = L_nc Ec. 2.12
AgrE

Ke ==~ Ec. 2.13

K, = L, Ec.2.14
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donde:
A,,.=Area del nicleo del disipador que disipa energia histerética
L,.=Longitud del nicleo que disipa energia histerética
Ag-=Area del nicleo del disipador en la seccion de transicion
Lq=Longitud del ndcleo en la seccién de transicién
A.=Area del ntcleo del disipador en la seccion de conexion
L.=Longitud del ntcleo en la seccion de conexion

Si la rigidez axial de la seccion de transicion y de conexion se expresan en funcion de la rigidez del
nacleo (K- = 6K, K. = kKj,.), entonces la Ec. 2.11 se transforma en la expresion dada por la Ec. 2.15.

= Ko (-2 Ec. 2.15

OKk+6+kK

Keq

A través del parametro n = % ; que relaciona la longitud del nucleo L,.y la longitud total L, del
t

contraviento, la Ec. 2.15 se puede reescribir como:

AncE [ &k \ _ AncE
Keq =71 (61c+6+x) = I, Ec. 2.16
1 Sk
KF =2 (5K+ M) Ec. 2.17

El factor de modificacién de rigidez KF permite estimar la rigidez axial modificada del CVPR. Ahora
bien, para poder calcular el valor exacto del factor de modificacion KF es necesario conocer la proporcion
de rigidez entre cada seccion del CVPR. Este factor es Unico de cada fabricante, dado que depende de la
geometria final del CVPR, la geometria del marco donde sera instalado el CVPR y de los detalles de
conexion. Sin embargo, durante el proceso de analisis estructural y pre disefio el disefiador debe ser capaz
de estimar aproximadamente su valor para poder representar correctamente la rigidez lateral en el modelo
estructural. Al estudiar la Ec. 2.17 se propone en este trabajo utilizar una expresion simplificada que
depende solo del parametro n (Ec. 2.18). Es evidente que el disefio final de los CVPR estara sujeto a los
valores indicados por el proveedor de los CVPR, y deberd ser confirmado previo el disefio final y
construccion de la estructura.

KF=1/7 Ec.2.18

La rigidez axial calculada segun las expresiones previas se refiere a la rigidez axial local del CVPR. Es
conveniente obtener la rigidez lateral del CVPR proyectada en el sistema de referencia del marco (Ec.
2.19).

Kq = Keq » cos*(8) Ec. 2.19
Para el alcance de este trabajo se estudian dos configuraciones de CVPR: arreglo en V-invertida y arreglo
en diagonal simple (Fig. 2.7 ay b, respectivamente). A través de la Ec. 2.20 para CVPR en V-invertida y
de la Ec. 2.21 para CVPR en diagonal simple, se presentan expresiones compactas en funcién de la
geometria del marco.
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Ky = Anck | 4cos3(0) Ec. 2.20
nlL
Ay E
K, = 3(6 Ec.2.21
d ) * c0s>(6)
Donde L es el ancho del marco.
dyd dyd
— — =
/ \ / / o/
\| / ) S /
L L
P pd
Lt Lt
H H Lnc
Lnc
0 0
/ p
L L
(@) V-invertida (b) Diagonal Simple

Fig. 2.7 Configuracion de CVPR y variables asociadas
La fuerza cortante V,,; en el marco que genera la fluencia en el nucleo del disipador se obtiene del

equilibrio de fuerzas que acttian en el sistema (Fig. 2.8), resultando la Ec. 2.22 y la Ec. 2.23 para sistemas
de CVPR en configuracion de V-invertida y diagonal simple, respectivamente.

Vyd

A 4

(@) V-invertida (b) Diagonal Simple

Fig. 2.8 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian en el CVPR
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Vya = 2fyq Anc cos(6) Ec. 2.22
Vya = fya Anc cos(0) Ec. 2.23
Donde f,,, es el esfuerzo de fluencia del nucleo del disipador.

De la relacion V,,; = K, * d,,q se despeja el valor del desplazamiento de fluencia d,4, resultando la Ec.
2.24 para sistemas de CVPR en configuracién de V-invertida y la Ec. 2.25 para los de diagonal simple.

dyg = _Jyank Ec. 2.24
Y& 2E cos?(6)

d,, = et Ec. 2.25
¢ E cos? (0)

Las expresiones de la Ec. 2.24 y Ec. 2.25 demuestran que es posible estimar el desplazamiento de fluencia
sin conocer el area del nicleo, ya que depende solo de la geometria del marco y del esfuerzo de fluencia
del acero del ndcleo.

19



CAPITULO 3 [20

3. CRITERIO DE DISENO POR DESPLAZAMIENTO PARA SISTEMAS DE
MGDL CON DISIPADORES HISTERETICOS

3.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO PROPUESTO PARA EDIFICIOS CON
DISIPADORES HISTERETICOS

Los pasos generales para aplicar el procedimiento de disefio que se propone aqui, se resumen a
continuacion (Fig. 3.1)

a) Definir los objetivos de desempefio basados en distorsiones limites para cada sistema que
compone la estructura.

b) Definir la demanda sismica de desplazamiento para cada nivel de disefio sismico.

¢) Reducir la demanda sismica utilizando el factor de reduccion por amortiguamiento suplementario
propuesto por Castillo (2014). Se realizan consideraciones para cada estado limite segun el nivel
de amortiguamiento proporcionado por el sistema secundario.

d) Calcular el periodo asociado a cada estado limite.

e) Obtener el periodo de disefio, comparando el periodo requerido para el estado de seguridad contra
colapso con el periodo asociado al estado de servicio y escoger el valor critico entre ambos.

f) Realizar la distribucion de rigidez y resistencia para cada sistema.

g) Calcular larigidez lateral requerida por entrepiso para cada sistema.

h) Obtener las dimensiones de los elementos estructurales para cada sistema.

i) Para el estado limite de servicio, realizar disefio estructural elastico para las fuerzas laterales de
disefio, y verificar desplazamientos laterales y distorsion limite considerando la rigidez inicial en
todos los elementos.

j) Para el estado limite de seguridad contra colapso, realizar disefio estructural elastico con las
fuerzas laterales de disefio, y verificar desplazamientos laterales y distorsién limite considerando
rigidez secante en los elementos que presentan comportamiento inelastico.

k) Evaluar la capacidad dltima del sistema mediante analisis estatico no lineal.

Para obtener el periodo de disefio del estado de seguridad contra colapso (Fig. 3.2):

a) Seleccionar valores para los parametros de disefio: a y y (Ec. 2.7 y Ec. 3.23, respectivamente).
Debido a la importancia que presentan estos parametros en el disefio, los criterios para una
seleccion adecuada se discuten en el capitulo 5; en donde se estudia su efecto en el desempefio de
la estructura, asi como también se identifican las posibles combinaciones validas de a y y que se
pueden obtener de acuerdo a las caracteristicas del disipador.

b) Establecer perfiles de desplazamiento asociados al comportamiento esperado para los niveles de
disefio sismico.

c) Utilizar los perfiles de desplazamiento para transformar el sistema de MGDL al SE1GDL.

d) Iterar el periodo efectivo asociado al nivel de disefio de seguridad contra colapso, utilizando el
factor de reduccion por amortiguamiento suplementario.

e) Transformar el periodo efectivo del sistema a propiedades iniciales.
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OBJETIVOS DE DESEMPERNO
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Fig. 3.1 Diagrama de bloques de la metodologia propuesta
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|~

PERFILES DE

DESPLAZAMIENTO

Utilizar perfiles de desplazamiento para
transformar sistema de MGDL a SE1GDL
I
I I
FLUENCIA INELASTICO
(lineal) (Priestley, 2007)

v v :
- Seleccionar grupo de
[ 0,6=f (0,Lf,6,,Tip0) | [Orex = DE Oy | grup

secciones preliminares
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CALCULO DEL
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|Obtener periodo efectivo Te; |<7

[Tranformar T, - Rigidez K. |

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

| Obtener periodo efectivo Te; |

[Calcular rigidez inicial K,

Calcular r=f (a, v, To, Tg)

No

Ti=Te Vptmax/Q

Fig. 3.2 Diagrama de bloques para obtener el periodo de disefio del estado limite de seguridad

contra colapso
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TABLA 3.1 NOMENCLATURA DEL DIAGRAMA DE FLUJO

Notacion Descripcion
O, Distorsion limite de entrepiso para el estado de servicio
Omax Distorsion limite de entrepiso para el estado de seguridad contra colapso
0ya Distorsion de entrepiso que genera la fluencia de los disipadores
Oy r Distorsion de entrepiso que genera la fluencia del marco

d Desplazamiento méaximo del SEIGDL para el estado de seguridad contra
max colapso
dyq Desplazamiento de fluencia del SEIGDL

m, Masa efectiva del SE1GDL

Q Relacion de sobrerresistencia del sistema principal
Umax Ductilidad méaxima del SEIGDL
DNE Indicador de dafio no estructural

DE Indicador de dafio estructural

Sd serv Espectro de desplazamiento para el estado de servicio

Sq Espectro de desplazamiento para el estado de seguridad contra colapso
B Factor de reduccién por amortiguamiento suplementario
a Relacion de rigideces
y Relacion de resistencias
T, Periodo fundamental del sistema principal (marco)
T Periodo fundamental del suelo (segln zona indicada en el Apéndice A de las
9 NTCDS-04)
T Periodo fundamental del sistema combinado para el estado limite de servicio
T Periodo fundamenta}l del siste_mg cor_nb_iqado para el estado limite de seguridad
L contra colapso asociado a la rigidez inicial
T Periodo fundamenta}l del siste_mg combinado para el estado limite de seguridad
€ contra colapso asociado a la rigidez secante
K; Rigidez lateral global del sistema combinado
K¢ Rigidez lateral global del sistema principal
K, Rigidez lateral global del sistema secundario
Vyr Fuerza cortante de disefio para el sistema principal
Vya Fuerza cortante de disefio para el sistema secundario
I, Inercia principal de vigas
I, Inercia principal de columnas
N, NUmero de vigas por marco
N, Numero de columnas por marco

p Relacion de rigidez flexional entre vigas y columnas
L Claro libre de las vigas
he Altura de entrepiso
n Relacion entre la longitud del nGcleo L, y la longitud total L, del CVPR
Aax Avrea del nticleo del CVPR requerida por rigidez
Agr Area del ntcleo del CVPR requerida por resistencia
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3.2 OBJETIVOS DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

El dafio en elementos estructurales y no estructurales se relaciona con la deformacion de la estructura en
términos de la distorsién de entrepiso, por ello aqui se escoge este parametro como indicador de
respuesta.

Se establecen dos niveles de disefio estructural sismico a evaluar: servicio y seguridad contra colapso.
Para el estado de servicio, el conjunto marco-disipador debe estar en un nivel de deformacién en el que
los disipadores estén a punto de alcanzar la fluencia. Para el estado de seguridad contra colapso, el
conjunto marco-disipador debe estar en un nivel de deformacion en el que los disipadores se han
deformado inelésticamente y el estado de la deformacion del marco es menor o igual al estado de
desplazamiento maximo permisible.

La tabla 3.2 muestra la matriz de desempefio que se utiliza en el presente trabajo. Cada nivel de disefio
sismico cuenta con un indicador de respuesta asociado, que a su vez se relaciona con cada sistema
(principal, secundario y combinado) para evaluar si se cumple con el objetivo de desempefio tanto global
como individual.

TABLA 3.2 OBJETIVOS DE DESEMPERNO

Nivel de disefio sismico

Elemento Indicador de Respuesta — Seguridad contra
Servicio colapso
Sistema Principal: Formacion de rétulas plasticas en vigas y/o No NG permitido
Marco en base de columnas) permitido P
Maxima ductilidad 1 1
Sistema Secundario: Fluencia del nacleo de acero N?. Permitido
CVPR permitido
Maéxima ductilidad 1 15
6; DNE 0, DE

Sistema combinado ~ Méaxima distorsion de entrepiso
6,4 DE

DNE =dafo no estructural;  DE= dafio estructural

El parametro 6, se refiere a la distorsion de entrepiso para el estado de servicio que genera dafios no
estructurales en el sistema.

El parametro 6, se refiere a la distorsion de entrepiso que genera dafios estructurales en el sistema
secundario, es decir, la distorsion de entrepiso que genera la fluencia del disipador, siendo este el
indicador de dafio en el elemento. Este parametro se define segun el tipo de disipador de energia sismica
gue se instale.
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El parametro 6, se refiere a la distorsion de entrepiso que genera dafios estructurales en el sistema
principal, es decir, la distorsion de entrepiso que genera el inicio del comportamiento ineléstico en el
marco. Este parametro se define segln el tipo de seccion estructural y material que se utilice para el
sistema principal. En la seccion siguiente se detalla su calculo para marcos estructurales de acero.

3.3DISENO POR DESEMPENO: ESTADO DE SERVICIO Y ESTADO DE
SEGURIDAD CONTRA COLAPSO

El procedimiento de DBDD se realiza para ambos niveles de disefio, y se establece cual de los dos niveles
rige las dimensiones del sistema comparando los requerimientos de rigidez.

El procedimiento para el estado de seguridad contra colapso se realiza segin las siguientes
consideraciones:

e Debido a que la NTCDS-04 no presentan consideraciones para la construccion del espectro de
disefio de desplazamiento, este se obtiene de forma aproximada transformando el espectro de
disefio de pseudoaceleracién recomendado en el Apéndice A de las NTCDS-04 a través de la
siguiente relacion:

s, = (%)Zsa Ec.3.1

e Este estado se asocia al perfil de desplazamiento méaximo. Para cumplir con la filosofia de disefio
de estructuras de dafio controlado, el sistema principal (marco estructural) debe permanecer
elastico al alcanzar el desplazamiento maximo de disefio, en consecuencia, la deformacion del
elemento mas critico se obtiene a partir de la distorsion que genera dafios estructurales en el
marco (6y5).

e El factor de reduccion g se calcula segun los parametros de disefio (a,y, Ty, T,) siguiendo las
expresiones dadas en la seccién 3.3.

o Enlo que se refiere a la ductilidad, se utiliza el perfil de desplazamiento de fluencia para calcular
el desplazamiento de fluencia del SEIGDL asociado a la fluencia de los disipadores y la
ductilidad de disefio, se calcula como:

Uomay = Imex (SE1GDL) Ec. 3.2
dyd

El procedimiento para el estado de servicio se realiza segun las siguientes consideraciones:

e El espectro de disefio corresponde a la séptima parte del espectro de disefio para el estado de
seguridad contra colapso, definido segun el apéndice A de las NTCDS-04.
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o [Este estado se asocia al perfil de desplazamiento de fluencia del sistema secundario. El
desplazamiento de disefio se obtiene para el elemento mas critico, es decir comparando la
distorsion que genera la fluencia del ndcleo del disipador (6,,4) y la distorsion limite (65) que
genera dafios no estructurales asociada al estado de servicio.

e El factor de reduccion g, tiene como valor la unidad, debido a que en este estado los disipadores
no deben presentar deformacion ineléstica y no se genera disipacion de energia sismica.

Para cada estado de desempefio (servicio o seguridad contra colapso), una vez que se ha seleccionado el
desplazamiento objetivo y el perfil de desplazamiento, el disefiador debe calcular, siguiendo la
metodologia descrita en la seccién 2.2 de DBDD, las propiedades del SELGDL (m,, dsg16p., ) Y Obtener
el periodo de disefio asociado a cada estado (Fig. 3.3)

h

Diespl az amiento

[
»

T.T. Pariado
Fig. 3.3 Obtencion del periodo efectivo y periodo de servicio

Con la finalidad de poder comparar los periodos de disefio requeridos para cada estado, se propone
transformar la rigidez secante K, del estado de seguridad contra colapso en la rigidez inicial K; (elastica)
del sistema combinado disipador-estructura. Seria incorrecto comparar el periodo efectivo T, con el
periodo requerido para el estado de servicio Ty, debido a que el primero de estos estd asociado a la
condicioén de colapso donde debido a la deformacion inelastica de los DPES se genera disminucion en su
contribucion de rigidez y por ende se relaciona con un periodo mas largo.

Ademas, con este enfoque los requerimientos de rigidez y resistencia se pueden relacionar directamente
con las propiedades elasticas de los elementos, de tal forma que el disefiador puede seleccionar las
secciones y analizar el modelo estructural con las propiedades de disefio presentes en los catalogos de los
fabricantes. Esto permite que el procedimiento propuesto sea compatible con el procedimiento de
dimensionado clasico utilizado en las oficinas de calculo.

La transformacion se realiza evaluando las relaciones geométricas existentes en la representacion grafica
del modelo elastopléstico combinado (Fig. 3.4). De tal forma que la expresion que relaciona la rigidez
secante K, con la rigidez inicial total K; del sistema combinado esta dada por:

K, = Ke“’}l)ax Ec. 3.3
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V A
= Ve Sistema Total
1 / B
g I KK
> Vy 1 -
Kt /_I Ke
} } >
dyqg dy
f————
dyd (Mmex -1)

Fig. 3.4 Calculo de rigidez inicial del sistema combinado a partir de la rigidez secante

La relacién con base en el periodo es:

=1, |2 Ec. 3.4

K max

Donde el periodo de disefio T; es el asociado a la rigidez inicial K; requerida para cumplir con el estado
de seguridad contra colapso. El periodo T; se compara directamente con el periodo T, del estado de
servicio, y el menor de ellos rige los requerimientos de rigidez y resistencia.

Para que el andlisis elastico en el estado de seguridad contra colapso represente la condicion de
desplazamiento Ultimo, es necesario utilizar la rigidez efectiva o secante en aquellos elementos en los que
se espera que se generen las deformaciones inelasticas. Es decir, los CVPR deben modelarse con la
rigidez secante, calculada segun la Ec. 3.5 que se obtiene a partir de las relaciones geométricas presentes
en la Fig. 3.5.
Kq
Ky = = KAK, Ec.3.5

e
U max

Donde KA = 1/u max representa un factor que modifica el area del CVPR por efectos de deformacion
inelastica.

JKd l-/"/'
A/-‘/_..rKde
e

! »
T »

dlyd Oax D

I« »|
=~ 1

dyq (Mmax -1)

Fig. 3.5 Célculo de rigidez efectiva en el disipador
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Para el estado limite de seguridad contra colapso, el cortante basal del sistema combinado V; se calcula
como:
Vi =K, dpmax Ec. 3.6

El cortante V, se distribuye como fuerzas laterales F; en cada nivel, proporcional al perfil de
desplazamiento d; y a la masa, siguiendo la expresion de la Ec. 3.7.

m;d;
Y m;d;

F, =V * Ec. 3.7

El cortante lateral V; de cada nivel se obtiene como:

n
Vi =K Ec.3.8

J=t

Para determinar el disefio final de los elementos estructurales se realiza un analisis estatico elastico
tradicional para verificar que los elementos cumplen con la resistencia de disefio y verificar los
desplazamientos limites establecidos.

Para el estado de servicio, la fuerza de disefio (Ec. 3.9) se obtiene a partir de la demanda de
desplazamiento del estado de servicio d,, calculadas para el periodo inicial T; del sistema combinado. En
el andlisis estructural los CVPR deben modelarse sin ninguna reduccion por efectos de ductilidad debido
a que en este estado no se presenta comportamiento inelastico.

V. =K, dq Ec. 3.9
3.4 PERFILES DE DESPLAZAMIENTO

El método de disefio que se propone en este trabajo se clasifica dentro de los métodos de disefio por
desplazamientos basados en la especificacién directa de la deformacion, conocido como Disefio Basado
en Desplazamiento Directo (DBDD). La metodologia de DBDD consiste en partir de un desplazamiento
objetivo, para posteriormente suministrarle a la estructura la capacidad y rigidez para cumplir con dicho
estado de deformacion.

Un desplazamiento de disefio se adopta para cada estado de desempefio y en conjunto con el perfil de
desplazamiento representan la forma desplazada del sistema marco-disipador. Por esta razon, la seleccion
del perfil de desplazamiento para cada estado de desempefio es un factor importante a considerar, debido
a que puede conllevar a sobrestimar o subestimar el desplazamiento de disefio, influenciando las
propiedades del SE1GDL.

Los perfiles de desplazamiento se definen para un nivel de dafio del sistema combinado que corresponda
con la deformacién del elemento mas critico. En este trabajo se construyen a partir de la distorsion limite
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definida en los objetivos de desempefio. Ademas, cada nivel de desempefio se asocia a un patron de
desplazamiento de acuerdo a la condicion de deformacion que se permite en cada estado.

A continuacidn se presenta como se establecen los perfiles de desplazamiento para cada estado limite.

3.4.1 Perfil de desplazamiento de fluencia

Se parte de la hipdtesis que el mecanismo de fluencia de los entrepisos se debe principalmente a un
comportamiento de edificio de cortante, donde se produce un alargamiento en tension de los contravientos
y acortamiento en compresion de los mismos.

El desplazamiento de fluencia del disipador d,,4 se calcula segin el tipo de disipador que se utilice. En
este estudio, donde se emplean CVPR, se demostro en la seccion 2.4 que d,q solo depende de las
condiciones geométricas del marco y del esfuerzo de fluencia del nucleo del disipador, lo cual resulta
ventajoso desde el punto de vista del procedimiento DDBD, debido a que no es necesario conocer de
antemano el area del nucleo del disipador. Cuando existen niveles con diferente altura de entrepiso o
diferente ancho libre entre columnas, el desplazamiento de fluencia d,,; puede variar de acuerdo con la
ubicacion del CVPR, por tal razén para el disefio se debe considerar el valor critico (el menor de ellos).
Con el desplazamiento de fluencia d,,4 se calcula la distorsion de entrepiso 6,,; del marco que produce la
fluencia del nacleo del disipador.

yd Ec. 3.10

donde h, es la altura del entrepiso.

Si se considera que todos los disipadores por nivel deben fluir simultdneamente, un patrén de
desplazamiento lineal permite representar este mecanismo de fluencia. Para definir el perfil de
desplazamiento lineal se adopta una forma modal asociada, en este caso se utiliza la forma modal lineal
dada por la Ec. 3.11. (Chopra, 2001).

&y = hi/hy Ec. 3.11

donde:
h;=altura del nivel i desde la base.
h,,=altura del nivel n desde la base.

Finalmente, el perfil de desplazamiento lineal asociado a la fluencia de los disipadores se obtiene segln la
Ec. 3.12, en donde se relaciona la forma modal y la distorsion de fluencia.

dy, = Oyq he, 1y, Ec. 3.12
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El desplazamiento de fluencia del SEIGDL se obtiene a partir de la transformacion dada por la Ec. 2.1,
reescrita a continuacion para el desplazamiento de fluencia del SE1GDL.

dy SE1GDL = ¥m;d,” /X m; dy, Ec. 3.13

34.2 Perfil de desplazamiento méaximo

Para este estudio se plantea utilizar el perfil de desplazamiento maximo propuesto por Priestley et al
(2007), aplicable a sistemas estructurales de marcos gque presentan un comportamiento dominado por
efectos de corte. Aun cuando estas expresiones se generaron para marcos resistentes de concreto o acero,
se aplican al sistema combinado de este estudio, ya que se considera que el desplazamiento lateral del
sistema esta dominado por el marco, y los disipadores aportan rigidez y resistencia lateral sin modificar el
perfil de deformacién al desplazarse en paralelo con el marco.

Para definir el perfil de desplazamiento méaximo se adopta la forma ineléstica del primer modo §; , esta

representa una forma modal aproximada del primer modo para la deformacion inelastica esperada. Se
utiliza la forma inelastica del primer modo para edificios de 4 a 20 niveles (Priestley et al, 2007):

5 = (E) (1 _h ) Ec. 3.14
3 \n,/\" " an,

El perfil de desplazamiento maximo d; se obtiene combinando la forma modal y el valor critico dado por
la distorsion méxima de disefio 8,4, -

d

e Ec.3.15
61

di = 6
donde:

dy = Opax Ny Ec. 3.16

El desplazamiento maximo del SEIGDL se obtiene a partir de la transformacion dada por la Ec. 2.1,
reescrita a continuacion para la condicion de desplazamiento maximo.

dmax SEIGDL = X m;d? / ¥ m; d; Ec.3.17

De acuerdo a los objetivos de desempefio, la distorsion méaxima de disefio 6,,,, corresponde a la
distorsion de entrepiso que genera la fluencia de los elementos del marco, marcada por el inicio de la
formacion de rotulas plasticas en las vigas. La distorsion de fluencia del marco 6, se obtiene siguiendo
las expresiones siguientes propuestas por Priestley et al (2007) para marcos estructurales de acero:

0, =030 ¢, L Ec. 3.18
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¢y =2.2¢,/d Ec. 3.19

donde:
¢,= Curvatura de fluencia de la seccion
&,,= Deformacion unitaria de fluencia del acero
L= Longitud libre de la viga
d= Peralte de la seccion

Para utilizar la Ec. 3.19 es necesario conocer el peralte de cada seccion de disefio, lo cual implica un
proceso iterativo para poder aplicar el procedimiento de DDBD, por esta razon, siguiendo las
recomendaciones de Priestley et al (2007) se utilizan las expresiones propuestas por Sullivan et al (2006),
este enfoque alternativo permite conocer la curvatura de fluencia ¢,,» de elementos estructurales de acero
sin conocer de antemano el peralte de la seccidn.

La expresion desarrollada por Sullivan et al (2006) establece que la curvatura de fluencia de la seccion se
puede obtener como funcion del cociente entre el médulo de seccion plastico para flexion Z y la inercia
de la seccion I (Ec. 3.20). Ademas este cociente (tabla 3.3) permanece constante para cada grupo de
secciones tipo W segun la clasificacién AISC (vigas tipo IR). Desde este punto de vista es posible escoger
un grupo preliminar de disefio y obtener una aproximacion de la distorsion de fluencia 6, para iniciar el
procedimiento de disefio por DBDD.

z
byr =75 Ec. 3.20

TABLA 3.3 VALORES DE Z/I PARA GRUPOS DE SECCIONES DE DISENO

(Sullivan et al, 2006)

GRUPO W GRUPO IR Z/I (m?)
W14 IR 356 5.52
W16 IR 406 5.36
w18 IR 457 4.67
w21 IR 533 4.04
W24 IR 610 3.44
wa7 IR 686 3.04
W30 IR 762 2.58

W33 IR 833 2.82




CAPITULO 3 [32

3.5 REDUCCION POR AMORTIGUAMIENTO SUPLEMENTARIO

Tradicionalmente el DBDD considera que la reduccion de la demanda sismica debido a la presencia de
disipadores histeréticos se relaciona con un factor de reduccion por amortiguamiento viscoso equivalente
con base en la ductilidad del sistema. Para reducir el espectro de desplazamiento en este estudio se plantea
utilizar el factor de reduccion por amortiguamiento histerético S, desarrollado por Castillo (2014). EI
factor de reduccion p» equivale al parametro adimensional g especificado en el Apéndice A de las
NTCDS-04. Este autor considera un sistema lineal para la estructura base y el comportamiento histerético
es desarrollado por los disipadores, lo cual estd en concordancia con las premisas de disefio desarrolladas
en el presente trabajo. Ademas que permite que el procedimiento propuesto aqui sea compatible con las
herramientas disponibles en el actual cédigo de disefio (NTCDS-04).

El factor de reduccion B}, se determina a partir de cocientes espectrales entre espectros de peligro
uniforme o espectros de tasa anual de excedencia uniforme en sistemas con DPES y espectros de peligro
uniforme o espectros de tasa anual de excedencia uniforme para sistemas con amortiguamiento critico del
5% correspondientes al valle de México (Castillo, 2014).

g, = —Sad.a) Ec. 3.21
ST, & =5%)

El factor de reduccién f»toma en cuenta la combinacién de dos parametros: la relacion de rigideces «,.,
definida como el cociente entre la rigidez del disipador y la del sistema base (Ec. 3.22) ; y la relacién de
resistencias y, definida como el cociente entre la fuerza de fluencia del disipador y la fuerza total
desarrollada por el sistema combinado (Ec. 3.23).

_Kd_l—a

= = Ec. 3.22
Kf a

ar

_ Y Ec. 3.23
Ve

La expresion matematica para el factor f, esta en funcion del periodo del suelo T, del periodo
fundamental de la estructura base Ty, asi como de la relacion de rigideces a y de la relacion de resistencia
y entre los sistemas, se obtiene a partir de las siguientes expresiones:

T —(ya)t/A .
1_Fa?ra(1_e ba'™)  siT, <K,

By = e~van? SiE,T, <T, < F,T,
z F T\
L 1+ (e—(V”‘r)A - 1)( ’; b) siT, > F,T, J

(o]

Ec. 3.24




Donde los pardmetros A y F;, estan dados por (Castillo, 2014):

_ 2
A=047T* - 23T, + 4.7

(25 siTy <1
b‘{1.0 siT921}
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Ec. 3.25

Ec. 3.26

Los valores de los parametros y y F, dependen de la zona en donde se localice el sistema. Dados en la
tabla 3.4. La definicion de las zonas A-G esta dada por la tabla 3.5.

TABLA 3.4 VALORES DE LOS PARAMETROS ¢ Y F,

(Castillo, 2014)

Zona Y Fq
A 0.7 2.0
B 0.3 1.5
Cc 0.7 1.2
D 0.7 1.2
E 15 1.2
F 2.0 1.5
G 1.6 1.5

TABLA 3.5 DEFINICION DE LAS ZONAS DEL VALLE DE MEXICO

(Castillo,

2014)

Zona

Periodo T, [s]

@@ m m O O W

T, <05

05<T, <10

1.0<T, <15

15< T, <20

20<T, <25

2.5 <T,; <3.0

3.0 <T, <40
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Es importante destacar que los factores de reduccion por amortiguamiento complementario encontrados
en la literatura como los de Priestley et al (2007) y en reglamentos internacionales se han desarrollado
para caracteristicas sismicas diferentes a las presentes en la zona de estudio.

Bommer & Mendis (2005), realizaron un estudio considerando una muestra amplia de registros sismicos
para identificar la influencia de un conjunto de pardmetros sismoldgicos sobre el factor de reduccion
propuesto por diferentes autores; en este estudio se llegd a la conclusion que dicho factor de reduccion es
altamente dependiente de la magnitud del evento sismico, de la distancia a la fuente y de la duracion de la
mayor intensidad sismica. Se resaltan las siguientes conclusiones: el factor de reduccion disminuye con el
aumento de la magnitud, decrece con la distancia y aumenta para condiciones de suelo blando. Es por
estas razones que existe gran variabilidad entre las diferentes propuestas para el factor de reduccion de
respuesta, principalmente por su dependencia a la variabilidad estadistica de los registros utilizados en su
desarrollo. Desde este enfoque, resulta conveniente utilizar factores de reduccion que han sido
especificamente definidos para las condiciones de estudio propuestas en este trabajo.

3.6 REQUERIMIENTO DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA EN LA ESTRUCTURA DE
DANO CONTROLADO

A partir de las relaciones geométricas del modelo elastoplastico combinado (Fig. 2.4) es posible definir
relaciones de cémo se distribuye la rigidez inicial K; del sistema combinado para cada sistema
independiente (K disipador, Ky marco) se obtienen como sigue:

K, = 1-a)K, Ec. 3.27

K = aK, Ec.3.28

En el desarrollo de procedimientos de disefio por desempefio publicados por otros autores como
Bozorgnia & Bertero (2004), se detallan procedimientos para obtener una distribucién de rigidez lateral
asociada a un periodo de disefio requerido. El procedimiento se basa en obtener la rigidez de cada
entrepiso (K;, para el nivel i y K, para el nivel n) a partir de una rigidez global requerida y una forma
modal esperada (Bozorgnia & Bertero, 2004).

Si Sini—08i
Ki = (K/me ) mi 5,——(;1_1 + Ki+1 (5ili15i—i) EC. 329
K, = (K/m,) m; Sn—sgn_l para el nivel n Ec. 3.30

Donde K representa la rigidez global requerida que puede ser K, del disipador o Ky del marco.
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A partir de la rigidez requerida para cada sistema se describe una metodologia para la estimacion de las
secciones de los disipadores del sistema secundario, asi como también para las secciones de las vigas y
columnas del marco del sistema principal.

En lo que se refiere a la resistencia necesaria de cada sistema, se obtienen a partir de las siguientes
expresiones:

Vyd = Kd dyd EC 331

Vyr = K¢ dimax Ec. 3.32

La fuerza cortante que actla en cada nivel para cada sistema, se obtiene distribuyendo el cortante del
disipador V,,; o el cortante del sistema principal V, siguiendo las expresiones (Ec. 3.6 y Ec. 3.7)
previamente dadas para el sistema combinado.

Para el sistema secundario, se verifica que el area del ndcleo requerida por rigidez es suficiente para
soportar las demandas de fuerza cortante.

En el caso del sistema principal, el dimensionamiento se realiza solo por rigidez para aproximar el
periodo de disefio y cumplir con la relacion de rigideces preestablecida. Las demandas finales de
resistencia en el sistema principal se verifican en el analisis estructural aplicando al sistema combinado la
fuerza sismica total de disefio, cumpliendo con las condiciones de andlisis descritas en la seccion 2.2.

Es importante destacar que la metodologia que se presenta en la siguiente seccion para obtener las
dimensiones del sistema principal tiene como objetivo permitir al disefiador conseguir secciones de
disefio preliminares que le permitan acortar el nimero de iteraciones para alcanzar el disefio final. Como
resultado se obtienen secciones de vigas y columnas que garantizan el periodo (por consecuencia la
rigidez) necesario para alcanzar el desplazamiento objetivo.

3.7 DIMENSIONES DEL SISTEMA PRINCIPAL: MARCO

Durante el disefio preliminar de un edificio, particularmente en el caso de DBDD, es de utilidad contar
con herramientas para una estimacion facil y rapida de la rigidez lateral requerida para cumplir con las
distorsiones de entrepiso tolerables y el periodo objetivo. De ahi que el objetivo de esta seccion es
describir un procedimiento basado en rigidez para el dimensionamiento y disefio preliminar del sistema
principal (marco).

Un edificio de marcos resistentes a fuerzas laterales puede tener 3 tipos de comportamiento: corte, flexion
y corte-flexion combinado, que se asocia a un comportamiento global de deformacién lateral (Fig. 3.5). El
tipo de deformacion lateral depende de la configuracion estructural y geométrica del marco. Uno de los
factores de influencia es la relacion p de rigidez flexional entre vigas y columnas, definida segun la Ec.
3.33. En edificios con comportamiento predominante de corte, la inercia de las vigas I, suele ser mayor o
igual que la inercia de columnas I, se considera que las rotaciones en las juntas de vigas y columnas son
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nulas, en este caso los valores de p son mayores a la unidad; el valor de p = o corresponde a la
condicion teorica ideal de vigas de inercia infinita. En edificios con comportamiento en flexién o flexién-
combinada, las vigas presentan flexibilidad en relacion con las columnas, existen rotaciones relativas en
las juntas de vigas y columnas, en este caso los valores de p son menores que la unidad, mientras menor
es su magnitud méas predominante es el efecto de deformacion en flexién, el valor de p = 0 corresponde a
la condicion tedrica ideal de vigas de inercia despreciable o nula.

>

I he Ec. 3.33

p:fZ

donde L es el ancho del marco y h, es la altura de entrepiso.
Con el fin de establecer una expresion que permita obtener las dimensiones de vigas y columnas

necesarias para cumplir con la rigidez lateral necesaria en el marco, se evaluaron en este trabajo las
expresiones propuestas por Chopra (2001), Muto (1974), Schultz (1992) y Bozorgnia & Bertero (2004).

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

Fig. 3.6 Deformacion lateral global en edificios de marcos
(Adaptado a espafiol de Miranda, 1999)

En estas expresiones se utilizan modelos simplificados para calcular la rigidez lateral de un edificio de
maltiple niveles. Es comdn utilizar el modelo ideal de edificio con deformacion predominante de corte
por su facilidad computacional y conceptual. En este modelo, la rigidez lateral de un nivel se obtiene
combinando todas las columnas del nivel en un solo resorte elastico que representa la rigidez lateral del
entrepiso.

La rigidez lateral de un edificio también recibe el nombre de rigidez lateral aparente porque depende del
patron de fuerzas laterales a partir del cual se calcula. Congruentes con la metodologia de disefio
propuesta, se utiliz6 un patron de fuerzas proporcional al perfil de desplazamiento maximo. Aunque los
resultados de la rigidez lateral pueden variar para otros patrones de carga, en este estudio el objetivo es
obtener un disefio preliminar, por lo que no se justifica el aumento en operaciones de calculo para mejorar
la precision o estudiar a profundidad el efecto de diferentes patrones debido a que no se encuentra dentro
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del alcance de la presente investigacion. En el apéndice A se encuentra detallado el procedimiento que se
utilizé para la evaluacién de las expresiones propuestas.

Con base en los resultados obtenidos en el apéndice A, se decidi6 utilizar en esta tesis las expresiones de
Schultz (1992) para estimar la rigidez lateral iterando sobre las secciones de los elementos estructurales
hasta alcanzar la rigidez lateral Ky de diseno.

Aqui se establece un valor fijo de relacién inercia viga-columna en todos los niveles de p = 0.25. Esta
decision se tomo debido que los modelos con valores mayores de p no cumplian con el predisefio de las
secciones de acero, la razén es que se excedia la participacion viga-columna en los nodos, es decir, no se
cumplia con los conceptos de disefio por capacidad. Aun cuando no se espera que el marco experimente
deformaciones inelasticas, mantener conceptualmente un mecanismo de colapso es favorable para el
comportamiento global de la estructura, para poder cumplir con este requisito y utilizar valores mayores
de p se requiere aumentar considerablemente el tamafio de las columnas; en consecuencia, se estarian
sobredimensionando las secciones y resultaria en modelos no eficientes desde el punto de vista
econdmico Yy estructural.

3.8 DIMENSIONES DEL SISTEMA SECUNDARIO: CVPR

3.8.1 Requerimiento por rigidez

Se determina el area del nicleo Ay a partir de la rigidez K, del j-ésimo nivel segun la Ec. 3.34 para la
configuracion en V-invertida, y la Ec. 3.35 para la configuracion de diagonal simple (ver Fig. 2.7).

Kg.n L
=) Ec. 3.34
Ancj 4 E cos3(6)
Kg.nL
= Ec. 3.35
AnC] E cos3(0)

3.8.2 Requerimiento por resistencia

A partir del cortante Vg, del j-ésimo nivel se determina el area del ndcleo requerida para la configuracion
en V-invertida (Ec. 3.36), y para la configuracion de diagonal simple (Ec. 3.37).

Va.L
= Ec. 3.36
ATlCJ 2 fyq cos(6)

Va.L
= Ec. 3.37
ANG = e os(®)
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4. VERIFICACION DEL METODO PROPUESTO

4.1. CARACTERISTICAS DEL MODELO ESTRUCTURAL

El método esta destinado a ser utilizado en edificios de mediana altura (8 a 12 niveles) que se comportan
como un modelo donde el comportamiento global a corte es dominante. Para representar el método
propuesto se escoge un modelo de estudio que consiste en un edificio regular de 8 niveles destinado a uso
de oficinas con CVPR como DPES.

El edificio consta de 4 marcos en la direccion X y 6 marcos en la direccion Y (Fig. 4.1), las vigas tienen
un claro libre de 8 m en todos los pérticos y en ambas direcciones. El primer nivel tiene 4 m de altura de
entrepiso y el resto de los niveles tienen altura de entrepiso de 3.5 m. En funcion del uso del edificio se
considera la carga sismica sin factorizar 605 kg/m? para los niveles tipicos, y para la azotea se considera
395 kg /m?. Para fines de este estudio, se analiza un modelo estructural en dos dimensiones de uno de los
marcos exteriores en la direccion X (Fig. 4.1 a y b). El diafragma de piso se considera rigido, en
consecuencia, en el modelo bidimensional las vigas se consideran como inextensibles en su direccion
longitudinal. La masa asociada al marco de estudio se obtiene de manera simplificada distribuyendo el
peso total de la carga sismica por nivel en la direccion de estudio. A partir de disefios preliminares, el
peso de los elementos estructurales (vigas y columnas) se considerd aproximadamente como el 5% del
peso sismico total distribuido en cada nivel. Para el marco de estudio le corresponde 100.8 t en los niveles
tipicos y 67.2 t en la azotea. El esfuerzo minimo de fluencia del nucleo de los CVPR es de fyg =2530
kg/cm? correspondiente a acero estructural ASTM A36. Los elementos del marco tienen un esfuerzo de
fluencia f,=3515 kg/cm? correspondiente a acero estructural ASTM A572-Gr50.

CVPR CVPR

CVPR CVPR

(@) (b) (©

(a) Vista en planta (b) Marco exterior tipico CVPR en V-Invertida (c) Marco exterior tipico CVPR
Diagonal Simple

Fig. 4.1 Modelo estructural de estudio

La demanda de desplazamiento estd dada por el espectro de desplazamiento recomendado por el
Apéndice A de las NTCDS-04, para la zona de suelo blando Illb con un periodo fundamental del suelo
T, = 1.5 s. Las combinaciones de disefio utilizadas son las establecidas en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el disefio Estructural de las Edificaciones (2004). Se
considera que la accion sismica actiia en ambos sentidos. Se utiliz6 para todos los analisis estructurales el
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programa ETABS Version 15.0.0 (Computers and Structures CSI, 2015), siendo este una herramienta de
célculo cominmente utilizada en la practica profesional.

1.20 1.40
| ===Sd Zona IlIB Ts=1.55s| | =—Sa Zona llIB Ts=1.5]

1.00 1.20

0.80 1.00
£ 0.60 060
3 = 0.60

0.40 P 0.40

0.20 0.20

0.00 L : L 0.00 L ) ;

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

Fig. 4.2 Espectros de respuesta para los sismos de disefio

4.2. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE DBDD PROPUESTO

El modelo estructural del edificio se utiliza para generar 8 casos de estudio, 4 modelos (D1, D2, D3, D4)
corresponden a un arreglo de disipadores de CVPR en V-Invertida, y 4 modelos (S1, S2, S3, S4)
corresponden a un arreglo en diagonal simple. Estos modelos estan asociados a diferentes valores de
relacién de rigideces a y relacion de resistencias y (tabla 4.1 y tabla 4.2). La finalidad de generar
diferentes casos de estudio es evaluar el efecto que tiene la variacion de los pardmetros de disefio, asi
como también comprobar la validez del método en funcion de los objetivos de desempefio. Las tablas 4.1
y 4.2 muestran los parametros de disefio utilizados, junto con los resultados de las propiedades del
SE1GDL para los modelos con CVPR en V-invertida y para los de diagonal simple, respectivamente.

La distorsién para dafios no estructural 6, asociada al nivel de disefio de servicio, se define segln los
valores propuestos en el Apéndice A de las NTCDS-04, se plantea el uso de estos valores debido a que
presentan mejor compatibilidad con la filosofia de disefio por desplazamientos que los establecidos en el
cuerpo principal de las normas. Para este ejemplo se utiliza el valor de 6, = 0.002 indicado para sistemas
en los que los elementos de division no estan aislados de los elementos estructurales y son incapaces de
soportar deformaciones apreciables.

La distorsion de fluencia 6,4 de los CVPR se calcula segin las Ec. 2.19 y Ec. 2.20. Para una relacion de
rigideces a fija, es posible variar la contribucion de resistencia del disipador, mediante el pardmetro 7,
que define la relacion entre la longitud del nucleo y la longitud total. Para valores de n bajos, el CVPR es
mas rigido, por lo que se logra la contribucién de rigidez con menor area en el nicleo, esto a su vez se
relaciona con menor contribucién en resistencia. En contraparte; para valores de n altos, el CVPR es méas
flexible, por lo que se logra la contribucion de rigidez con mayor area en el nlcleo, esto a su vez se
relaciona con mayor contribucion en resistencia. Se considera que el intervalo permitido de variacion del
pardmetro n es entre 0.5 a 0.8, este intervalo comprende el valor extremo més rigido donde el 50% de la
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longitud del disipador fluye y el extremo mas flexible donde el 80% de la longitud del disipador fluye. El
valor final de n (asociado al factor de modificacion de rigidez KF) generalmente lo define el fabricante,
debido a que depende de la geometria de disefio del disipador. Sin embargo, para el alcance de este
trabajo el intervalo propuesto se considera valido por ser los limites maximos y minimos presentes en los
catélogos de estos elementos.

Los CVPR se modelaron con el area del nucleo en la longitud total del contraviento y se utilizo el factor
de modificacion de rigidez KF (definido en la seccion 2.4) para poder capturar correctamente el efecto en
la rigidez del disipador. En el estado de seguridad contra colapso, los CVPR deben representar el estado
de desplazamiento ultimo relacionado a la rigidez secante, es por ello que sus propiedades se modelan
reducidas por el factor KA que representa el estado inelastico del disipador.

La distorsion de fluencia 6, del sistema principal se calcula con las consideraciones dadas en la seccion
3.2, sin embargo, para hacer uso de estas expresiones es necesario contar con secciones preliminares de
disefio que permitan estimar inicialmente la distorsion de fluencia. Se escogieron grupos preliminares de
secciones de vigas y columnas con las que se estimo la distorsion de fluencia 6, del sistema principal,
mostradas en la tabla 4.3. Finalmente, se escoge la mas critica de todo el conjunto de valores. Es evidente
gue con este enfoque la distorsién de fluencia dependeréd de las secciones que se utilicen en el disefio
final, por lo que el proceso de disefio se torna iterativo, sin embargo, como se demostrara en los
resultados, este proceso es relativamente corto siempre que los grupos de secciones de disefio
preliminares se escojan con base en decisiones basadas en herramientas como predisefio con cargas
gravitacionales que permita estimar un intervalo de posibles secciones para las vigas y columnas.

TABLA 4.1 RESUMEN DE PARAMETROS SEGUN PROCEDIMIENTO DBDD PROPUESTO PARA
MODELOS CON CVPR EN V-INVERTIDA

Parametro D1 D2 D3 D4
Relacion de rigideces, a 0.25 0.40 0.50 0.60
Relacion de resistencias, y 0.30 0.20 0.16 0.13
Relacion entre la longitud del ntcleo y la longitud total, # 0.6 0.7 0.8 0.8
Factor de modificacion de rigidez, KF= 1/ 1.67 1.43 1.25 1.25
Desplazamiento maximo del SE1GDL, dmax (m) 0.205 0.205 0.205 0.205
Desplazamiento de fluencia del SELGDL, dyq (M) 0.029 0.034 0.039 0.039
Ductilidad de Disefio Maxima, u 7.06 6.05 5.30 5.30
Periodo Efectivo, Te (5) 1.33 1.11 1.13 1.03
Periodo Inicial, T; (S) 0.80 0.79 0.80 0.80
Periodo del Marco, T, (S) 1.59 1.24 1.04 0.97
Fuerza cortante del sistema combinado, V; (t) 297.04 42625  490.88  556.76
Fuerza cortante del sistema principal, Vys (t) 17450 34159 41291 49450
Fuerza cortante del sistema secundario, Vyq (t) 98.86 84.66 77.97 62.25
Rigidez inicial del sistema combinado, K; (t/m) 3409.32 417116 4033.61 4025.61
Rigidez del sistema principaL Ks (t/m) 852.33 1668.46 2016.80 2415.37

Rigidez del sistema secundario, Kq (t/m) 2556.99  2502.69  2016.80  1610.25
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TABLA 4.2 RESUMEN DE PARAMETROS SEGUN PROCEDIMIENTO DBDD PROPUESTO PARA
MODELOS CON CVPR EN DIAGONAL SIMPLE

Parametro S1 S2 S3 S4
Relacion de rigideces, a 0.25 0.40 0.50 0.60
Relacion de resistencias, y 0.32 0.28 0.20 0.17
Relacion entre la longitud del nucleo y la longitud total, n 0.50 0.80 0.78 0.80
Factor de modificacion de rigidez, KF= 1/n 2.00 1.25 1.28 1.25
Desplazamiento maximo del SE1GDL, dmax (m) 0.205 0.205 0.205 0.205
Desplazamiento de fluencia del SELGDL, dyg (m) 0.033 0.052 0.051 0.052
Ductilidad de Disefio Maxima, u 6.28 3.92 4.02 3.92
Periodo Efectivo, Te(S) 1.36 1.17 1.19 1.07
Periodo Inicial, T (s) 0.82 0.87 0.84 0.83
Periodo del Marco, T, (S) 1.65 1.37 1.06 0.99
Fuerza cortante del sistema combinado, Vt (t) 287.10  389.07  468.69  535.49
Fuerza cortante del sistema principal, Vys (t) 19427 28147 37541  457.73
Fuerza cortante del sistema secundario, Vyq (t) 9283  107.60 93.28 .17
Rigidez inicial del sistema combinado, K: (t/m) 3795.61  3437.08 3667.32 3726.23
Rigidez del sistema principal, K (t/m) 948.90 1374.83 1833.66 2235.74
Rigidez del sistema secundario, Kq (t/m) 2846.71  2062.25 1833.66  1490.49

TABLA 4.3 SECCIONES PRELIMINARES DE DISENO

Seccion L (m) Z/ (m?) @, 0y
W18 8 4.67 0.008 0.018
W21 8 4.04 0.007 0.016
W24 8 3.44 0.006 0.014
W27 8 3.04 0.005 0.012

Las tablas 4.4 y 4.5 muestran los resultados de las secciones de los elementos del marco y de las areas de
los CVPR siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 3.7 y 3.8 del presente trabajo.

En las secciones de los elementos del marco pueden existir variaciones respecto a los valores tedricos
requeridos, debido a que es comdn uniformizar las secciones por conjuntos de niveles, ademas las
secciones no presentan propiedades idénticas al valor teérico. Se tomé como criterio seleccionar la
seccion de catalogo que mas se aproxima al valor requerido y que presenta el menor peso por metro lineal
de perfil estructural.

El &rea del ndcleo del CVPR, calculada segun las expresiones dadas en la seccién 3.7, se distribuye por
namero de disipador a instalar en cada nivel. Para tal fin, se toma en cuenta el nimero de disipadores que
resiste la fuerza sismica en cada sentido de accion. En el caso del arreglo en V-invertida, aunque
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originalmente el disefio se planted segun la configuracion de la Fig. 4.1, las areas por nivel requeridas
resultaron ser muy pequefias para ser técnica y econdémicamente factibles; por tal razon, se decidio
utilizar un solo par de contravientos por nivel, ubicado en la seccion central del marco. Sin embargo, se
reconoce que esta configuracion no representa la mejor opcién en términos de comportamiento
estructural, debido a que no existe redundancia de elementos resistentes y las fuerzas axiales generadas
por los CVPR se concentran en seccion central del marco reflejaAndose en mayor demanda en las
cimentaciones.

TABLA 4.4 RESUMEN DE SECCIONES DE DISENO PARA MODELOS CON CVPR EN V-
INVERTIDA

D1 D2 D3 D4

CVPR Marco CVPR Marco CVPR Marco CVPR Marco
Nivel

" Columnas Vigas Columnas Vigas Columnas Vigas

(cm?) (cmd) ) () Columnas Vigas

65 WI4900 WI1860 6.5 WI14x120 WI180 65 W14x145 WI18X76 6.5  W14x145 W21X73
180 WI1490 WI18x0 100 W14x120 W18x50 12.0 W14x145 WI18x76 8.0  W14x145 W21x73
240 WI14x145 W21x62 160 WI14x193 W24x76 12.0 W14x176 W24x76 12.0 W14x211 W24x84
240 WI14x145 W21x62 160 W14x194 W24x76 200 WI14xI76 W24x76 120 W14x11l W24x84
260 WI14x159 W2Ix73 20.0 WI14X211 W27x84 20.0 WI14x233 W24x94 150 W14x283 W27x102
260 WI14x159 W21x73 200 WI14X211 W27x84 240 WI14x233 W24x94 150 W14x283 W27x102
280 WI14x193 W21x83 240 W14x283 W27x94 240 WI14X257 W27x102 180 W14x311 W27x114
280 WI14x193 W21x83 240 W14xX283 W27x04 240 WI14x257 W27x102 180 W14x311 W27x114

P N Wb 01O N

TABLA 4.5 RESUMEN DE SECCIONES DE DISENO PARA MODELOS CON CVPR EN
DIAGONAL SIMPLE

S1 S2 S3 S4
CWPR Marco CVPR Marco CVWPR Marco CVPR Marco
Nivel
C nc Anc Anc
,. Columnas  Vigas ,. Columnas  Vigas ,. Columnas  Vigas ,. Columnas  Vigas
(cm”) (cm®) (cm®) (cm®)

80 WI1490 WIBG0 80 W14x132 W18565 8.0 W14xd76 WI18x65 6.5 W14x176 W21x62
180 W14x00 WI18x50 18.0 W14x132 WI1865 180 W14x176 W18x65 10.0 W14x176 W21x62
250 WI14xi45 W21x62 250 WI14R11 W2Ix62 250 W14xe1l W24x76 100 W14x257 W24x84
250 WI14x145 W21x62 25.0 W14X211 W21x62 250 W14xX211 W24x76 200 W14x257 W24x84
300 W14x159 W21x68 30.0 W14x233 W2Ix83 30.0 W14xX257 W24x84 200 W14x311 W24x94
300 W14x159 W21x68 30.0 W14x233 W21x83 30.0 W14x257 W24x84 250 W14x311 W24x94
350 WlAXI76 W2IX73 35.0 W14xX257 W24x84 30.0 W14x283 W24x94 250 W14x342 W27x94
350 W76 W21X73 35.0 W14X257 W24x84 30.0 W14x283 W24x94 250 W14x342 W27x94

P N W b 01O N
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Las Figs. 4.3 y 4.4 muestran como se distribuye la rigidez lateral por entrepiso de cada sistema para cada
arreglo de CVPR. Donde K; se refiere al sistema combinado, Ky se refiere al sistema principal (marco) y
K, se refiere al sistema secundario (CVPR); también se muestra la rigidez requerida por el sistema
combinado (K,) para obtener el periodo de disefio utilizando el procedimiento de la seccién 3.6. Estos
valores se obtienen para valores de rigidez inicial; es decir, sin aplicar el factor KA (Ec. 3.5) que modifica
el area del CVPR por efectos de deformacion inelastica.

La rigidez lateral del sistema combinado (K;) se obtuvo a través del programa de andlisis estructural
ETABS Version 15.0.0 para un patrén de carga lateral que sigue las fuerzas laterales de disefio. Se
model6 de forma independiente el sistema principal (Kf) bajo las mismas condiciones del sistema
combinado y se obtuvo la rigidez lateral asociada. La rigidez del sistema secundario que aporta el (K;) se
obtuvo como la diferencia entre ambos sistemas.

En las Figs. 4.3 y 4.4 se observa que para cada configuracion de CVPR la rigidez total requerida por el
sistema combinado no presenta alta variacion entre cada modelo, el efecto de la relacion de rigideces y de
resistencias solo afecta la contribucién individual de cada sistema independiente. Ademas se puede
observar que las secciones de disefio propuestas se ajustan adecuadamente a la distribucion de rigidez
requerida. Los modelos D1, D2, S1, S2 corresponden a aquellos donde la contribucion de rigidez de los
CVPR es mayor que la del marco; los modelos D3 y S3 corresponden a una contribucién de rigidez igual
por parte de ambos sistemas, y los modelos D4 y S4 corresponden a aquellos donde la contribucién del
marco es mayor que la de los CVPR, estas variaciones se pueden diferenciar en los resultados mostrados
en las Figs. 4.3y 4.4.

Las Fig. 4.5 a 4.8 muestran como se distribuye la fuerza cortante segtin la metodologia utilizada para cada
estado limite, donde V, representa la fuerza cortante del sistema combinado, V la fuerza cortante
correspondiente al marco y V, la fuerza cortante correspondiente a los CVPR. Para el estado limite de
servicio el cortante basal de disefio se calcula segun la Ec. 3.9, y se distribuye como fuerzas laterales
usando la Ec. 3.7, y las fuerzas cortantes de cada entrepiso se obtienen segun la Ec. 3.8. De forma similar,
se realiza para el estado de seguridad contra colapso, donde el cortante basal de disefio se calcula segun la
Ec. 3.6, luego se obtienen las fuerzas laterales y cortantes de entrepiso de igual forma que en el estado
limite de servicio.

Para el estado de servicio se observa que los CVPR deben resistir la mayor parte de la fuerza cortante
total, esto ocurre principalmente en los casos donde estos aportan mas rigidez que el marco (D1, D2, D3,
S1, S2, S3); por el contrario, en el estado de seguridad contra colapso el marco es el encargado de resistir
la mayor parte de la fuerza cortante, esto implica que una vez que los disipadores han alcanzado su
maxima fuerza cortante, la distribucion de la resistencia se redirecciona a los elementos resistentes del
marco. El trabajo de los CVPR en el estado de seguridad contra colapso se relaciona principalmente con
el control de los desplazamientos y en la concentracion del dafio por deformacion inel&stica.
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Fig. 4.3 Distribucion de la rigidez lateral para los CVPR en V-invertida
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Fig. 4.6 Distribucién de la fuerza cortante de entrepiso del estado de servicio para los CVPR en
diagonal simple
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Fig. 4.7 Distribucidn de la fuerza cortante de entrepiso del estado de seguridad contra colapso
para los CVPR en V-invertida
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4.3. VERIFICACION DE DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSION DE ENTREPISO
PERMISIBLE

4.3.1 Estado de Servicio

Se realiz6 un andlisis elastico estatico para el estado de servicio, donde se aplicaron las fuerzas laterales
de disefio en cada nivel; estas fuerzas se obtienen a partir del cortante de disefio representado en las Figs.
45y 4.6, para V-invertida y para diagonal simple, respectivamente. Luego se procedio a realizar el
analisis estructural considerando la rigidez inicial sin reduccion por efectos de ductilidad; es decir, sin
aplicar el factor KA (Ec. 3.5). Se obtuvieron los resultados de desplazamiento y distorsion de entrepiso
para cada modelo. Las Figs. 4.9 y 4.10 muestran los resultados de desplazamiento lateral para el estado
de servicio y el perfil de desplazamiento lateral estimado siguiendo el procedimiento de DBDD
propuesto.

En las Figs. 4.9 y 4.10 se observa que el perfil propuesto en el procedimiento de DBDD sobreestima los
valores de desplazamiento para todos los modelos, siendo los modelos S1 y D1 los que mejor se
aproximan al perfil de desplazamiento utilizado.

Las Figs. 4.11 y 4.12 muestran los resultados de distorsion de entrepiso del anélisis estructural para el
estado de servicio y los limites permisibles para dafio no estructural (DNE) y dafio estructural (DE)
asociados a este estado limite.

Para los CVPR en V-invertida el estado de servicio estuvo regido por la distorsion de fluencia asociada al
inicio de dafio estructural (DE).

En el caso de los CVPR en diagonal simple rige la distorsién limite para dafio no estructural (DNE);
excepto en el modelo S1. Ademas, los valores de distorsion de entrepiso para dafio no estructural y dafio
estructural se encuentran muy cercanos entre si.

En general, los modelos presentan poca variacion de la distorsion a lo largo de la altura. Los niveles
intermedios presentan la mayor demanda de distorsion de entrepiso. Se observa que los CVPR no
alcanzan la distorsion de fluencia en el estado de servicio, por lo que se cumple con el objetivo de
desempefio para este estado. Un disefio 6ptimo de los disipadores para este estado implica que deben estar
muy cercanos a fluir; sin embargo, debido a que las secciones utilizadas para el disefio final no son
exactamente los valores tedricos puede haber desviaciones en los resultados, los modelos que mejor se
aproximan a la respuesta esperada son D1, D2y S1.
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4.3.2 Estado de seguridad contra colapso

De forma similar al estado de servicio, se realizd un analisis elastico estatico para el estado de seguridad
contra colapso, en el cual se aplicaron las fuerzas laterales en cada nivel. Estas fuerzas se obtienen a partir
del cortante de disefio presentado en las Figs. 4.7 y 4.8 para V-invertida y para diagonal simple,
respectivamente. Luego se procedio a realizar el andlisis estructural considerando la rigidez secante; es
decir, considerando la reduccion por efectos de ductilidad a traves del factor KA (Ec. 3.5) aplicado a las
propiedades de los CVPR. Ademas, con este andlisis se verifico el disefio preliminar de las secciones de
acero.

Las Figs. 4.13 y 4.14 muestran los resultados de desplazamiento lateral del andlisis estructural para el
estado de seguridad contra colapso y el perfil de desplazamiento lateral estimado siguiendo el
procedimiento de DBDD propuesto. En ellas se muestra que el perfil propuesto en el procedimiento de
DBDD sobreestima los valores de desplazamiento para todos los modelos. El perfil de desplazamiento
maximo utilizado corresponde con un modelo ideal de edificio con deformacion global de corte, sin
embargo, al utilizar un valor de p =0.25 se esperaba cierta variacion en el perfil de desplazamiento.
Debido a las pocas referencias existentes sobre perfiles de desplazamiento para edificios duales de marcos
de acero con CVPR, al utilizar el perfil de desplazamiento propuesto por Priestley et al (2007) se logré
una estimacion aproximada aceptable para los objetivos del procedimiento de DBDD propuesto. Sin
embargo, se puede notar que se debe mejorar la estimacién del perfil de desplazamiento a utilizar para
generar resultados con mejor aproximacion.

En las Figs. 4.15 y 4.16 se presentan los resultados de distorsion méaxima de entrepiso del analisis
estructural para el estado de seguridad contra colapso y el limite permisible para dafio estructural (DE)
asociado a la fluencia del marco. En ellas se observa la distribucion de distorsion de entrepiso a lo largo
de la altura, donde los niveles mas demandados son los intermedios, y la demanda de distorsion en los
niveles superiores es baja en comparacion con estos, en consecuencia, los CVPR en los niveles superiores
presentan poca demanda y desarrollan poca ductilidad. Esto se debe a que la demanda de fuerza cortante
en estos niveles es baja y se utilizan secciones de CVPR mayores a las requeridas debido al criterio de
uniformizacion de las secciones y de la consideracion de un area minima de disefio compatible con las
disponibles en el mercado. La variacion de la altura en el primer entrepiso y los efectos por el
empotramiento en la base generan una fuerte variacion en la distribucion de distorsion en el primer nivel.

Los resultados de las Figs. 4.15 y 4.16 muestran que ninguno de los modelos planteados sobrepasa la
distorsion permisible de disefio, esto refleja que la metodologia aplicada resulta en un buen
comportamiento lateral que cumple con los objetivos planteados.
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4.4EVALUACION DE LA CAPACIDAD ULTIMA MEDIANTE ANALISIS

ESTATICO NO LINEAL (AENL)

En la seccion 2.3 se presento la curva general de capacidad para sistemas con fusibles estructurales, para
cada uno de los modelos propuestos se obtienen estas curvas a partir de los pardmetros calculados del
procedimiento de DBDD. Mediante estas curvas es posible observar como se relacionan los sistemas
estructurales y ademas con la curva del sistema combinado es posible inferir la forma que debe tomar la
curva de capacidad siguiendo el procedimiento propuesto. Las Figs. 4.17 y 4.18 muestran la fuerza
cortante asociada a cada sistema contra el desplazamiento lateral, donde V, representa la fuerza cortante

del sistema combinado, V; la fuerza cortante correspondiente al marco y V, la fuerza cortante

correspondiente a los CVPR.
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diagonal simple

Con la finalidad de evaluar la capacidad ultima de los modelos estudiados, se realiz6 un analisis estatico

no lineal de los modelos propuestos, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

e Se aplic6 un patrdn de cargas estaticas proporcionales al primer modo de vibracién. Los modelos
se sometieron a carga lateral hasta alcanzar 2.5 veces el desplazamiento objetivo en el nodo de
control. No se observa caida de carga en las curvas de cortante basal-desplazamiento lateral en la
azotea debido a que el estado ultimo se rigi6 por la falla de los CVPR; como consecuencia de la
hipétesis disefio de estructura de dafio controlado, en el estado de seguridad contra colapso los

marcos aun presentan comportamiento elastico y pueden soportar mayor demanda.

e Se utiliz6 un modelo donde el comportamiento ineléstico de los elementos se presenta en rétulas
de plasticidad concentrada en sus extremos. Las vigas siguen un modelo no lineal con
endurecimiento cinematico, con rétulas plasticas controladas por deformacion en flexién. Las
columnas siguen un modelo no lineal con endurecimiento cinemaético, con rotulas plésticas
controladas por deformacion combinada de flexion y compresién. Los CVPR presentan un
modelo no lineal con endurecimiento cinematico e isotropico (CSI Analysis Reference Manual
for ETABS 2015, 2015), con rotula pléstica controlada por fuerza axial ubicada en la zona de

fluencia del mismo.
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e Se realizaron andlisis preliminares donde se determind que los efectos P-A no afectaban los
modelos, por lo que para la totalidad de ello se excluyeron estos efectos.

e Se consideraron los efectos de las cargas gravitacionales.

A partir de la curva de cortante basal-desplazamiento lateral en la azotea derivada del AENL, se obtuvo la
curva de capacidad del marco como un S1GDL, esto con la finalidad de poder comparar los resultados del
AENL con la curva general de capacidad tedrica desarrollada previamente. La transformacion se realiza
similar al procedimiento del método del espectro de capacidad propuesto por ATC 40 (Applied
Technology Council, 1996), donde el desplazamiento de la azotea se transforma en desplazamiento
espectral asociado a sistemas de un grado de libertad (Ec. 4.1), y el cortante basal se transforma en la
fuerza cortante de un sistema equivalente de 1 grado de libertad (Ec. 4.2).

__daEnL Ec. 4.1

d =
S1GDL FP1 $azotea1

donde:
ds1cpr €S el desplazamiento del SEIGDL
dagn. €S el desplazamiento en la azotea obtenido del AENL
FP; es el factor de participacion del primer modo de vibracion
®azotea €S €l desplazamiento modal en la azotea para el primer modo de vibracion

Vbagn Ec. 4.2

VsiepL = 0

donde:
Vs16p1 €S el cortante basal asociado al SELGDL
Vagn. €S el cortante basal obtenido del AENL
1, es la relacion entre la masa efectiva del primer modo y la masa total de la estructura

La curva de capacidad general tedrica y la obtenida a través del AENL se pueden apreciar en las Figs.
4.19y 4.20. En éstas se resaltan con un marcador en forma circular el inicio de la fluencia de los CVPR y
con un marcador en forma de rombo el inicio de la fluencia de las vigas del sistema principal. La curva
obtenida del AENL sigue la forma tedrica trilineal con marcados cambios de pendiente en los puntos
destacados como la fluencia de los CVPR y la del sistema principal. Se observa que en todos los casos el
desplazamiento de disefio ocurre antes del inicio de la fluencia del marco, por lo que se cumple con el
objetivo de desempefio. Sin embargo, el modelo no lineal utilizado sobrestima la rigidez de postfluencia
de los elementos, razon por la cual se subestima ligeramente la fuerza cortante presente en el sistema
obtenida del AENL.

Las Figs. 4.19 y 4.20 muestran que la metodologia propuesta genera un control mas explicito sobre los
diferentes aspectos que estan involucrados en el disefio sismico de edificios con disipadores histeréticos,
al contrario de enfoques alternativos, aqui se consideran pardmetros como la contribucién de cada sistema
en términos de rigidez y resistencia, se utilizan factores de reduccion que aproximan para cada nivel de
contribucion la reduccion de la demanda de desplazamiento y ademas se puede obtener una estimacion
inicial de la curva de capacidad esperada del sistema a partir de los parametros de disefio.
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4.5. ANALISIS NO LINEAL EN EL TIEMPO

Para verificar que la metodologia propuesta genera resultados aproximados a la respuesta no lineal en el
tiempo para eventos sismicos, se realiza un analisis “paso a paso” o analisis no lineal en el tiempo
(ANLT) para un conjunto de sismos caracteristicos de la zona donde se ubica la estructura. El analisis se
realiza solo para el estado de seguridad contra colapso, con sismos escalados a este nivel de demanda.

4.5.1 Seleccidn de los registros sismicos

El criterio utilizado para el escalamiento fue la simulacién de acelerogramas compatibles con el espectro
usando el método de ajuste en el dominio del tiempo propuesto por Abrahamson (1998) y Hancock et al
(2006), el cual utiliza ondeletas para modificar un registro base y generar un registro modificado que se
ajusta al espectro de disefio. Originalmente se estudié una base méas extensa de registros (un total de 17
registros) de donde finalmente se seleccionaron 7 correspondientes a sismos de subduccién con magnitud
mayor a 6.9 (tabla 4.6) con base en la compatibilidad al espectro de disefio, la convergencia del método
de ajuste y considerando que no se generaran cambios en el periodo predominante del suelo. La Fig. 4.21
muestra los espectros de respuesta de los registros escalados y su ajuste al espectro de disefio. En el caso
de disefio por desplazamiento es importante que los registros se ajusten adecuadamente al espectro de
desplazamiento, siendo éste la variable principal de disefio; sin embargo, la Fig. 4.21b muestra los
espectros de pseudoaceleracién como referencia.

Cabe destacar que se escogio este método de ajuste espectral debido a que calculos preliminares con
métodos tradicionales como el escalamiento para una intensidad en un intervalo de periodos de interés, no
permitia generar espectros de desplazamiento compatibles con el de disefio. Al escalar los registros para
ajustarse al espectro de desplazamientos se generan demandas de aceleracion por encima de los valores de
disefio, por lo cual no era posible realizar comparaciones reales con los valores propuestos en la
metodologia. Esto es consecuencia de las caracteristicas especificas de los sismos de la zona blanda del
valle de la ciudad de México.

TABLA 4.6 REGISTROS SISMICOS PARA EL ANLT

. Fecha del .

No. Registro SiSmo Magnitud  Tg ()
1 16a 11-01-97 6.9 1.1
2 10a 14-09-95 7.3 1.25
3 13a 14-09-95 7.3 1.3
4 07a 25-04-89 6.9 1.35
5 09a 14-09-95 7.3 14
6 18a 11-01-97 6.9 15
7 24b 14-09-95 7.3 1.6
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Fig. 4.21 Espectros de respuesta de los registros sismicos para el ANLT

45.2 Parametros de analisis

El método de integracion utilizado fue Hilber-Hughes-Taylor, con valor de a=0, que se considera
equivalente al método de integracion de Newmark con aceleracion promedio (CSI Analysis Reference
Manual for ETABS 2015, 2015) comUnmente utilizado en otros programas de andlisis no lineal como
DRAIN 2D-X (Prakash et al, 1993). EI modelo no lineal de los elementos es el mismo descrito en el
AENL. Se consideré amortiguamiento de Rayleigh, es decir proporcional a la masa y a la rigidez. Se
considerd el efecto de las cargas gravitacionales y se excluyeron los efectos P-A.

La validacion del procedimiento se obtiene comparando la respuesta promedio ante los sismos
seleccionados con los estimados en el analisis estatico lineal con rigidez secante para el estado de
seguridad contra colapso (DBDD). Esto con la finalidad de mostrar que siguiendo las hip6tesis del DBDD
y las consideraciones propuestas en la metodologia de disefio presentada se pueden obtener resultados
aproximados a la respuesta no lineal en el tiempo de la estructura.

45.3 Resultados de los ANLT

En las Figs. 4.22 y 4.23 se observa que la metodologia propuesta presenta buena aproximacion a los
desplazamientos laterales obtenidos del ANLT. En algunos niveles la demanda de desplazamiento
resultante de los ANLT es mayor que la estimada por el procedimiento DBDD; sin embargo, existe buena
correspondencia en el desplazamiento maximo en la azotea y en la forma del perfil de desplazamiento. Lo
que se demuestra con estos resultados es que los obtenidos durante el analisis elastico estatico con rigidez
secante siguiendo las recomendaciones de la metodologia propuesta dan una buena estimacion del
comportamiento no lineal de la estructura durante eventos sismicos reales.
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Fig. 4.22 Demanda de desplazamiento para los CVPR en V-invertida del ANLT
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Los resultados de la demanda de distorsion de entrepiso obtenidos de los ANLT vy los estimados a través
del procedimiento propuesto (DBDD) se muestran en las Figs. 4.24 y 4.25 para cada modelo. Ademas se
indica el limite permisible del estado de seguridad contra colapso (DE), asociado al inicio de la fluencia

del marco.

En las Figs. 4.24 y 4.25 se observa que la distribucién de distorsion del ANLT se aproxima a la obtenida
en el andlisis elastico estatico con rigidez secante, los niveles superiores presentan buena aproximacion;
sin embargo, para los niveles intermedios (2, 3 y 4) el procedimiento de DBDD subestima la demanda de
distorsion. Al comparar con la distorsién limite que marca la fluencia de los elementos del sistema
principal (DE) se observa que ninguno de los modelos la supera, confirmando que se cumple con el
objetivo de desempefio.
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Fig. 4.24 Demanda de distorsion de entrepiso para los CVPR en V-invertida del ANLT
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Fig. 4.25 Demanda de distorsion de entrepiso para los CVPR en diagonal simple del ANLT

Los resultados de la demanda de ductilidad de los CVPR obtenida a partir de los ANLT y los estimados a
través del procedimiento propuesto se muestran en las Figs. 4.26 y 4.27, para cada modelo.

La distribucién de la ductilidad a lo largo de la altura sigue la forma de la distorsion de entrepiso, en
consecuencia, los niveles con mayor demanda son los niveles intermedios (2, 3, 4); donde en algunos
modelos se supera los valores estimados por el procedimiento de DBDD. Salvo en los modelos D2 y S4
no se observa una pronunciada concentracion de deformacion ineléstica en los niveles intermedios. Para
todos los modelos, los niveles superiores presentan muy poca demanda de ductilidad, indicando que estos
CVPR no presentan un comportamiento eficiente en términos de ductilidad. Este comportamiento es
consecuencia de utilizar secciones minimas de CVPR acorde a secciones disponibles en el mercado, en
vez de las requeridas tedricamente que garantizaria un comportamiento mas uniforme de ductilidad a lo
largo de la altura.
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A partir de los resultados obtenidos en el ANLT, donde la maxima ductilidad desarrollada por los CVPR
es de 8.4 en el modelo S4, se concluye que la ductilidad no es un factor de control en los modelos
estudiados, debido a que estudios experimentales previos como Fahnestock et al (2007) y los descritos en
este misma referencia han demostrado que los CVPR son capaz de presentar un excelente desempefio

hasta un nivel de ductilidad maxima de 25.
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Fig. 4.26 Demanda de ductilidad para los CVPR en V-invertida del ANLT
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5. CRITERIO PARA LA SELECCION DE PARAMETROS DE DISENO
OPTIMOS

Es evidente que el procedimiento presentado en la seccién 3 y 4 del presente trabajo requiere de la
seleccion adecuada de los pardmetros de disefio: relacion de rigideces (@) y relacion de resistencias (y);
debido a que afectan el desempefio de la estructura y pueden determinar el aumento o disminucién de la
demanda de desplazamiento, distorsién y fuerza cortante, como se mostro en los resultados de los ANLT.

A partir del procedimiento de disefio propuesto en la seccion 3, se realizan diferentes pre-disefios,
variando la relacién de rigideces en un intervalo a = (0.25 — 0.6) y para la relacion de resistencias en el
intervalo y = (0.2 — 0.4). Para tal fin se elabor6 un programa de computo en MATLAB capaz de realizar
el procedimiento propuesto y calcular cada uno de los pardmetros asociados al disefio por DBDD.

Estos intervalos se seleccionaron con base en resultados preliminares, se escogieron valores donde
resultan combinaciones validas en funcion de las caracteristicas geométricas del marco y configuracién de
los CVPR.

Para la relacion de rigideces, considerar a < 0.25 resultaria en secciones de CVPR muy grandes, que
resultan en sistemas poco eficientes y costosos, de manera similar « > 0.60 representa soluciones donde
la contribucion de los CVPR es muy poca a la rigidez lateral, donde ya no se justifica la incorporacion de
CVPR.

Para la relacion de resistencias, los extremos de los intervalos se determinan de acuerdo a la maxima y
minima contribucidn de resistencia que se puede alcanzar dado los limites de la relacién entre la longitud
del nucleo y la longitud total, esto es la variacion del parametro n entre 0.5 a 0.8. Otra forma de aumentar
la contribucion de resistencias es aumentar el esfuerzo de fluencia del ndcleo del CVPR; sin embargo, los
valores aqui analizados corresponden a f,4=2530 kg/cm?.

5.1. INTERVALO DE POSIBLES SOLUCIONES DE ACUERDO CON LA
COMBINACION DE RELACION DE RIGIDECES Y RESISTENCIAS

La maxima contribucion del disipador esta determinada por el desplazamiento de fluencia del disipador y
por la relacién de rigideces. De ahi que las Figs. 5.1 y 5.2 correspondientes a la configuracion de CVPR
en V-invertida y en diagonal simple, respectivamente; muestran que existe un limite maximo de relacion
de resistencias y que se puede obtener de acuerdo con la relacion de rigideces a establecida. A mayor
relacion de rigideces se puede alcanzar un menor intervalo de posibles valores de relacion de resistencias.
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5.2. AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE (AVE)

El amortiguamiento viscoso equivalente (AVE) se relaciona con la reduccion de la demanda sismica por
efectos del comportamiento inelastico de los CVPR. Con base en esta idea se estudia el comportamiento
del AVE para las posibles combinaciones de los parametros de disefio a y y.

El AVE de un sistema combinado de marco y amortiguador histerético se puede definir segun la siguiente
expresion (Inoue & Kuwahara, 1998):

2
AVE =— |1 — 4 -
l1—«a

I a-n(FY)

Py Ec. 5.1

donde pf representa la ductilidad del marco.

En las Figs. 5.3 y 5.4 se grafica el AVE para valores de relacion de rigideces o constantes, en funcién de
la relacion de resistencia y y para un valor de ductilidad del marco uy = 1.

Tedricamente, existe un valor de la relacion de resistencias y optima para cada valor de relacion de
rigideces a. Para este valor se maximiza el AVE del sistema combinado. La relacion de resistencias y
Optima se obtiene de optimizar la funcién que define el AVE (Ec. 5.1) con respecto a y, para cada valor
de a (Inoue & Kuwabhara, 1998). En las Figs. 5.3 y 5.4 se muestran con lineas discontinuas las curvas que
corresponden a la funcion tedrica y su valor éptimo.

Para los casos aqui analizados se muestra que para las posibles combinaciones de @ y y no se obtiene el
valor 6ptimo tedrico, es por ello que se concluye que un criterio de optimizacién para los CVPR debe
considerar la condiciones reales del disipador. Para poder aumentar o disminuir el desplazamiento de
fluencia del CVPR el disefiador debe poder manipular todas las variables geométricas involucradas, lo
cual no siempre es posible debido a limitaciones arquitectonicas.

En las Figs. 5.3 y 5.4 se observa que para un mismo valor de relacién de rigideces «, el AVE aumenta
para mayor valor de relacion de resistencias y; es decir, para mayor contribucién del sistema disipador. El
aumento se genera para valores menores que el valor de y éptimo.

También en las Figs. 5.3 y 5.4 se indica que el maximo valor de AVE teérico es del 20%. Para lograr un
amortiguamiento mayor se requiere aumentar la ductilidad del marco lo cual implica aceptar dafios en el
marco y no se cumpliria con el concepto de fusible estructural propuesto en el procedimiento de disefio.
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5.3. DUCTILIDAD DE DISENO EN LOS CVPR

La ductilidad maxima que desarrollan los CVPR es una medida de su eficiencia como disipador de
energia sismica. En las Figs. 5.5a y 5.5b se grafica la ductilidad en funcién de la relacién de rigideces y
resistencias. De estas graficas se concluye que para valores de relacion de rigideces constante, la
ductilidad aumenta al considerar menor contribucion de resistencia del disipador.

El aumento de la ductilidad del CVPR también es mayor con la disminucion del desplazamiento de
fluencia de los mismos, pero disminuye a medida que el desplazamiento de fluencia del marco disminuye.
De ahi se concluye que la ductilidad maxima que experimentaran los CVPR esta limitada por el maximo
desplazamiento de disefio.
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Fig. 5.5 Ductilidad de disefio maxima en funcién de las relaciones de a y y

Con base en los resultados de la Fig. 5.5 se infiere que en términos de ductilidad, la combinacion éptima
de los parametros de disefio corresponde a mayor contribucién de rigidez del CVPR con baja contribucion
de resistencia, con esto se controlan los desplazamientos laterales inducidos por las fuerzas laterales pero
se permite que los CVPR experimenten mayor comportamiento inelastico.

Comparando los posibles arreglos estudiados (V-invertida y diagonal simple) se observa que los CVPR
en V-invertida alcanzan mayor ductilidad que los de diagonal simple, esto se debe a que el
desplazamiento de fluencia asociado a los CVPR en V-invertida es menor, razon por la cual experimentan
mayor comportamiento ineléstico para un mismo desplazamiento maximo de disefio. Pero existen otros
factores involucrados como la facilidad de montaje, costo de las secciones, tamafio de conexiones, entre
otros; que deben ser considerados antes de establecer cual de las dos es la mejor configuracion.
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5.4. DISTRIBUCION DE FUERZA CORTANTE EN LOS SISTEMAS

El siguiente parametro analizado es la distribucion de la fuerza cortante para diferentes relaciones de
rigideces en funcion de los intervalos de relacidn de resistencias. Las Figs. 5.6, 5.7 y 5.8 muestran las
fuerzas cortantes del sistema combinado V;, sistema principal V,,r y secundario V,,4, respectivamente.

Segun los resultados de la Fig. 5.6 la fuerza cortante del sistema combinado V, aumenta para relaciones
de rigideces @ mayores. Lo que implica que mayor contribucion de rigidez del sistema principal resulta en
un aumento de la fuerza total para la que se debe disefiar el sistema combinado. Posteriormente, se
observa en la Fig. 5.7 que esto se debe al aumento de la fuerza del sistema principal V. La Fig. 5.8

muestra que la fuerza cortante V,,; en los CVPR alcanza un mismo intervalo de valores

independientemente de la relacion de rigideces a seleccionada, el intervalo es de 80 a 100 t para la
configuracion en V-invertida, y de 85 a 115 t para los de diagonal simple.

El aumento de la fuerza cortante en el sistema principal trae como consecuencia que las secciones de
disefio resultaran mayores en comparacién a otras combinaciones, por lo tanto se puede esperar un
aumento del costo asociado a este sistema.

De forma similar el aumento o disminucién de la contribucidn de resistencia genera variaciones en la
distribucion de fuerzas cortantes. Para el sistema combinado este parametro no genera variaciones
apreciables debido a que en la Fig. 5.6 se observa que la fuerza cortante no presenta variaciones
considerables para una relacién de rigideces dada.

Para el sistema principal, la Fig. 5.7 muestra que el aumento de la fuerza cortante es inversamente
proporcional al aumento de la relacion de resistencias. Adicionalmente, al comparar entre ambos arreglos
(V-invertida y diagonal simple) se observa que los valores maximos para cada relacion de rigideces no
varia entre tipo de arreglo. Para el sistema secundario, la Fig. 5.8 muestra que el aumento de la fuerza
cortante es proporcional al aumento de la relacién de resistencias, ademéas al comparar entre ambos
arreglos se observa que los CVPR en diagonal simple aportan mayor resistencia que los de V-invertida.

Se concluye que la seleccién de la opcidn 6ptima debe basarse principalmente en la relacién de rigideces,
por ser esta la que mayor efecto tiene sobre las variables de disefio. Con base en estas observaciones
puede esperarse que la opcion 6ptima entre cada relacion de resistencias y rigideces corresponda a aquella
gue genere menor demanda de rigidez y resistencia en el sistema principal, pero que exista un equilibrio
entre la demanda de rigidez de los disipadores para lograr que el balance de costos se compense en la
solucion 6ptima en términos de costo.
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Fig. 5.8 Distribucion de fuerza cortante en los CVPR en funcion de las relaciones de a y y

55.DISTRIBUCION DE COSTOS INICIALES EN FUNCION DE LAS
RELACIONES DE RIGIDECES Y RESISTENCIAS

El siguiente pardmetro que se evalud es el costo inicial del sistema combinado estructura-disipador para
las diferentes relaciones de rigideces y resistencias. Cada sistema se estudié de forma independiente para
definir cual variable incide directamente sobre el costo de los elementos que lo conforman.
Posteriormente, se calcula el costo inicial total del sistema combinado para poder definir
recomendaciones gue engloben al sistema estructura-disipador.

En el andlisis de costos se consideran valores actuales de precios. El costo total inicial (C; ) incluye los
costos directos e indirectos. El costo directo de la estructura de acero (C;) se estima a partir del costo de
los materiales (C,, ), acabado, mano de obra y equipos. El costo indirecto (C;) se considera como el 15%
del costo directo e incluye los imprevistos y la utilidad por parte del constructor. El costo de la mano de
obra y equipos (C,) Se estima aproximadamente como el 40% del costo de los materiales.
Algebraicamente se tiene:

Cq = Cp+ Cpp = Cm + 0.40C,, = 1.40C,, Ec.52

Entonces:

C, =Cy+ C; = 1.40C,, + 0.15(1.40C,,) = 1.60 Cp, Ec 54
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Para el sistema principal, el costo de los materiales (C,,) empleados para la construccion se obtiene a
partir del volumen de los elementos estructurales calculados como se describe en la seccién 5.5.1. Para el
sistema secundario, se evalud cuales variables inciden directamente sobre el costo de los CVPR, esto se
describe en la seccién 5.5.2.

5.5.1 Costo del sistema principal

El costo de los materiales del sistema principal C, (Ec. 5.5) es proporcional al peso total W, de los
perfiles estructurales, ademas se considera un 10% del peso total W; debido a conexiones y desperdicios;
y se obtiene:

Cp = C( $ )*Wt*1.10 Ec.5.5
peso
n
Wt=zLi*Ai*<P Ec. 5.6

L
donde:

L; es la longitud del perfil i
A; esel area de la seccion transversal del perfil i
¢ es ladensidad del material

Para obtener el peso del sistema principal se desarrolla una expresion que relaciona el area con la inercia
de la lista de perfiles preseleccionados. Se obtienen expresiones independientes para las vigas (v) y para
las columnas (c). Los perfiles cominmente utilizados como vigas presentan notable diferencia entre la
inercia de sus ejes; mientras que las secciones utilizadas como columnas presentan valores similares de
inercia en ambos ejes. La Fig. 5.9 muestra la distribucion de area-inercia para los perfiles
preseleccionados y la funcién que se ajusta la relacién area-inercia para el conjunto de valores.
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Fig. 5.9 Relacion entre el area de la seccion y la inercia mayor para los perfiles de disefio
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La Fig. 5.10 muestra la distribucion de costos del sistema principal en funcion de las combinaciones de
los pardmetros de disefio. En la Fig. 5.10 se observa que el costo del sistema principal aumenta con el
aumento de la relacion de rigideces; es decir, con mayor contribucién de rigidez del marco. Esta
observacion ya se habia inferido a partir de las distribuciones de fuerza cortante en los sistemas y se
corrobora aqui en términos de costo. Ademas, al comparar ambos arreglos de CVPR, se observa que el
intervalo de valores de costos entre ambas es muy parecido.
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Fig. 5.10 Distribucion de costo en el sistema principal en funcién de las relaciones de a y y

55.2 Costo del sistema secundario (CVPR)

Con la colaboracion de CoreBrace® de México (Ing. Guillermo Coeto, comunicacion personal), se
cotizaron diferentes CVPR con las caracteristicas requeridas segun el disefio. A partir de los valores
suministrados se construyeron graficas como las Fig. 5.11a y b, donde se muestra la relacion entre el area
del ndcleo de los CVPR y el costo de los mismos.

A partir de los datos se ajustd una expresion que describe el costo en funcion del area del nlcleo (ver Fig.
5.11a y b), con estas expresiones se calculd el precio individual de cada CVPR por nivel, de donde se
obtuvo el costo total que representan los CVPR. Al comparar los datos de la Fig. 5.11a y b se observa
que los costos de los CVPR en V-invertida varian a una razon menor con respecto al area, que los de
diagonal simple; es decir, los costos de la configuracién en diagonal simple aumentan mas rapidamente en
funcion del area del ndcleo.
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Fig. 5.11 Calculo de la funcion de costos del disipador: Costo ($)= f (Anc, L, KF)

Para los CVPR en V-invertida, la ecuacién obtenida es aplicable para CVPR con KF=1.30, de las 14
posibles combinaciones estas representan el 64% (ver tabla 5.1); sin embargo, debido a la falta de mayor
cantidad de datos, el resto de los CVPR se aproximaron considerando un aumento con respecto a KF
utilizando un multiplicador de costo (MC) con respecto al costo base de KF=1.25, esto con la finalidad de
considerar que los CVPR mas rigidos presentan un costo mayor, debido a que las secciones de transicion
y conexion requieren de mayor area y longitud, lo que se refleja en mayor costo por disipador.

De forma similar para los CVPR en diagonal simple, la ecuacion obtenida es aplicable para CVPR con
KF=1.20, de las 16 posibles combinaciones éstas representan el 44% (ver tabla 5.2); sin embargo, debido
a la falta de mayor cantidad de datos, al igual que en los CVPR en V-invertida los valores se aproximaron
considerando un aumento con respecto a KF.

Los costos asociados al sistema secundario para cada arreglo, se muestran en la Fig. 5.12 para las
diferentes combinaciones de a y y. Intuitivamente se podria concluir que mayor contribucion de rigidez
por parte de los CVPR implicaria un aumento global del costo de los mismos, no obstante, los resultados
mostrados en la Fig. 5.12 indican que los costos se mantienen en un intervalo aproximadamente
constante para las diferentes combinaciones de a y y. Por esta razon, se concluye que la decision 6ptima,
en términos de costos, depende de la variacion de costos correspondientes al sistema principal.
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TABLA 5.1 VALORES DE KF PARA LAS DIFERENTES POSIBLES COMBINACIONES DEL

ARREGLO EN V-INVERTIDA

a Y KF MC
0.26 2.00 1.8

0.25 0.30 1.67 1.7
0.36 1.25 1.0

0.22 2.00 1.8

0.30 0.30 1.30 1.0
0.31 1.25 1.0

0.20 1.75 1.8

035 0.26 1.25 1.0
0.20 1.43 1.1

0.40 0.22 1.25 1.0
0.45 0.19 1.25 1.0
0.50 0.16 1.25 1.0
0.55 0.13 1.25 1.0
0.60 0.11 1.25 1.0

TABLA 5.2 VALORES DE KF PARA LAS DIFERENTES POSIBLES COMBINACIONES DEL

ARREGLO EN DIAGONAL SIMPLE

a Y KF MC
0.32 2.00 1.8

025 0.40 1.45 1.2
0.27 2.00 1.8

0.30 0.30 1.75 1.8
0.37 1.25 1.0

0.23 2.00 1.8

0.35 0.30 1.39 13
0.20 1.92 1.8

0.20 1.92 1.8

040 0.28 1.25 1.0
0.20 1.56 1.4

045 0.24 1.25 1.0
0.20 1.28 1.0

050 0.21 1.25 1.0
0.55 0.17 1.25 1.0
0.60 0.15 1.25 1.0
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Fig. 5.12 Distribucion de costo en el sistema secundario en funcién de las relaciones de a 'y y

5.5.3 Costo del sistema combinado

La Fig. 5.13 muestra el costo total del sistema combinado para las diferentes combinaciones de a y y.

° 450 ° 400
8 8 +
= 400 % % 350 X
+
350 PY 300 |
—~300 } —~
2 0 250
D 250 | [Valores de a ) Valores de a
£ ——0.25 o 200 | —e—0.25
200 || —5-0.30 = 5030
=] A—0.35 150 H o oas
2 190 | 0.0 = '
2 100 || 045 £ 100 | —¢040
O —e—0.50 8 —#—0.45
50 L| + 055 50 || —+—055
X-0.60 X-0.60
0 N 1 1 0 N 1 1 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Relacidn de resistencias y
(@) V-invertida

Relacidn de resistencias y
(b) Diagonal simple

0.50

Fig. 5.13 Distribucién de costos del sistema combinado en funcién de las relaciones de a y y

Como se infiri6 de los resultados correspondientes a cada sistema independiente, el costo del sistema
combinado sigue la tendencia del costo del sistema principal. Las soluciones menos costosas se
relacionan con mayor contribucién de rigidez de los CVPR. Para un valor de relacion de rigidez fijo, el
costo disminuye con el aumento de la contribucidn de resistencia del CVPR.
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5.6 DISTRIBUCION DE COSTOS INICIALES EN FUNCION DE LA DUCTILIDAD Y
EL AVE

En los resultados de la seccion 5.5, se observo que existen combinaciones de a y y que generan igual
costo inicial, para discernir entre estas opciones se plantea evaluar la eficiencia del desempefio estructural,
utilizando como parametros de evaluacion: la ductilidad méaxima del sistema disipador-estructura y el
AVE.

Aun cuando el costo inicial es un factor importante en la decision para la instalacion de DPES, es también
importante poder evaluar la opcion 6ptima en funcién del desempefio estructural esperado. Los ejemplos
de aplicacion desarrollados en el capitulo 4, mostraron que la metodologia propuesta cumple con los
objetivos de desempefio independientemente de los parametros de disefio que se seleccionen; sin
embargo, la seleccion adecuada de los mismos conlleva a un mejor o a un peor desempefio del sistema
estructural.

5.6.1 Variacion de la relacién costo inicial-ductilidad

Para obtener las graficas que relacionan costo y ductilidad, se calculé un indice costo-ductilidad. Este
indice se obtuvo como el cociente entre el costo inicial del sistema combinado y la ductilidad de disefio
maxima, luego se normaliz6 con respecto a la unidad dividiendo todos los valores entre el menor indice
costo-ductilidad. En consecuencia, los indices de menor valor representan menor costo asociado a mayor
ductilidad. Este cociente se puede realizar e interpretar de esta forma debido a que los valores de
ductilidad y costo mantienen la misma tendencia, es decir, los costos y la ductilidad aumentan de acuerdo
a las posibles combinaciones de ay y ( Figs. 5.5 y 5.13). Como resultado se obtienen las Fig. 5.14 y 5.15
para los CVPR en V-invertida y para los de diagonal simple, respectivamente.

A partir de los resultados de la Fig. 5.14 correspondientes a los CVPR en V-invertida, se concluye que en
términos de la relacién costo-ductilidad los valores 6ptimos de la relacién de rigideces a se encuentran en
el intervalo de 0.25 a 0.32, con relacién de resistencias y en el intervalo 0.28 a 0.34. Se observa que la
tendencia vertical de las lineas de igual costo indica que la variacion del indice costo-ductilidad es mas
sensible a las variaciones de la relacion de rigideces a que a la relacion de resistencias y.

A partir de los resultados de la Fig. 5.15 correspondientes a los CVPR en diagonal simple, se concluye
gue en términos de la relacién costo-ductilidad los valores éptimos de la relacién de rigideces a se
encuentran en el intervalo de 0.25 a 0.33, con relacion de resistencias y en el intervalo 0.28 a 0.35. A
diferencia de los CVPR en V-invertida, las lineas de igual costo tienen una tendencia horizontal, de lo que
se infiere que la variacion en el indice de costo-ductilidad varia principalmente con respecto de la relacién
de resistencias y.

5.6.2 Variacion de la relacion costo inicial-AVE

Las graficas de costo inicial-AVE siguen el mismo criterio utilizado para las de costo-ductilidad. El indice
costo-AVE se obtiene como el cociente entre el costo inicial del sistema combinado y el AVE, luego se
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normaliza el indice con respecto a la unidad dividiendo todos los valores entre el menor indice costo-
AVE. En consecuencia, los indices de menor valor representan menor costo asociado a mayor AVE.
Como resultado se obtienen las Fig. 5.16 y 5.17 para los CVPR en V-invertida y para los de diagonal
simple, respectivamente.

A partir de los resultados de la Fig. 5.16 correspondientes a los CVPR en V-invertida, se concluye que en
términos de AVE los valores 6ptimos de la relacion de rigideces a se encuentran en el intervalo de 0.25 a
0.32, con relacion de resistencias y en el intervalo 0.28 a 0.35. A partir de los resultados de la Fig. 5.17
correspondientes a los CVPR en diagonal simple, se concluye que en términos de AVE los valores
Optimos de la relacién de rigideces a se encuentran en el intervalo de 0.25 a 0.30, con relacién de
resistencias y en el intervalo 0.27 a 0.35.

Por dltimo, al evaluar los intervalos propuestos para los CVPR en V-invertida, considerando ambos
indices, se recomienda como valores 6ptimos para el disefio, para la relacion de rigideces o de 0.25 a 0.32
con relacién de resistencias y de 0.28 a 0.34. De forma similar, al evaluar los intervalos propuestos para
los CVPR en diagonal simple, considerando ambos indices, se recomienda como valores éptimos para el
disefio, para la relacion de rigideces o de 0.25 a 0.30 con relacion de resistencias y de 0.27 a 0.35.

Indice Costo-Ductilidad

2.2

1.6

14

Relacion de resistencias v

.

0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6
Relacion de rigideces a

Fig. 5.14 indice Costo-Ductilidad en funcién de las relaciones de a y ¥ para los CVPR en V-
Invertida
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indice Costo-Ductilidad
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0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6
Relacion de rigideces a

Fig. 5.15 indice Costo-Ductilidad en funcién de las relaciones de a y y para los CVPR en diagonal
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Fig. 5.16 Indice Costo-AVE en funcién de las relaciones de a y y para los CVPR en V-Invertida
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indice Costo-AVE
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Fig. 5.17 Indice Costo-AVE en funcidn de las relaciones de a 'y y para los CVPR en diagonal simple
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CONCLUSIONES

Se desarrollé una metodologia basada en disefio por desplazamiento directo que permite especificar la
contribucion de rigidez entre dos sistemas estructurales que se combinan para lograr ciertos objetivos de
desempefio de disefio sismico. El control de la deformacion inelastica se logra a través de la definicidn
directa de la contribucion de resistencia y rigidez entre ambos sistemas. Adicionalmente, se describié una
metodologia para el dimensionado de los elementos resistentes. Similar a los métodos de disefio por
desplazamiento, como el método del espectro de capacidad (ATC 40) y el método de coeficiente de
desplazamiento (FEMA 754), se desarrollé un criterio para evaluar el desempefio del sistema siguiendo la
metodologia de disefio propuesta.

El criterio de disefio se aplicé a 8 modelos estructurales con diferentes combinaciones de los parametros
de disefio, donde se corrobor6 que se cumple con los objetivos de desempefio, ademas que su aplicacion y
andlisis son de facil comprension y es factible su implementacion.

Debido a que el costo de edificios que incorporan DPES suele ser mas elevado que el costo de edificios
convencionales de marcos resistentes y contravientos de acero, es importante poder establecer la
contribucion de rigidez del disipador 6ptima, para la cual el uso de los DPES sea competitivo con
respecto a otras soluciones estructurales. Es por ello que a partir de un estudio paramétrico se evaluaron
diferentes relaciones de rigideces y resistencias, para dos arreglos diferentes de CVPR. Los resultados
obtenidos con respecto a los parametros de evaluacién establecidos indican lo siguiente:

e Se demostr6é que la maxima contribucion de resistencia del disipador al sistema combinado esta
limitada por sus condiciones geométricas y esfuerzo de fluencia. Se concluye que el sistema
secundario contribuye principalmente en el control de los desplazamientos, debido a que su
participacion en la resistencia que aporta al sistema combinado es baja.

e Debido a las caracteristicas geométricas existentes en el modelo tipico de edificio de oficinas
estudiado, no es posible disefiar para aquella relacion de resistencia que maximiza la contribucion
del disipador en términos del AVE. Con base en esta observacion se concluye que el desarrollo de
metodologias de disefio para edificios que incorporen DPES deben considerar las restricciones
existentes en sistemas reales para evitar sobrestimar o subestimar la capacidad de los mismos a
partir de estudios simplificados de sistemas de un grado de libertad.

e Las soluciones éptimas son aquellas que exigen menor contribucion en rigidez del marco, y se
establece que el pardmetro de decision es la evaluacion conjunta de la ductilidad y el
amortiguamiento viscoso equivalente en relacion con los costos iniciales asociados. Se obtuvo
que el intervalo éptimo de relacion de rigideces a es entre 0.25 a 0.30, independientemente de la
configuracion en la que se instalen los CVPR. Esto quiere decir que los CVPR aportan de un 70-
75% de rigidez al conjunto estructural combinado.

e Respecto a la relacion de resistencias y las soluciones Optimas son las que exigen menor
contribucion de resistencia en el disipador, con el fin de aumentar la ductilidad desarrollada por
los CVPR. Ademas se obtuvo que el intervalo 6ptimo es entre 0.28 a 0.35; es decir, en términos
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de resistencias los CVPR aportan de un 28-35% de la resistencia del conjunto estructural
combinado.

En lo que se refiere a los diferentes arreglos de CVPR, los resultados indican que ambos arreglos
presentan buen desempefio, y en términos de costo ambos varian en el mismo intervalo, por lo
que la seleccion de uno u otro depende de las condiciones arquitectdnicas, facilidad de
instalacion, costos de transporte, entre otros, factores que no fueron evaluados en este trabajo.

Por dltimo, se menciona que el presente trabajo permitié identificar areas en las que se requiere
investigacion futura, entre las que se encuentran:

Evaluacion de los métodos de escalamiento para los espectros de desplazamiento para disefio de
la zona de suelo blando de la Ciudad de México.

Inclusion de los conceptos de disefio por desempefio en las normas y cédigos nacionales, donde
se identifique explicitamente los niveles de disefio sismico y los objetivos de desempefio
asociados.

Elaboracion de estudios de peligro sismico para la formulacion de reglas de construccion para
espectros de desplazamiento para disefio.

Elaboracion de estudios de confiabilidad para ciclos de vida util considerando posibles
combinaciones de relacion de rigideces y relacidn de resistencias, donde se pueda considerar que
uno de los beneficios de la metodologia de edificios de dafio controlado genera disminucién de
los costos totales como los de reparacion, a largo plazo, factor que no fue evaluado en este trabajo
por solo considerar valores de costos iniciales.

Modificacion de la propuesta de DBDD para considerar modelos de mayor altura y obtener
recomendaciones de valores 6ptimos de los parametros de disefio.

Aplicacion del método de disefio por desplazamiento desde el enfoque presentado en este trabajo
a otros sistemas resistentes de fuerzas laterales.

Obtencién de mayor cantidad de datos para la evaluacion de costos para poder construir curvas
que permitan predecir los costos asociados al uso de CVPR, debido a la influencia de multiples
variables como la longitud, el area del ndcleo, el factor KF, la ductilidad a desarrollar, entre otros.

Se recomienda utilizar modelos no lineales mejor ajustados para poder generar conclusiones
acertadas sobre las fuerzas cortantes estimadas por el método de disefio propuesto.
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APENDICE A

Con el fin de establecer una expresion que permita obtener las dimensiones de vigas y columnas
necesarias para cumplir con la rigidez lateral necesaria en el marco, se evaluaron las expresiones
propuestas por Chopra (2001), Muto (1974), Schultz (1992) y Bozorgnia & Bertero (2004).

a) Chopra (2001):

Los modelos ideales de viga de inercia infinita y de viga de inercia nula estiman la rigidez lateral segln la
Ec. A. 1y Ec. A. 2, respectivamente. Estas expresiones corresponden a la aproximacion mas sencilla que
se puede utilizar; sin embargo, esta consideracion ideal puede generar errores considerables en la
estimacion de las propiedades dinamicas derivadas de la rigidez lateral obtenida bajo este enfoque. Pero
su calculo permite calibrar los limites extremos entre comportamiento predominante de corte o de flexion.

K; = N, (225%) A1
Kj = N (?’HL;) A2

Donde N, corresponde al numero de columnas del entrepiso, I. es la inercia de las columnas 'y H es la
altura de las columnas.

b) Muto (1974):
Las expresiones propuestas por Muto (1974) aproximan la rigidez lateral de columnas de marcos

elasticos. Existe distincion entre las columnas de niveles intermedios (Ec. A. 3) y las del primer nivel (Ec.
A. 4), considerando que estas Ultimas tienen influencia del empotramiento de la base.

K — 12E 1, Y kvg + Y kv; A3
7\ n? ) \4k,+ X kv + 2 kv, '

K = 12E 1.\ [ ke + Y kv A4
¢\ 2 J\4k,+ X kv, '

El término k. se refiere a la rigidez flexional de la columna segun la Ec. A. 5, y el término k,, a la rigidez
flexional de las vigas segun la Ec. A. 6. Donde los subindices i y s, se refieren a las vigas del nivel
inferior y del nivel superior, respectivamente.

k.=EI./h, A.5
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k,=EI,/L A.6

La rigidez lateral total del j-ésimo entrepiso se obtiene como la sumatoria de la rigidez de todas las

columnas:
K; = Z K, A7

c) Schultz (1992):

Al igual que Muto (1974), las expresiones propuestas por Schultz (1992) se basan en aproximar la rigidez
lateral de una columna del entrepiso La rigidez lateral total del entrepiso se obtiene como la sumatoria de
todas las columnas. En este caso se presenta la expresion general para la rigidez lateral total del j-ésimo
entrepiso K; :

k= (2% L+G A8

N\ ) * )
Z Kc Ns 2 kvs Ni Z kvi

Donde los subindices i y s, se refieren a las vigas del nivel inferior y del nivel superior, respectivamente.

El término C; es un factor que corrige los efectos de frontera en el Gltimo entrepiso, segundo entrepiso y
primer entrepiso, y se obtiene segun las expresiones de las ecuaciones A. 9, A. 10, A. 11, respectivamente.

_ _—XK. A9
" 553 ko,

¢, = JizKe A. 10
322k17i

¢, = 2K A 11
22y kvg

El factor n toma en consideracion la diferencia de altura entre entrepisos adyacentes.

n = he/hei A. 12

ng = /he/hes A. 13

d) Bozorgnia & Bertero (2004):
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La rigidez lateral del entrepiso se puede expresar segun la ecuacion A. 14 (Bozorgnia & Bertero, 2004) si
se considera que existe un nimero de columnas N, y un nimero de vigas N,,, donde todas las columnas se
consideran de igual inercia I y longitud libre de columna L, y todas las vigas de inercia I,, y longitud L.

Ne *(12EIC) A. 14
T 14y, L3
¢.=&1_6Lhe A. 15
J NvIv LCZ

A partir de estas expresiones se calcularon diferentes aproximaciones de la rigidez lateral K, con
secciones de vigas y columnas que cumplen con una relacion de inercia viga-columna p preestablecida
uniforme en la altura del edificio. Se utiliz6 p = 0.125, 0.25, 0.5, 1, 3, o; con esta variacion de
valores de p se estudié qué efectos tenia esta variable sobre la estimacion de la rigidez lateral. La Fig. A.1
muestra los resultados como el cociente de K, entre la rigidez lateral considerada como exacta K,,
calculada a través de un programa de célculo estructural. Con estos resultados se presentan las siguientes
observaciones:

e La expresion de Bozorgnia & Bertero (2004) resulta en una buena aproximacion para el valor de
p = 0.125; no obstante, para los demas valores de p la rigidez lateral K, se sobreestima en hasta 2
veces su valor.

o Las expresiones de Muto (1974) y Schultz (1992) son equivalentes en los niveles intermedios, y
mantienen un error constante para todos los valores de p, dado que sobreestima el valor de K, en
aproximadamente 20%. Ambas expresiones tienen la mejor aproximacion para el valor de p =
0.50. La expresion corregida de Schultz (1992) genera mejores resultados que los de Muto (1974)
en los niveles frontera como el primer, segundo y Gltimo nivel.

e Laexpresion para I, = 0 (Chopra, 2001) solo genera buenos resultados para valores de p = 0.50,
lo cual demuestra que la rigidez lateral estimada de esta forma no es una buena aproximacién y
no puede ser utilizada para obtener las secciones de los elementos. Lo mismo sucede con I, = oo
donde solo se obtienen buenas aproximaciones para valores altos de p; sin embargo, al calcular
estos extremos se observa que aun en los valores ideales las aproximaciones de estas expresiones
no son correctas.
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