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| RESUMEN

Se propone y aplica un método simplificado para la rehabilitacidén de edificios con
disipadores de energia viscosos no-lineales. El método es aplicable para el diseho de
edificios con disipadores viscosos no-lineales desplantados en cualquier tipo de suelo.
Ademds, se propone una férmula para calcular la minima fuerza cortante basal que
debe soportar el sistema bdsico que contiene a los disipadores.

Se presenta un ejemplo de un marco de 6 niveles y 5 crujias de acero, rehabilitado con
disipadores de energia viscosos no-lineales, utilizando el método propuesto.

Il ABSTRACT

A simplified method for the seismic rehabilitation of buildings with non-linear viscous
dampers is proposed. The method is applied for the design of building with non-linear
viscous dampers located in different types of soil. In addition, it is proposed an equation
for calculating the minimum base shear force that the basic system containing the
dampers is permitted to resist.

The method is applied for the rehabilitation of a é-story, 5-bay steel building with non-linear
viscous dampers.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

El ingeniero se ha visto en la necesidad de mejorar el comportamiento de las estructuras
ante eventos sismicos. Esto ha llevado a desarrollar e investigar nuevos dispositivos o
sistemas sismorresistentes con el fin de lograr un adecuado comportamiento sismico en las
estructuras. Existe una diversidad de dispositivos o sistemas para la disipacidon de energia
sismica a través de amortiguamiento suplementario.

Los dispositivos mecdnicos que se usan para amortiguamiento suplementario pueden
representar un ahorro considerable en los costos de la estructura. Estos son reconocidos
como un medio efectivo de controlar y reducir las cargas dindmicas aplicadas a la
estructura.

Los sistemas de amortiguamiento suplementario se dividen en: sistemas pasivos, sistemas
activos y sistemas semi-activos. En esta tesis se propone un método aplicando los
disipadores de energia viscosos no-lineales de tipo pasivo. Estos dispositivos funcionan a
fravés de un fluido viscoso que generan fuerzas de magnitud proporcional a la velocidad
gue se oponen al movimiento de la estructura, sin utilizar fuentes de poder externas.

Los espectros de disefio se calculan con un amortiguamiento critico inherente del 5%,
establecido en el cuerpo principal de las Normas Técnicas Complementarias para Diseno
por Sismo del Distrito Federal-2004 (NTCDS-2004). En el “Apéndice A" de dichas normas se
toman factores adicionales como es el factor p de reduccién por amortiguamiento
suplementario debido a la interaccidn suelo-estructura. Al implementar disipadores de
energia viscosos no-lineales es posible obtener un nuevo factor p que tome en cuenta la
presencia de los dispositivos para reducir el espectro de diseno. Ademds, el factor de
comportamiento sismico (Q) y la reduccion por sobrerresistencia (R), permiten reducir aun
mdads el espectro de diseno; por lo tanto, las fuerzas laterales de diseno resultan mds
pequenas, por lo que son menores los desplazamientos laterales y menor rigidez lateral de
la estructura, resultando en un ahorro en su construccion.

El amortiguamiento viscoso adicional en una estructura eldstica no es un cldsico
amortiguamiento y las frecuencias (eigen-valores) y formas modales (eigen-vectores) no
pueden determinarse de forma convencional. No obstante, el uso de frecuencias y
modos sin amortiguamiento conjuntamente con una base de energia calculada para los
porcentajes de amortiguamiento, pueden proveer una buena estimacién de la respuesta
sismica de Sistemas Estructura-Disipador (ED) (Ramirez et. al., 2001; Lin y Chopra, 2001). Esta
simplificacion es aceptable para estructuras cuya distribucion de disipadores sea
uniforme verticalmente. Esto incluso puede ser vdlido para casos de concentracion de
dispositivos de amortiguamiento, pero requiere de andlisis mds detallados.

La energia total intfroducida a la estructura (Er) es la suma de: la energia cinética (Ex),
energia de deformacion eldstica (Eoe), Energia disipada a través de deformaciones
pldsticas (Eop) y Energia disipada por amortiguamiento viscoso equivalente (Ev). En esta
tesis se propone incrementar la Energia disipada por amortiguamiento viscoso
equivalente.
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Un tipo de dispositivos de amortiguamiento viscoso son los producidos por Taylor Devices
Inc. Estos dispositivos utilizan un fluido de silicona que es un polimero, con punto de
inflamacién de 600 °F (315.6 °C) por lo que se clasifica como no inflamable y no
combustible bajo la normatividad de US. OSHA Standart.  Estos disposifivos son
manufacturados bajo la normatividad de U.S. Federal Standart. Otras caracteristicas de
estos dispositivos de amortiguamiento viscoso es que no requieren de dispositivos externos
para liberar la energia producida por el sismo; la energia liberada se realiza a través de
calor y es capaz de soportar temperaturas de -40 °F a 160°F (-40 °C a 70 °C). Tienen un
periodo de vida de 50 anos por lo que requieren de poco mantenimiento, y son capaces
de soportar fuerzas de 10 kip a 2000 kip (4.5 ton a 206 ton).

El método que aqui se propone, se presenta mediante una serie de pasos basados en la
dindmica estructural y en estudios previos (Chopra, 2007; Paz, 1992; Ramirez et. al., 2001;
2002; Lin y Chopra, 2002; Claros y Ruiz, 2009). El criterio se ejemplifica mediante la
rehabilitacién de un edificio que cumple por resistencia lateral y gravitacional pero no
por desplazamientos laterales de enfrepiso. Los dispositivos de amortiguamiento viscoso
tendrdn la funcién de reducir los desplazamientos laterales en el edificio, provocadas por
sismo.

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS AMORTIGUADORES VISCOSOS

Una de las produccién usada con amortiguadores viscosos fue en los rifles de 75mm en la
artilleria francesa en 1897. Los amortiguadores fueron usados para reducir la fuerza
impactada hacia atrds y tenia una distancia recorrida del pistén cerca de 48 pulgadas. El
diseno exacto de estos amortiguadores fue considerado un secreto por el gobierno
francés, y fue compartido con E.U.A. y Gran Bretana durante la primera guerra mundial,
solo después de extensas negociaciones. Estos amortiguadores se utilizaron para reducir la
fuerza impactada cuando el arma disparaba y generaban una fuerza opuesta a la
fuerza del disparo, mientras estas fuerzas variaban respecto a la elevacién del arma. Hoy
en dia este complejo disefio es usado en muchas cotizadas artillerias de largo alcance, y
los elementos de este diseno se usa en aeronaves de guerra.

En 1956 Housner fundd las bases de utilizar el concepto de energia como herramienta
para determinar el comportamiento y la respuesta de una estructura ante cargas
dindmicas.

Entre los anos 1959 y 1961 se usé el amortiguador hidrdulicos en los automoviles PTV 250 y
PTV 400.

En 1925 se construyé el primer anti-shock rotatorio (“Knee-action”) usado en automdviles.
Fue inventado en Buffalo, U.S.A., por Ralph Peo.

En 1935 se construyd un muelle con fluido viscoso compresible, por Sir George Dowty de
Gran Bretana.

En 1949 Delco infrodujo el primer éxito "antishock” lineal para automdoviles, usando una
pareja de tubos con dos vdlvulas de liberacion. La barra fue montada en lo alto tanto
que la gravedad pudiera ayudar a los escombros del crudo a asentarse.
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En 1952 se construyeron amortiguadores con fluido viscoso compresible, producidos por
P. Taylor de Wales-Strippit Corporation, fundada por Dispositivos Taylor en 1955. Se usaron
en prensas mecdnicas.

En 1956 el primer amortiguador hidrdulico fue usado en una estructura, en la aeronave
Chance-Vought F8, con disipadores Taylor de fluido amortiguante.

En 1970 los disipadores Taylor patentaron un sistema de fluidez amortiguante el cual
suministraba un amortiguamiento lineal con altas presiones hidrdulicas.

En 1985 se patentaron amortiguadores friccionantes a alta presidn con sellos herméticos a
la flexion que se usaron en naves espaciales.

En 1995 se aplicd el desarrollo de los disipadores viscosos para un edifcio de 3 niveles
desarrollados por la universidad de Buffalo (Constantinou y Symans, 1992).

De 1999 al 2003 se construyd la Torre mayor con 98 amortiguadores a cargo de
Reichmann International en la Cuidad de México.

1.3 DEFINICIONES BASICAS

Sistema Estructural Bdsico, Sistema Estructura-Disipador y Sistema Convencional.

En lo que sigue se menciona el Sistema Estructural Bdsico (SB). Este puede estar formado a
base de marcos con elementos resistentes a momentos flexionantes, de muros, o bien
sistemas de marcos-muro, sistemas con contravientos o combinados, asi como sistemas
tipo péndulo invertido, o sistemas tipo columna en voladizo. En el ejemplo que se presenta
mds adelante el SB estd formado por marcos de acero. También se menciona el Sistema
Estructura- Disipador (ED). Este estd compuesto por un SB mds el conjunto de disipadores
viscosos. Por ofro lado, se hace referencia al Sistema Convencional (SC). Este es un
sistema estructural sin disipadores que presenta la misma geometria que el SB y que se
disena para resistir los efectos de las cargas gravitacionales y de las fuerzas laterales
reducidas debidas a sismo, calculadas mediante el método  estdtico. El Sistema
Convencional debe cumplir con los requisitos de resistencia que indican las Normas
Técnicas Complementarias para Diseno por Sismo, (NTCDS-2004).

Fuerza del disipador, Constante de amortiguamiento y exponente de amortiguamiento.
La ecuacion de movimiento de un sistema de un grado de libertad con masa m, rigidez k,
constante de amortiguamiento viscoso no-lineal Cq4, sujeto a aceleraciones del suelo Ug es
(Liny Chopra, 2002):

mU + CqU + kU + Cq4 sgn(ﬁ)|ﬁ|ad = —ng(t)

Esta ecuacion indica que la relacion fuerza del disipador (Fd)-velocidad (0) para un
amortiguador viscoso no-lineal se expresa mediante:

10
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Fd = Cq4 * |l°J|aUl « sgn(0)

Donde C4 es la constante de amortiguamiento determinado experimentalmente con
unidades de fuerza por velocidad; ag e€s el exponente de amortiguamiento (positivo real)
con valores en un intervalo de 0.35 a 1.0 (Lin y Chopra, 2002) para aplicaciones sismicas y
sgn(0) es la funcién que devuelve un valor unitario con el signo de la velocidad .

En el método modal que se presenta mds adelante se utilizan los pardmetros C4 v aq.

En la figura 1.a se muestra el comportamiento histeretico de un amortiguamiento viscoso
no-lineal dividido entre un amortiguador viscoso lineal para un ciclo de movimiento
armonico U=uUo sen(wft), con exponentes de no-linealidad de aq=0, aq=0.5y as=1.0 (el valor
unitario es para un amortiguador viscoso lineal).

__ M
FDo(Odz] )

a, =1.0
]A d a, =0.5

/’ N e

</

-1

Figura 1a Relacion de fuerza disipador-desplazamiento de una estructura con dispositivos
de amortiguamiento viscoso no-lineal, sujeta a movimiento arménico (Lin y Chopra, 2002).

Los tres diagramas histereticos de la figura 1a tienen la caracteristica de tener la misma
area y su forma varia de una elipse (ae=1.0) a un rectdngulo (0q=0.0, caso de un
amortiguador friccionante), para una amplitud de desplazamiento fijado.

En la figura 1b se muestran las caracteristicas de un amortiguador viscoso que son: un
émbolo que entra o sale del disipador, un cilindro el cual aisla el liquido de silicona y da
soporte a los demds componentes, la cabeza del émbolo con orificios por los que pasa la
silicona y disipa la energia en forma de calor, y una valvula de control.

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

11
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Figura 1b Coré_c:feris’ricos del amortiguador viscoso.

1.4 OBJETIVO DE LA TESIS

Los objetivos de la tesis son los siguientes:

Proponer un método simplificado utilizando disipadores de energia viscosos no-lineales
para rehabilitacion de edificios aplicable a la normatividad del Distrito Federal del 2004.

Proponer una férmula para la minima fuerza cortante basal permitida en construcciones
con amortiguamiento adicional (debido a disipadores viscosos no-lineales) para la
normatividad del Distrito Federal del 2004.

Aplicar el método vy la férmula propuesta a un edificio desplantado en un terreno con

periodo del suelo de 0.7 seg, considerando en el diseno distintos valores de no-linealidad
(aa) correspondientes a los disipadores viscosos.

12
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CAPITULO 2. REVISION DE LA PROPUESTA DE REDUCCION POR AMORTIGUAMIENTO
AL ESPECTRO DE DISENO DEL APENDICE A DE LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DEL DISTRITO FEDERAL (2004).

A continuacidn se hace una revisidn del Apéndice A de las Normas Técnicas
Complementarias para Diseno por Sismo del Distrito Federal 2004 (NTCDS-2004), donde se
utiiza un nuevo factor B que toma en cuenta el amortiguamiento adicional en la
estructura debido a la presencia de disipadores del tipo viscoso.

2.1 ESPECTROS PARA DISENO SISMICO DEL APENDICE A

El Apéndice A de NTCDS-2004 dice lo siguiente:

Para el diseno sismico de estructuras ubicadas en las zonas Il y Il serd permisible tener en
cuenta explicitamente los efectos de sitio, la interaccién suelo-estructura y en este caso
tomar en cuenta la influencia del amortiguamiento adicional debido a los disipadores
viscosos. Cuando asi se proceda se aplicardn al cuerpo principal de las NTCDS-2004 las
disposiciones que contiene el Apéndice A. En todos los aspectos que no cubre el
Apéndice A son aplicables las demds disposiciones de las NTCDS-2004.

2.1.1 Férmulas para la ordenada del espectro de aceleraciones para diseno
sismico.

En el Apéndice A de las NTCDS-2004, cuando se aplique el método estdtico o dindmico
modal, serd admisible considerar explicitamente los efectos del periodo del suelo mds
largo del terreno (Ts). Para considerar los efectos del periodo del suelo se tomardn en
cuenta la ordenada del espectro de aceleraciones para diseno sismico (a), expresada
como fraccion de la gravedad, como se muestra a continuacion. Si la estructura
pertenece al grupo A las ordenadas espectrales se multiplicardn por 1.5 (ecuacion 2.1), si
pertenece al grupo B se usard lo obtenido con la siguiente expresion:

T
a0+(Bc—a0)T—; siT <T,
S.(B, T “
a4 = a(lg )= ,BC; st T,<T<T, (2.1)
g T\ 2
LBCP(?b) ; SiT>T,

donde:

a, = Coeficiente de aceleraciones del terreno

¢ = Coeficiente sismico

T, y T, = Periodos caracteristicos del espectro de aceleraciones
p = Variable usada para el calculode ay Q'

g = Acelarcién de la gravedad

B = Factor de reduccion por amortiguamiento suplementario

13
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Los coeficientes a,,c, T, T, yp se determinan evaluando las siguientes expresiones en
funcion del periodo del suelo mds largo del terreno (Ts).

(0]

_ {0.1 +0.15(T, —0.5); si05<T,<15s 22)
~10.25; si T,>15s '

0.28 + 0.92(T; — 0.5); si 0.5<T, <1.5s

)12 si 1.5<T; <255 (2.3)
©T112-05(T,—25); si25<T, <35s '
0.7; si T¢>35s
0.2+ 0.65(T, — 0.5); si 0.5<T, <255
_ ) 1.5 si 25<Ty <3255
Ta=1 4751, si 3.25< T, <395 24)
0.85; si Ty >39s
1.35; si Ty <1.125s
Ty = {1.2 Ty; si 1125<T, <35s (2.5)
4.2; si Ty >35s
Tp\>
p=k+ (1—k) (7) (2.6)
_(2-Ts; si05<T; <165s
ko= {0.35; si T,>1.65s 27)

El valor del periodo del suelo mds largo del terreno (Ts) se puede tomar de la figura A.1 de
las NTCDS-2004; 6 cuando se tenga un estudio de mecdnica de suelos que contenga la
estratigrafia y las propiedades del subsuelo en interés, se puede usar la siguiente férmula:

N

N
4 d;
Ts = \/_E (Z G_l) (; pidi (x2 + x; x4 + xl-z_l)) (2.8)

i=1

donde:

(2.9)
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d; = Espesor del i — ésimo estrato
G; = Mddulo de rigidez al corte del i — ésimo estrato
p; = Densidad de masa del i — ésimo estrato

2.1.2 Ecuaciones para estimar el factor de amortiguamiento (Bv) debido a la
presencia de dispositivos de tipo viscoso.

Castillo y Ruiz (2010) proponen la siguiente ecuacion para calcular el factor B=Rv:

B, = (E—t)A (2.10)

donde:

{, = Fraccion de amortiguamiento critico de la estructura, supuesta igual a 5%
{; = Fraccion del amortiguamiento critico de la estructura mas la fraccion

del amortiguamiento adicional viscoso

A = Parametro en funcioén del periodo del suelo y periodo de la estructura

A siT < F(Tp)
= F(T)\* -
4 A( (T”)) ; si T> F(Ty) (2.11)
donde:
(25 siTy <1s
F= {1; siTy > 1s (2.12)
1.5; siTy, <1s
- {2.8 — 2.3 ¢~ (04T5+ 0.05)* (2.13)
A=0.65— O.ZSeO'S_TS (2.14)

T; = Periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés
T, = Periodo correspondiente al inicio de la tercera rama del espectro de disefio

2.1.3 Factor de comportamiento sismico Q, reduccion por ductilidad Q', y
reduccion por sobrerresistencia R.

El factor de comportamiento sismico Q se adoptard segun los requisitos indicados en el
capitulo 5 de las NTCDS-2004.
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Cuando se readlizan los andlisis sismicos las ordenadas espectrales de aceleraciéon (a)
podrdn ser reducidas por los factores de ductilidad, Q', y sobrerresistencia, R, de acuerdo
con las siguientes expresiones:

p

BT .
1+Q-1 ET—a; siT< T,
Q=41+0-1 %; si T,<T<T, (2.15)
1+ (Q-1) ﬁ—p; SiT > T,
L k
10
— . SiT<T,
R=14+.T/T, (2.16)
2; SiT>T,

2.2 REVISION DE ESTADOS LIMITES

Un aspecto importante para el diseno de las estructuras que se disenan con base en el
Reglamento de Construcciodn del Distrito Federal son los Estados Limite de diseno.

En el Apéndice A de las NTCDS-2004 se establecen los Estados Limite que difieren de las
del cuerpo principal de dicha norma. Se debe revisar que los deplazamientos laterales de
entrepiso de la estructura cumplan con las dos condiciones siguientes:

2.2.1 Revision de desplazamientos laterales para limitacion de dano a elementos
no estructurales.

Para limitaciones de dano a elementos no estructurales las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas cortantes
sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales reducidas segin la
seccién anterior y multiplicadas por el factor (QR)/7, no excederdn 0.002 veces las
diferencias de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o éstos estén
separados de la estructura principal de manera que no sufran danos por sus
deformaciones; en tal caso, el limite en cuestién serd de 0.004. Los valores de Q' y R se
calculardn para el periodo fundamental de la estructura.
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2.2.2 Revision de desplazamientos laterales para seguridad contra colapso.

Para seguridad confra colapso, las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, calculadas para
las ordenadas espectrales reducidas segun la seccidén anterior, multiplicadas por el factor
Q R vy divididas por las diferencias de elevaciones correspondiente, no excederdn las
distorsiones de entrepiso establecidas en la tabla 2.1 (tabla A.1 de las NTCDS-2004) para
los distintos sistemas estructurales. El valor de R se calculard para el periodo fundamental
de la estructura. Estos desplazamientos se empleardn también para revisar los requisitos de
separacion de edificios colindantes, asi como para el cdiculo de los efectos de segundo
orden.

Tabla 2.1 Distorsiones permisibles de entrepiso

Sistema estructural Distorsion
Marcos ductiles de concreto reforzado (Q=3 6 4) 0.030
Marcos ductiles de acero (Q= 3 ¢ 4) 0.030
Marcos de acero o concreto con ductilidad limitada (Q=1 ¢ 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 combinados con marcos ductiles de concreto (Q= 3) 0.015
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=1 6 2) 0.010
Muros diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo 0.005
horizontal o malla )
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria
de piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente; o mamposteria de 0.004
piezas huecas confinada y reforzada 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 0.0015

mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente
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CAPITULO 3. PROPUESTA DE FORMULA PARA LA FUERZA CORTANTE BASAL PERMITIDA
EN EDIFICIOS CON AMORTIGUAMIENTO ADICIONAL.

En este capitulo se propone que la fuerza cortante basal para estructuras con disipadores
viscosos tengan un limite minimo.

3.1 ANTECEDENTES

La limitacidon que establece el documento FEMA 450 (en su capitulo 15.2.2.1) para la
fuerza cortante basal, es que esta no puede ser menor que Vmin, donde Vmin el valor
mayor obtenido a partir de las dos férmulas siguientes:

4
Vipin = B (3.1)
Vi = 075V (3.2)

donde:
V = Fuerza cortante basal en la direccioén de interés del sistema convencional (sin
amortiguamiento suplementario)
By 1 = Coeficiente numérico en funcion del amortiguamiento efectivo y periodo
del primer modo

El amortiguamiento efectivo se considera como la suma del amortiguamiento viscoso en
el primer modo de vibracién del ED en la direccién del andlisis, mds el amortiguamiento
inherente del SB (supuesto del 5%).

Los coeficientes de amortiguamiento (Bv+1), que se mencionan en la ecuacién 3.1 se
usaron por primera vez en 1991, en el UBC, el cual se basé en el "Blue Book” 1990,
(Recommended Lateral Force Requirements and Commentary, de la Asociacién de
Ingenieria Estructural de Ingenieria de California, SEAOC, 1990). El primer grupo de
publicaciones para los requerimientos de diseno de estructuras con aisladores de base
fueron publicados por Kircher en 1986. Desde 1994 las normas del NEHRP (FEMA, 1995) han
estado usando los mismo coeficientes como los que presenta el UBC y el IBC 2000; los
cuales fueron base de las normas del NEHRP 1997 (FEMA, 1998), que sigue usando los
mismo coeficientes de amortiguamiento.

Los coeficientes de amortiguamiento (Bv+1) que aparecen en las normas del NEHRP de
1994 Recomended Provision (BSSC 1995) se basaron en los estudios de Wu and Hanson
(1989). El FEMA 273 (ATC 1997) utiliza los coeficientes de amorfiguamiento que se basaron
en los estudios de Newmark y Hall (1982), pero ampliados para valores de relaciones de
amortiguamiento altos.

La tabla 3.1a muestra los valores de los coeficientes Bv+1 que se presentan en el FEMA 450
(2003), los cuales fueron reproducidos por Naeim y Kircher (2001), que ponen como base
un espectro del 5% y lo comparan con valores de amortiguamiento mayores. Realizando
coeficientes de espectros de respuesta correspondientes a 2%, 5%, 10% y 20% de
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amortiguamiento critico. Estos fueron calculados con base en 1046 registros de
componentes horizontales. Naeim y Kircher (2001) llegaron a los resulfados que se
muestran en las figuras 3.1a, 3.1by 3.1c.

Tabla 3.1a Coeficiente de amortiguamiento By, ;

Amortiguamiento efectivo | Bv+1 (Cuando el periodo
(%) de la estructura < To)
<2 0.8

5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1
50 2.4
60 2.7
70 3.0
80 3.3
90 3.6
< 100 4.0

y=0.782 +0.019%

o
©

o4
@

o
-

o
o

o
w

Relacion de amplitud (5% o 2% de amortiguamiento)

o
»

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
pericdos (seg)
Figura 3.1a Factor de ajuste para 2% de amortiguamiento critico

o
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y=1.262-0.01&%

1.8
= : :
c g8 o o
D H :
& 3
: g o 8
=)
o 5
5 2
£ ¢ g 3
8] s :
) g
o 2 B :
B2 " IR ” e :
=2 H B i
: i g ¢ |
52 S » i
Lo — - g 1
g 0 M —
a s
£ :
o H
D O
5 .
°88 8
T
o
08 H H i i
0.5 05 15 25 35 45

Pericdos (seg)
Figura 3.1b Factor de ajuste para 10% de amortiguamiento critico

y=1.668 - 0.034%x

3.4

18}

Relacion de amplitud (5%  20% de armortiguamiento)

05 05 1f5 25 sts 45
periodos (seq)
Figura 3.1c Factor de ajuste para 20% de amortiguamiento critico

En las figuras 3.1a, 3.1b y 3.1c se realizé un ajuste lineal obteniendo los valores presentados
en la tabla 3.1b. Como se puede observar, la influencia de los periodos no es muy
significativo por lo que se descartd su uso para determinar los factores de modificacién de
amortiguamiento.
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Tabla 3.1b Distribucion estadi:

tica de factores de ajuste de amortiguamiento

Amortiguamiento critico (%) | Valor obtenido Desviacion estandar
2 0.809 0.0987
10 1.239 0.1331
20 1.619 0.3383

Se puede ver que los valores presentados por el FEMA 450 (Tabla 3.1a) y los presentados
en la tabla 3.1b son similares, por lo cual podemos pensar que los valores de la tabla 3.1a
también fueron obtenidos de un ajuste de distribucidn estadistica de espectros de
respuesta con diferentes amortiguamientos.

Existen valores parecidos a los del FEMA 450 (tabla 3.1a) propuestos con anterioridad;
estos valores se muestran en la tabla 3.1c.

Tabla 3.1c Coeficiente de amortiguamiento By, por fuentes anteriores al FEMA 450

o Lﬁﬁg&o Newmark & Hall (1982) N]E‘?:ép FE(”]"QA??; 3 | Ramirez et. al., (2001)
efectivo Regién de Regién de todos los Region de Reqion de Regién de Regién de
(%) (valorgscswlédios] (valore\ger;edios] periodos gAceI. gVeI. (oju\gtec‘ndo) (cons\éf\l;:ldor)
<2 0.78 0.81 0.8 0.8 0.80 0.80
5 1.00 1.00 1.00 1.0 1.0 1.00 1.00
10 1.29 1.21 1.19 1.3 1.2 1.25 1.20
20 1.81 1.53 1.56 1.8 1.5 1.75 1.50
30 1.80 1.89 2.3 1.7 2.10 1.70
40 2.07 2.7 1.9 2.45 1.90
50 2.34 3.0 2.0 2.90 2.20
60 2.61 3.0 2.0 3.30 2.60
70 2.90 3.0 2.0 3.60 2.90
80 3.21 3.0 2.0 4.00 3.30
90 3.55 3.0 2.0 4.30 3.70
<100 3.91 3.0 2.0 4.65 4.00

3.1.1 Espectro de diseno recomendado por el FEMA 450.

A manera de ilustracién, en lo que sigue se muestran las expresiones correspondientes al
espectro de diseno especificadas en el FEMA 450 (ver capitulo 3.2).

0.6%T+0.4SD5; SiT< T,
Sps; " SiTo< T < Ty
Sa:<%; siT,< T < T,
LSD;,—ZL; siT> T,

(3.3)
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donde:
2
Sps = 3 Sus (3.4)
2
Sp1 = 3 Sm1 (3.5)
S
T, = 0.2 =2 (3.6)
Sps
Sp1
Ty = — (3.7)
* Sps
Sms = Fg Ss (3.8)
SMS = F‘IJ Sl (39)

Sps = Parametro de la respuesta de aceleracion sismica de disefio en la meseta del espectro
Sp1 = Parametro de la respuesta de aceleracion sismica de disefio para periodos de 1 segundo
T = Periodo fundamental de la estructura ,en segundos

Ty = Periodo de inicio de la segunda rama del espectro

T, = Periodo de inicio de la tercera rama del espectro

T, = Periodo de inicio de la cuarta rama del espectro

Sus = Parametro de ajuste de la aceleracion por el factor de sitio F,

Sw1 = Parametro de ajuste de la aceleracion por el factor de sitio F, en T = 1 segundo

5

Ds

Pseudo-aceleracion (g)

T T Lo T

Fariodo, T (seg)

Figura 3.1d Espectro que especifica el FEMA450

Los valores de la tabla 3.1a y férmulas de cortante minimo (3.1) y (3.2), son aplicables al
espectro de diseno mostrado en la figura 3.1d, que establece el FEMA 450 y que difiere
del que se recomienda en el Apéndice A de las NTCDS-2004. Por tal motivo, estas formulas
no deben ser aplicadas al Reglamento de Construccién del Distrito Federal 2004; por lo
que aqui se propone una nueva ecuacién para el valor de Bv+1 (que en este estudio se
llamard s).
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3.2 PROPUESTA DE FORMULA PARA EL CORTANTE BASAL MINIMO PERMISIBLE EN
CONSTRUCCIONES CON DISIPADORES VISCOSOS.

Se propone que el limite inferior del cortante basal del sistema bdsico (Vmin) No sea menor
que el mayor valor dado por las siguientes condiciones (Ruiz Gémez, 2010):

a,(By)
win = 2 we, (3.10)
Vo = s(Vo,) (3.11)
donde:
’ Z y
s = (0420 + (a'7,50 = 0.4a,)T] =5 si T<T, (3.12)
So} siT>T,
Z=1-01T (T, - T)(Q — 1) (3.13)

El valor de s, depende de las condiciones de regularidad siguientes:

a) Para sistemas estructurales regulares e irregulares que cumplan las
especificaciones de la seccién 6.1y 6.2 de las NTCDS-2004.

So = 0.5+ 0.25e7 s (3.14a)

b) Para sistemas estructurales fuertemente irregulares que cumplan las
especificaciones de la seccidn 6.3 de las NTCDS-2004.

s, = 0.8 (3.14b)

donde:

a, = Ordenada del espectro de disefio del primer modo en funcion de (3, sinreducir por Q" y R
B, = Factor de reduccién por amortiguamiento suplementario debido a disipadores viscosos
Q' = Factor de ductilidad

R = Factor de reducciéon por sobrerresistencia

We, = Peso modal efectivo del primer modo

Vo, = Cortante basal del sistema convencional calculado con el método estatico

s = Factor de reduccién al cortante basal

Z = Factor de curvatura en funciéon de Q

Q = Factor de comportamiento sismico

T = Periodo fundamental de la estructura

T, = Periodo caracteristico del espectro de aceleraciones

a, = Coeficiente de aceleraciones del terreno

a’ = Ordenada del espectro de disefo sismico dividido entre Q" y R correspondiente a T

a’r, = Ordenada del espectro de disefio sismico dividido entre Q" y R correspondiente a T,

So = Factor de reduccién al cortante basal
T; = Periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés
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3.2.1 Deduccidn del factor s.

A continuacion se presenta la obtencién de la ecuacién 3.12. Esta se dedujo a partir del
andlisis de un conjunto de espectros de diseno del Apéndice A de las NTCDS-2004 que
consideran un factor de reduccidn por amortiguamiento suplementario B (Castillo y Ruiz,
2010) correspondiente a amortiguadores viscosos, distintos valores de Q y periodos del
suelo (Ts).

El valor correspondiente a s=so (ecuaciones 3.12 y 3.14a) se dedujo a partir de suponer
que los espectros de disefio sismico con factor de comportamiento sismico igual a uno
(Q=1) se limitaran a una reduccidén mdéxima de ordenadas espectrales correspondientes al
15% del amortiguamiento critico viscoso adicional, como se ilustra en la figura 3.2a.

a'(p)
0.15“B
ap =014  [TTETEES 1 G=5%
edo | === S10%
0.121 ' &15%
: petete (=20%
BE———-a~_ \ L eeees (=25%
(=30%
Q9T [fr—\ N\ e =35%
0.65 CI'T =0.091 0.07] G 7.
edo i e (.65 C
[N PR bPeooe
0.0618
0.0
ay=001 S Y E O PRORORUY PO SO sl i -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
T =1s T =495s
edo Ted(s) edf

Figura 3.2a Espectros de diseno sismico. Q=1, Ts=0.5 seg. y diferentes amortiguamientos.

En la figura 3.2a el eje de las ordenadas es:

_aBy)
Teao — Q R

(3.15)

T.q0 = Periodo de la estructura con disipadores

a(B,) = Ordenada del espectro de disefio en funcion de 3, sin reducir por Q"y R
Q’ = Factor de ductilidad

R = Factor de reduccion por sobrerresistencia

La figura 3.2a ilustra cdmo se reduce la ordenada espectral de diseno correspondiente a
un amortiguamiento critico de 5% multiplicando por un valor de 0.65 (obtenida para un
T.q0 = 1 seg en la meseta); es decir, se hace coincidir con el espectro de diseho para 15%
de amortiguamiento critico (indicado mediante una linea negra continua).
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Las mismas consideraciones ilustradas mediante la figura 3.2a se aplicaron a diferentes
espectros de diseno del apéndice A (NTCDS-2004), los resultados se muestran en la Tabla
3.2a vy enlas figuras A.2 a A.7 del Anexo A de esta tesis.

Tabla 3.2a Factores para reducir espectros del 5% al 15%, usando Q=1

Ts (periodo del suelo en seq.) Factor de reduccién (s)
0.5 0.6445
1 0.5784
1.5 0.5416
2 0.5205
2.5 0.508
3 0.501
3.5 0.496

Los resultados obtenidos de la tabla 3.2a se analizaron también con diferentes factores
de comportamiento sismico (Q), como se ilustra en las figuras A.8-A.27. Un ejemplo de este
andlisis se muestra en la figura 3.2b (con Q=2) en donde se le aplica el factor de
reduccién de 0.65 (obtenido de la figura 3.2a). La diferencia de la figura 3.2b
(correspondiente a Q=2) con respecto a la figura 3.2a (correspondiente a Q=1) radica
que en la figura 3.2b la reduccion del espectro de disefio para 5% es cercana a un
espectro de diseno asociada a un 20% de amortiguamiento critico, mientras que en la
figura 3.2a dicho amortiguamiento es de 15%.

a'(p)
o.o&-[3
A Y -'
o  =0077 ! 5%
edo : =EE (=10%
00647 o o 4 G-15%
e C=20%
S\ N A R B LT (=25%
065a7 =005 ' (=30%
edo oossfld LN e (=35%
] > — .65 O
[]
(]
(]
0.032T :
(]
[]
(]
[]
(]
(]
0.016T '
[]
(]
a=0007  pe====-=- D e e
[]
(] (]
} ' } } } } } — } } j
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
T =1s T =425
edo Ted(s) edf

Figura 3.2b Espectros de diseno sismico con Q=2, Ts=0.5 seg. y diferentes
amortiguamientos.

Con base en la forma que describe el comportamiento de los factores de reduccion de la
tabla 3.2a, se obfuvo de el siguiente ajuste exponencial que se aplica a sistemas
estructurales regulares e irregulares:

25



METODO SIMPLIFICADO PARA REHA@ILITACIC')N DE EDIFICIOS ﬁh‘},ﬁ
UTILIZANDO DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS NO-LINEALES %

S, = 0.5+ 0.25e7 s (3.14a)

La Ecuacion 3.14a es muy aproximada a los valores obtenidos de la tabla 3.2a (ver figura
3.2c). Nétese que cuando el periodo del suelo es cero, la funcidn tiende al 0.75 (este valor
coincide con lo establecido por el FEMA 450, ver ecuaciéon 3.2).

0.8
==~ Factores de reduccion
0.75 .,
=== | Ecuacion (3.14a)
0.7

e \\

0.55
0.5 L S—— [y
0.45 |
0 1 2 3 4 5
Ts (seg)
Figura 3.2c Comparacién entre los factores de reduccién de la tabla 3.2a y la ecuacién
3.14a

En la ecuacion 3.12, el valor correspondiente a s en el intervalo T £ T, se obtiene de un
ajuste tomando como limites los valores de ao (T=0) y so (T= Ta), afectado por un factor Z
que toma la influencia de Q.

3.2.1.1 Comportamiento de s para una estructura regular o irregular.
En la figura 3.2d se muestra el comportamiento de la ecuacion 3.12 para una estructura

regular o irregular (so dado por la ecuacién 3.14a) para diferentes periodos (Ted), distintos
valores de Q y Ts=2 seg. En este caso Ta=1.175segy ao= 0.25.

2 3 4 5 6

Ted(seg)
Figura 3.2d Valores de s para Ts=2seg. Estructura regular o irregular.
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3.2.1.2 Comportamiento de s para una estructura fuertemente irregular.

Por ofro lado, para estructuras fuertemente irregulares que cumplan las especificaciones
de la seccién 6.3 de las NTCDS-2004 se propone un valor de 50=0.8 (ver ecuacién 3.14b).

El valor de s,=0.8 limita a los espectros de diseno a un mdximo del 10.2% de

amortiguamiento critico de una estructura con Q=2. Las reducciones mdximas que se
obtienen utilizando la ecuacion 3.14b se muestran en la tabla 3.2b.

Tabla 3.2b Reduccién maxima usando s.=0.8

Ts (seg) Q=1.0 Q=2.0
0.5 8.70% 10.20%

1 7.80% 9.00%

1.5 7.45% 8.70%

2 7.25% 8.60%
2.5 7.15% 8.42%

3 7.10% 8.30%
3.5 7.07% 8.25%

En la figura 3.2e se muestran los valores de s para el caso de una estructura fuertemente
iregular, usando los pardmetros antes mencionados.

0.7

0 1 2 3 4 5 6
Ted(seg)

Figura 3.2e Valores de s para Ts=2seq. Estructura fuertemente irregular.
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A manera de ilustracién, en la figura 3.2f se muestra que los valores de Z (ecuacién 3.13)

no sufren cambios para una estructura regular, irregular 6 fuertemente irregular, ya que
solo dependen de Q.

7 ~ . ‘,‘r
‘\'\ ."J
0.9 B ' — Q=1
----- Q=2
Q=3
e Q=4
0.8
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Ted(S)

Figura 3.2f Valores de 7 para Ts=2seg
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CAPITULO 4. METODO PROPUESTO DE DISENO.

Enseguida se presenta un método para la rehabilitacion de estructuras utilizando
disipadores viscosos no-lineales. El método se explica mediante los siguientes pasos:

1.- El método es aplicable para el caso en el que el SB cumpla por resistencia pero no por

desplazamientos laterales.

2.- Primeramente se obtienen las propiedades geométricas y las dindmicas del SB (masas,
pesos, periodos y formas modales).

3.- Se calculan el peso modal efectivo (We,,) y el factor de participacién (I;,)
correspondientes a cada modo.

_ SN (W, * @i)?
TN W, 5 @)

We,, (4.1)

= ZIiV=NliU(WL' * ®mi)
RN W, x @,

(4.2)

donde:

m = Numero de modo

We,, = Peso modal efectivo del modo m

I, = Factor de participacion del modo m
NNiv = Numero de niveles

W; = Peso de la estructura del i — ésimo nivel
@mi = Formas modales del modom

4.- Para el andlisis modal se debe incluir el efecto de los modos naturales que ordenados
segun valores decrecientes de sus respectivos periodos de vibracién sean necesarios para
que la suma de los pesos modales efectivos (We,,) en cada direccion del andlisis sea
mayor o igual a 0% del peso total de la estructura (W,); es decir:

Z We,, > 0.9(W,) (4.3)
m=1

4.1 PASOS PARA EL MODO FUNDAMENTAL (PRIMER MODO).

5.- Se proponen constantes de amortiguamiento (Cy;). asi como valores del exponente de
amortiguamiento de no-linealidad (ay;) correspondientes a cada nivel (i).
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6.- Se supone una ductilidad global efectiva (u.) y con las Cgq; Yy ag; propuestas, se calcula
la relacién de porcentaje de amortiguamiento critico viscoso para el modo 1, mediante
la expresion (Ramirez et al, 2001; ver anexo C):

NNiv agi 2-agi 1+ag; agi—1 1+ag;
— Zi:l (2” i % Tl i x /11' * Cdi *C0os O i % Xlazot di * Q)rli l)

Ca1 = — . (4-4)

oo (2 (0.7

_ 9 ' 2
Xmazot—4_1_[2*rm*am*Tm *Q*R (4-5)
T+ D
A =420 — £ 4.6
: F(Z + adi) ( )
donde:

{4m = Porcentaje de amortiguamiento viscoso adicional del modo m

ay; = Exponente de amortiguamiento de no — linealidad del i — ésimo nivel
T,, = Periodo de vibracion del modo m

A; = Factor en funcion de ag; del i — ésimo nivel

I' = Funcién gamma

C4i = Constante de amortiguamiento del disipador del i — ésimo nivel

0 = Angulo de inclinacién del disipador con respecto a un eje horizontal
XMy, = Desplazamiento de azotea del modom

@,mi = Formas modales relativas del modo m

g = Aceleracion de la gravedad

a', = Coeficiente sismico reducido por Q°y R del modo m

Q' = Factor de ductilidad

R = Factor de reducciéon por sobrerresistencia

El desplazamiento de azotea (ecuacidén 4.5) se calcula, como un primer tanteo, con un
amortiguamiento critico inherente de la estructura igual a 5%, y se supone u, = Q.

7.- Se revisa que el porcentaje de amortiguamiento critico inherente de la estructura (5%)
mds el porcentaje de amortiguamiento viscoso adicional del modo m ({,) sea menor
que 35%. Si no cumple esta condicién se regresa al paso 5. Es decir:

Cefectivom = Sam + 5% < 35% (4.7)

Esta condicién se establece debido a que se ha comprobado que el comportamiento de
una estructura con amortiguamiento por fluido viscoso se optimiza en un intervalo del 20%
al 25% adicional al 5% del amortiguamiento critico. Aqui se propone un limite del 30% de
amortiguamiento critico mds el 5% inherente en la estructura. Este es el mismo limite (35%)
que se recomienda en el documento FEMA 450.

No se recomienda un valor mayor de amortiguamiento debido a que se han realizado
experimentos con modelos de construcciones los cuales indican que un amortiguamiento
adicional del 50% produce una mejora, pero eventualmente aumenta el costo de los
disipadores.
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8.- Con la ductilidad supuesta (u.) se obfiene el desplazamiento de azotea (Xmgze:).
considerando comportamiento ineldstico (ecuacién 4.5). En los pasos 8 y 9, se utiliza el
coeficiente sismico a',, reducido, correspondiente al amortiguamiento  {rectivo m fOMado
en cuenta por v que se menciona en la ecuacién 2.10(Castillo y Ruiz, 2010).

9.- Se calcula el cortante basal del modo m (Vo,,):

Vo, = Wey * a (4.8)

10.- Se revisa que el cortante basal del sistema bdsico considerando {erectivo 1 (Vo1) sea
mayor que el siguiente valor (este paso solo se aplica al modo fundamental):

Vo, = s(Vo,) (4.9)
donde:

Vo, = Cortante basal del sistema convencional calculado con el método estatico

Vo, = Cortante basal minimo permitido para el sistema basico, considerando Zefectwo 1

s = Factor de reduccion del cortante basal

El valor de s estd dado por:

Z
<= [0.4a, + (a'r,s, — 0.4a,)T| o SiT<T,

(3.12)
So; stiT>T,
Z=1-01T(T,-T)(Q—1) (3.13)
Para un sistema que es regular o que es irregular:
So = 0.5+ 0.25e7Ts (3.14a)
Para un sistema fuertemente irregular:
s, = 0.8 (3.14b)

donde:

Ts = Periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés

So = Factor de reduccion del cortante basal

Z = Factor de curvatura

Q = Factor de comportamiento sismico

T = Periodo de la estructura

T, = Periodo correspondiente al inicio de la segunda rama (meseta) del espectro de disefio
a, = Coeficiente de aceleraciones del terreno

a’ = Ordenada del espectro de disefo sismico dividido entre Q" y R, evaluada en T

a’r, = Ordenada del espectro de disefio sismico dividido entre Q"y R,evaluadaenT = T,

11.- Se obtiene el desplazamiento de fluencia (Xy) mediante un andlisis estdtico no-lineal
("pushover") del sistema (este paso solo se aplica al modo fundamental).
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12.- Se calcula la demanda de ductilidad (u,). y se compara con el valor de u, (supuesto
en el paso 5).

Xlazot

=— = 4.10
Ha Xy Ue ( )

Si no cumple lo anterior se supone un nuevo valor de ., y se repiten los pasos 5 al 12. Se
tomard la Ultima ductilidad calculada como valor inicial de la siguiente iteracion (ue;,, =

Hdi)-
13.- Se revisa la respuesta del marco (distorsiones y fuerzas en el disipador) en dos
instantes de respuesta: maximo desplazamiento y méxima velocidad.
a) Mdximo desplazamiento:
Se calculan los desplazamientos del i-ésimo nivel correspondientes al modo m (Xm;):

Xm; = XMyzot * Omi (4.11)
Se obtienen las distorsiones del i-ésimo nivel correspondientes al modo m ( 4,,):

Api = Xmy — Xmy (4.12)
Se calculan las fuerzas laterales (F,,;) y los cortantes de entrepiso (V,,;):

I

Fmi = Wi * Q)mi * _Wrenm * Vom (4.13)
NNiv
J=t

donde:

F,,i = Fuerzas laterales del modo m en el i — ésimo nivel, asociadas a maximo desplazamiento

Vi = Cortantes de entrepiso del modo m en el i — ésimo nivel, asociadas a maximo
desplazamiento

b) Maxima Velocidad ((j):

Se calculan las fuerzas en los disipadores (Fd,,,;):

0 21
Umi = T_ * Amicv (415)

m

o aqi o
Fdp = Cyi * |Umi| * cos O%di x sgn(Umi) (4.16)
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donde:
Fd,,; = Fuerzas del disipador del modo m en el i — ésimo nivel, asociadas a maxima velocidad
Lolmi = Valores de maxima velocidad en el modo m,del i — ésimo nivel
T,, = Periodo de vibracion de la estructura en el modom
¢, = Factor correctivo que transforma la pseudo — velocidad en la velocidad real del entrepiso

4.2 PASOS PARA LOS MODOS SUPERIORES AL FUNDAMENTAL.

14.- Se aplican las siguientes expresiones a los modos superiores al fundamental. La
constante de amortiguamiento Ca” vy el porcentaje de amortiguamiento critico viscoso
(Cam) son:

[ - 2
Tm % Z?I:le(cdi * COS 92 * Q)rmi )

= — 4.17
Sam = 70 ( NN (m* s 2)) (4.17)
=1 g mi
. o agi—1
Cai” = ag; * Cgq; * Uq; (4.18)

donde:

U,; = Valores de maxima velocidad en el modo 1 del i — ésimo nivel.
Cyi" = C4; para modos superiores al fundamental.

15.- Se repiten los pasos 7, 8, 9 y 13 con la diferencia que para el caso de modos
superiores se tomard Cy; = Cy;

16.- Se repiten los pasos 14 y 15, para cada modo superior al fundamental.
4.3 COMBINACION DE RESPUESTAS MODALES Y SELECCION DEL DISIPADOR

17.-Se calculan las combinaciones de las respuestas mdximas modales.

a) Respuesta en la etapa de mdximo desplazamiento; correspondientes al i-&simo nivel:

Fo= Y Ful (4.19)

A=) Ani? (4.20)

V=D Vi? (4.21)
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b) Respuesta en la etapa de méxima velocidad; correspondientes al i-&simo nivel:

Fd; = /Z Fd,, (4.22)

18.- Se seleccionan los disipadores adecuados con base en la fuerza vy los
desplazamientos mdximos de entrepiso. Para ello se utiliza la fuerza del disipador (Fd;) y
los desplazamientos mdaximos de entrepiso que se calculan usando la siguiente expresion:

" cos©

(4.23)

i

A continuacioén se presenta el diagrama de flujo del método descrito.

SB cumpla por resistencia pero
no por desplazamientos
laterales

Propiedades dindmicas
de la estructura, masa,
peso periodos, formas
modales.

Cdlculo de We, y I,
(Ecs. 4.1y 4.2)
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Cdlculo de larelacion del
porcentaje de amortiguamiento
critico viscoso (Cum Ecs. 4.17 y
4.18)

Modo fundamental
(1 modo)

C > Si
Propuesta de constante
de amortiguamiento (Ca),
exponente de No-
linealidad (a4) para cad
nivel (i) y ductilidad
efectiva (u.).

(dm ar 5%
<35%
(Ec. 4.7)

Cdlculo de desplazamiento de azotea
con comportamiento ineldstico (XM,
Ec. 4.5) y Cortante basal (Vo., Ec. 4.8).

A\ 4

Cdlculo de la relacién
del porcentaje de
amortiguamiento critico
Viscoso (Ca, Ec. 4.4)

Cdlculo de desplazamiento de
azotea (X1a., EC. 4.5), Cortante
basal (Vo,, Ec. 4.8) y
desplazamiento de fluencia (Xy)
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Hg = Ue

(Ec. 4.10)

-Revisién de la estructura en:
a) Mdximo desplazamiento
(Ec. 4.11), distorsiones (Ec.
4.12), fuerzas (Ec. 4.13) y
cortantes (Ec. 4.14)

-Revisién de la estructura en:
b) Mdxima velocidad (Ec.
4.15), fuerzas disipador (Ec.
4.16)
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'

Combinacién de las
respuestas modales mdximas:
a) méximo Desplazamiento
Fuerzas (Ec. 4.19)
Distorsiones (Ec. 4.20)
Cortante (Ec. 4.21)

)

Combinacién de las
respuestas modales mdaximas:
b) mdxima Velocidad
Fuerzas (Ec. 4.22)

~

Seleccion del disipador:
Fuerzas (Ec. 4.22)

Desplazamientos (Ec. 4.23)

J
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CAPITULO 5. REHABILITACION DE UN EDIFICIO CON DISIPADORES VISCOSOS NO-
LINEALES CON EL METODO DE DISENO PROPUESTO.

5.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El método propuesto se aplica a una estructura de acero con é niveles y 5 crujias en la
direccién X, y 5 crujias en la direccion Y. El sistema de piso estd compuesto de losacero de
12 cm de espesor total y 6 cm de capa de compresidon. La estructura es de uso
habitacional. Estd desplantada en el valle de México en una zona con periodo
dominante de 0.7 seg.

5.2 ANALISIS DE CARGAS
Las cargas vivas se obfienen segin las recomendaciones de las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseno Estructural de las Edificaciones

(2004) para un edificio de uso habitacional.

En la tabla 5.2a se muestran los valores de las cargas vivas.

Tabla 5.2a cargas vivas
PARA DISENO POR

PARA CALCULO DE PARA DISENO

; FUERZAS
ASENTAMIENTOS SISMICO
RAVITACIONALE
(kg/m?) (ka/m?) GRAVIACIONALES
P.B. y Entrepisos 70 90 170
Azotea 15 70 100

En la tabla 5.2b y 5.2¢ se muestran los valores de las cargas muertas.

Tabla 5.2b Carga muerta de planta baja y entrepisos

Muros divisorios 100 kg/m?2
Acabados en piso 80 kg/m?2
Instalaciones 20 kg/m?2
Plafon 20 kg/m?2
Sobrecarga reglamento 40 kg/m?2
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R
Tabla 5.2c Carga muerta de azotea

Relleno 180 kg/m2
Impermeabilizacién 100 kg/m?2
Instalaciones 20 kg/m?2
Plafén 20 kg/m?2
Sobrecarga reglamento 40 kg/m?2

En la tabla 5.2d se muestran los valores de las propiedades de los materiales.

Tabla 5.2d Materiales

Acero estructural fy = 3515 kg/cm?

Varillas del No. 3 y mayores | fy = 4200 kg/cm?

Concreto fi'c =250 kg/cm?2

5.3 ESTRUCTURACION

En la figura 5.3a se muestran la geometria y las dimensiones del edificio que se analiza en
este ejemplo.

B0

450 450 450 450 450450

\//

k4 . W
w

Figura 5.3a Morcos/Tipo.

En las figuras 5.3b, 5.3d y se presenta una vista en planta, y en las figuras 5.3c y 5.3e los
perfiles IR de vigas y columnas que constituyen la estructura.
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En la figura 5.3f se muestra el modelado de la estructura en 3D.
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Figura 5.3f Modelo estructural tridimensional.

5.4 ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis sismico y el disefo de la estructura convencional (sin disipadores) se realizaron
de acuerdo con las especificaciones de las Normas Técnicas Complementarias Para
disefo y Construccidén de Estructuras de Acero-2004 (NTCDA-2004, NTCDS-2004, Meli,
2001).

5.4.1 Andlisis sismico.

En base en el Apéndice A de las NTCDS-2004 en la tabla 5.4a se establecen los
pardmetros de diseno sismico.

Tabla 5.4a Parametros para diseno sismico

Zona sismica | (Transicién)
Grupo B
Factor de comportamiento sismico Qxy Qy 2.0
Periodo del suelo (Ts) 0.7 seg
Factor por irregularidad 1.0
a0 =0.13
C=0.464
Pardmetros para definir el espectro: Ta =0.33 seg
To = 1.35 seg
k=1.3
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El espectro de diseio reducido por Q" y R, utilizado para el andlisis de la estructura, se
muestra en la figura 5.4a.

0.131

0.0987

T 0.065

0.0337

T (seq)

Figura 5.4a Espectro de diseno.

5.4.2 Combinaciones de carga.

Las combinaciones de carga utilizadas en el andlisis se muestran en la tabla 5.4b.

Tabla 5.4b Combinaciones de carga.
CONDICION DE CARGA

COMBINACION

SISMO EN SISMO EN
DE CARGA CV  DIRECCION x = DIRECCION y

Combinaciont 1.40 | 1.40

Combinacion 2 1.10 | 1.10 1.10 0.33
Combinacion 3 1.10 | 1.10 1.10 -0.33
Combinacion 4 1.10 | 1.10 -1.10 0.33
Combinacion 5 1.10 | 1.10 -1.10 -0.33
Combinacion 6 1.10 | 1.10 0.33 1.10
Combinacion 7 1.10 | 1.10 -0.33 -1.10
Combinacion 8 1.10 | 1.10 0.33 -1.10
Combinacién 9 1.10 | 1.10 -0.33 1.10
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5.4.3 Periodo de vibrar de la estructura.

Derivado del andilisis tridimensional de la estructura se obtienen los siguientes valores para

periodos modales de vibrar.

Tabla 5.4c Periodos de vibrar.
PERIODOS (Seg)

Modo Periodo en X | Periodo en Y
1 2.09
2 1.97
3 0.67
4 0.63
5 0.36
6 0.33
7 0.23
8 0.21
9 0.17
10 0.15
11 0.14
12 0.13

5.4.4 Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso de la estructura.

Los desplazamientos se revisan en dos condiciones: etapa de servicio (donde la distorsion
permisible es del orden de 0.002) y etapa de seguridad contra colapso (con base en la
tabla 2.2a, la distorsion permisible es del 0.015). En las Figuras 5.4b a 5.4e se puede
observar que en todos los casos la estructura sobrepasa el limite de distorsiones laterales
establecido por las NTCDS-2004, por lo que se decide rehabilitar la estructura con

disipadores viscosos no-lineales.

8.00

7
/
5 ’, ;/
v
_4 L A/
q’ v
7
2 P
C3 -
v /
2 7 /¢
] 7 — — LIMITE
/ &= sin disipador
0 , |
0.00 2.00 4.00 6.00
desplazamiento (cm)

Figura 5.4b Desplazamientos mdximos correspondientes al estado limite de servicio
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7
6
”
5 <
4 7
-g ~ P r g /
3 ~ - /
2 r g
: == == LIMITE
0 === sin disipador
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
desplazamiento (cm)

Figura 5.4c Desplazamientos mdximos correspondientes al estado limite de seguridad
contra colapso.

nivel

7
6
5
4 \
3
2

- = LIMITE |
1+ —
o === sin disipador
0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035

distorsiones
Figura 5.4d Distorsiones de entrepiso méximas correspondientes al estado limite de servicio.

7
6
5
5 4
2
€3
2
=== sin disipador
0 .
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
distorsiones

Figura 5.4e Distorsiones de entrepiso mdximas correspondientes al estado limite de
seguridad contra colapso.
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55  APLICACION DEL METODO PARA REHABILITAR LA ESTRUCTURA CON
DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS NO-LINEALES.

Utilizando los resultados del andlisis de la estructura del Sistema Bdsico (SB) que se realizé
con las propiedades mostradas en este capitulo, se aplicard el método propuesto en el
capitulo 4.

Se obtendrdn resultados usando el mismo método pero variando el exponente de
amortiguamiento de no-linealidad (aq) entre 0.35, 0.50, 0.75 y 1.0 (intervalo propuesto por
Lin y Chopra, 2002), y posteriormente se compardn los resultados.

5.5.1 Aplicaciéon del método suponiendo aqi=0.75.

La secuencia es similar al capitulo 4, aplicada a un marco intermedio de los 6 marcos con
los que cuenta la estructura como se muestra en la figura 5.3f. Por lo tanto, los pesos Wi
corresponden a un solo marco intermedio de é niveles y 5 crujias. No se consideran
efectos de torsidon, tampoco efectos de interaccién suelo-estructura. Los pasos son los
siguientes:

1.- Se revisd que el SB cumpliera por resistencia lateral y por carga vertical; sin embargo,
no cumplié con los limites de desplazamientos mdximos de entrepiso que establecen las
NTCDS-2004, por lo que se aplicd el método propuesto.

2.- Se obtuvieron las propiedades dindmicas del SB que se muestran el la tabla 5.5a.

Figura 5.5a Geometria de marco tipo.
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Tabla 5.5a Propiedades dindmicas

Periodo (seg) ‘ Formas modal
Masa CcoS
(ton*s2/m) | © ler 20 3er ler 20 3er (cm)
Modo Modo Modo | Modo Modo | Modo
6 330.3 134.7 0.89 1.00 1.00 1.00 | 450
5 301.5 123.0 0.89 0.91 0.31 -0.68 | 450
4 301.5 123.0 0.89 0.76 | -0.50 | -1.29 [ 450
2.09 0.67 0.36
3 303.4 123.7 0.89 0.57 | -1.01 | -0.12 | 450
2 303.4 123.7 0.89 0.36 | -0.97 1.22 | 450
1 303.4 123.7 0.89 0.14 | -0.46 | 0.99 | 450

El peso de la estructura es igual a:
W, = Z W, = 1843.52 ton

3.- Se calculd el peso modal efectivo (Wem) v el factor de participacién (Im) de cada
modo, aplicando las ecuaciones 4.1 y 4.2, respectivamente. Los resultados del cdlculo
que se realizé para los tres primeros modos son:

Primer modo:

Tabla 5.5b Wei1y I

Nivel Peso (W|) (Dmi (Dmiz Wi*(Dmi
(ton)

330.3 |1.00|1.00| 330.25 | 330.25

6
5 | 3015 [0.91]083] 274.50 |249.88
4 | 3015 [076]0.58] 23041 [176.07
3 | 3034 |057]033] 17423 [100.05
2 | 3034 [036]0.13] 108.42 | 38.74
] 303.4 |0.14]002| 4139 | 5.65
y= 1159.20 900.64

1159.202

We, = W = 1491.99 ton
1159.20
L= S006a = 1287
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Segundo modo:

Tabla 5.5¢c We2y I

Nivel| Peso (Wi) | ®m;  &dm?  w*Dpy
(ton)

330.3 | 1.00|1.00| 330.25 | 330.25

301.5 |0.31]0.10| 93.36 | 28.90
301.5 [-0.50(0.25]|-150.54| 75.16
303.4 |-1.01|1.02(-306.92| 310.49
303.4 |-0.97|0.94|-294.36| 285.60
303.4 |-0.46|0.21|-139.69| 64.31

I= -467.91 1094.72

—IN|[W|N~|[O]|O

We, = 467917 _ 199.99 ¢
€2 = To9a72 o0 ton
p 46791 o
27109472~

Tercer modo:

Tabla 5.5d Wesy I's

Nivel Peso (W;) ®m; ®m? w*d,,

(ton)

330.3 [ 1.00|1.00 | 330.25| 330.25
301.5 [-0.68]0.46|-204.46| 138.64
301.5 [-1.29(1.66-388.38| 500.25
303.4 (-0.12]0.01| -35.61 418
303.4 | 1.22 |1.49]| 369.96 | 451.14
303.4 | 0.99 [0.98 | 300.75 | 298.12

= 37251 172257

= [([N|W|[N]O1|O

372512 80.56 ¢
€3 = 172257 — ovoton
. 372.51 0216

37172257

4.- Para el andlisis modal se debe incluir el efecto de los modos naturales que ordenados
segun valores decrecientes de sus periodos de vibracidén sean necesarios para que la
suma de los pesos modales efectivos (Wem) en cada direccion del andlisis sea mayor o
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igual al 90% del peso total de la estructura Wo (ver ecuacién 4.3). Para nuestro caso se
fiene:

Z We,, = We, + We, = 1491.99 ton + 199.99 ton

m=1
2
m=1

1691.98 ton > 0.9(1843.52 ton)

1691.98 ton

1691.98 ton = 1659.16 ton
Dado gue los dos primeros modos cumplen la condiciéon antes mencionada, aqui solo se
tomard el primero y el segundo modos para el resto de los cdliculos.

A) Pasos para el modo fundamental (primer modo).

5.- Se propusieron constantes de amortiguamiento (Cy;), valores de exponente de
amortiguamiento de no-linealidad (ag;) correspondiente a cada nivel (i). Se propusieron
los siguientes valores de Cy; y agq;. Uniformes para todos los niveles.

kg *s
Cq; = 152905.2

KN xs

= 1.
Cdl 5 mm

Con el exponente de amortiguamiento de no-linealidad aq«i=0.75, recurrimos a la ecuacién
4.6 para obtener el valor de A.

Ag; = 0.75

A; = 3.305

6.- Con la ductilidad efectiva (u.) y las constantes de C4; vy a4; propuestas, se calculd la
relacion de porcentaje de amortiguamiento critico viscoso para el modo 1, segun la
ecuacion 4.4.

Para un primer tanteo el valor a’; se obtiene usando el espectro de diseno para un 5% de
amortiguamiento critico, p. = Q = 2 y R=2. El valor de a’; = 0.058 se obtiene a partir de la
figura 5.5b.
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a'(B)

0.31
Cefectivol. =
---- Q=1 e =5%

5%

0.241

0.187

0.12¢

0.067
a'y = 0.058

T{=2.09s Toq(s)
Figura 5.5b Espectro Ts=0,7 seg., e=2 VY lefectivo=5%
X1 tzi*['l*a'l*le*Q*R
azo 472

9.81 ,
Xlagor = 5 * 1.287 % 0.058 + 2.097 + 2 * 2

X14,0t = 32.58 cm

La relacién de porcentaje de amortiguamiento critico viscoso correspondiente al primer

modo resulta como sigue (ver ecuacion 4.4):

Tabla 5.5e Sumatorias para la relacion de amortiguamiento adicional del primer

modo
Nivel T\j\z;) & C?+saj Omi b2 Dmi | e eiig(:d::iiaj (Wi/g)*bm®
(ton) | ton*s/m ! ton*s/m ton*s?/m

6 330.3 [ 152,91 | 0.809 | 1.00| 1.00| 0.090 |0.015 1.819 33.67
5 301.5 [ 152,91 | 0.809 | 0.91|0.83| 0.146 | 0.035 4.278 25.47
4 301.5 | 152.91 | 0.809 |0.76 | 0.58 | 0.190 | 0.055 6.760 17.95
3 303.4 [ 152,91 | 0.809 |0.57|0.33| 0.22 [0.047 5.823 10.20
2 303.4 [ 152,91 | 0.809 |0.36|0.13| 0.22 |0.049 6.041 3.95
1 303.4 [ 152,91 | 0.809 |0.14|0.02| 0.14 |0.019 2.304 0.58

1= 27.02 91.81
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21075 % 2.0927075 % 3.305 x 0.3258°75°1 27.02
Sar = 8m3 91.81

{4y = 5.18%

7.- Se revisd que el amortiguamiento inherente de la estructura de 5% mds el porcentaje
de amortiguamiento critico viscoso del modo m (lam) fuera menor que el 35% (ver
ecuacioén 4.7).

(efectivo 1= zdl +5% < 35%

{efectivo 1= 5.18% + 5% < 35%
10.18% < 35% (0OK)
8.- Con la ductilidad supuesta (p,) y el valor de Cggective 1 S€ recalculd el desplazamiento de
azotea del primer modo (ecuacion 4.5). Se considerd el valor de egectivo1 = 10.18%; a1 se

obtuvo con este Ultimo valor de amortiguamiento efectivo, como se indica en la figura
5.5¢c.

a'(p)
0.31
e e, = 2 Cefectivo1, = 10-18-%
----- Q=1 & =5%
0.241
7T
[} K
0 \
0.181 \
' N
] .\
012t . A

Ty =2.09s Teq(s)

Figura 5.5¢c Espectro Ts=0,7 seg., ye=2 Y lefectivo=10.18%

9.81 ,
Xlazor = 5 * 1.287 + 0.046 % 2.097 + 2+ 2

X140t = 25.56 cm
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Para obtener el espectro reducido de la figura 5.5¢ se utilizd el factor de amortiguamiento
Bv (Castillo y Ruiz, 2010) la expresidén para evaluarlo se menciona en la ecuacién 2.10.

9.- Se calculd el cortante basal con la ecuacion 4.8.
Vo, = Weq a'l
Vo, = 1491.99 ton * 0.046

Vo, = 68.25 ton

10.- Se revisé que el cortante basal calculado del modo 1(Voi) fuese menor que el valor
de s multiplicado por el cortante basal del andlisis del sistemma convencional Voe (ver
ecuacioén 4.9).

Se aplicaron las ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14. Dado que Ti1=2.09seg. > Tq =0.33seq.,
entonces se usd la ecuacién:

s=s,=0.540.25xe"%7 =0.624

El cortante basal del Sistema Convencional (Voe) se considerd sélo para un marco, por lo
tanto se dividié la fuerza total entre la que toman los 6 marcos que constituyen a la
estructura.

_ 479 ton

Vo, 6

= 79.83 ton

Vo; = s(Vo,) 68.25 ton > 0.624 (79.83 ton) 68.25ton = 49.81 ton (OK)

11.- Se obtiene el desplazamiento de fluencia (Xy) mediante un andlisis estatico no-lineal
del Sistema ("pushover’, ver figura 5.5d).

3000
2500 /
2000 / ,1‘,\7'
1500 /

1000 "“/
500 /

0

Cortante basal (ton)

Xy =20 cm = pushover

0 50 100 150 200
Desplazamiento (cm)

Figura 5.5d Resultado del andilisis estdtico no-lineal del edificio.

12.- Se calculd la demanda de ductilidad (ua), y se compara con el valor de e (supuesto
en el paso 5).
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1910 - 2010

X1gpor 25.56
Xa;o ~ 1, Uy = —— =~ 2 1.28< 2

Ug = 20

Como el valor de 1.28 no es cercano a 2, se supone un nuevo valor de . y se repiten los
pasos 5 al 12. Se realizaron las iteraciones que se presentan a continuacion.

Para el sequndo tanteo, ahora: pye=1.28y {erectivo1 = 10.18%.

5.- Se conservan los valores de Cy; Y ag;-

kg *s

Cqi = 152905.2 E—
Agi = 0.75
A; = 3.305

6.- Con la ductilidad efectiva (u.) y las constantes de Cy; y ag; propuestas, se recalculd la
relacion de porcentaje de amortiguamiento critico viscoso para el modo 1, segun la
ecuacioéon 4.4.

a'(B)
0.15T

He, = 1.28 Cofectivol, = 10-18-%

0.121
0.097
a'y = 0.068

0.06Fccccccccacmcaaaaaaaa, !

0.031

T{=2.09s Toq(s)

Figura 5.5e Espectro Ts=0,7 seg., ye=1.28 Yy Clefectivo=10.18%

9.81 ,
Xlazor = * 1.287 + 0.068 x 2.09 » 1.28 * 2

X1gp0r = 24.14 cm
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2m%75 % 2.0927075 % 3.305 % 0.2414%75-1 27.02
8m3 91.81

(a1 =

{q1 = 5.58%

7.- Se revisd el amortiguamiento efectivo (ver ecuacién 4.7).
{efectivor = Cg4q + 5% = 35%
{efectivo1 = 5.58% + 5% < 35%
10.58% < 35% (OK)

8.- Se recalculd el desplazamiento de azotea del primer modo (ecuacion 4.5).

a'(B)
0.15T

He, = 1.28 Cofectivol. = 10-58-%

0.127

0.097

a'y = 0.067
0.06Bccccccaccccccaaaeaan, !

0.037

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Ty=209s  Teq4(s)

Figura 5.5f Espectro Ts=0,7 seg | ., ue=1.28 y Cefectivo=10.58%

9.81 ,
Xlazor = 7 * 1.287 % 0.067 + 2.09% » 1.28 » 2

X1gpor = 23.77 cm

Para obtener el espectro reducido de la figura 5.5¢ se utilizd el factor de amortiguamiento
Bv (Castillo y Ruiz, 2010) que se expresa mediante la ecuacion 2.10.

9.- Se calculd el cortante basal con la ecuacion 4.8.
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Vo, = We, * a,
Vo, = 1491.99 ton * 0.067
Vo; =99.30 ton
10.- Se revisé el cortante basal (ver ecuacion 4.9).
s=s,=0.540.25xe"%7 =0.624

479 ton
Vo, = 6

= 79.83 ton

Vo; = s(Vo,) 99.30 ton > 0.624 (79.83ton) 99.30 ton > 49.81ton (OK)
11.- Se obtuvo el desplazamiento de fluencia Xy (ver figura 5.5d).
Xy =20cm

12.- Se calculd la demanda de ductilidad (uad), y se compard con el valor de e (supuesto
en el paso 5).

_ Mlazor _ 2377 1.28 119 ~ 1.28
Ma=—3 =~ He Ha=—35~ ~ 1 19~ 1.

Como el valor de 1.19 no es cercano a 1.28, se supone un nuevo valor de . y se repiten
los pasos 5 al 12. Las iteraciones realizadas se muestran en la tabla 5.5f.

Tabla 5.5f Iteraciones desde los pasos 5 al 12

: Ductiidad  Cefectivo Dazot
lteraciones
(We) (%) (cm)
Valores de inicio 2.00 5.00%

1 1.28 10.18% 32.58
2 1.19 10.58% 24.14
3 1.17 10.62% 23.49
4 1.17 10.62% 23.40
5 1.17 10.62% 23.38

13.- Enseguida se revisé el marco en dos instantes de respuesta: mdximo desplazamiento
y méxima velocidad.
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a) Mdximo desplazamiento:

Se calcularon las distorsiones

., las fuerzas laterales y las cortantes de entrepisos (ver
ecuaciones 4.11 a 4.14):

X1; = X1gz0t * 01;

1.00 23.28
0.91] [21.28]

X1; = 23.38cm * | 8'§§I - |g%| em
0.36J [ 8.35 J
0.14 3.19

Ay = X144 — X1,

2.10

[3 42]

_|4.44
A1 =|5007| M

5.17

3.19

n
F1i=Wi*@1i*W*V01

1.287
Fij =Wy @q; * 149199 * * 106.75

30.41
[25.28]
2122
Fii = 1g 04| tO0

9.98
3.81 J
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b) Maxima Velocidad ({j). Ver ecuaciones 4.15y 4.16.

Se calculan las fuerzas en los disipadores:

Fdli = Cdi * |01i|adi * cos O%di x sgn(Oli)

0.75

o

Uli|0'75 x 05 27.6°7% x sgn(Uy;)

17.57
|25.35}
Fdy; = 3218‘1 ton

kg se
Fd,; = 152905.2 gm g

34.55
24.07

En este ejemplo se considerd ¢, = 1 debido a que el amortiguamiento que se le adiciona
a la estructura es bajo.

Una vez obtenido el cdlculo correspondiente al modo fundamental, se prosiguié con el
cdlculo correspondiente al segundo modo.

B) Pasos para los modos superiores al fundamental.

14.- Se aplicaron las expresiones 4.17 y 4.18, correspondientes al segundo modo.

, o agi—1
Cai = ag; * Cgq; xUyq;

kg seg oy 0.75-1
1i

Csi” = 0.75 % 152905.2
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228876.87
[202549.65]
c," = |18973375 kg seg
i l183527.53J m

182686.26
206083.22

T, . TNN(Cqi” % 05 02 % Brp;”)

Caz =

A - (W-
e (e

Tabla 5.5g Sumatorias para la relacion de amortiguamiento adicional del segundo

modo
W 5 b Om bl O (B0
(ton)  ton*s/m ' ton*s/m ton*s?/m
6 330.3 | 22888 | 0.785 | 1.00 | 1.00 | 0.69 |0.477 85.676 33.67
5 301.5 | 202.55 | 0.785 | 0.31 | 0.10| 0.81 |0.654 104.077 2.95
4 301.5 [ 189.73 | 0.785 | -0.50 | 0.25 | 0.51 |0.263 39.117 7.66
3 303.4 | 183.53 | 0.785 | -1.01 | 1.02 | -0.04 | 0.002 0.247 31.65
2 303.4 | 182.69 | 0.785 | -0.97 | 0.94 | -0.51 | 0.260 37.291 29.11
1 303.4 | 206.08 | 0.785 | -0.46 | 0.21 | -0.46 |0.212 34.307 6.56
1= 300.71 111.59
0.67 seg 300.71
‘a2 = "2 11159

(o = 14.37%

15.- Se repiten los pasos 7, 8, 9 y 13 con la diferencia que se tomard Cai= Cai”. Se revisa si se
cumple con la condicién que el amortiguamiento efectivo en la estructura sea menor que
35%.

(efectivoz = {4, +5% < 35%
(efectivoz =14.37% + 5% < 35%
Cefectivoz = 19.37% < 35% (OK)

Con la ductilidad supuesta se obtuvo el desplazamiento de azotea (X2azot) asociados al
segundo modo (ver ecuacién 4.5). a2 se obtiene usando  Tefectivo 2 = 19.37%. COMoO se
indica en la figura 5.59.

9.81

X2qz0t = ey * —0.427 x 0.114 % 0.672 * 1.17 * 2
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X1,,06e = —1.28cm

a'(B)
0.15T

e Mo, = 117 Cofectivo2, = 19:37-%
-.-.-sz &e:5~%

a'y =0.114

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T, =0.67s

Ted(S)

Figura 5.5g Espectro Ts=0,7 seg., Ye=1.17 Y Cefectivo=19.37%

Se calcula el cortante basal con la ecuacion 4.8.
Vo, = We, * a,
Vo, = 199.99 ton * 0.114
Vo, = 22.87 ton
Se revisd el marco en dos instantes de la respuesta correspondiente al modo 2.
a) Mdximo desplazamiento:

Se calcularon las distorsiones mdximas de entrepiso, las fuerzas laterales y las fuerzas
cortantes de entrepiso (ver ecuaciones 4.11 a 4.14), asociadas al segundo modo:

X2 = X2q50t * Dy
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1.00
[0.31}
X2; = —1.42cm * 1%51
—0.97J
—0.46
-1.28
—0.39‘
X2; = (1)23 cm
[1.24]
0.59
Api = X244 — X2
—0.88
—1.03]
—0.65
42 =1 .05 | €™
0.65
0.59

€2
—0.427
Fai = Wi x 01 % 159 59 * 2287
[—16.14]
| —4.56 |
7.36
Fy; 15 ton
14.39
6.83
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b) Maxima Velocidad (())

Se calculan las fuerzas en los disipadores.

o 2T
Uz =T_2*42i *Cy
—0.98 —0.0826
~1.15 —0.0967]
o 2 |-073 o« _ |-00613| m
Ui = Sa7ses *| 0,06 | €™ Y20 =1 g005 |
| 072 | 0.061
0.65 0.0551

[

Fdy; = Cyi * |02i "% cos % x sgn(ljzi)

-0.75
Fdy; = Cy; *

16.- Como antes se indicd (paso 4), es suficiente considerar solo dos modos de vibracién
para estimar la respuesta mdxima de la estructura.

C) Combinacion de modos y seleccion del disipador.
17 .-Se calculan las combinaciones de las respuestas mdéximas modales.
a) Respuesta en la etapa de mdéximo desplazamiento. Se usan las ecuaciones 4.19, 420 y

4.21.

Se empled el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
contribuciones modales (SRSS), para estimar la respuesta total de fuerzas vy
desplazamientos. Se usd este método debido a que las frecuencias modales son

suficientemente lejanas entre si.
Fi = \/Z(Fliz + FZL'Z)
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30.41 ~16.14
[25.28] [ —4.56 l
21.22 7.36
Fi; = 16.04 ton F; = 15 |ton
9.98J 14.39
3.81 6.83
34.43
25.69
22.46
Fi=15197] tom
17.51
7.82
4; = \/Z(Au'z +45:%)
2.10 —0.88
[3.42] [—1.03]
4.44 —0.65
A =57 em A= 05 | em
l5.17J [0.65
3.19 0.59
2.10
B
_4.44
4i =|507| ™
l5.17J
3.19
Vi = /ZVnZ"‘VZiZ
30.41 —16.14
[ 55.69 ] —20.71]
76.91 ~13.35
i = | gp5 | tO7 Vi =| 4 57| tOR
102.93 16.04
106.75 22.87
34.43
59.41
| 78.06
V; = 92.97 ton
l104.18J
109.17
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b) Respuesta en la etapa de mdéxima velocidad (se aplica la ecuacién 4.22).

Fd, = \/Z(Fdliz + Fdy;?)

[17.57] —32.20
25.35 —32.09
Fd,; = 32347} ton Fdy; = _?2,.%'5’4 ton

34.55 20.47
l24.07J l 21.40

36.68

[40.89}

_137.50

Fd; = 3422 ton
l40.16J
32.20

18.- Se seleccionaron los disipadores adecuados para cada nivel, con base en la fuerza

del disipador (Fd;) y el desplazamiento mdximos del disipador (4d;). Los desplazamientos
Ad; se calcularon utilizando la ecuacion 4.23.

[2.57]
4; 4.03

Ad; =
d; c0s27.6 Ad; = 5'06‘cm

5.72
5.87

3.66

5.5.2 Aplicacion del método con adiigual a 0.35, 0.50 y 1.00.

El proceso de cdlculo es igual al que se aplicd en el subcapitulo 5.5.1, solo se cambia la

variable aqi (igual a 0.35, 0.50, y 1.00), por tal motivo solo se expondrdn los resultados mds
representativos.

Tabla 5.5h Resultados de diferentes aai

Variables adi =0.35 aqi =0.50 aqi=1.00
A= 3.627 3.496 T
Cuai (kg*seg/m)=| 152905.19 | 152905.19 | 152905.19
Me= 0.84 1.0 1.27
Ts (seg)= 0.7 0.7 0.7
pd = 0.82 0.99 1.27
Car (%) = 14.25 9.31 3.91
Ca2 (%) = 21.58 18.68 10.71
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En las tablas 5.5i, 5.5}, 5.5k se presentan los resultados de desplazamientos y fuerzas de los
modos 1y 2, correspondientes a valores de aq de 0.035, 0.50 y 1.00, respectivamente.

Tabla 5.5i Resultados de desplazamientos y fuerzas con aq«i=0.35
Primer modo Segundo modo

nivel X1, Qv Fii Vii el X2i Azi Fai V2i
(cm) | (cm) (ton) (ton) | (ton) (cm) (cm) (ton) (ton)
16.50 | 1.48 | 29.89 | 29.89 | 49.31 | -0.98 | -0.67 | -17.23 | -17.23 | -147.67

1502 | 241 | 24.85 | 54.74 | 58.51 | -0.30 | -0.79 | -4.87 | -22.10 | -113.60
12.61 | 3.13 [ 2086 | 75.60 | 64.11 | 0.49 [ -0.50 | 7.86 | -14.25| -81.69
947 | 3.58 | 1677 | 91.37 | 67.17 | 0.99 | 0.04 | 16.02 | 1.77 31.06
590 | 3.64 | 9.81 | 101.18 | 67.60 | 0.95 | 0.50 | 1536 | 17.13 | 73.90
225 | 225 | 375 | 10493 | 57.11 | 0.45 | 045 | 7.29 | 2442 | 97.55

—IN[w|N~|[O]|O~

Tabla 5.5j Resultados de desplazamientos y fuerzas con aq4i=0.50
Primer modo Segundo modo

X1 Avi Fri Vii Fdi X2i A2i F2i V2i
(cm) (cm) (ton) (ton) (ton) (cm) (cm) (ton) (ton)
19.89 | 1.78 [ 30.31 | 30.31 [ 33.33|-1.11 | -0.76 | -16.40 | -16.40 | -83.18

1810 | 2.91 | 25.19 | 55.49 | 42.56 | -0.34 | -0.89 | -4.64 | -21.04 | -70.51
1520 | 3.78 | 21.14 | 76.64 | 48.50 | 0.55 | -0.57 | 7.48 | -13.56 | -49.24
11.42 | 431 | 15699 | 92.63 | 51.83 | 1.12 | 0.05 | 1524 | 1.68 | 13.10
701 | 439 | 9.95 | 102.58 | 52.31 | 1.07 | 0.56 | 14.62 | 16.30 | 45.54
271 | 271 | 380 | 106.37 | 41.11 | 0.51 | 0.51 694 | 23.24 | 55.07

—IN|W|N~|O]|O

Tabla 5.5k Resultados de desplazamientos y fuerzas con a«i=1.00

Primer modo Segundo modo

nivel X1i Avi Fii Vii Fdi X2i A2 Foi Vai Fda2i

(cm) (cm) (ton) (ton) (ton) | (cm) | (cm) (ton) | (ton) | (ton)
25.46 | 2.28 | 30.42 | 30.42 | 9.30 | -1.43 | -0.98 | -16.59 | -16.59 | -12.52
23.17 | 3.72 | 2529 | 55.71 | 15.16 | -0.44 | -1.15 | -4.69 | -21.28 | -14.66
19.45| 483 | 21.23 | 76.94 [ 19.69 | 0.71 | -0.73 | 7.56 |[-13.72 | -9.29
14.62 | 5.52 | 16.05 | 92.98 | 22.49 | 1.44 | 0.06 | 1542 | 1.70 0.75
9.10 | 5.62 | 9.99 [ 10297 | 2291 | 1.38 | 0.73 | 14.79 | 16.49 | 9.24
3.47 | 3.47 | 3.81 | 106.79 | 14.15| 0.66 | 0.66 | 7.02 | 23.50 | 8.35

—|IN[Ww|~]|O|O~

En la tabla 5.5 se muestran los resultados de las combinaciones del primer y segundo
modo. Se utilizé el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS).
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Tabla 5.51 Resultados de la combinacion modal de desplazamientos y fuerzas

a4qi=0.35 aqi=0.50 aqi=1.00

Fi 4 Fdi A Fi 4 i i Fi 4 Fdi

(ton) | (ton) | (ton) (ton) | (ton) (ton) (ton) (ton)
1.48 34.51 | 34.51 | 155.68 | 1.78 | 34.46 | 34.46 [ 89.61 | 2.28 [ 34.65| 34.65 | 15.59
2.41 25.32 | 59.04 | 127.78 | 2.91 | 25.61 | 59.35 [82.36 | 3.72 [ 25.72 | 59.63 | 21.09
3.13 2229 | 76.93 | 103.84 | 3.78 | 22.43 | 77.83 | 69.11 | 483 [22.53| 78.15 | 21.77
3.58 | 2248 | 91.39 | 74.00 | 4.31 | 22.09 | 92.64 | 53.46 | 552 | 22.25| 93.00 | 22.51
3.64 18.23 [ 102.62 | 100.16 | 4.39 [ 17.68 | 103.86 | 69.36 | 5.62 | 17.84 | 104.28 | 24.71
2.25 820 | 107.73 | 113.04 | 271 | 7.91 [108.88|68.72 | 3.47 | 7.99 [109.34| 16.43

—|IN|[w|N~|[O]|O~

5.5.3 Comparacion de resultados suponiendo valores de adientre 0.35y 2.0.

En este subcapitulo se compara el comportamiento de la estructura suponiendo que se le
anaden disipadores con diferentes valores de aai (las cuales determinan la no-linealidad
de los amortiguadores viscosos). También, se muestra el comportamiento de la misma
estructura pero sin disipadores viscosos. Se incrementa el intervalo de agi entre 0.35y 2.00.

Primeramente, comparamos los desplazamientos y distorsiones de la estructura en dos
estados limites: estado limite de servicio y estado limite de colapso.

) .
e | |M|TE
) Y —==sin disipador
"ol i
et di=0.5
E’ ) =00 di=0.75
E 3 == 0di=1.00
........ Gd|:] 25
) .
- — -qadi=1.5
| adi=1.75
O adi=2.00

0.00 2.00 4,00 6.00 8.00
Desplazamiento (cm)

Figura 5.5h Desplazamientos mdximos correspondientes al estado limite de servicio
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: ,
e | |NMITE
. === sin disipador
5 —#— 0di=0.35
/ =t di=0.5
9 4 / e adi=0.75
2 3 == di=1.00
........ adi=1.25
) .
- — -adi=1.5
| — - qadi=1.75
O = === adi=2.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Desplazamiento (cm)

Figura 5.5i Desplazamientos méximos correspondientes al estado limite de seguridad
confra colapso.

7 .
e | |M|TE
6 \ —4=—sin disipador
5 N —&—qdi=0.35
. ——qdi=0.5
2 4 i=
% =t di=0.75
..u'c-: 3 e qdi=1.00
TN adi=1.25
2 v - — -adi=1.5
] L / ~ - —adi=175
= === di=2.00
0
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040

Distorsiones
Figura 5.5j Distorsiones méximas de entrepiso correspondientes al estado limite de servicio
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|||||||||

s | [M[TE
= sin disipador
—a— 0di=0.35

—+—adi=0.5

% o di=0.75

-9:'-, == qdi=1.00

w0 Y Y NN N Cldi:] 25
= = -qdi=1.5

- - —adi=1.75

0 ====adi=2.00

0.0000 0.0050 0.0100. . 0.0150 0.0200 0.0250
Distorsiones

Figura 5.5k Distorsiones mdximas de entrepiso correspondientes al estado limite de
seguridad contra colapso.

La figura 5.5 muestran que las fuerzas que tendrdn que soportar los amortiguadores
viscosos con diferentes exponentes de no-linealidad tienden a disminuir cuando crece el
valor de aai.

—o—di=0.35
A —8— adi=0.5
—#—adi=0.75
adi=1.00
eseseqdi=1.25
-~ « -adi=1.5
—— -adi=1.75
adi=2.00

Entrepiso

N W N O O~ N

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Fuerza (ton)

Figura 5.5 Comparacion de fuerzas del disipador.

La figura 5.5m muestra que el amortiguamiento producido por la disipacién de energia de
los disipadores viscosos no-lineales decrecen mientras aumenta el valor de aq. También se
parecia en la misma figura que el amortiguamiento varia dependiendo de las formas
modales. En la figura no se considera el amortiguamiento critico inherente de la
estructura.
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Amortiguamiento (%)

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

——4— modo 1

i modo 2

\\N

= = = L[MITE

0 0.5

Exponente del amortiguador (a,)

1

1.5

Figura 5.5m Comparacién de amortiguamientos correspondientes a los disipadores.

Un aspecto importante es analizar cémo se modifican las ductilidades al varia el
exponente de amortiguamiento aq. En la figura 5.5n se muestra el factor de la ductilidad

global efectiva (ue) en funcién del exponente aa.

Ductilidad (p)

1.50

1.40

ot

1.30

1.20

pad

1.10

/

1.00

/

0.90

0.80

0.5

15

Exponente del amortiguador (a,)

Figura 5.5n Ductilidad en funcién de aqg
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se presenté un método para el disefo de edificios con disipadores de energia viscosos no-
lineales de tipo pasivo. El método es realizado en una serie de pasos para su facil
intermpretaciéon y aplicaciéon; este inicia con las propiedades (pesos, periodos, formas
modales y dimensiones) de un sistema bdsico estructural, las cuales se pueden obtener de
un andlisis y diseno tradicional. Los criterios expuestos podria incorporarse como
recomendaciones de diseno, de un método simplificado para la rehabilitacién 6 disefo
de estructuras con disipadores viscosos no-lineales en las NTCDF-2004.

Investigadores y profesionales en la ingenieria sismica comienzan a  exhibir un enfoque
de la relacidén Fuerza-velocidad de los amortiguadores viscosos no-lineales, para la
capacidad de disminuir los desplazamientos laterales usando una ancalogia de energia y
el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente (aceptadas y aplicadas a nivel
mundial), se implementa amortiguamiento adicional a la estructura.

El método se ejemplifica mediante la rehabilitaciéon de un marco de acero con
disipadores viscosos no-lineales. A partir de las grdficas que se presentan en el subcapitulo
5.5.3 se pueden hacer las siguientes observaciones:

Al infroducir disipadores no-lineales a la estructura del ejemplo presentado con diferentes
valores de ag, sus desplazamientos mdaximos se redujeron entre 33.4% y 58.5% (ver figuras
5.5h y 5.5i) respecto a los desplazamientos de la estructura sin disipadores; cumpliendo el
limite de servicio y limite de seguridad de colapso establecido por las NTCDS-2004. Se
observa en este ejemplo que entre mas pequeno es el exponente de no-linealidad (ad) la
reduccién de desplazamientos es mayor.

De acuerdo al ejemplo presentado las fuerzas que tendrdn que soportar los
amortiguadores viscosos con diferentes exponentes de amortiguamiento de no-linealidad
(aqi) fienden a aumentar cuando el aqi es mds pequeno (ver figura 5.51). Por lo tanfo, no
es recomendable usar aqi demasiados pequenos porque incrementan el costo de los
disipadores.

En el ejemplo el exponentes de amortiguamiento de no-linealidad (aq) demasiados
grandes tfampoco son recomendables. Por ejemplo, si se usa un agi igual a 2.0 que es el
caso de un amortiguador simple; el orificio en el pistédn de este amortiguador es recto, lo
que origina que la fuerza externa sea proporcional a la velocidad y no ofrece mejoria en
la disipacion de energia. Como se muestra en la figura 5.5m, el amortiguamiento adicional
a la estructura con aq= 2.0 es muy pequeno.

Ademds, en la figura 5.5m se observa que para de un intervalo de aq entre 1.25 y 2.00 de
dd para el modo fundamental, la aportacién de amortiguamiento es précticamente el
mismo. Como el modo fundamental del ejemplo es el que ofrece mayor influencia en el
comportamiento de la estructura aqui analizada, se puede tomar como limite superior
ag=1(Lin y Chopra, 2002). Un valor de aq igual a 1 corresponde a considerar |os
amortiguadores lineales. Se recomiendo usar un intervalo de agq entre 0.50 y 1.00, los
cuales son aceptable para el ejemplo presentado; cumpliendo en cuestion de
ductilidades, amortiguamientos, fuerzas en el disipador y desplazamientos laterales de la
estructura. Chopra y Lin (2002) recomiendan limites de aq entre 0.35 y 1.00 para efectos
sismicos.

69



METODO SIMPLIFICADO PARA REHAI?ILITACI(')N DE EDIFICIOS
UTILIZANDO DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS NO-LINEALES

REFERENCIAS

Castillo Cruz, T. y Ruiz GOmez S. E. (2010), “Regla para reducir las ordenadas espectrales
para el diseho sismico de estructuras con disipadores de tipo viscoso desplantados en el
valle de México". XVII Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Ledn, Guanajuato.

Castillo Cruz, T. (2010), “Método de andlisis sismico para estructuras con disipadores de
energia”, Tesis doctoral en proceso, Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria,
Instituto de Ingenieria, UNAM.

Claros Stark, E. y Ruiz Gémez S. E. (2009), “Método modal espectral para la rehabilitacién
de edificios con disipadores viscosos”, XVII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica,
Puebla, Pue.

Claros Stark, E. (2009), “Método simplificado para el andlisis y rehabilitacién de edificios
uvtilizando disipadores de energia viscosos’, Tesis de Maestria, Programa de Maestria y
Doctorado en Ingenieria, Instituto de Ingenieria, UNAM.

Chopra A. (2007), "Dynamics of Structures. Theory and applications to earthquake
engineering”, Pearson Prentice Hall, New Jersey USA.

FEMA-450, (2003), “"NEHRP Recommended provisions for seismic regulations for new
buildings and other structures”’, Washington, D.C. USA.

Lin W.y Chopra A. (2002), “Earthquake response of elastic SDF systems with non-linear fluid
viscous dampers”, Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 31:1623-1642, Berkeley,
California USA.

Meli, R. (2001), “Diseno_estructural”, Editorial Limusa, primera reimpresion de la segunda
edicién, México.

Naeim F. and Kircher C. (2001), “On the damping adjustment factors for earthquake
response spectra”, The Structural Design of Tall Buildings, 10: 361-369, Los Angeles
California USA.

Paz, M. (1992), “Dindmica Estructural. Teoria y cdlculo”, Editorial Reverté, S. A.

70



METODO SIMPLIFICADO PARA REHABILITACION DE EDIFICIOS 100 o
UTILIZANDO DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS NO-LINEALES '

Ramirez O., Constantinou M., Kircher C., Whittaker A., Johnson M. y Gémez J., (2001),
“Development and evaluation of simplified procedures for analysis and design of buildings
with_passive energy dissipation systems”, Technical Report MCEER-00-0010. Buffalo, NY.
USA.

Ramirez O., Constantinou M., Kircher C., Whittaker A. y Chrysostomou C. (2002), “Elastic
and Inelastic Seismic Response of Buildings with Damping Systems”, Earthquake Spectra,
Vol. 18, No. 3, 531-547, Buffalo, NY. USA.

Ruiz Gomez S.E. (2010), “Recomendaciones para diseno de edificios con disipadores de
energia (Complemento de las Normas Técnicas Complementarias para diseiio por sismo
del RCDF)". Serie de Investigacion y Desarrollo. Instituto de Ingenieria, UNAM. En prensa.

Taylor Douglas P., “The application of energy dissipating damping devices to an
engineered structure or mechanism”, North Tonawanda, NY. USA.

(2004), “Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de Estructuras
de Acero", Departamento del Distrito Federal, México, D.F.

(2004), “Normas Técnicas Complementarias para Diseio por Sismo"”, Departamento del
Distrito Federal, México, D.F.

(2004), “Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseho
Estructural de las Edificaciones”, Departamento del Distrito Federal, México, D.F.

71



o T T o N S S R
+ + + + + + o+ + o+ + + + + + + A

+ o+ o+ + 4+ + 4+ o+ o+ 4

METODO SIMPLIFICADO PARA REHABILITACION DE EDIFICIOS

UTILIZANDO DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS NO-LINEALES

ANEXO A. FIGURAS Y GRAFICAS

+

+ +
+ o+ £+ o+
+ o+ 4+ o+
e s L N R S A T
+ + + L A T
o A T o T S + o+ 4
LR I B Lt R

La figura A.1 representa el valle de México con curvas de igual periodo del suelo
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En las figuras A.2-A.7 se presentan las grdficas de cdmo se obtuvieron los valores de la
tabla 3.2a suponiendo como limite el espectro del 15% en la meseta de los espectros de
diseno, con valores de Q=1 para diferentes periodos de suelo.

a'(p)
0.47
a; =037 (=5%
edo === (510%
0.32] =15%
it (=20%
..... (;:25%
(=30%
..... =35%
058ay =025 0-241 G=35%
edo
0.16]
0.08
a'p=0.031
6
T s T 4 =357
edo Ted(s) edf
Figura A.2 Espectros de disefio sismico con Q=1, Ts=1.0 seg. y amortiguamientos.
a'(f)
0.65T
a =06 =5%
edo === 510%
0.52 &15%
bt (=20%
..... (=25%
(=30%
0391t , #Y N e (=35%
, e 0.54 @1
05407  =0324 Tedo
edo
0.261
0137
d'¢= 0056

edo” Tegls) ed,
Figura A.3 Espectros de disefio sismico con Q=1, Ts=1.5 seg.
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a'(P)
0.65T
------------ ; C:5%
' BEe (=10%
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edo ! et (=20%
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En las figuras A.8-A.13 se presentan las grdficas del comportamiento de los valores de la

tabla 3.2a para espectros calculados con Q=2.
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En las figuras se presentan las grdficas del comportamiento de los valores de la tabla 3.2a

para espectros calculados con Q=3.
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En las figuras A.21-A.27 se presentan las grdficas del comportamiento de los valores de la
tabla 3.2a para espectros calculados con Q=4.
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ANEXO B. DEDUCCION DE LA FORMULA DEL PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO
CRITICO VISCOSO NO-LINEAL.

En el presente anexo se presenta la deduccidn de la ecuacidn que se aplica en el
método de diseno propuesto para edificios con disipadores viscosos no-lineales.

El porcentaje de amortiguamiento viscoso ({;)se puede definir con el concepto de
amortiguamiento viscoso equivalente mostrado a continuacion(Lin y Chopra, 2002;
Chopra, 2007; Ramirez et al., 2001):

Wp

R &1

Sa

donde:

{4 = Porcentaje de amortiguamiento critico viscoso
Wy, = Energia disipada por el amortiguador

Ws = Energia potencial del sistema

En lo que sigue se explican los pardmetros W, y Wy y se deduce una férmula de
porcentaje de amortiguamiento critico viscoso ¢.

Energia disipada por el amortiguador (Wb)

Considerese un estado fijo de movimiento en su base en un sistema de un grado de
libertad con amortiguamiento viscoso adicional y sometfido a una historia de
desplazamiento senoidal de la forma:

u = u, sen(wt) (B.2)
donde:
u = Desplazamiento del sistema y del amortiguador
u, = Amplitud de desplazamiento

w = Frecuencia de excitacion

La energia disipada por el amortiguamiento viscoso en cada ciclo de vibracion armdnica
es:

Wy = de du (B.3)

Un sistema con dispositivos de amortiguamiento viscoso no-lineal se pueden definir
mediante los pardmetros a; y Cy4; los cuales describen el comportamiento no-lineal del
dispositivo amortiguador.

La relacién fuerza-velocidad de cada dispositivo de amortiguamiento viscoso no-lineal
colocado en una diagonal con dngulo de inclinacién 6, es descrito por:
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Fd =Cy * |U|ad * CoS 0% * sgn(Lcl) (B.4)

donde:
Fd = Fuerzas del disipador
C4 = Constante de amortiguamiento del disipador

U = Valores de maxima velocidad

ay = Exponente de amortiguamiento de no — linealidad

0 = Angulo de inclinacién del disipador con respecto a un eje horizontal.
sgn( ) = Devuelve un nimero unitario que indica el signo de la velocidad y]

El ciclo de vibracién armdnica se define en un intervalo de 2r/w. Sustituyendo la ecuacion
(B.4) enla (B.3).

2

Wy = '[Z[Cd * |0|adi * cos 0% x sgn(Lo])] du (B.5)
0

Reduciendo la ecuacién (B.5).

°
4% = (U

“ & cos 0% « sgn (U) (B.6)

2n

Wy = f “1C, * 6%4] du (B.7)
0

Como la velocidad es la derivada del desplazamiento respecto al tiempo:

G = % (B.8)
du=1tdt (B.9)
Sustituyendo la ecuacién (B.9) en la ecuacién (B.7).
2
Wy = f“’[cd * %+ 1] dt (B.10)
0

Si se deriva el desplazamiento en la base con respecto al fiempo, se obtiene la
velocidad.

d(u, sen(wt))

i = W U,cos(wt) (B.11)

a=

Sustituyendo la ecuacion (B.11) en la ecuaciéon (B.10).
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21

Wp=Chw%+tqy,datl f “[(cos(wt) )3+ 1] dt (B.12)
0

La integral de la ecuacién B.12 se resuelve para el caso lineal (a; = 1.0), quedando:

T
Wp =C; w%tl y, ada+l - (B.12b)

donde:
C,; = Constante de amortiguamiento del disipador para el caso lineal.

Ramirez et. al., (2001); Lin y Chopra (2002) resuelven la integral de la ecuacién B.12
nombrandola A:

ra+ ag/2)

A =420
LT EF a)

(B.13)

donde:

o)

I' = Funcién gamma, r'x) = f z¥ le % dz
0

El pardmetro A para diferentes valores del exponente a, se presenta en la tabla B.1.

Tabla B.1 Valores de A

exponente aq | pardmetro A

0.00 4.000
0.25 3.723
0.50 3.496
0.75 3.305
1.00 11

1.25 3.000
1.50 2.876
1.75 2.765
2.00 2.667

Para considerar la no-lineal se considera la ecuacién B.13 (A solo considera un valor real y
la w se despeja, ver ecuacion B.12b) que es la solucidn de la integral presentada en la
ecuacion B.12.

Wp =Cq w% u, %+l ) (B.14)

Enseguida se expresa la ecuacién (B.14) en término de formas modales y niveles de piso i.

La energia disipada por los amortiguadores queda:
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NNiv 2 adi
Wp = Z [<T_> Cai Ai XMgzee T4 cos 6; 1+ i @rmiwdi] (B.15)
i=1 m
donde:
_ 2T
w= T

Uy = XMgzor COSO; Drmy

T,, = Periodo de vibracién del modo m
XMy, = Desplazamiento de azotea del modo m.
@, mi = Formas modales relativas del modo m

0 = Angulo de inclinacién del disipador con respecto a un eje horizontal.
ay; = Exponente de amortiguamiento de no — linealidad del i — ésimo nivel.

A; = Factor en funciéon de agy; del i — ésimo nivel.
C4i = Constante de amortiguamiento del disipador del i — ésimo nivel.

Energia potencial del sistema (Ws)

La figura B.1 ilustra la energia potencial (Ws) vy la energia disipada (W,) del sistema en un

ciclo de vibracién armodnica se obtiene de la forma.

F
A

( / WS
'k

Wo

,

4>y

Figura B.1 Definicién de energias en un ciclo de vibracién arménica (Chopra, 2007).

K *u,?
Ws = ——

(B.16)

Estableciendo la ecuacion B.16 en términos de formas modales y niveles de piso .

K = w? (m)
g
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donde:

K = rigidez del sistema

@i = Formas modales del modom
W; = Peso del entrepiso i.

Sustituyendo en la ecuacién B.16 la méxima energia potencial W, en términos de formas
modales y de piso i es:

2 m\? w [ (W
(T_) §V=1\iw [ (j) Xrnazot2 Q)miz
Ws = UL 5 (B.17)

Deduccion de la férmula de porcentaje de amortiguamiento critico viscoso no-
lineal

Sustituyendo en la ecuacién B.1 ({;). las expresiones de la energia disipada por el
amortiguador (Wp, ecuacion B.15) y la energia potencial del sistema (Ws, ecuacion B.17);
se obtiene:

adi
NNiv [(2T 1+ag; 1+aq; 1+ag;
i=1 [( ) Cdi /11' Xmazot ' cos ei di Q)rmi '

T
N (e

{dm -

Separando términos:

adi .
1+agi nag; (T NNiv 1+ag; 1+agq;
Ai Xmazot b 2%di (T am‘) i=1 [Cdi Cos 6i i (Drmi L]
m
{dm -
2
n 2 vniv (Wi 2
4m2 2 Xmazot Zi=1 - (Z)mi
T g
Simplificando por partes:
1+a
Xmazot 4 =X agi—1
¥ 2 Mazot
m(lZOt
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2adi=1 aqi—2 (2 r)%ai

41 ~ 8n3

El porcentaje de amortiguamiento critico viscoso no-lineal queda definido mediante:

' , —agi , - 1+ag;
3 SNNW (2 adi x T, 2%t % }; % Cgy * COS Q1% % Xm0, 247 % @t 700

(dm . i
o (2t (0.7

(B.18)

De la ecuaciéon (B.18) se puede obtener la féormula para la condicion lineal, tomando
ag = 1, para este caso A; = .

. B 2
_ Tn « Z?]:I\iw(cdi *C0s 67 * Qrmi )

T (o)

(B.19)

Para los modos superiores al fundamental se puede calcula el valor de {;, con la
ecuacion B.19 y para considerar la no-linealidad del sistema se considera C;;” de la
siguiente forma:

Como los amortiguadores viscosos lineales y no-lineales disipan la misma cantidad de
energia por ciclo de movimiento armodnico, podemos hacer una igualdad sobre la
energia disipada por el amortiguador lineal (ecuacién B.12b) y la energia disipada por el
amortiguador no-lineal (cualquier valor de ay, ecuacién B.12). La igualdad da:

2n

w W
Cd, wad+1 U, ag+1 _ — Cd wad+ 1 U, ag + 1—[ [(COS((Dt) )ad + 1] dt
w 0

Para la igualdad a la izquierda (caso lineal), los valores a; son unitarios y C;” es el
coeficiente de amortiguamiento del caso lineal.

2

4 T — aq + @ aq +
4 @ ) = Ca (0 ) [ “[(costor) a1 de

Despejando ¢, .

= ag+1
Cy = Cy (w up)% 1 Js [(Cos(w?) ldt (B.20)

w

Para la obtencion del Ultimo término que involucra a la integral dividida entre m/w se
consideran dos casos extremos:

ad) Cuandoay =1

91



METODO SIMPLIFICADO PARA REHA@ILITACION DE EDIFICIOS
UTILIZANDO DISIPADORES DE ENERGIA VISCOSOS NO-LINEALES

fo%n[(cos(wt) V1] de
T

w

glalelx
1
(SN
o

b) Cuandoa,; =0

fo%n [(cos(wt) )°*']dt 0.0
3 L
W

w

Basdndonos en los resultados de los incisos anteriores a) y b), podemos ver que los
resultados corresponden al a; con los que fueron calculados; sustituyendo la ultima
divisién de la ecuacion B.20 por a4, la ecuacién final de €,;” queda (Ramirez et. al., 2001):

Ci’ =aq Cq (0 uy)%?
Si se cuenta con la velocidad del primer modo que considera la no-linealidad del sistema

(el primer modo es calculado con la ecuacién B.18) y poniendo la ecuacién en términos
de formas modales y niveles de piso i.

o

Ui =w u,
2m

w=—
T;

U, = 4yq;

agi—1

Cai’ = ag; Cai (Uy;) (B.21)

Asi se obtiene el valor de C;° que considera la no-linealidad de los amortiguadores
viscosos para poder usarla en la ecuaciéon B.19.
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