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RESUMEN

Se propone un método simplificado para el andlisis y rehabilitacion de estructuras
utilizando disipadores de energia viscosos. Para ilustrar el método se presenta un ejemplo
practico. Se rehabilita un edificio existente para que cumpla las condiciones de disefio que
recomienda la nueva propuesta del Manual de Obras Civiles de CFE para Disefio por
Sismo. La estructura consta de marcos metalicos de 6 niveles y se localiza en terreno firme.
En el estudio se presentan dos soluciones que se comparan entre si: 1) disipadores viscosos
y 2) contravientos.

ABSTRACT

A simplified method is proposed for the analysis and rehabilitation of structures provided
with fluid viscous dampers. A practical example is presented to illustrate this method by
reinforcing an existing structure in accordance with the new proposal of the CFE Manual of
Civil Constructions. A 6-story steel moment structure located in firm ground is
rehabilitated. Two options are used: 1) fluid viscous dampers and 2) braces. A comparison
Is made between both solutions.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha hecho un gran esfuerzo por desarrollar y realizar investigaciones
para lograr innovaciones en estructuras sismorresistentes con el fin de elevar el buen
comportamiento sismico, sin perder de vista el aspecto econdmico. La mayoria de estos
sistemas estructurales intentan disipar la energia sismica a través de amortiguamiento
suplementario o mediante aisladores de base. Este utiliza dispositivos especiales los cuales
son comunmente conocidos como amortiguadores mecanicos que se activan mediante el
movimiento de la estructura reduciendo la respuesta dinamica global durante un sismo de
moderada y de gran intensidad. Los elementos que conforman el sistema estructural estaran
protegidos por éstos dispositivos los cuales absorberan la energia sismica y podran ser
facilmente inspeccionados y de ser necesario reemplazados después un sismo. Esto en
teoria querria decir que si parte de la energia es absorbida por los amortiguadores
mecanicos, la estructura principal sufriria dafios menores o nulos.

La disipacion de energia ha sido ampliamente reconocida como un medio efectivo para
controlar la vibracion excesiva de sistemas estructurales ante cargas dindmicas. Los cddigos
para el disefio de estructuras sismorresistentes han evolucionado estableciendo un disefio
basado en aproximaciones del espectro de disefio en vez de usar un coeficiente constante
para calcular las fuerzas laterales. Dichos espectros suponen que los sistemas estructurales
tendran un amortiguamiento inherente del 5% del amortiguamiento critico. El suponer que
la estructura entrara en el intervalo inelastico durante el sismo de disefio, permite reducir
aun mas las fuerzas laterales de disefio. Estas reducciones se atribuyen al incremento en el
“amortiguamiento efectivo” causado por la disipacion de energia histerética no lineal.
Cuando se afiaden a la estructura disipadores de energia viscosos es posible reducir ain mas
las ordenadas espectrales. Esta es la filosofia que se utiliza en esta tesis.

Los sistemas de amortiguamiento suplementario se divide en las siguientes categorias: los
sistemas pasivos, los sistemas activos y los semi-activos. La disipacion de energia pasiva
disipa una porcién de la energia inducida a una estructura sin utilizar fuentes de poder
externas, sino a través del movimiento de la estructura principal. En el presente documento
se tratan sistemas de disipacion de tipo pasivo.
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1.2. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS AMORTIGUADORES
SUPLEMENTARIOS

El desarrollo de los amortiguadores suplementarios es mas reciente que el de los aisladores
de base y puede atribuirse al trabajo visionario de Housner (1956) quien fundé las bases del
disefio sismico de las estructuras desde un punto de vista de energia.

El concepto de usar elementos adicionales para proporcionar amortiguamiento extra en una
estructura data de finales de los afios 60’s en Japon (Muto 1969) y principios de los afios
70’s en Nueva Zelanda (Kelly et. al. 1972, Skinner et. al. 1975). Dichos estudios han sido la
base del desarrollo de una gran variedad de disipadores metalicos, en los cuales el
incremento de amortiguamiento se logra gracias a la disipacion de energia durante la
fluencia histerética de los elementos.

La primera aplicacion practica de disipadores metalicos data de 1981 en Nueva Zelanda, en
donde se colocaron dichos dispositivos a un puente de 70 m de altura y un claro de 315 m.

Posteriormente se continud con el desarrollo de disipacién de energia sismica con trabajos
realizados en Canada a principios de los afios 80’s, y fueron primeramente implementados
en ese pais en un edificio de la Universidad de Montreal (Pall et. al. 1987).

El desarrollo de los disipadores de tipo fluido o también conocidos como viscosos se dio
por primera vez en la Universidad de Buffalo a principios de los afios 90’s (Constantinou y
Symans 1992), y se aplicaron por primera vez en un edificio de tres niveles localizado en
Sacramento, California en 1995.

Los fluidos pueden ser empleados para disipar energia. De hecho, se han desarrollado
muchos dispositivos para disipar energia basados en fluidos en los ultimos afios; por
ejemplo los muros de amortiguamiento viscoso, los cuales se han instalado en varios
edificios en Japon (Miyasaki y Mitsusaka 1992); estos muros disipan energia a traves de la
accion cortante del fluido en unos contenedores. Otra clase de dispositivos fluidos
funcionan no solo en la deformacidn local, sino que también al forzar al fluido a que éste
pase por pequefios orificios. Estos son los mas comunes sobre todo en los Estados Unidos
de América.

En la figura 1.1 se muestra un amortiguador de tipo viscoso tipico, el cual funciona
haciendo pasar el fluido a través de pequefios orificios, originalmente desarrollado para
usos militares e industriales. El dispositivo cilindrico contiene aceite de silicdn
incompresible el cual es forzado a fluir por la accion de un piston. La cabeza de dicho
piston incluye unos orificios de control disefiado con un termostato bimetalico pasivo para
resistir las altas temperaturas.
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Figura 1.1. Amortiguador viscoso (tipo Taylor)

En la figura 1.2 se muestra una gréafica que relaciona la fuerza vs el desplazamiento de un
amortiguador viscoso, en ella se puede observar la dependencia que existe entre la amplitud
y la frecuencia ciclica. En esta figura se puede ver también que la rigidez equivalente de
este tipo de disipadores es cero, es decir, el dispositivo no afiade rigidez extra cuando se
coloca en una estructura.
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Figura 1.2. Grafica que muestra la relacion entre fuerza y desplazamiento de un
amortiguador viscoso.
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Un aspecto importante de los disipadores viscosos es la temperatura, cuando el dispositivo
entra en operacion la temperatura se eleva. Cuando esto ocurre se compensa por el cambio
de volumen del fluido y de las partes metalicas que componen el amortiguador, por lo que
es posible disefarlos pensando en que éstos sean insensibles a la temperatura ambiente; sin
embargo, la temperatura se puede elevar de manera significativa durante su operacion
particularmente durante movimientos muy prolongados. Makris et al. (1997) utilizando
valores tipicos de un disipador viscoso estimo que el incremento de temperatura durante un
ciclo es aproximadamente de 30 ° C y podria facilmente exceder los 120 ° C en cinco
ciclos. En consecuencia, para evitar dafios en las uniones de los dispositivos o en el
dispositivo en si, cuando se presentan varios ciclos se debe mantener una caida baja en la
presion dinamica incrementando el didmetro del piston.

El amortiguamiento suplementario es cada vez mas aceptado por los ingenieros de la
practica y ha sido aplicado en cientos de edificios en todo el mundo. Actualmente existen
varias aplicaciones de este sistema: amortiguadores metalicos, de friccion, viscoelasticos,
viscosos, etc. Su aplicacion ha sido fuertemente influenciada por la creciente cantidad de
areas densamente pobladas sujetas a sismos de gran magnitud, asi como también por el
desarrollo econémico de varios paises, como es el caso de Japon, un pais que tuvo un gran
crecimiento econdémico de 1985 a 1994 y se convirtio rapidamente en pionero en la
construccion de edificios que incorporan tecnologias avanzadas.

Uno de los problemas que enfrenta la aplicacion de los dispositivos disipadores de energia
es la falta de guias y normatividad oficial para el modelado, andlisis, disefio y pruebas en el
laboratorio.

1.3. OBJETIVOS DE LA TESIS

Los objetivos del presente documento son:

1) Proponer un método simplificado de analisis y de rehabilitacion de edificios con
disipadores viscosos.

2) Comparar dos opciones de rehabilitacion de una estructura existente. La primera con
amortiguadores viscosos lineales (tipo Taylor) y la segunda mediante contravientos. El
disefio se hace de acuerdo con la versidon que se encuentra en desarrollo del Manual de
Obras Civiles de CFE para Disefio por Sismo (2009).



CAPITULO 2

REVISION DE ALGUNAS PROPUESTAS DE
MODIFICACIONES AL MANUAL DE DISENO DE
OBRAS CIVILES DE LA CFE. DISENO POR SISMO
(PEREZ ROCHA ET AL, 2006)

El Manual de Disefio de Obras Civiles (MOC) fue editado por primera en 1969 y desde
entonces ha sido enriquecido con experiencias y tecnologias propuestas por ingenieros e
investigadores Mexicanos, interesados en el proyecto y la construccion de obras civiles
relacionadas con la Comision Federal de Electricidad (CFE).

La intencion de este Manual es mostrar el estado actual del conocimiento sobre disefio
sismico de estructuras, especialmente en aquellas areas donde la investigacion cientifica ha
avanzado y probado que puede aplicarse en la practica profesional. Los criterios y
recomendaciones en el MOC estan basados en los resultados de investigaciones y criterio
de ingenieros sobre fendémenos fisicos involucrados en la respuesta estructural ante
temblores, tales como los efectos de fuente, trayecto, sitio, interaccion suelo estructura y
comportamiento estructural, entre otros.

Ademas de ser un documento de referencia en la CFE para el disefio estructural de obras
civiles tipicas del sector eléctrico, este Manual se ha usado tradicionalmente como obra de
consulta en las empresas de Ingenieria dedicadas al disefio de estructuras y/o bien como
libro de texto en las instituciones de educacion superior. EI MOC es una referencia
obligada tanto para la ensefianza como para el desarrollo de proyectos de Ingenieria Civil,
no sélo del sector eléctrico. Es ampliamente utilizado en diversos sectores de México y
Latinoamérica.

En lo que sigue se mencionan algunas modificaciones del MOC con respecto a la version
anterior (1993). Modificaciones que de alguna manera se deben considerar para el método
de analisis y disefio que se propone en el Capitulo 3 y se aplica en el Capitulo 4.

2.1. MODIFICACIONES AL CAPITULO DE EDIFICIOS

Para el disefio sismico de edificios se emplean espectros de disefio en los que se supone una
fraccion de amortiguamiento del 5 % del valor critico; sin embargo, el valor del
amortiguamiento puede ser afectado por la interaccion suelo-estructura, por la adicion de
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dispositivos disipadores o estructuraciones o materiales particulares. Al igual que la
ductilidad, el amortiguamiento extra se considera en el analisis empleando factores
correctivos que se

integran en el célculo de los efectos sismicos a través de la reduccién de las ordenadas
espectrales o en el célculo de fuerzas sismicas reducidas.

Como parte de la nueva propuesta del Manual de Disefio de Obras Civiles (MOC) de la
CFE (Pérez Rocha et al, 2006) se encuentra un criterio para modificar las ordenadas
espectrales por el hecho de adoptar valores de amortiguamiento diferentes a 5 % debido a la
presencia de dispositivos disipadores, estructuracion, materiales, interaccion suelo-
estructura o una combinacién de éstos. Las ecuaciones para el calculo de las ordenadas
espectrales (a/ g ) son las siguientes:

.

Te .
a, +(pc—a,)—: sl Te<Ta
o +(Bc—ay) Ta

c; si Ta<Te<Thb

sa _ < ﬂC(Tbj : si To<Te<Tc
g Te
r 2 2
ﬂc(Tbj k+(1- k)(TCJ [ch ; si Te>Tc
\ Te Te Te

donde:

a, = Aceleracion maxima del terreno

c = Aceleracién méaxima espectral 6 coeficiente sismico

Te = Periodo de la estructura

Ta = Limite superior de la primera rama del espectro

Tb = Limite superior de la segunda rama del espectro

Tc = Parametro que define el inicio de una cuarta rama descendente, igual a la siguiente
expresion:
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=
%’,Vf@; j
&, i

2s si Th<2s

Tc=
Tb si Tbh>2s

k = Parametro que controla la caida de la ordenada espectral
S = Factor de correccion por amortiguamiento. Cuando la fraccion de amortiguamiento es
igual a 5 %, S es igual a 1; sin embargo, cuando se proporciona amortiguamiento

suplementario a la estructura, el factor de amortiguamiento se calcula con la siguiente
ecuacion (Ruiz y Toxqui, 2008):

donde:

&, = Fraccion de amortiguamiento critico de la estructura (5%)
&', = Fraccion de amortiguamiento critico de la estructura con amortiguamiento adicional

A = Parametro que depende del periodo estructural T,, y se calcula con la siguiente
expresion:

0.35 si Te<Thb

expl
0.35(?] si Te>Th
e

\

donde:

expl= Parametro que depende del tipo de terreno en donde se localiza la estructura.
expl=1 para terreno duro, expl= 0.3 para terreno intermedio.
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Para tomar en cuenta la ductilidad y la sobrerresistencia de las estructuras la nueva
propuesta del Manual de Obras Civiles (MOC) para Disefio por Sismo considera la
reduccién de las ordenadas espectrales de la siguiente manera:

e a(s,Te)
Q'Fg
donde:
a'= Ordenada espectral reducida por ductilidad y sobrerresistencia
Q'= Factor de reduccién por ductilidad

F. = Factor de reduccion por sobrerresistencia
a(p) = Ordenada espectral

2.2 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO Q Y REDUCCION POR
DUCTILIDAD Q'.

Para el calculo de las fuerzas sismicas para el andlisis estatico y para las obtenidas del
analisis dinamico modal se recomienda usar el factor de reduccion por ductilidad Q', que

se calcula con las siguientes expresiones:

( B(Tc\ Te. .
1+(Q-1) k[TbJ o si Te<Tb
" ) | B(Te) Te. -
Q'= < 1+(Q-1) k(Tej o' si Tb<Te<Tc
1+(Q-1) ip; si Te>Tc
\

donde:

Tc)’
—k+(1-K)
e[
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Se hace notar, en la ecuacion anterior, que el calculo del factor de reduccién por ductilidad
(Q") puede modificarse debido a un incremento de amortiguamiento en la estructura, a

través del factor por amortiguamiento .

2.3. FACTOR DE REDUCCION POR SOBRERRESISTENCIA Fg

Quizés la fuente mas grande de sobrerresistencia es el procedimiento de disefio mismo, ya
que las estructuras se disefian para efectos sismicos reducidos por ductilidad, y en teoria, la
resistencia maxima se alcanzara para los efectos sismicos de disefio. En realidad, algunas
secciones fluiran ante la accion sismica, pero otras no lo haran al mismo tiempo, por lo que
el comportamiento de la estructura no es esencialmente elastoplastico. El tratamiento
riguroso del comportamiento real llevaria al empleo de métodos no lineales. EI nuevo MOC
propone, para el calculo de sobrerresistencia, la siguiente ecuacion:

: si Te<Ta

2 si Te>Ta

2.4, METODOS DE ANALISIS

En lo que se refiere a los métodos de analisis en la nueva propuesta del Manual de Obras
Civiles para el Disefio por Sismo de CFE no existen cambios en cuanto a los tipos de
analisis, y como se presenta en el Manual anterior (1993), se permite el empleo de tres
métodos con algunas modificaciones que se describen a continuacion:

2.4.1. Método Simplificado

Este método es aplicable a estructuras con altura menor que 13 m y que cumpla con las
siguientes condiciones adicionales:

= Laexcentricidad torsional no debera exceder el 10 % de la dimension en planta

= Larelacion entre longitud y ancho de la planta no excedera de 2
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La relacion entre altura y la dimension minima de la base no excederd de 1.5

= Se hara caso omiso de los desplazamientos, momentos torsionantes y momentos de
volteo

= Solo sera necesario verificar que en cada piso la suma de las resistencias al corte de
los muros, proyectadas en la direccion en que se considera la aceleracion, sea mayor
o igual a la fuerza cortante en dicho piso, calculada como se especifica en el analisis
estatico en dos direcciones ortogonales

= En la nueva versién del MOC, en lugar de proporcionar una tabla con los
coeficientes sismicos reducidos por ductilidad y sobrerresistencia se incluird un
programa llamado PRODISIS el cual simplificara la interpretacion

2.4.2 Método Estatico

El método estatico en general sigue las mismas bases que en la version de 1993; sin
embargo, existen algunas modificaciones, que permiten tomar en cuenta en forma explicita
la sobrerresistencia de la estructura y/o un amortiguamiento adicional al 5 %, por lo que la
expresion para evaluar las fuerzas de entrepiso se propone que sea de la siguiente manera:

Ne

ZWH C,B

P, =W, h, szli :
n=1

donde:

W, = Peso de la masa del nivel n
h, = Altura sobre el nivel de desplante

Ne = Ndmero total de niveles
Q'=Factor de reduccion por ductilidad

2.4.2.1 Reduccion de las fuerzas cortantes

Se propone que se permita la reduccion de las fuerzas sismicas usando una estimacion del
periodo fundamental de la estructura.

Cuando éste no exceda el valor de Th, las fuerzas sismicas se calcularan con la siguiente
expresion:

10
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Pn =thn Nf;:l '
n=1

En caso de que Te > Tb, se empleara la siguiente ecuacion:

P, =W, (cxlhn +a, hn2 )S(ﬁ)

donde:

=(%)
Te
r= 1.0, 1.33 y 2.0 para terrenos con factor de sitio F; =1, 1.0<F, <15y F; >1.5,

respectivamente. El factor de sitio Fs serd 1 cuando la estructura se localice en terreno
firme, varia entre 1 y 1.5 cuando se encuentre en zona de transicién y serd mayor de 1.5
cuando la estructura en estudio se encuentre en terreno blando. (Pérez Rocha et al, 2007)

2.4.3 Andlisis dinamico

Para los casos que no cumplan con los requisitos para realizar un analisis estatico, se
establece el empleo del analisis modal espectral y el analisis paso a paso. El analisis paso a
paso también puede ser modal. En este caso la respuesta total se encuentra mediante la
superposicion en el tiempo de las respuestas modales para cada uno de los modos de
vibracion.

11
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2.4.3.1. Analisis modal espectral

El movimiento de las masas de una estructura de varios grados de libertad, sometida a
excitacion en su base, estd gobernado por la siguiente ecuacién matricial de equilibrio
dindmico:

M, Xe+C, Xe+ K X, ==X, ()M,J

donde:

M, = Matriz de masas de la estructura
C, = Matriz de amortiguamiento
K. = Matriz de rigideces

Xe, Xe, X, =Vectores de aceleraciones, velocidades y desplazamientos, respectivamente,
relativos al apoyo de la estructura.

X o = Aceleracion del terreno.

J = Vector con componentes iguales a 1 en los grados de libertad en la direccion del
movimiento y ceros en los demas grados de libertad.

La solucion de esta ecuacion en cualquier instante se puede expresar como la combinacion

de las respuestas debidas a la participacion de cada uno de los modos naturales de
vibracion:

X.0=¥.4,0,0)Z,

donde:

= Numero de grados de libertad de la estructura

¢, = Coeficiente de participacion del modo n

N g
D, = Desplazamiento de un oscilador, con frecuencia natural igual a la del modo n (w,)
Zn

n-ésimo modo natural de vibracion

Para fines de disefio s6lo es de interés conocer los desplazamientos maximos de la
estructura, los cuales se obtienen con la siguiente expresion:

X, =¢,5d(T,)Z,

12
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donde:

T, = n-ésimo periodo natural de vibrar
Sd(T,) = Desplazamiento espectral correspondiente al n-ésimo periodo natural, dado por la
ecuacion:

sa(r,) = 200

donde:

Sa(T,) =a(T,, #)g = Aceleracion espectral de disefio, que es funcion del periodo natural y

del factor de amortiguamiento de la estructura.
En estos términos, la n-ésima respuesta modal méxima en términos de aceleracion espectral
y reducida por ductilidad y sobre resistencia se define como:

o _ #  sa()
" an QI(Tn)FR(Tn) "

La respuesta maxima se puede aproximar considerando solamente la respuesta de los
modos que contribuyen de manera significativa a la respuesta sismica. Cuando se desprecia
el acoplamiento entre los grados de libertad de traslacion horizontal y de rotacion respecto a
un eje vertical (torsion) se recomienda incluir el efecto de todos los modos naturales de
vibracién con periodo mayor o igual a 0.4 s, pero en ningin caso menos que los tres
primeros modos de traslacion en cada direccion de analisis. Con este requisito, al no
considerar el acoplamiento, se desprecian aquellos modos naturales cuyo efecto combinado
no modificaria las fuerzas de disefio significativamente. Este requisito es necesario cuando
se trata de estructuras muy flexibles de periodo fundamental muy largo.

Cuando se reconozca explicitamente el acoplamiento con la rotacion respecto a un eje
vertical, sera suficiente incluir el efecto de los modos naturales que, ordenados segun
valores decrecientes de sus periodos de vibracion, sean necesarios para que la suma de sus
pesos efectivos sea mayor o igual que el 90% del peso total de la estructura. El peso
efectivo de un modo, n, se determina como:

_(Z,'M,J)?
Zr‘IT Mezn

en
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Si se reconoce explicitamente el acoplamiento entre los grados de libertad en traslacion y
rotacion, el n-ésimo modo natural en la direccion de analisis debe interpretarse como el
modo natural acoplado que mayor semejanza guarda con el n-ésimo modo natural
desacoplado, debido a que apareceran modos intermedios que acoplan los movimientos.
Esta version requiere cierta experiencia y conocimiento del comportamiento estructural.
Una manera de incluir todos los modos necesarios consiste en tomar en cuenta todos los
modos necesarios para que la suma de sus pesos efectivos sea mayor o igual que el 90% del
peso total de la estructura. En forma simplificada, los modos que contribuyen en forma
significativa a la respuesta son aquellos cuyo peso es mayor que el 5% del peso total.

En vista de que las respuestas modales no ocurren simultaneamente, la superposicion
directa de ellas es una cota superior de la respuesta total de la estructura. Por ello, las
respuestas modales se combinaran para calcular las respuestas totales (S) con el criterio
probabilista siguiente (siempre que los periodos de los modos naturales difieran al menos

10% entre si):
N, 1/2
n=1

Cuando en el analisis modal espectral se considera el acoplamiento entre los tres grados de
libertad asignados a cada nivel (dos de traslacion horizontal y uno de torsion), se estaran
incluyendo tanto amplificacion dinamica como las torsiones que obran en el resto de los
entrepisos. Entonces bastard tomar en cuenta, adicionalmente, la excentricidad accidental.

2.5. REVISION DE ESTADOS LIMITES

Para la revision de estados limite la nueva propuesta del MOC establece que se hard una
distincion para el caso de estructuras nuevas y estructuras existentes, asi como una
diferencia en los limites para dafios en elementos estructurales y no estructurales. La
primera diferencia se debe a que las estructuras existentes pudieron haber sido disefiadas
bajo versiones anteriores del reglamento, considerando efectos sismicos menos severos, 0
debido a que durante su vida util los edificios pudieron haber sufrido algun desplome,
debido a la incursion en el intervalo ineléstico durante algin evento severo.

En el estado de limitacion de dafios a elementos no estructurales (estado limite de servicio),
las diferencias de desplazamientos entre pisos consecutivos, calculadas para las ordenadas
espectrales reducidas (a(f)/Q'Fg), multiplicadas por el factor Q'F;/F,,, no excederan
de 0.002 veces las diferencias de elevaciones correspondientes. Cuando los elementos no
estructurales estén separados de la estructura principal, el limite sera 0.004. En donde
F.., es un factor de servicio.

Para seguridad contra colapso, las diferencias entre los desplazamientos laterales entre
pisos consecutivos producidos por las acciones sismicas, calculadas para las ordenadas

14
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espectrales reducidas, multiplicadas por el factor QRYy divididas por las diferencias de

elevaciones correspondientes, no excederan las distorsiones de entrepiso establecidas en la
tabla 2.1 para los distintos sistemas estructurales.

Las recomendaciones que se incluyen en esta propuesta del MOC basicamente se adoptaron

de aquellas propuestas en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(NTCRDF-04).

Tabla 2.1 Distorsiones permisibles de entrepiso, segun la nueva propuesta del MOC,

2009
SISTEMA ESTRUCTURAL DISTORSION
Marcos dUctiles de concreto reforzado (Q=3 6 4) 0.030
Marcos ductiles de acero (Q=3 0 4) 0.030
Marcos de acero o concreto con ductilidad limitada (Q= 16 2) 0.015
Losas planas sin muros o contravientos 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.020
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.015
Muros comhinados con marcos ductiles de concreto (Q= 3) 0.015
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada(Q=16 2) 0.010
Muros diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal o malla 0.005

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de piezas huecas

confinada y reforzada horizontalmente; o mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada 0.004
con malla
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior 0.002

Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para mamposteria

, . . L 0.0015
confinada ni para mamposteria reforzada interiormente

15
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2.5.1 Revision de estructuras existentes

En el célculo de efectos sismicos de edificios existentes se considerard el factor de
comportamiento sismico que le corresponde a la estructura en funcion de sus caracteristicas
generales y detalles estructurales, a menos que se pueda justificar un valor diferente. Sin
embargo, cuando se refuerce una construccion del grupo B con elementos adicionales, y
éstos sean capaces de resistir al menos el 50 % de las fuerzas sismicas, mientras que la
estructura original sea capaz de resistir el resto, se podran emplear los valores de los
factores de comportamiento sismico que les corresponda a dichos elementos. Para ello, serd
necesario asegurar que se cuenta con un sistema de piso de rigidez y resistencia suficientes
para transmitir las fuerzas que se generan en ellos por los elementos de refuerzo que se han
colocado y, de no ser asi, los sistemas de piso deberan reforzarse o rigidizarse para lograrlo.

16



CAPITULO 3

PROPUESTA DE UN METODO DE DISENO DE
EDIFICIOS CON DISIPADORES VISCOSOS
LINEALES

El método que se propone en lo que sigue pretende ser una herramienta Gtil para el disefio
de estructuras con amortiguamiento suplementario mediante disipadores viscosos. El
método tiene fundamentos en las recomendaciones del FEMA-450 (ver Apéndices Ay B).

Enseguida se describen los pasos a seguir para el disefio de estructuras sujetas a
solicitaciones sismicas, con disipadores de energia viscosos lineales.

El primer paso consiste en revisar si la estructura cumple con los requisitos de resistencia y
desplazamiento que marca la propuesta que se encuentra en desarrollo del Manual de Obras
Civiles para el Disefio por Sismo (2009). En caso que no se cumplan y se desee rehabilitar
la estructura con disipadores viscosos, se procedera a realizar los siguientes pasos.

Se obtienen las masas (m,) y los pesos de cada entrepiso (w; ) asi como los periodos (T,,) y
formas modales (Z,,) de la estructura.

Se calculan los pesos modales (o cargas gravitacionales modales efectivas, (W) y los
factores de participacion modal (C,,), con las siguientes expresiones:

(Zwi 'Zimj (3-1)
W o= =t/

i " %im (3_2)
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donde:

w; = Peso correspondiente al i-ésimo nivel

Z,, =Forma modal correspondiente al i-ésimo nivel y al modo m
W, =Peso modal (o carga gravitacional modal efectiva) correspondiente al modo m

C,, =Factor de participacion modal correspondiente al modo m
N = Numero de niveles

Se supone un valor de la constante de amortiguamiento (C, ) para cada nivel (i). Con el
valor de C, se calculara la relacion de porcentaje de amortiguamiento critico viscoso,

empleando la siguiente ecuacion (la justificacion de dicha expresion en el disefio de
amortiguadores viscosos se presenta en el Apéndice C):

B (3-3)

donde:

&, = Relacion de porcentaje de amortiguamiento viscoso critico correspondiente al modo

m
g = Aceleracion de la gravedad

Z ... =Desplazamiento relativo (r) modal correspondiente al i-ésimo entrepiso y al modo m
6, = Angulo de inclinacion del dispositivo disipador correspondiente al i-ésimo nivel

Ci = Constante de amortiguamiento correspondiente al i-ésimo nivel

T,, = Periodo correspondiente al modo m

Se supone que el sistema presentard cierta demanda de ductilidad, por lo que se propone un
valor de dicha ductilidad .

Se calcula el desplazamiento de azotea, suponiendo comportamiento inelastico (D,,,) del
sistema, para lo cual se utiliza la ecuacion:

Do = J 'Cm'Csm'TmDZ'Q'FR (3'4)
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donde:

D, =Desplazamiento de azotea inelastico correspondiente al modo m

F. = Factor de reduccion por sobrerresistencia
Q= Factor de comportamiento sismico
C., = Ordenada espectral de seudoacelereaciones reducida por amortiguamiento (5), por

ductilidad () y por sobrerresistencia ( Fy)

Para obtener la ordenada espectral (C,,) que se utiliza en el paso 6 (con el fin de calcular
el desplazamiento de azotea inelastico), se debera proceder de la siguiente manera:

a) Construir el espectro de aceleracion modificado por el factor de
amortiguamiento total del sistema (&',). Este esta constituido por la suma del

amortiguamiento inherente a la estructura (&,) mas el amortiguamiento del
dispositivo disipador (&,,). Es decir &', =&, + &,

b) El espectro se reduce por u, asociado a la ductilidad supuesta en el paso 5, y
por el factor de reduccion por sobrerresistencia F .

c) Finalmente, se entra al espectro con el periodo (T,,) Yy se lee el valor de la
ordenada espectral (C,, ).

7. Enseguida, se calcula la fuerza cortante del modo m en la base (V,,) con la expresion:

:C .W

sm m

(3-5)

donde:

C,,, =Coeficiente sismico inelastico obtenido como se indica en los pasos 6 a, b y c.
V., = Cortante basal correspondiente al modo m .

8. Se revisa que el cortante (V,) no sea menor que el 75% del cortante en la base de la
estructura (V, ) en la direccion de interés. Aqui es importante aclarar que el cortante en

la base se refiere al cortante de toda la estructura convencional sin disipadores disefiada
con el método estatico. Si se estudia un marco en una direccion particular, el cortante se
dividira entre el nimero de marcos en dicha direccion ¢ en el caso de estructuras
irregulares se tomara en cuenta la rigidez proporcional de cada marco.
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9. Como siguiente paso se obtiene el desplazamiento de fluencia (D, ) a partir de un
andlisis no lineal estatico (“pushover”) del marco en estudio.

10. Se calcula el cociente del desplazamiento de azotea (D, ) entre el desplazamiento de
fluencia (D, ) y se obtiene la demanda de ductilidad del marco. Este cociente debe ser
similar a la ductilidad ( ;) supuesta en el paso 5. Lo anterior se expresa como sigue:

Pro L q (3-6)

Si no se cumple lo anterior se debe suponer un nuevo valor de x, Y repetir los pasos
5 - 10. Otra opcion es suponer nuevos valores tanto de la constante de amortiguamiento
(C; ) como de la ductilidad ( x).

11. Finalmente, se obtienen las solicitaciones a las que se somete el marco en dos instantes de
respuesta. Estos son: a) Maximo Desplazamiento, y b) Maxima Velocidad. La revision
consiste en los siguientes pasos:

11a) Méaximo Desplazamiento

En esta etapa se calcula el desplazamiento maximo de cada nivel (&, ), asi como la
distorsion maxima de entrepiso (A, ):

3-7)

(3-8)

donde:

S

Imi

_ =Desplazamiento maximo correspondiente al i-esimo nivel y al modo m
A, _ =Distorsion maxima del entrepiso i correspondiente al modo m

Se obtienen las fuerzas laterales de disefio (Fi.,) y las fuerzas cortantes de disefio por
entrepiso (Vi ), con las expresiones siguientes:
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Fi w2z -Cn.y (3-9)

N
Vi, =Y Fi, (3-10)

donde:

Fi,, =Fuerza de disefio lateral correspondiente al i-esimo nivel y al modo m
Vi, = Fuerza cortante de disefio por entrepiso correspondiente al i-ésimo nivel y al

modo m
N = Numero de niveles

11b) Maxima Velocidad

Se obtiene la velocidad (Vi) tomando en cuenta el desplazamiento relativo
calculado en el paso 12a vy el periodo del modo m (T,,):

Vi =2%A (3-11)

donde:

Vi, =Velocidad correspondiente al i-ésimo nivel y al modo m
Se calcula la fuerza en el dispositivo disipador (Fdi,,, ) mediante la expresion:
Fdi, =Ci Vi, -cosé, (3-12)

donde:

Fdi,, =Fuerza en el disipador correspondiente al i-ésimo entrepiso y al modo m

C: =Constante de amortiguamiento correspondiente al i-ésimo entrepiso
6. =Angulo de inclinacion del disipador correspondiente al i-ésimo entrepiso

A partir de la fuerza calculada en el paso anterior, se obtienen su componente
horizontal:
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Fdi_, = Fdi_, -cosé, (3-13)

Para tomar en cuenta los modos superiores el método se repite a partir del paso 6, (excepto
los pasos 8, 9, y 10, los cuales son exclusivos del primer modo). Las fuerzas de disefio se
obtienen combinando los resultados mediante el método de la Raiz Cuadrada de la Suma de
los Cuadrados (SRSS).

Para la respuesta correspondiente a la etapa de maximo desplazamiento, la fuerza resultante
se calcula con la siguiente expresion:

Fot = Fr Z(FimD)z (3-14)

donde:

F..o = Fuerza de disefio lateral correspondiente al i-ésimo nivel y al modo men la etapa

de maximo desplazamiento.
F, = Factor de sobrerresistencia
Para la respuesta correspondiente a la etapa de maxima velocidad, la fuerza resultante se

obtiene con la ecuacion:
Ftot = Z(Fimv )2 (3'15)

F.., = Fuerza de disefio lateral correspondiente al i-ésimo nivel y al modo m en la etapa de
maxima velocidad.

12. Como ultimo paso, se elige la mayor de las respuestas, ya sea la correspondiente a la
etapa de méximo desplazamiento 6 a la etapa de maxima velocidad. Los disipadores
deberan disefiarse con las fuerzas correspondientes a estas etapas. La etapa de maxima
velocidad solamente es aplicable a estructuras con disipadores cuya respuesta depende
de la velocidad, como son los disipadores viscosos.

Las principales diferencias entre el método propuesto y el método del FEMA 450 se
presentan en el Apéndice D.

22



CAPITULO 4

OPCION 1. REHABILITACION DE UN EDIFICIO
CON DISIPADORES VISCOSOS UTILIZANDO EL
METODO DE DISENO PROPUESTO

En lo que sigue se presenta una aplicacion practica del método propuesto. Se refiere a la
rehabilitacion de un edificio con disipadores viscosos. El edificio se refuerza para que
cumpla con los requisitos de desplazamiento que marca la propuesta del MOC en
desarrollo (2009). Para ello se utilizan amortiguadores de tipo viscoso (tipo Taylor). El
método propuesto es de tipo modal espectral y se hard en dos dimensiones, es decir, no se
tomardn en cuenta efectos de torsion.

4.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

La estructura existente consiste en un edificio de departamentos de seis niveles formado por
marcos metalicos cuya planta y elevacion se muestran en las figuras 4.1a y b. El edificio se
encuentra localizado en terreno firme, y se revisara para que cumpla con los requisitos que
estipula la propuesta del Manual de Obras Civiles para el Disefio por Sismo que se
encuentra en desarrollo (2009). La estructura se rehabilitard primeramente con disipadores
de energia de tipo viscoso aplicando el método propuesto en el Capitulo 3, posteriormente
se reforzard con contravientos y se compararan resultados.

23



Capitulo 4

s ;47‘\
s
i

4.5

4.5

44

445

4.3

4.3

e
~ ~ ~ _ . _
- Yoam 8w W 9 am G

-~ | | |

850

(B

850

ol

850

(o -

850

(:_ -

850

[F

(a)
#50 ps0 T §.50 ~ 450 = 150
Az
§
i
K3
W2
Ml
BASE
ia] 1] an) oh

Figura 4.1. Planta y elevacion de edificio de departamentos de 6 Niveles formado por
marcos metalicos.
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4.2. ANALISIS DE CARGAS
4.2.1 Cargasen laPlanta Tipo
Enseguida se muestran las cargas que se usaron para la revision de la estructura:

Carga Muerta (CM)

kg/m*

Acabado en piso 100
Muros divisorios 100
Instalaciones 20
Plafon 20
Adicional 40

280
Carga Viva (Casa Habitacion)
Carga Viva Maxima (CVm) 250
Carga Viva Instantdnea  (CVa) 180
Sumatoria de Cargas (CM+CVm) 530

(CM+CVa) 460
4.2.2 Cargas en la Azotea

Carga Muerta (CM)
kg/m®

Relleno para pendiente 300
Instalaciones 20
Plafon 20
Adicional 40

380
Carga Viva (Azotea con pendiente < 5%)
Carga Viva Maxima (CVm) 100
Carga Viva Instantanea  (CVa) 70
Sumatoria de Cargas (CM+CVm) 480

(CM+CVa) 450
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4.3. MATERIALES

Las propiedades de los materiales que constituyen la superestructura y la cimentacion, son

las siguientes:
Superestructura:

e Esfuerzo de fluencia del acero estructural

fy = 3515 kg/cm®

e Mbdulo de elasticidad del acero estructural ~ Es = 2039000 kg/cm?

P.V. = 2400 kg/m’

Ec = 14000 \f¢
fy = 4200 kg/cm®

Cimentacion:
e Concreto Clase I
e Peso volumétrico del concreto
e Resistencia del concreto a compresién pura ¢ = 300 kg/cm®
e Modulo de elasticidad del concreto
e Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
[ ]

4.4, ESTRUCTURACION

Médulo de elasticidad del acero de refuerzo  E = 20390000 kg/cm®

El edificio estd formado por marcos metalicos y tiene un sistema de piso formado por
trabes secundarias y losacero. Las secciones de trabes se muestran por nivel en la tabla 4.1

y las de las columnas en la tabla 4.2.

Tabla 4.1 Secciones de vigas principales y

secundarias por nivel

Trabes Trabes
Nivel Principales Secundarias
W 24x68 W 12x40
N4 AZ W 24x94 W 12x40
W 27x102 W 12x40
W 27x102 W 12x40
N1 - N3 W 27x129 W 12x40
W 27x146 W 12x40

Tabla 4.2 Secciones de columnas

Nivel Columnas
W 14x211

W 14x311

N1-AZ W 14x398
W 14x233
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4.5. ESPECTRO DE DISENO UTILIZADO PARA LA REVISION

Se reviso el edificio aplicando un andlisis dinamico modal. Se utilizé el programa de
analisis especializado “ETABS Nonlinear”. Se utilizaron los parametros del espectro de
disefio siguientes:

a, =250 m/s” (aceleracién maxima en roca)

¢ =0.637 (ordenada espectral maxima)

Ts =0.5 s (periodo del suelo)

T, =0.1 s (limite inferior de la segunda rama del espectro)
T, =0.6 s (limite superior de la segunda rama del espectro)
T, = 3 s (limite superior de la tercera rama del espectro)

&, =5 % (amortiguamiento inherente)

Q =3 (factor de comportamiento sismico)

Fr =2 (factor de reduccidn por sobrerresistencia)

p =1 (factor de redundancia)

Notese que la estructura se localiza en terreno rocoso y que el factor de redundancia es 1
debido a que la estructura cuenta con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en
la direccion de analisis y que cada marco o linea de defensa dispone de al menos dos crujias
0 estructuraciones equivalentes.

Con estos parametros y utilizando la propuesta del MOC en desarrollo (2009) (ver Capitulo

2) se obtiene el espectro que se muestra en la figura 4.2. En donde las ordenadas espectrales
elasticas aparecen divididas entre Q'F.
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Figura 4.2. Espectro de disefio con el que se realizo el analisis dinamico del edificio de
departamentos existente (Hidalgo Toxqui, 2009), ap = 250 m/s®, Q =3, Fr = 2, &, = 5%

4.6. RESULTADOS DE LA REVISION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

Una vez que se realiz6 el analisis modal se determin6 que la estructura presenta un disefio
adecuado ante cargas gravitacionales, asi como ante cargas sismicas en la revision por
resistencia; sin embargo, no cumple por desplazamientos de acuerdo con lo establecido
para estructuras existentes por la propuesta del MOC en desarrollo (2009), la cual senala
que para marcos ductiles de acero la distorsion maxima permisible es de 0.030. Esto se
muestra en la figura 4.3. Es importante mencionar que la revision de la estructura se realiz6
en tres dimensiones; es decir, se tomaron en cuenta efectos de torsion. Se supuso que las
losas son diafragmas rigidos en su plano. El cortante en la base resulto igual a 976.6ton, o

sea que a cada marco le corresponde un valor Vb = 97666 =162.8 ton.
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Figura 4.3. Distorsiones de entrepiso de la estructura existente revisada con la nueva
propuesta del MOC (2009).

4.7. CIMENTACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

La cimentacion del edificio es a base de zapatas aisladas. Para su disefio se consider6 una
capacidad de carga ultima de 50 ton/m’. Las zapatas tienen las dimensiones y armados que

se muestran en la tabla 4.3. En la figura 4.4 se muestra una zapata tipo que ilustra la
nomenclatura de la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Dimensiones de zapatas de la estructura existente, dados, profundidad de
desplante y armados.

Zapata B (m) L (m) Hl(m) b@m) 1(m) Df Armado
De esquina 34 3.4 0.7 0.6 0.6 1.25 #6@15
Perimetrales 3.6 3.6 0.7 0.6 0.6 1.25 #8w?25
Centrales 3.8 3.8 0.8 0.6 0.6 1.25 #8@?20
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Figura 4.4. Zapata tipo de la estructura en estudio

4.8. APLICACION DEL METODO PROPUESTO PARA LA REHABILITACION
DE LA ESTRUCTURA CON DISIPADORES VISCOSOS

En lo que sigue se aplican los pasos del método propuesto a la estructura por rehabilitar.

Paso 1. Se revis6 la estructura existente para ver si cumplia con los requerimientos
establecidos en el Manual de Obras Civiles de Disefio por Sismo de CFE que se encuentra
en desarrollo (2009). Se encontré que la estructura cumple por resistencia, pero no por

desplazamiento.

Paso 2. Se obtuvieron las propiedades dindmicas del marco que se muestran en la Tabla 4.4.
Para ello se utilizo el programa de anélisis especializado “ETABS Non linear”.
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Tabla 4.4. Propiedades del edificio de departamentos existente

Periodo Forma modal
_ Cos ler 20 3er 20
Nivel | W; (ton) m(ton)| 6, | Modo | Modo | Modo | 1erModo | Modo | 3er Modo
Tl T2 T3 Z1 ZZ ZS
AZ | 420.0 171.3 | 0.88 1.00 1.00 1.00
N5 | 392.9 160.2 | 0.88 0.93 0.31 -0.71
N4 | 392.9 160.2 | 0.88 0.76 -0.54 -1.29
1. . .

N3 | 395.7 161.4 | 0.88 80 0.60 0-30 0.55 -1.04 -0.10
N2 | 395.7 161.4 | 0.88 0.34 -0.96 1.24
N1 395.7 161.4 | 0.88 0.14 -0.46 1.00

Paso 3. Se calculan las siguientes propiedades: peso modal (W) y factor de participacion
modal (C).

Primer Modo
2
Nivel W; (ton) Z z’ W, -Z, w;-Z,
AZ 420.0 1 1 420.0 420.0
N5 392.9 0.93 0.87 365.8 340.6
N4 392.9 0.76 0.58 298.0 226.1
N3 395.7 0.55 0.30 218.3 120.5
N2 395.7 0.34 0.12 136.5 471
N1 395.7 0.14 0.02 54.6 7.5
Z= 1493.2 1161.7
2
CwZ) = 525e406 ton
2
DWWz = 11617
W, = 1919.6 ton
C = 1.28
Segundo Modo
2
Nivel W; (ton) Z, z, w,-Z, w;-Z,
AZ 420.0 1 1 420.0 420.0
N5 392.9 0.31 0.09 120.9 37.2
N4 392.9 -0.54 0.29 -211.6 113.9
N3 395.7 -1.04 1.08 410.9 426.7
N2 395.7 -0.96 0.92 -380.5 365.9
N1 395.7 -0.46 0.21 182.6 84.3
2= -644.7 1448.0
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>wZ.) = 4158405 ton

2
DWWz, = 1448.0
W, = 287.1 ton
C,= -0.45

Para el andlisis modal se debe incluir el efecto de los modos naturales que, ordenados segin
valores decrecientes de sus periodos de vibracion, sean necesarios para que la suma de los
pesos efectivos en cada direccion de andlisis sea mayor o igual al 90 % del peso total de la
estructura. Para ello se realizan los siguientes calculos:

Wi= 22062 ton Suma de los pesos efectivos de ler modo mas 2° modo
Peso Total= 2392.8 ton Suma del peso total de la estructura
Porcentaje= 92%

Se deduce que la suma de los dos primeros modos son suficientes para alcanzar mas del 90
% del peso total de la estructura, por lo que para el analisis se utilizardn Ginicamente los dos
primeros modos de vibracion de la estructura.

. . ~ kN -s .
Paso 4. Se propone una constante de amortiguamiento C,= 0.9———, correspondiente a
mm

cada nivel (i), con la cual se calcula la relacion de porcentaje de amortiguamiento critico
viscoso para cada modo m mediante la expresion:

Primer Modo
M= 18s
2 2 2 2 2 Wi 2
Ci|cos 6| Z, | Z, Ziv | Zg | Circos™ 62y ()'Zl
Nivel | Wi(ton) g
AZ 4200 |0.9| 0.785 | 1.00 | 1.00 | 0.07 |0.005 0.56 4.20
N5 3929 |09 0.785 | 0.93 | 0.87 | 0.17 [0.029 0.56 3.66
N4 3929 |09 | 0.785 | 0.76 | 0.58 | 0.21 |0.044 0.56 2.98
N3 3957 (09| 0.785 | 0.55 | 0.30 | 0.21 |0.044 0.56 2.18
N2 3957 (09| 0.785 | 0.34 | 0.12 | 0.20 |0.040 0.56 1.36
N1 3957 |09 0785 | 0.14 | 0.02 | 0.14 [0.019 0.56 0.55
= 3.33 14.93
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Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene el siguiente porcentaje de amortiguamiento
critico, correspondiente al primer modo:

Su = 007

Segundo Modo

To= 0.6s
i KN Ci | cos® 6, Z, 222 Ziis Zri22 C, -cos” 6, 'Zri22 (le i
Nivel | (ton) g
AZ 420.0 | 0.9 | 0.7854 1.00 1.00 0.70 0.48 0.56 4.20
N5 3929 | 09| 0.7854 0.31 |0.095| 0.85 0.72 0.56 1.21
N4 3929 [0.9] 0.7854 | -0.54 | 0.29 0.50 0.25 0.56 -2.12
N3 3957 |09 0.7854 | -1.04 1.08 -0.08 0.006 0.56 -4.11
N2 3957 |09 07854 | -096 | 0.93 | -0.50 0.25 0.56 -3.80
N1 3957 |09 | 0.7854 | -046 | 0.21 -0.46 0.21 0.56 -1.83
>= 3.33 -6.45

Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene el siguiente porcentaje de amortiguamiento
critico correspondiente al segundo modo:

$n= 02

4.8.1. Calculo de la respuesta en el primer modo (T, =1.85)

Paso 5. Se supone una ductilidad efectiva u, =3.

Paso 6. Con la ductilidad supuesta se obtiene el desplazamiento de azotea (D,p)
considerando comportamiento ineléstico.

El coeficiente sismico para determinar el desplazamiento de azotea (considerando el
comportamiento ineldstico) se obtiene a partir del espectro de la figura 4.5, con el periodo
del primer modo (T, =1.8s). Se considera un amortiguamiento &', =12%, que es la suma

del amortiguamiento inherente a la estructural, =5% mas la relacion de porcentaje de

amortiguamiento viscoso critico correspondiente al primer modo ¢, = 7%.
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Figura 4.5. Espectro de aceleracion inelastico (ap = 250 m/s?, u, =3,FrR=2y &=
12%) (Hidalgo Toxqui, 2009). Primer Modo

_ 981

2

-1.28-0.074-1.8*-3-2=45.8 cm

. .T.2.0-R
Ar’ o Q A

Pasos 7 y 8. Como siguiente paso se calcula el cortante basal (V, ). Se revisa que éste no sea
menor que el 75% del cortante de la estructura (V, ), para ello se utiliza el coeficiente
sismico inelastico C,, = 0.074 (ver Figura 4.5):

976.6

V, =C,, ‘W, =0.074-1919.6 = 142.1 ton > :0.75=122.1 ton

Esto indica que se cumple la condicion de que el cortante (V, ) es mayor que el 75% del
cortante basal de la estructura.

Paso 9. El siguiente paso es obtener el desplazamiento de fluencia (D, ), haciendo un

analisis no lineal esttico (“pushover”) del marco en estudio. Este analisis se realiz6 con el
programa “ETABS Non linear”. Se obtuvo la grafica que se muestra en la figura 4.6. En

dicha grafica se observa que el desplazamiento de fluencia es igual a D, =29 cm.
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Figura 4.6. Analisis no lineal estatico del marco en estudio

Paso 10. Se calcula la demanda de ductilidad, y se compara con el valor u, (supuesto en el

paso 5). Como se observa abajo, la ductilidad calculada es menor que la supuesta. (La
estructura se disefi6 originalmente con una ductilidad de 2; sin embargo a partir de la figura
4.6 se puede establecer que el marco dispone de una ductilidad mayor).

@21.6 <3
29.0

Por lo que se acepta la ductilidad supuesta en el paso 5.

Paso 11. Como siguiente paso se revisa el marco en los dos instantes de respuesta:

11a) Maximo Desplazamiento

Se obtienen los desplazamientos de entrepiso y los desplazamientos relativos con base en el
desplazamiento de azotea D,, =45.8 cm, calculado en el paso 6.
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- 3 - 3
1.000 45.8
0.930 42.8
J 0.760 . 34.9 g
5, =458 055 (=) 254 [ cm
0.340 15.8
L 0.140) L 6.4 )
AilD :5'10 i-1jp
- 3
3.2
7.9
Aip =) 9.5 [ cm
9.5
9.5
6.4

Posteriormente, se calcularon las fuerzas laterales ( Fi) y los cortantes de entrepiso (Vi ):

. C
Flip =W, -Z; 'Wi'vl
(1200x1.00x 12800x 142.1
1919.6
392.9x 0.930 x 1.2800x 142.1
1919.6
392.9x 0.760 x 1.2800 x  142.1
Fi, = < 1919.6
395.7 x 0.550 x 1.2800 x 142.1
1919.6
395.7 x 0.340 x 1.2800 x  142.1
1919.6
395.7 x 0.140 x 1.2800 x  142.1
\_ 1919.6 J
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-
40.0
74.8
Vi, = J 103.1 ton
123.9
136.8
\142.0

A
e

11b) Méxima Velocidad

Se calcula la velocidad (Vi), tomando en cuenta el desplazamiento maximo (Ai) y el
periodo del primer modo (T,). Finalmente, con dicha velocidad se calcula la fuerza que

debera resistir el dispositivo disipador ( F, ) en el primer modo.

Vilv = 2’77Z-A|
-I'1 1D
f N e N
0.032 0.11
L. |0:079 0.28
. T —
i =27 10095 L=] 033 L ms
1.80  10.095 0.33
0.095 0.33
L0.063) [ 022 ]
e N
(0.11 ) 37.9
0.28 94.8
0.33 113.7
Fdi, =09 9033 ( xcos27.6= 1137 ( ton
0.33 113.7
0.22 75.8
. J g y,

Componente horizontal de la fuerza que debera resistir el disipador en el primer modo de
vibracion:
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94.8 83.4
Vdi, = J113.7 {x cos27.6 =) 100.1 | ton
113.7 100.1
113.7 100.1
L 75.8 ) L 66.7

Fuerzas de inercia horizontales:

33.4
50.1
-16.6

IDIv —

0.0
-33.4

ton

En las Figuras 4.7a y b se muestran las fuerzas solicitadas en el primer modo de vibracion
correspondiente a cada instante por el marco en estudio. En la figura 4.7a se muestran las
fueras de disefio en el instante de maximo desplazamiento, y en la figura 4.7b se presentan
las fuerzas en el instante de maxima velocidad, asi como las fuerzas que debera resistir el

dispositivo disipador.
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©
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©

8.5

®

85

®

40.0 ton

34.8 ton

28.4 ton

20.8 ton

13 _ton

52 tmb

8.5

8.5

(a)

8.5

8.5

85

33.4 ton

50.1 _ton

37.9 ton

94.8 ton

—16,6 ton

0 ton

113.7 ton

0_ton

113.7 ton

-33.4 q@

113.7 ton

75.8 ton

(b)

Figura 4.7. Fuerzas correspondientes al marco en los dos instantes: a) Maximo
desplazamiento y b) Méxima velocidad. Primer periodo (T; = 1.8 s).
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4.8.2. Calculo de la respuesta en el segundo modo (T, =0.60 s)

Paso 6. Se obtiene el coeficiente sismico a partir del espectro de aceleracion inelastico
figura 4.7 (&', =25%), el cual es el resultado de sumar el amortiguamiento inherente a la

estructura &, = 5% mas la relacion de porcentaje de amortiguamiento viscoso critico
correspondiente al segundo modo (&,, =20% ). Con el periodo de este modo se calcula el

desplazamiento de azotea inelastico.

Paso 7. Para obtener el cortante basal de disefio del segundo modo, se utiliza también el
espectro de aceleracion ineléstico, usando el periodo del segundo modo (T, =0.6S) como

se muestra en al figura 4.7.

D, = 98i [-0.45/-0.131-0.60% -3-2=3.1 cm
4r
C,, =0.131

V, =0.131-287.1= 37.6 ton

0.2

0.14

0.13
0.12

—

Sa(Te)/g
o

0.02

T (s)

Figura 4.8. Espectro de aceleracion inelastico (ap = 250m/s?, U, =3, Fr=2y &', =
25%) (Hidalgo Toxqui, 2009). Segundo Modo.
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Como se menciond en el Capitulo 4, para tomar en cuenta los modos superiores el método
se repite a partir del paso 6, exceptuando los pasos 8, 9 y 10 ya que no se requiere revisar
nuevamente la ductilidad propuesta (que se revisd anteriormente utilizando el modo
fundamental de vibracion).

Paso 11. Se revisa el marco en los dos instantes de respuesta correspondientes al segundo
modo de vibracion.
11a) Maximo Desplazamiento

Se obtienen los desplazamientos de entrepiso y los desplazamientos relativos con base en el
desplazamiento de azotea correspondiente al segundo modo de vibracion:

§iZD =D, 2,
e 3 e N
1.000 3.1
0.310 1.0
2 -0.540 ( =< -1.7 \ cm
5im =31 1.040 3.3
-0.960 -3.0
-0.460 -1.5
. J . J
Aizo =5izo ~ Yi-lyp
e N
2.2
2.7
_ 2 1.6 L cm
A,y = | -03
-1.6
-1.5
. J

Posteriormente, se calculan las fuerzas laterales y los cortantes de entrepiso:

FizD =W, 'Ziz ) Vz

G
W21
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420.0x 1.00x -0.45 x 37.6 245
287.1
3929x0.310x -0.45 x 37.6 7.2
287.1
392.9x-0.540x-045 x 37.6 -12.4
FiZD =< 287.1 > = Z . ton
395.7x-1.040x-0.45 x 37.6 24.0
287.1
395.7x-0.960x -0.45 x 37.6 -22.2
287.1
395.7x-0.460x -0.45 x 37.6 -10.7
\_ 287.1 _J L J
N
Vi2D = Z F
=)
e 3
24.5
31.6
Vijpg 1921  ton
-4.8
-27.0
_-37.6 |

11b) Méxima Velocidad

Se calcula la velocidad, tomando en cuenta el desplazamiento maximo y el periodo del
segundo modo. Finalmente con dicha velocidad se calcula la fuerza que debera resistir el
dispositivo disipador en el segundo modo de vibracion:

r 3 r
0.022 0.227
0.027 0.277

vi, = 2% Joote | =) o164 | ms
0.60 -0.002 -0.025
-0.016 -0.164
0014 ] [-0.151
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e N
(232 77.8
28.3 95.1
16.7 56.2
Fdi,, =09 Y 2.6 (x cos27.6 =7 -8.7 [ ton
-16.7 -56.2
15.4 -51.9
- 7 \§ J

Componente horizontal de la fuerza que debera resistir el disipador:

77.8 ( 68.5))
95.1 83.7
Vdi,, = 2 562 \ x cos27.6 = J 49.5 ton
-8.7 -7.60
-56.2 -49.5
L-51.9 J L -45.6 )

Fuerzas de inercia horizontales:

~N

-
68.5
15.2
-34.2
F,, = -57.0 ton
-41.8
L 3.8 J

En las Figuras 4.9a y b se muestran las fuerzas de cada instante correspondiente al segundo
modo de vibracion solicitadas por el marco en estudio. En la figura 4.9a se muestran las
fueras de disefio en el instante de maximo desplazamiento, y en la figura 4.9b se presentan
las fuerzas en el instante de maxima velocidad, asi como las fuerzas que debera resistir el
dispositivo disipador.
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Figura 4.9. Fuerzas correspondientes al marco en los dos instantes: a) Maximo

desplazamiento y b) Méaxima velocidad. Primer periodo (T, = 1.8 s).
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4.8.2. Combinacion de respuestas modales

Finalmente, se obtienen las fuerzas de disefio con el método de la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados. Para ello se utilizan las expresiones:

Foi = Fe (2P
Fu = /;(W

Las fuerzas resultantes se muestran en las tablas 4.5 y 4.6.

Tabla 4.5. Respuesta en la etapa de maximo desplazamiento

1er Modo 20 Modo

Ftot
Fi1 Fi
40.0 24.5 93.8
34.8 7.2 711
28.4 -12.4 62.0
20.8 24.0 63.5
13.0 -22.2 51.5
5.2 -10.7 23.8

Tabla 4.6. Respuesta en la etapa de méaxima velocidad

1er Modo 20 Modo

Ftot

Fiq Fi
33.4 68.5 76.2
50.1 15.2 52.4
-16.6 -34.2 38.0
0.0 -57.0 57.0
0.0 -41.8 41.8
-33.4 3.8 33.6

En la tabla 4.7 se muestran los desplazamientos maximos en el primer y segundo modo, asi
como el desplazamiento resultante (A, ) utilizando el método de la raiz cuadrada del

cuadrado de las respuestas. Posteriormente se obtienen las distorsiones de entrepiso y se
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comparan con las permisibles (0.03) de la propuesta del MOC. Esto se expresa
graficamente en la figura 4.10.

Tabla 4.7. Revision desplazamientos en las etapas de maximo desplazamiento

1er Modo 20 Modo

A-1 A'Z Aitot

3.2 2.2 3.9

7.9 2.7 8.3

9.5 1.6 9.6

9.5 -0.3 9.5

9.5 -1.6 9.6

6.4 -1.5 6.6

Distorsiones Distorsiones

Maximas Permisibles
0.0085 < 0.03 OK
0.0186 < 0.03 OK
0.0214 < 0.03 OK
0.0211 < 0.03 OK
0.0214 < 0.03 OK
0.0144 < 0.03 OK
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Figura 4.10. Revision de los desplazamientos relativos de la estructura con disipadores
viscosos lineales

Como se puede observar en la figura 4.10, la estructura rehabilitada con disipadores
viscosos lineales cumple con los requerimientos de desplazamiento que marca la nueva
propuesta del MOC para estructuras existentes. Dicho refuerzo no modifica la rigidez de la
estructura, ni las descargas sobre la cimentacion, por lo que no es necesario reforzar ésta.

4.9. DIMENSIONES DE LOS DISIPADORES

Con las fuerzas y los desplazamientos obtenidos con el método propuesto, y utilizando la
tabla 4.8 se obtienen las dimensiones de los distintos elementos que componen el disipador
viscoso (tipo Taylor). En la figura 4.11 se muestra graficamente la nomenclatura de la tabla
4.8.

En lo que sigue primeramente se revisa la fuerza maxima resultante en los disipadores
colocados en los tres primeros entrepisos, y posteriormente la fuerza maxima resultante de
los disipadores de los siguientes tres entrepisos.
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Para el disefio se utilizan las fuerzas maximas en el disipador de la etapa de maxima
velocidad. En los primeros tres niveles la fuerza maxima corresponde al segundo entrepiso,
como se muestra en las figuras 4.7b y 4.9b. Por lo tanto, la fuerza resultante maxima en el
disipador (correspondiente al segundo nivel) es la siguiente:

1 1
Fo = [(Fdzlv)z +(Fd22v)2F = [(113.7)2 +(56.2)2F =126.8ton = 280.0 Kip ~ 330Kip

Por otro lado, el desplazamiento resultante del Nivel 2 se lee de la tabla 4.7. Este es
A=9.6cm = 4in.

La fuerza maxima en los disipadores de los niveles 4 al 6 corresponde al nivel 5 (ver
figuras 4.7b y 4.9b). Por lo que la fuerza méxima resultante es igual a:

1 1
Fo = [(Fd31v ) +(Fd3,, )ZF = [(94.8)2 +(95.1)2F =134.3ton = 296.1Kip ~ 330Kip
El desplazamiento resultante del Nivel 5, se lee de la tabla 4.7. Este es A =8.3cm =~ 4in.

Con los resultados obtenidos de las fuerzas en cada etapa y al no existir una diferencia
importante entre cada nivel se concluye que no es necesario cambiar las dimensiones de los
disipadores por entrepiso, por lo que las caracteristicas del disipador apropiado son las que
se indican con letras negritas en la tabla 4.8. Las dimensiones del dispositivo se muestran
en la figura 4.12.
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Opcion 1. Rehabilitacion de un edificio con disipadores viscosos
utilizando el método de disefio propuesto
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Tabla 4.8. Dimensiones de los elementos que componen los disipadores viscosos tipo
Taylor (www.taylordevices.com)

Fuerza A L A B C D ¢ Peso
(Kip) | (pulg) | (pulg) | (pulg) | (pulg) | (pulg) | (pulg) | (pulg) (Ib)
55 150 | 34.13 3 1.63 4 3.25 4.5 90
110 2.00 | 42.00 4 2.13 4.75 4 5.75 185
165 2.25 | 47.00 4 2.25 6 5.1 7.25 300
220 275 | 48.75 4 2.75 7.5 5.88 8.25 425
330 3.00 51.75 4 3.00 8 6.38 9.5 600
440 3.50 | 62.00 5 3.50 9 7.5 11.25 900
675 4.00 | 62.00 5 450 | 12.75 8 13.75 | 1300
900 5.00 | 74.00 5 550 | 12.75 | 10.75 | 16.75 | 2650
1450 6.00 | 84.00 5 6.00 | 13.74 12 20.25 | 4100
1800 7.00 | 88.25 5 7.00 | 16.25 | 125 | 22.25 | 5500

Nota: En esta tabla no se presentan valores de desplazamiento (A) mayores que 5, sin embargo es posible obtener
dimensiones con valores de desplazamiento entre +2” y +36”. El procedimiento para utilizar esta tabla consiste en

aumentar el valor de L en 5" por cada 1”’que aumente el desplazamiento (A ).

Ejemplo: 220 Kip y 4 de desplazamiento L = 48.75”
220 Kip y 6 de desplazamiento L= 48.75 + (2 x 5) = 58.75”

Figura 4.11. Amortiguador viscoso tipo Taylor
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3in (7.62 cm) 95in (24 cm)
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5175in (131.5 cm)

Figura 4.12. Dimensiones del disipador tipo Taylor por entrepiso

En la figura 4.13 se ilustra la manera en que se colocarian los disipadores en la estructura.

Figura 4.13. Colocacién de disipadores
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CAPITULO5

OPCION 2. REFUERZO DE LA ESTRUCTURA
EXISTENTE UTILIZANDO CONTRAVIENTOS

Como una opcion alternativa, y con fines comparativos, se reforzd con contravientos el
edificio de departamentos para que éste cumpliera con los requisitos de desplazamiento que
marca la propuesta del MOC que esta en proceso (2009). A dicha estructura se le colocaron
diagonales metalicas de secciones OR (300 x 300 x 13 mm) en los ejes 1y 6 entre los ejes
A-B,y E-F; yenlos ejes 3y 4 entre los ejes C-D, como se muestra en las figuras 5.1y 5.2

AZ

NS

N4

N3

N2

Ni

BASE

! [mi [m [m [m

Figura 5.1. Elevacion de edificio de departamentos de 6 niveles reforzado con
contravientos en losejes 1y 6
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Figura 5.2. Elevacion de edificio de departamentos de 6 niveles reforzado con
contravientos en los ejes 3y 4

El refuerzo, a diferencia de la primera opcion (en donde se colocaron amortiguadores), si
altera las condiciones de rigidez de la estructura y por lo tanto modifica el periodo
fundamental de vibracion (que originalmente era de T, =1.8s). El periodo de la estructura
con contravientos resulta de T, =1.73s. También se modifican las descargas a la

cimentacion, induciendo fuertes tensiones que implican un refuerzo para controlar dichas
tensiones. En la taba 5.1 se muestra la diferencia de descargas entre la opcion 1
(disipadores) y la opcion 2 (contravientos). Asi mismo se presenta el porcentaje de la

opcién2 — opcionl
opcion2 '

diferencia entre las dos opciones: [
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Opcidn 2. Refuerzo de la estructura existente utilizando contravientos

Tabla 5.1. Comparacion entre las descargas en la cimentacion de la opcion 1
(disipadores) y las de la opcion 2 (contravientos) de la estructura

Reacciones Envolventes
Columna Opcion 1 Opcién 2 % de diferencia
Eje Compresion | Tension | Compresion | Tension | Compresién | Tensién
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
F1 266.2 -24.8 636.0 -367.4 58% 93%
F2 296.3 296.5 0%
F3 286.4 286.5 0%
F4 286.4 286.5 0%
F5 296.3 296.5 0%
F6 266.2 -24.8 636.0 -367.4 58% 93%
El 319.8 673.0 -243.8 52% 100%
E2 579.5 579.3 0%
E3 570.0 569.9 0%
E4 570.0 569.9 0%
E5 579.5 579.3 0%
E6 319.8 673.0 -243.8 52% 100%
D1 294.2 293.9 0%
D2 577.1 577.1 0%
D3 559.2 698.2 20%
D4 559.2 698.2 20%
D5 577.1 577.1 0%
D6 294.2 293.9 0%
Ci 294.2 293.9 0%
Cc2 577.1 577.0 0%
C3 559.2 705.9 21%
C4 559.2 705.9 21%
C5 577.1 577.0 0%
C6 294.2 293.9 0%
Bl 319.8 675.8 -241.7 53% 100%
B2 579.5 579.3 0%
B3 570.0 569.9 0%
B4 570.0 569.9 0%
B5 579.5 579.3 0%
B6 319.8 675.8 -241.7 53% 100%
Al 266.2 -24.8 633.0 -369.4 58% 93%
A2 296.3 296.5 0%
A3 286.4 286.4 0%
A4 286.4 286.4 0%
A5 296.3 296.5 0%
A6 266.2 -24.8 633.0 -369.4 58% 93%
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5.1. CIMENTACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE REFORZADA CON
CONTRAVIENTOS

La cimentacion del edificio de departamentos es a base de zapatas aisladas. Para su disefio
se consideré una capacidad de carga Gltima de 50 ton/m® Con las descargas obtenidas
usando el refuerzo de la opcion 2 se tienen las zapatas con las dimensiones y armados que
se muestran en la tabla 5.2 en la cual se utiliza la misma nomenclatura que se ilustra en la
figura 4.4.

Tabla 5.2. Dimensiones de zapatas, dados, profundidad de desplante y armados

Zapata B (m) L (m) Hi(m) b(m) [|(m) Df Armado
De esquina 4.0 4.0 0.9 0.6 0.6 125 #6@ 10
Perimetrales 4.1 4.1 1.0 0.6 0.6 125 #8@ 15
Centrales 4.1 4.1 0.8 0.6 0.6 125 #8 @ 15

5.2. CAMBIOS A LA CIMENTACION CORRESPONDIENTES AL REFUERZO
CON CONTRAVIENTOS

Como solucion al aumento de descargas a la cimentacion provocada por la colocacion de
contravientos para que la estructura cumpla con los requisitos de desplazamiento que marca
la propuesta del MOC que se encuentra en proceso (2009) se propone ampliar las zapatas
para que tengan las dimensiones disefiadas en la seccion 5.1 de este capitulo. Para esto se
demoleran dichas zapatas cuidando de no dafar el acero de refuerzo y se traslapara con el
nuevo acero. Finalmente se colara concreto de la misma resistencia (f’c = 300 kg/cm?).

Para tomar las tensiones provocadas por los contravientos se colocaran anclas previo al

colado de la ampliacién de las zapatas (ver figura 5.3). De ser necesario se colocaran en las
zonas existentes, para lo cual se demolera la zapata con el fin de colocar las anclas.
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g
&

PLACA METALICA
(Fy = 3500 kg/cm?

La

15 cm

ANCLA

ESPESOR DE LA ZAPATA

HUECO EN SUELO /||
@ ANCLA |

RELLENO CON GROUT

LA CAPACIDAD DE DISENO

LONGITUD REQUERIDA PARA ALCANZAR

Figura 5.3. Criterio general para la colocacion de anclas.

5.3. DESPLAZAMIENTOS

En la figura 5.4 se comparan las distorsiones maximas de la estructura rehabilitada con
contravientos asi como con disipadores. Se hizo el disefio de manera que las distorsiones
méaximas correspondientes a la configuracion de disipadores y diagonales fuesen similares.
Aunque existen algunas diferencias, se esperaria un dafio similar en ambas estructuras ante
el sismo de disefio.
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Figura 5.4. Distorsiones maximas correspondientes a la opcion 1 (disipadores) y a la
opcion 2 (contravientos)

La solucién de las diagonales, asi como el refuerzo a la cimentacion no son Unicas por lo
que una distribucion diferente requeriria tomar nuevas medidas de refuerzo y por lo tanto
implicaria diferencia en costo asi como tiempo en la implementacion.

Los resultados muestran que desde el punto de vista de respuesta estructural (sin tomar en
cuenta el aspecto econémico) resulta mas conveniente colocar disipadores (opcién 1) que
contravientos (opcién 2), ya que implica realizar un menor nimero de modificaciones, asi
como colocar un menor numero de diagonales que alterarian la arquitectura de la estructura.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Se propuso e ilustré paso a paso un metodo para el analisis y rehabilitacion de estructuras
con disipadores de energia viscosos.

El criterio podria incorporarse en un futuro a recomendaciones de disefio como un método
simplificado de andlisis y disefio que ayude al ingeniero de la practica a rehabilitar
estructuras con disipadores de energia. La ventaja principal del método propuesto es que no
requiere usar procesos numeéricos muy elaborados.

En la presente tesis se realizd la rehabilitacion de un edificio existente; sin embargo, este
método se puede aplicar también para el disefio de estructuras nuevas con amortiguamiento
adicional proporcionado por disipadores de tipo viscoso.

En el ejemplo que se analizd aqui resulté mas conveniente (desde el punto de vista de
respuesta estructural) rehabilitar el edificio con disipadores que con contravientos ya que
implica menores modificaciones en la cimentacion, lo cual requiere de laboriosos trabajos
de excavaciéon e implementacion; sin embargo para tomar la decision sobre el uso de
disipadores & contravientos serd necesario realizar un estudio de costos de ambas
soluciones.
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APENDICE A

METODO DE DISENO ESTRUCTURAL CON DISIPADORES VISCOSOS
LINEALES RECOMENDADO POR EL FEMA-450

Este apéndice presenta el método de analisis que el FEMA-450 propone para la revision de
estructuras con disipadores viscosos lineales. Dicho método se basa en un analisis modal
espectral de la estructura. El espectro de disefio se reduce por medio de factores que toman
en cuenta el aumento de amortiguamiento en la estructura debido a la contribucion de los
disipadores viscosos. El procedimiento consta de los siguientes pasos:

Al. Se obtiene el cortante minimo de la base de la estructura (Seccion A13.2.4.1 del
NEHRP 2000) el cual establece que para las estructuras que contienen un sistema de
amortiguamiento suplementario, el cortante en la base usado para disefiar la fuerza sismica
resistente del sistema no debe ser menor que V,,,, donde V, se tomara como el mayor de

los siguientes valores:

min ?

Vmin = L
BV+l
V... =075V (A1)

donde:

V =Cortante basal de disefio en la direccion de interés, el cual se obtiene usando el
procedimiento de la Seccién 5.3 del NEHRP (2000)

B, ., = Coeficiente de reduccion del espectro debido al amortiguamiento suplementario, el
cual se obtiene de la tabla A13.3.1 del NEHRP (2000) utilizando el valor de
amortiguamiento viscoso correspondiente al modo fundamental de vibracion (4, ), el

amortiguamiento inherente ( 4,) y el periodo fundamental T, .

El cortante basal no se tomara menor que 1.0V si se presenta alguna de las dos condiciones
siguientes:

i) El sistema con amortiguamiento suplementario tiene menos de dos
disipadores en cada nivel en la direccion de interés y

i) El sistema tiene una irregularidad vertical tipo 1b (Tabla 5.2.3.3 NEHRP
2000) o una irregularidad en planta tipo 1b (Tabla 5.2.3.2 NEHRP 2000).

A2. Se calcula el cortante en la base cuando se forma la primera articulacién plastica. Este

cortante es necesario cuando el disefio de la estructura sismorresistente requiere un analisis
plastico. Asi, V, =V, Q,, siempre y cuando R y C, tuvieran el mismo valor; sin
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embargo esto no siempre es correcto, por lo que el NEHRP (2000) propone que hasta que
se elimine dicha inconsistencia el valor de V, sea igual a:

Vy :VminQO CI::; (A2)

donde:

Q, = Factor de sobrerresistencia.
C, = Factor de amplificacion de las deflexiones.
R = Factor de modificacion de la respuesta.

A3. Se obtiene el peso de cada entrepiso (w;), asi como los periodos (T,) y las formas
modales (¢, ) de la estructura.

A4. Se calculan los pesos modales (o cargas gravitacionales modales efectivas, W) y los
factores de participacion modal (I, ), con las siguientes expresiones:

W, =" (A.3)
Zwi '¢im2

N

zWi B
r,= 7;1 (A.4)
ZWi '¢im2

donde:

W_ =Peso modal (o carga gravitacional modal efectiva) correspondiente al modo m
w, =Peso correspondiente al i-ésimo nivel
¢., =Forma modal correspondiente al i-ésimo nivel y al modo m

I',, =Factor de participacion modal correspondiente al modo m
N = Numero de niveles

Ab. Se propone una constante de amortiguamiento (C;) correspondiente a cada nivel (i)

bajo condiciones elasticas, con la cual se calcula la relaciébn de porcentaje de
amortiguamiento viscoso critico mediante la expresion:
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(A.5) ,
donde:

L., = Relacion de porcentaje de amortiguamiento viscoso critico correspondiente al modo

m
g = Aceleracion de la gravedad

#.. = Desplazamiento relativo modal correspondiente al i-ésimo entrepiso y al modo m
0, = Angulo de inclinacion del dispositivo disipador correspondiente al i-ésimo nivel
C, = Constante de amortiguamiento correspondiente al i-esimo nivel
T_ = Periodo correspondiente al modo m

AG. Se propone un valor de ductilidad efectiva ( )

A7. Utilizando la ductilidad efectiva () supuesta, se calcula el periodo efectivo (T,;)
correspondiente al modo m, mediante la expresion:

Too =T -~/ Hp (A.6)

A8. Se calcula la relacion de amortiguamiento histerético (S, ), el cual toma en cuenta los

diferentes ciclos que se presentan durante un sismo, y debe obtenerse ya sea de pruebas
experimentales o con la ecuacion:

IBHD =0y (0-64 _ﬂvm {1_1] (A-7)
Hp

donde:

q,, =Factor de ajuste histerético que toma en cuenta la reduccion en el area en la grafica de

histéresis durante la repeticion de los ciclos en un sismo. El valor de este factor no debe ser
mayor que 1 ni menor que 0.5
L, =Demanda de ductilidad efectiva

Con p,p, la ductilidad supuesta (), y el amortiguamiento inherente (4,,) a la
estructura, se calcula el valor del amortiguamiento efectivo con la expresion:

Buo =P+ ﬂv1\/g+ﬂHD (A.8)
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Una vez determinada la relacion de amortiguamiento efectivo, se obtiene el coeficiente de
amortiguamiento (B, ), para ello se utiliza la tabla A-1. El coeficiente B, se utiliza para

reducir la ordenada espectral por amortiguamiento. Para valores intermedios entre Oy T, /5
se permite la interpolacion lineal.

Tabla A-1. Coeficientes de amortiguamiento ( B, ;) que modifican la respuesta de la
estructura debido al amortiguamiento efectivo.

Amortiguamiento | Periodo de la
estructura >
Efectivo Bup Ts/5
<2% 0.8
5% 1
10% 1.2
20% 15
30% 1.8
40% 2.1
50% 24
60% 2.7
70% 3
80% 3.3
90% 3.6
> 100% 4

A9. Se calcula el desplazamiento de azotea, suponiendo comportamiento inelastico (D, ),
para lo cual se utiliza la ecuacion:

(A.9)

donde:

S, =Coeficiente de aceleracion espectral cuando el periodo es igual a 1

T,, = Periodo fundamental efectivo

B,» =Coeficiente de amortiguamiento

Sps = Coeficiente de aceleracion espectral en intervalos donde el periodo es corto.

A10. Se obtiene el desplazamiento de azotea (D) suponiendo comportamiento elastico del
marco. Para obtener dicho desplazamiento se utiliza nuevamente la tabla A-1, y la relacion
de amortiguamiento viscoso bajo condiciones elasticas, el cual sera el resultado de sumar el
amortiguamiento inherente de la estructura mas el amortiguamiento supuesto por los
disipadores.
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D=—>T.S A.10
A7 5B ( )

(A.11)

Posteriormente, se compara con el desplazamiento de azotea (D, ) obtenido en el paso
anterior. Para el analisis se considera el mayor de los dos.

Al1l. Se calcula el coeficiente sismico (C, ) y con este la fuerza cortante del modo m en la
base (V. ), con las expresiones:

c, =R Ses (A12)
Cd TmDQOBmD

(A.13)

= Coeficiente sismico
V_ = Cortante basal correspondiente al modo m

R = Factor de modificacion de respuesta
C, = Factor de amplificacion de deflexiones

Q, = Factor de sobrerresistencia
T., = Periodo alargado del modo fundamental

Al12. Utilizando la siguiente expresion se calcula la contribucion del modo fundamental a la
resistencia cortante basal del marco, y se compara con la fuerza basal real obtenida a partir
del analisis convencional:

(A.14)
donde:
Vv, = Contribucién del modo m al cortante basal

V, debe ser aproximadamente igual a la resistencia lateral con la que se disefio el marco en

el paso Al. Si no son iguales querria decir que la ductilidad z, que se supuso en el paso 6
es incorrecta, por lo que se deberé suponer un nuevo valor de x Yy repetir el proceso.
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Al3. Como siguiente paso, se obtiene el desplazamiento de fluencia (D, ), con la ecuacion:

Q,C
D, :422 T CaTy’ (A.15)

Al4. Se calcula el cociente del desplazamiento de azotea entre el desplazamiento de
fluencia y se obtiene la demanda de ductilidad efectiva del marco. Este cociente debe ser
similar a la ductilidad ( ;) supuesta en el paso 6. Si no es asi, se debe suponer un nuevo

valor de u y repetir los pasos 6 - 12.

D, ;6D
D

y
Se revisa que la demanda de ductilidad efectiva sea menor que ., -

~ tp (A.16)

D, 6D
D

y

< /uméx (A17)
donde:

R
Hme = Qf()
Al15. Finalmente, se obtienen las solicitaciones a las que se somete el marco en dos

instantes de respuesta. Estas son: 1) Maximo Desplazamiento, y 2) Méxima Velocidad. La
revision consiste en los siguientes pasos:

Al5a) Respuesta correspondiente al instante de Maximo Desplazamiento (IMD)

En esta etapa se calcula el desplazamiento maximo de cada nivel (&, ), asi como la
distorsion maxima de entrepiso (A, ):

o, = DmD '¢im (A18)
(A.19)

donde:

6, = Desplazamiento maximo correspondiente al i-ésimo nivel y al modo m
A, = Distorsion maxima del entrepiso i correspondiente al modo m
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Se obtienen las fuerzas laterales de disefio (F,,) y las fuerzas cortantes de disefio por
entrepiso (V,, ), con las expresiones siguientes:

. r
Fi,=w, ¢, —-V, A.20
m =W, -, W, (A.20)

N
V., = Z F.. (A.21)

= NUmero de niveles
. = Fuerza de disefio lateral correspondiente al i-ésimo nivel y al modo m

N

I:i

V,, = Fuerza cortante de disefio por entrepiso correspondiente al i-ésimo nivel y al modo
m

A15b) Respuesta correspondiente al instante de Maxima Velocidad (IMV)

Se obtiene la velocidad (Vi ) tomando en cuenta el desplazamiento relativo calculado en
el paso 14a) vy el periodo efectivo, (T, ) calculado en el paso 7:

Vio=" A, (A.22)

donde:

Vi, =Velocidad correspondiente al i-ésimo nivel y al modo m

Con la velocidad obtenida en el paso anterior, se calcula la fuerza en el dispositivo
disipador (Fdi ) mediante la expresion:

Fdi,, =Ci Vi, -cosé (A.23)
donde:

Fdi_, =Fuerza en el disipador correspondiente al i-ésimo entrepiso y al modo m

Ci = Constante de amortiguamiento correspondiente al i-ésimo entrepiso
6, =  Angulo de inclinacion del disipador correspondiente al i-ésimo entrepiso

A partir de las fuerzas calculadas en el paso anterior, se obtienen sus componentes
horizontales.
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Fdi,, = Fdi_, -cosé, (A.24)

Para tomar en cuenta los modos superiores el método se repite a partir del paso 8 sin
considerar el amortiguamiento histerético (excepto el paso 9,12, 13, 14 y 15, los cuales son
exclusivos del primer modo). Las fuerzas de disefio se obtienen combinando los resultados
mediante los métodos de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (SRSS), 6 la
Combinacién Cuadratica Completa (CQC) (Wilson et al. 1981).

Al16. Como ultimo paso, se elige la mayor de las respuestas obtenidas, ya sea la
correspondiente a la etapa de maximo desplazamiento ¢ a la etapa de maxima velocidad.
Los disipadores deberan disefiarse con las fuerzas correspondientes a estas etapas.
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APENDICE B

EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DEL FEMA-450 (OSCAR M.
RAMIREZ ET AL. 2001)

A continuacion se presenta un ejemplo detallado de la aplicacion del método de disefio
estructural que propone el FEMA-450 para el disefio de estructuras con disipadores de
energia viscosos lineales. El ejemplo consta de un edificio de 3 niveles cuya planta y
elevacion se muestran en la figura B-1a y b. Se realiza una revision de uno de dos marcos
en la direccién principal, por lo que por simplicidad no se analizan efectos de torsion. Los
disipadores se colocaran en la crujia central del marco como se ilustra en la figura B-2.

610mm (P @ @ (P @ @ 610,
.3'-0"1"] I—— 5@ KZM}T;'-:U-::I 15[]mm4-] I:i‘[lz'jm
@

Efr
®_
o
.?E.:
®- g
- |
N =
=
(@)
ETS
.
e
El o
E' o
-
il R
2l
E ©
o .I
g3
% < -
8230mm 8230mm 8230mm 8230mm = 8230mm
27'-0" (27'-0" (27'-0™ (27'-0" 27'-0"
(b)

Figura B-1. Planta y elevacion de edificio de 3 niveles formado por marcos metélicos.
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El edificio para su estudio se considera localizado en terreno firme. Segun los criterios del
NEHRP (2000) los parametros de disefio en dicha zona son:

S,, =0.6
Spe =1
T, =0.6

Y los coeficientes de disefio para un marco ductil son:

=8
023
=5,

O DD

5

d

Se realiz6 un analisis del marco para determinar el cortante en la base V , segun las
especificaciones del NEHRP (2000).

W14x26
o w,=1567kN
by
] Disipador Viscoso Lineal
= W16x40 /{_. C=0.90kN-s/mm (Typ.
e 0.0 s/mm (0¥e) ] ,=2900 kN
2
< W16x45
—— w;=2900 kN
S Columnas Diagonales: TS8x8x1/2 ==
3 W14x109 W,=7367 kN
T 7777 0=21.6° (Typ.) TH7% T
8230 1 8230 mm 8230 T

(27-00))

Figura B-1. Ubicacion de los disipadores en el marco en estudio.

Paso A.1. Con dicho cortante se calculo el V., suponiendo que los disipadores aportaban a
la estructura un 10% (p,,)de amortiguamiento, el cual sumado al 5% que presenta de

manera inherente la estructura (f,) nos da una relacion de amortiguamiento del 15%.
Posteriormente utilizando la tabla A-1 se tiene que el coeficiente de amortiguamiento es
igual a:

B,,, =1.35.
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_ 788.5kN
min 135

=584.1kN (59.5ton)
V., =0.75-788.5kN = 591.4kN (60.3ton)
Por lo tanto, V., =591.4kN (60.3ton)

Paso A.2. Se calcula el cortante en la base cuando se forma la primera articulacién plastica.

Q,C, 3.55

Vb, =V, =591.4-222 _1220kN  (124.4ton)
8

Paso A.3. Se obtienen las propiedades dinamicas de la estructura que se muestran en la
Tabla B-1. Para reproducir estas propiedades aqui se utilizd el programa de analisis
especializado ETABS Non linear.

Tabla B-1. Propiedades de la estructura

Periodo Forma modal
: w; kN ler 20 3er ler 20 3er
Nivel (ton) C0SG; | Modo Modo Modo Modo Modo Modo
Tl T2 T3 ¢1 ¢2 ¢3

1567

5 | (159.7) | 989 1 1 1
2900

5 (295.6) 0.89 1.58 0.49 0.24 0.657 -0.56 -1.618
2900

1 (295.6) 0.89 0.25 -0.69 2.096

donde:

¢, =Angulo de inclinacion del dispositivo disipador

Paso A.4. Se calculan las siguientes propiedades modales: peso modal y factor de
participacion modal
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Primer Modo

w; kN

Nivel (ton) %

¢’

W, '¢1

w,-Z¢’

1567
3 (159.7) 1.0000

1.0000

1567

1567

2900
5 (295.6) 0.6570

0.4316

1905.3

1251.7821

2900

0.0625

725

181.25

176173273

%l

=

N
Il )

3000.0321

5872.4 kN
(598.6)  (ton)

) 1.3991

]

=

N
I

-1 =
Il

Segundo Modo

4197.3

3000.0321

w; kN
Nivel (ton)

9,

¢,

W, '¢2

2
Wi '¢2

1567
3 (159.7) 1.0000

1.0000

1567

1567

2900
2 (295.6) -0.5600

0.3136

-1624

909.44

2900
1 (295.6) -0.6900

0.4761

-2001

1380.69

(Sw,-¢,) = 4235364
>w-¢,° = 3857.13

1098.1 kN
W, = (111.9) (ton)
[,= -0.5336
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Tercer Modo

w, kN , ;
Nivel (ton) bs #5 w; - ¢, W, - @,
1567
3 (159.7) 1.0000 1.0000 1567 1567
2900
2 (295.6) -1.6180 2.6179 -4692.2 7591.9796
2900
1 (295.6) 2.0960 4.3932 6078.4 12740.3264
= 2953.2 21899.306

(Sw, -z, = 872139024
Dw -z, = 21899.306

- 398.3 kN
W,=  (40.6) (ton)
I,= 01349

Paso A.5. Se calcula la relacion de amortiguamiento en cada modo, suponiendo una

. . : — . kN -
constante de amortiguamiento viscoso (C j) en cada entrepiso igual a 0.9 > .

mm
™ Zj:Cj(cos2 49)¢>2rj

-l 2[5 e

Primer Modo

T,= 158s

C. (0] 2 9 1. 2 . 2 ﬂi . 2
Wi kN J COS i ¢1 512 ¢rl 5r12 CJ Ccos el ¢r1 [ 1

1567 1.000 | 1.000 | 0.343 | 0.117

5 (159.7) |09]07854| g 0 o 5 0.0832 0.1597
2900 0.657 | 0.431 | 0.407 | 0.165

, (205.6) |0-9]0.7854 |~ 5 0 5 0.1171 0.1276
2900 0.250 | 0.062 | 0.250 | 0.062

1 (205.6) |0-9]0.7854 | ° s 5 5 0.0442 0.0185

5= 0.2444 0.3058
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:Bvl =
0.1
Segundo Modo

To= 0.49s
Cj | cos’ 6, 2 2 | Cj-cos?6, -4, w e
Wi kN ! ¢2 ¢2 ¢|’2 ¢I’2 I 2 g
Nivel | (ton)
1567 1.000 2.433
. | aser |0|078s4 10000 "0 15800 | #G 17201 0.1597
2900 ~ 0313 0.016
| (2056) [0°]07854 | gep00| V5 |01300| 4G 0.0119 0.0927
2900 ~ |oare| - [oa47e
| s6) 090785 g gane| *4 [ 0ee00| 0.3365 0.1407
5= 2.0686 0.3932
ﬂvZ_
0.205
Tercer Modo
Ts= 0.24s
Cj | cos? 0. 2 2 | C.-cos’ 6. - A[ W - $%a
w; kN i g é, s &, i sl g
Nivel | (ton)
o270 10 07854 | 1.0000| 0% | 26180 | 6.8530 | 4.8445 0.1597
s | @597 |9 |% - 0 |2 ' ' '
2900 0. - |2617| - 13793
o | (2956) |9 |078% 16180| 9 |37140| 8 9.7497 07739
2000 10 | 0.7854 | 2.0060 | 4393 | 20060 | 43032 |  3.1052 1.2987
. | (956) |9 |® - 2 |2 ' ' '
5= 17.6993 2.2323
Pz = 0.151
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Célculo de la respuesta en el Primer Modo (T; = 1.58 s)

Paso A.6. Se supone una ductilidad efectiva xp=1.29
Paso A.7. Se calcula el periodo efectivo

Tio =T, /1o =1.58/1.29 =1.796s

Paso A.8. Se calcula la relacion de amortiguamiento efectivo(f,,) que depende de la
ductilidad supuesta y del factor de ajuste histerético, asi:

Ay —067E—067—06 =0.254<0.5
T, 1.58
gy =05
1 1
Bio =04 (0.64 -, ) 1-— [=0.5(0.64 —0.0S)(l—j =0.066
Hp 1.29

Y Bio = B+ Pyir/ o + Bup =0.05+0.14/1.29 +0.066 = 0.23

Con el valor de g, y utilizando la tabla A-1 se obtiene (interpolando) el valor del
coeficiente de amortiguamiento B, =1.59.

Paso A.9. Se obtiene el desplazamiento de azotea con la ductilidad supuesta, el periodo
alargado y se reduce la ordenada espectral con el valor de B, .

D= 9 .1, 2ol _ 9810 5q05 0% 1,795 = 235mm (23.5cm)

4r? B 4r?

Paso A.10. Considerando un comportamiento elastico de la estructura se calcula el
desplazamiento de azotea (D), reduciendo la ordenada espectral por amortiguamiento con

el coeficiente de amortiguamiento (B). Para obtener este valor se utiliza nuevamente la
tabla A-1 considerando g, = f,.,, €s decir la suma del amortiguamiento inherente a la
estructura () mas el amortiguamiento que aportan los disipadores supuesto en el paso
A.Ll. Interpolando se tiene que B =1.35, y el desplazamiento de azotea resulta igual a:

g T, 9810
D=~ TiScs L=

2
T

1. 3985\ 1 a5 158 =244mm  (24.4cm)

D 4r°
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Como D,, < D, entonces:
D,, =244mm (24.4cm)

Paso A.11. Como siguiente paso, se calcula el coeficiente sismico inelastico y a partir de
este, el cortante basal:

C,oR Se 8 06,
*CdT,Q,B, 551.795(3-1.59)

V, =CW, =0.102-5872.4 =599kN  (61.1ton)

Paso A.12. Utilizando el resultado anterior se calcula la contribucion del primer modo al
cortante basal:

Vv, =V, o 2Ca _5g9.355 _ 1935 4kn (125.9ton)
R 8
Este resultado se compara con el cortante basal obtenido previamente (Vb, ). Se llega a la

conclusion que los valores son similares (1235 ~1220), por lo que el valor de la ductilidad
supuesta es correcta y no se requieren mas iteraciones.

Paso A.13. Posteriormente, se obtiene el desplazamiento de fluencia efectiva:

D, = 9 QCapc 1o SZSlO 399 3985-0.102-1.58? =183mm (18.3cm)
T

Y4z R

Paso A.14. Se revisa nuevamente el valor supuesto de la ductilidad dividiendo el
desplazamiento de azotea entre el desplazamiento de fluencia efectiva y se obtiene la
demanda de ductilidad efectiva:

D_.oD
D, 183

Paso A.15. Como la ductilidad supuesta es practicamente igual a la demanda de ductilidad
efectiva no se requiere realizar mas iteraciones y Unicamente se revisa que la demanda de

ductilidad efectiva sea menor que g, , €s decir:

D, 0D
NS Hma
Dy
R 8 I o
Hnse = o) = 3= 2.66>1.33 ..Cumple la condicion de disefio.
0
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Paso A.16. Como siguiente paso se revisa el marco en los dos instantes de respuesta:

Al6a) Respuesta en el instante de maximo Desplazamiento (RIMD)

Se obtienen los desplazamientos de entrepiso y los desplazamientos relativos con base en el
desplazamiento de azotea D,, = 244mm (0.244m)

5i1D =D ¢y
1.000 244.0 (24.4)
o, =244 0.657 » =< 160.3 » mm < (16.0) »cm
0.250 61.0 (6.1)
AIlD = 5i1D 5i_11D
83.7 (8.3)
Aijp =9 993 ¢ mm) (9.9 cm
61.0 (6.1)

Posteriormente se calculan las fuerzas laterales y los cortantes de entrepiso:

e N
1567 x 1.00 x 1.3985 x 599
5872.4 223.5 (22.8)
Fi, =< 2900 x 0.657 x 1.3985 x 599 > = < 271.8¢ kN J(27.7)\ ton
5872.4 103.4 (10.5)
2900 x 0.250 x 1.3985 x 599
~ 58724 -
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223.5 (22.8)
Vi, =< 495.3 = kN J (50.5)( ton
599.0 (61.1)

A16b) Respuesta en el instante de maxima Velocidad (RIMV)

Se calcula la velocidad, tomando en cuenta el desplazamiento méaximo y el periodo
efectivo. Finalmente, con dicha velocidad se calcula la fuerza que debera resistir el
dispositivo disipador.

Vip = 27 .A,
TlD
o, ) 87 293.0 (0.293)
b = 99.3 (= 1347.6 ( mm/s (0.347) ml/s
1795 1 61.0 2135 (0.213

Fdi,, =Ci - Vi, -cosé,

293.0 233.7 (23.8)
Fdi,, =0.99 347.6 ¢ X C0s27.6 =3 277.2f kN < (28.3)¢ ton
213.5 170.3 (17.4)

Componente horizontal de la fuerza que debera resistir el disipador

233.7 207.1 (21.1)
Vdi,, = 277.2 ( X cos27.6 =) 245.7 kN < (25.0) » ton
170.3 151.0 (15.4)

Fuerzas de inercia horizontales:
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207.1 207.1 (21.1)
Fioo =4 245.7-207.00 =4 386 ¢ kN < (40) | ton

151.0 - 245.7 -94.7 (9.7

Calculo de la respuesta en el Sequndo Modo (T, = 0.49 s)

Paso A.8. Se obtiene la relacion de amortiguamiento efectivo del segundo modo (sin tomar
en cuenta el amortiguamiento histerético ni la ductilidad), por lo que dicha relacion se
obtiene con la siguiente expresion:

Boo =B+ B, =0.05+0.205=0.255

Paso A.10. Con esta relacion de amortiguamiento y la tabla A-1 se obtiene (interpolando)
un coeficiente de amortiguamiento B,, =1.665, y se calcula el desplazamiento de azotea

considerando un comportamiento elastico de la estructura (D,,) (reduciendo la ordenada
espectral por amortiguamiento con el coeficiente de amortiguamiento).

T, 9810
DS BZD 472_2

g
DZD = Fl—‘zs

—0.5334 -116'25 -0.497 =19.1mm  (19cm)

Paso All. Como siguiente paso se calcula el coeficiente sismico inelastico y el cortante

basal:
c., :i Sos :i 1.0 o
Cd Q,B,, 5.5(3-1.665)

291

V, =C,,W, =0.291-1098.1 = 319.5kN (32.6ton)

Paso 16. Se analiza el marco en los dos instantes de respuesta:

Al15a) Respuesta en el instante de maximo Desplazamiento (RIMD)

Se obtienen los desplazamientos de entrepiso y los desplazamientos relativos con base en el
desplazamiento de azotea

1.000 19.1 (19.1)
o,, =19.1 <-056 p= <-10.7 » mm/ (-10.7) L cm
-0.69 -13.2 (-13.2)
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29.8 (29.8)
A,y ={ 25 {mm < (25.0) » cm
-13.2 (-13.2)

Posteriormente, se calculan las fuerzas laterales y los cortantes de entrepiso:

4 N
1567 x 1.00 x |-0.5334] x 319.5
1098 243.2 (24.8)
Fi, = < 2900 x -0.56 x |-0.5334|x 319.5 ~ =)-252.10 kN | (25.7) | ton
1098 -311.6 (31.8)
2900 x -0.69 x |-0.5334] x 319.5
~ 1098 <
243.2 (24.8)
Vi, = -7.9 r kN (-0.81) » ton
-320.5 (-32.7)

A15b) Respuesta en el instante de maxima Velocidad (RIMV)

Se calcula la velocidad, tomando en cuenta el desplazamiento méximo y el periodo del
segundo modo. Con dicha velocidad se calcula la fuerza que debera resistir el dispositivo
disipador.

. | 298 382.2 (0.382)
Vipp = —— 25 = 319 mm/s < (0.032) » m/s
049 |.132 -169.3 (-0.17)
382.2 305.0 (31.1)
Fdi,, =0.9 319, x cos27.6 < 255- kN <( 2.6) % ton
-169.3 -135.0 (13.8)

Componente horizontal de la fuerza que debera resistir el disipador
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305.5 270.7 (27.6)
Vdi,, = 255 ( X €0s27.6 = 22.6 kN (2.3) ton
-135.0 -119.7 (-12.2)

Fuerzas de inercia horizontales:

270.7 270.7 (27.6)
Fip, =J 226-270.7% = J-2481L kN J (-25.3) \ ton
-119.7-226 -142.6 (-14.6)

Calculo de la respuesta en el Tercer Modo (T3 = 0.24 s)

Paso A.8. Se obtiene la relacion de amortiguamiento efectivo del segundo modo, sin tomar
en cuenta el amortiguamiento histerético ni la ductilidad, los cuales son exclusivos del
primer modo, por lo que dicha relacién se obtiene con la siguiente expresion:

Boo = P, + Byy = 0.05+0.151=0.201

Paso A.10. Con esta relacion de amortiguamiento y la tabla A-1 se obtiene (interpolando)
un coeficiente de amortiguamiento B,, =1.503(Interpolando), y se calcula el
desplazamiento de azotea considerando un comportamiento elastico de la estructura (D,p),

(reduciendo la ordenada espectral por amortiguamiento con el coeficiente de
amortiguamiento).

2

g T,> 9810
D..= 2 I.S. 3 = :
4g? B, Ar?

10
1503

0.1349 - 0.24* =1.28mm  (1.3cm)

Paso All. Como siguiente paso se calcula el coeficiente sismico inelastico y el cortante
basal

c _R S, _8 10 _/
* cdQ,B,, 55(3-1.503)

V, = C,W, =0.323-398.3=128.6kN (13.1ton)

Paso A.16. Se revisa el marco en los dos instantes de respuesta:
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Al6a) Respuesta en el instante de maximo Desplazamiento (RIMD)

Se obtienen los desplazamientos de entrepiso y los desplazamientos relativos con base en el
desplazamiento de azotea:

1.000 1.28 (1.3)
Olyp =1.28 <-1.618 0 =4 -2.07 mm< (-2.1) cm
-2.096 2.68 (2.7
3.4 (3.4)
Aiyp =7 -4.8 mm (4.8) cm
2.7 (2.7)

Posteriormente, se calcularon las fuerzas laterales y los cortantes de entrepiso:

~ N
1567 x 1.000 x | 0.1348| x 128.6
398 68.0 (7.0
Fi, = <2900 x -1.618 x |0.1348| x 128.6 > =< -204.0 » kN (20.8) ton
398 -265.0 (27.0)
2900 x 2.096 x |0.1348| x 128.6
. 398 J
68.0 (7.0)
Vi, =< -136.0 » kN < (-13.9) ~ ton
129.0 (13.2)

A16b) Respuesta en el instante de maxima Velocidad (RIMV)

Se calcula la velocidad, tomando en cuenta el desplazamiento méximo y el periodo del
tercer modo. Finalmente con dicha velocidad se calcula la fuerza que debera resistir el
dispositivo disipador:

. |34 89.1 (0.089)
Vigg=——- 1-48 = -126.4  mm/s 7 (-0.126)( mis
024 | 27 71.3 (0.071)
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89.1 71.1 (7.3)
Fdi,p =0.9 <-126.4 » x cos 27.6 =<-100.8> kN {(-10.3)} ton

713 56.9 (5.8)

Componente horizontal de la fuerza que debera resistir el disipador

71.1 63.0 (6.4)
Vdi,, = -100.8 [ x cos27.6 =4 -89.3 KN (-9.1) ton
56.9 50.4 (5.2)

Fuerzas de inercia horizontal:

63.0 63.0 (6.4)
Fip, =J (-89.3)-30.8L = J-152.3| kN J (-15.5) | ton
50.4 — (-89.3) 139.8 (14.3)
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APENDICE C
RELACION DE PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO VISCOSO

En este apéndice se presenta de manera detallada la manera en que se justifica el empleo de
la ecuacion de porcentaje de amortiguamiento critico viscoso en el disefio de edificios con
amortiguamiento suplementario de tipo viscoso (tipo Taylor). En lo que sigue se presentan
las consideraciones e hipotesis para llegar a dicha ecuacién:

Se considera un sistema de un grado de libertad equipado con un amortiguador viscoso
sometido a una historia de desplazamiento de tipo senoidal:

u = u,sen(at) (C.1)
donde:

u = Desplazamiento del sistema y del amortiguador
u, = Amplitud del desplazamiento

@ = Frecuencia de excitacion
En donde la fuerza de respuesta se obtiene con la expresion:

P = P,sen(at + &) (C.2)
donde:

P = Fuerza de respuesta del sistema
P, = Amplitud de la fuerza

o0 = Angulo de fase

Por otro lado, la energia disipada por el amortiguador, (W, ) se obtiene con la ecuacion:
Wy, = | Fodu = {Cudu (C.3)

Donde:

F, =Fuerza del disipador

C =Coeficiente de amortiguamiento del disipador
u =Velocidad del sistema y del disipador

Resolviendo la integral estableciendo los limites de 0 a 27/ w se obtiene:
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2zl
W, = j Cudt
0

27
= Cu,’ @ ICOSZ wtd (wt)
0

= Cu,’® (C.4)

La relacion de amortiguamiento del disipador se expresa como &, =C/C_ , y sabemos

cr?

que C,, =2-/Km, por lo que la expresion anterior resulta:

W, = 7Cu,’w = 7€, C Uy, 0 = 27&, | Kmu, @

=278, Ku,® -2 =278, W, <

@y @q

(C.5)
donde:

C., = Coeficiente de amortiguamiento critico

K =Rigidez del sistema
m = Masa del sistema

@, = Frecuencia natural del sistema
W, =Energia axial elastica del sistema

Por lo tanto la relacion de amortiguamiento atribuida al disipador se expresa como:

W, y W, se ilustran en la figura C-1. , y como wes esencialmente igual a o, bajo
exitaciones sismicas la ecuacion anterior se reduce a:

b= 2 €

85



Figura C-1. Definicion de energia disipada Wp en un ciclo de movimiento harmonico y
Energia axial maxima W; de un sistema de un grado de libertad con amortiguadores
ViSC0s0S

Ahora considerando un sistema de multiples grados de libertad, la relacion de
amortiguamiento efectivo se define como:

é:'e = ége + é:vm (C'8)

donde:

&, =Relacion de amortiguamiento del sistema de multiples grados de libertad inherente sin

disipadore.
&, = Relacion de amortiguamiento viscoso debido al disipador

Utilizando la ec. (7) para un sistema de maltiples grados de libertad, el FEMA 450 emplea
la siguiente ecuacion para calcular el amortiguamiento suplementario (&, ):

W.
b = %Zw (€9)

En donde la suma de la energia disipada por el j-ésimo disipador del sistema en un ciclo
D "W, se expresa como:

dW =3 Cu o, =2T”Zciuj2

Como u =2, cosé,, la ecuacion anterior queda como:
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YW, =>C.z,,* cos’ 6, (C.10)

donde:

Z ... =Desplazamiento horizontal relativo del disipador j correspondiente al modo m
¢, =Angulo de inclinacion del disipador j

Mientras que la energia axial elastica del sistema (W, ) se calcula con la ecuacion:

2
W, =Y o'mz’ = 4T”2 3 mz’ (C.11)

donde:

Z. =Forma modal de desplazamiento en el nivel i
m. =Masa del nivel i

Finalmente substituyendo la ec. (10) y (11) en la ec. (9) se obtiene que la relacién de
porcentaje de amortiguamiento critico viscoso es igual a:

T D>.CZ,, cos’ 4

g

(C.12)
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APENDICE D

DIFERENCIAS ENTRE EL METODO PROPUESTO Y EL METODO DEL FEMA

450

Método de esta tesis

Método del Fema 450

PERIODO DE LA ESTRUCTURA

Paso 2. Se obtiene del analisis de la
estructura en estudio

T

Paso A7. Periodo alargado el cual se
obtiene utilizando laductilidad efectiva
supuesta (ec.A.6)

Tl :Tm\/;D

donde:
T, = Periodo del primer modo
Mp = Ductilidad supuesta

AMORTIGUAMI

ENTO DEL SISTEMA

Paso 6 (a) Es la suma del
amortiguamiento inherente a la estructura
(&.) méas el amortiguamiento del

dispositivo disipador (&,

g'e = ée + §Vm

Paso A8. Es la suma del

amortiguamiento inherente a la estructura
(B1) més el amortiguamiento del dispositivo
disipador (B,,) multiplicado por la ductilidad
supuesta mas el amortiguamiento

histerético (Bp) (ecs. A.7y A.8)

Lo =B Jr/8v1\/z+ﬁHD
1

Pro =n (0-647:6vm {1
Hp

)

COEFICIENTE SISMICO REDUCIDO POR AMORTIGUAMIENTO

Paso 6. Se construye un espectro
reducido por amortiguamiento, ductilidad
y sobrerresistencia y se lee el coeficiente
sismico entrando con el periodo de la
estructura.

Con = (5. Q'RTy)
Q'=f(S%)

Paso A8. Se obtiene el coeficiente de
amortiguamiento (B,,p), para ello se
utiliza la tabla A-1 (Apéndice A). Este
coeficiente se usa para reducir la
ordenada espectral. (ec. A.12)

SDS
TmDQD BmD

sSm

c,. -~
Cd

DESPLAZAMIENTO DE AZOTEA

Paso 6. Se calcula el desplazamiento de
azotea (D,,p) suponiendo comportamiento

inelastico del sistema (ec. 3-4). Se utiliza el
coeficiente reducido por amortiguamiento

DmD = f(Csm)

Paso A9. Se calcula un desplazamiento

de azotea suponiendo comportamiento
inelastico usando el coeficiente sismico
reducido por amortiguamiento, y ademas se
obtiene el desplazamiento de azotea
elastico utilizando la tabla A-1 (Paso 10)

DmDy D

Se utiliza el mayor de estos dos desplazamientos

DESPLAZAMIENTO

DE FLUENCIA EFECTIVA

Paso 9. Se realiza un andlisis no lineal
estatico (“pushover™) del marco en estudio

Paso A13. Se utiliza el coeficiente
elastico de la estructura y el periodo sin
alargar (ec. A.15)

Dy =f (Csl'Tl)

g Q,Cy
47 R

IﬁmCSmez

y
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