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RESUMEN

En este trabajo se propone un método para el disefio sismico de edificios de concreto basado
en desplazamientos con el uso de amortiguadores viscosos no lineales, cuyo comportamiento
queda descrito por un coeficiente de amortiguamiento (C) y un factor de no linealidad (a).
El método es aplicable a edificios regulares en los que rige el modo fundamental de vibrar
(aproximadamente de hasta 20 niveles) y se limita al analisis y disefio de marcos planos.
Ademas, esta basado en los trabajos de Rivera (2012) para el disefio de puentes de concreto,
asi como en la adaptacion de dichos trabajos al disefio de edificios hecha por Gonzélez
(2017).

Dentro del procedimiento de disefio propuesto se revisan dos estados de desempefio, el estado
limite de servicio y el de supervivencia. Primero se revisa el estado de supervivencia, para el
cual se establece que el marco no desarrolla un comportamiento inelastico, es decir, no se
permite dafio en la estructura, sino que son los amortiguadores los encargados de la disipacion
de energia. Por medio de un analisis modal, en el que se considera la reduccion de rigidez
por efectos del agrietamiento, se obtiene el periodo (7,) y la forma modal fundamental ($,)
del marco predimensionado, con lo que se construye un perfil de desplazamientos y se calcula
el desplazamiento equivalente (S;.) de un sistema de referencia de 1GDL (SR1GDL).
Posteriormente, se determina la fraccion de amortiguamiento suplementario (&) requerido
para que la demanda de desplazamiento del SR1GDL (S,), representada por la ordenada
espectral correspondiente a (T,), sea igual a su capacidad (Sg.). A partir de esta fraccion de
amortiguamiento se calculan los pardmetros de disefio de los dispositivos, los cuales ademas
son distribuidos de forma eficiente en los pisos del marco. Posteriormente, se realiza una
revision de las demandas de distorsion maxima y se disefia el refuerzo longitudinal y
transversal de las trabes y columnas del marco.

En el caso del estado limite de servicio se considera que los elementos estructurales no
alcanzan a agrietarse, por lo que no hay reduccion en la rigidez. De forma similar al estado
de supervivencia se obtiene el desplazamiento equivalente del SR1GDL y se compara con la
demanda sismica reducida por efectos del amortiguamiento suplementario (&)
proporcionado por los amortiguadores, de tal manera que debe buscarse que la relacion entre
capacidad y demanda sea mayor que uno. Ademas, mediante la variacion del factor de no
linealidad (), puede lograrse un disefio mas optimo de los amortiguadores al conseguir que
la demanda y la capacidad de desplazamiento sean lo més cercanas posible.



ABSTRACT

This work proposes a method for the seismic design of concrete buildings based on
displacements whit the use of nonlinear viscous dampers, whose behavior is described by a
damper coefficient (C) and a nonlinearity factor (a). This method is applicable to regular
buildings in which the fundamental mode of vibration governs (approximately up to 20
levels) and is limited to the analysis and design of flat frames. It is also based on the works
of Rivera (2012) for the design of concrete bridges, as well as the adaptation of these works
to the design of buildings made by Gonzalez (2017).

Within the proposed design procedure, two performance limit states, service and survival are
reviewed. First it is reviewed the survival limit state, in which is established that the frame
does not develop an inelastic behavior, ie, no damage is allowed in the structure, but the
dampers are responsible for energy dissipation. By means of a modal analysis, in which the
reduction of stiffness by cracking effects is considered, the period (7,) and fundamental
modal shape (¢,.) of the predimensioned frame are obtained, thereby constructing a
displacement profile and computes the equivalent displacement (S, ) of the SDOF reference
system. Subsequently the supplementary damping fraction (&), required to get the
displacement demand of the SDOF reference system (S.) equals its capacity (Sz.), is
determined. From this supplementary damping the design parameters of the devices are
computed, which are also efficiently distributed on the frame levels. Finally the revision of
maximum distortion demands are carried out and longitudinal and transversal reinforcement
of beams and columns is designed.

In the case of service limit state it is considered that the structural elements do not reach to
crack, so there is no reduction of stiffness. Similar to the survival state the equivalent
displacement of the SDOF reference system is obtained and compared whit the reduced
seismic demand duo to the effects of the supplementary damping provided for the dampers,
so that the relationship between capacity and demand should be greater than one.
Furthermore, by varying the nonlinearity factor (), a more optimal design of dampers can
be achieved by ensuring that displacement demand and capacity are as close as possible.
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CAPITULO 1 Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia los sismos han representado uno de los riesgos naturales mas
devastadores para el hombre, debido al alto impacto social y econémico que constituyen
dentro de los asentamientos y actividades humanas. Alrededor del mundo se tiene registro de
la ocurrencia de un gran nimero de sismos de elevadas magnitudes que han causado grandes
dafos a las estructuras, por ejemplo el sismo de Northridge (1994), el de Kobe (1995), el de
Haiti (2010), el de Chile (2010), entre otros.

En México también se tiene registro de la ocurrencia de grandes temblores, siendo el méas
significativo el ocurrido en septiembre de 1985 en las costas de Michoacan y Guerrero, este
sismo causé un gran numero de pérdidas materiales y humanas sobre todo en la zona centro
del pais. Los dafios causados por este sismo a las construcciones existentes dejaron ver el
pobre disefio implementado en toda clase de estructuras, tales como edificios, escuelas, casas,
hospitales, puentes, etc., presentandose la mayor concentracion de dafios en algunos edificios
de mediana altura, entre 6 y 15 niveles, ubicados en la zona de suelo blando de la ciudad de
Meéxico, (Fundacion ICA, 1998).

En el caso de las estructuras de concreto reforzado, una de las causas de colapso en edificios
ante la accion del sismo fue la insuficiente resistencia a carga lateral de los elementos
verticales de soporte de la estructura, como los muros o las columnas. Entre las fallas mas
comunes observadas en los elementos resistentes (columnas y trabes) se tiene la falla por
tension diagonal en los extremos de las trabes debidas a los esfuerzos cortantes y la falla por
pandeo del refuerzo longitudinal en las columnas debido a un inadecuado confinamiento,
pudiendo atribuir ambas situaciones al mal disefio del refuerzo transversal. En la figura 1.1
se aprecian casos tipicos de estos dos tipos de falla.

También se han observado dafios en los edificios que son debidos a aspectos fisicos que
causan problemas de comportamiento, tales como la distribucion irregular de elementos
estructurales y no estructurales en elevacion (piso suave), la interaccion de elementos no
estructurales como muros divisorios (columna corta) o el choque entre edificios adyacentes.
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(a)

Fig. 1.1 Fallas en elementos estructurales: (a) falla por pandeo en refuerzo longitudinal, (b) falla por
cortante en trabes, (Fundacion ICA, 1998)

En el sismo de 1985, una de las principales causas de colapso en edificios fue la presencia de
muros de mamposteria estructurales o divisorios que ocasionaban grandes asimetrias en la
rigidez en planta del edificio, contribuyendo a que se presentaran problemas de torsion. Este
comportamiento asimétrico se observo sobre todo en aquellos edificios de esquina, en los
cuales se tenian muros en dos lados perpendiculares y amplias fachadas abiertas hacia las
calles en los lados restantes.

Fig. 1.2 Colapso de edificio por piso suave en el sismo de L’Aquila (Italia 2009)

A partir de la observacion de los dafios producidos por sismos de gran magnitud como el de
México en 1985 se volvid evidente la necesidad de mejorar las metodologias de analisis y
disefio de las estructuras. En ese sentido, se comenzo6 a realizar nueva investigacion al
respecto, que con el tiempo permitié la actualizacion de la normatividad existente y el
establecimiento de métodos mas transparentes y consistentes para el disefio sismico de las
estructuras, siendo los mas utilizados, incluso hoy en dia, los métodos basados en fuerzas.

Sin embargo, aunque el disefio basado en fuerzas ofrece un nivel adecuado de seguridad
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contra el colapso, carece de la capacidad de predecir el comportamiento de la estructura ante
una demanda sismica diferente a la de disefio. Esto se vuelve un problema, por ejemplo
cuando se requiere conocer el nivel de dafio que podrian recibir los elementos no estructurales
de un edificio, como son las instalaciones o contenidos, que son vitales para el buen
funcionamiento del mismo y que deben ser revisados ante los efectos de un sismo de menor
intensidad.

Como consecuencia de ello se han desarrollado nuevas filosofias de disefio, las cuales estan
basadas en desempefio y se caracterizan por la implementacion de un esquema de control del
dafio por medio del cual es posible revisar mas de un estado de disefio. Por medio de estos
métodos se puede evaluar el comportamiento que tendra la estructura ante diferentes niveles
de demanda sismica, lograndose con ello un disefio 6ptimo y racional.

Entre los métodos de disefio sismico basados en desempefio, uno de los mas destacados y
que ha venido cobrando importancia en los ultimos afios es el método basado en
desplazamientos, sobre todo porque mediante el analisis de los desplazamientos se tiene una
mejor correlacién con el dafio en la estructura y por lo tanto, se obtiene un mejor control de
la misma. En la literatura se han propuesto varios métodos de disefio basado en
desplazamientos como el de desplazamiento directo (Priestley et al., 2005), espectro de
capacidad (Freeman, 1998), espectro inelastico (Chopra y Goel, 2001), entre otros.

Sin embargo, permitir que el edificio presente un cierto nivel de dafio representa costos
considerables de rehabilitacion a largo plazo o en el peor de los casos, si los dafios son muy
severos, la demolicion del edificio. En ese sentido han surgido algunas alternativas que nos
permiten disminuir la demanda sismica con el objeto de disipar la energia de un sismo sin la
necesidad de dafiar la estructura, o al menos reduciendo considerablemente los dafios. Uno
de los métodos mas efectivos para conseguirlo consiste en el uso de dispositivos antisismicos,
tales como los aisladores de base o los amortiguadores. Estos ultimos han sido utilizados en
varios paises, sobre todo en zonas de alta sismicidad, aprovechando su gran capacidad para
reducir la respuesta global de la estructura; como ejemplo, se muestra en la figura 1.3 el
hospital de Taipéi en el cual se instalaron amortiguadores viscosos colocados
horizontalmente mediante el uso de una estructura auxiliar. No obstante en nuestro pais la
aplicacion de este tipo de dispositivos es aun escasa y no terminan de convencer como una
alternativa practica y confiable.

Con todo lo anterior se puede observar la necesidad no solo de contar con procedimientos de
disefio sismico mas transparentes y racionales, con los que se logre tener un mejor control
del dafio en las estructuras ante diferentes estados de disefio, sino de lograr su
implementacion en la practica profesional mediante la propuesta de metodologias
simplificadas que puedan ser utilizadas por los ingenieros de la practica. Ademas, es
importante también que dentro de dichas metodologias se integren las nuevas tecnologias
como los dispositivos de disipacion de energia, con objeto de lograr disefios mas eficientes
que permitan garantizar tanto la seguridad como la funcionalidad del edificio.
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Fig. 1.3 Amortiguadores viscosos instalados en el Taipei City Hospital (Mageba México)

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México desde hace ya muchos afios se han venido utilizando los métodos basados en
fuerzas como principal alternativa para el disefio sismico de edificios. Estos métodos
contemplan un Unico estado de disefio, en el cual se le da a la estructura la capacidad necesaria
para resistir las fuerzas laterales inducidas por el sismo, mientras que los desplazamientos se
consideran Unicamente como una revision al final del proceso de disefio. Esto significa que
con un disefio basado en fuerzas es muy dificil evaluar el desempefio de un edificio para
diferentes demandas sismicas. Por otro lado, los métodos de disefio basado en
desplazamientos, como su nombre lo dice, consideran al desplazamiento como el parametro
principal en el disefio, mientras que la resistencia pasa a un término secundario. Los
desplazamientos, a diferencia de la resistencia, tienen una mejor correlacion con el dafio
presentado en las estructuras, de tal manera, que al establecer el desplazamiento como la
respuesta de interés ante las acciones sismicas se obtiene un mayor control del dafio en la
estructura, haciendo posible la definicién de un mayor nimero de niveles de desempefio.

En México se han desarrollado investigaciones enfocadas en el disefio sismico basado en
desplazamientos, tales como los trabajos de Ayala (2001), Teran (2002) y Rivera (2012), los
cuales se enfocan en desarrollar propuestas de disefio que puedan ser utilizadas en la préctica
profesional. Sin embargo, los conceptos del disefio basado en desplazamientos son
relativamente complejos en su aplicacion a la practica profesional del disefio, razén por la
cual ain no han sido considerados dentro de los reglamentos de disefio del pais.

Mientras tanto se han desarrollado nuevas técnicas para la disminucién de la demanda
sismica en los edificios, siendo el uso de dispositivos de disipacion de energia una de las mas
sobresalientes. Entre estos dispositivos se encuentran los amortiguadores viscosos, por medio
de los cuales se puede disminuir considerablemente la respuesta de la estructura ante la
accion de un sismo, por lo que seria deseable dirigir esfuerzos en la busqueda del mayor uso
de estos dispositivos en el disefio estructural.

De esta manera se plantea la necesidad de contar con métodos simplificados de disefio
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sismico basado en desplazamientos, que puedan ser implementados en la practica profesional
y que ademas contemplen el uso de las nuevas tecnologias como los disipadores de energia.

1.3 OBJETIVO Y ALCANCES

El objetivo fundamental es revisar los conceptos de disipacion de energia y aplicarlos al
disefio sismico de edificios basado en desplazamientos para lograr el cumplimiento de dos
niveles de desempefio. Ademas de proponer un procedimiento simplificado para el disefio de
edificios de concreto con el uso de amortiguadores.

El trabajo se limita al anélisis de marcos planos de edificios regulares de concreto reforzado,
considerando el uso de amortiguadores viscosos como una alternativa para disipar energia.
Dentro del procedimiento de disefio propuesto no se considera la interaccion suelo-estructura
ni los efectos de segundo orden ni de torsion.

1.4 CONTENIDO

El contenido de esta tesis se encuentra organizado en cinco capitulos, los cuales se describen
de forma breve a continuacion.

= Capitulo 1. Describe el problema del disefio sismico de los edificios y sus
implicaciones en los dafios observados en diferentes construcciones, ademas de
resaltar la necesidad de procedimientos de disefio méas transparentes y simplificados
con la incorporacion de amortiguadores viscosos. También se describen los objetivos
y alcances de la tesis.

= Capitulo 2. Presenta los conceptos del disefio por desempefio de las estructuras
haciendo referencia de los principales métodos de disefio basado en desplazamientos.
También se analizan aqui los criterios para la seleccion de los objetivos de desempefio
en edificios de concreto.

= Capitulo 3. Presenta los conceptos de disipacion de energia relacionados con el uso
de amortiguadores viscosos, describe los tipos de dispositivos existentes y las formas
de modelarlos y estudia sus efectos en la respuesta de las estructuras.

= Capitulo 4. Describe el método propuesto para el disefio de edificios de concreto con
el uso de amortiguadores, detallando los pasos a seguir para efectuar la revision de
los estados limite de servicio y de supervivencia.

= Capitulo 5. Muestra un ejemplo de aplicacion del procedimiento de disefio propuesto
y se comprueba su precision comparando sus resultados con los obtenidos de un
analisis dindmico en la historia del tiempo. También se comparan los resultados
obtenidos con otros edificios disefiados.
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Capitulo 2

Diseno sismico basado en desplazamientos

2.1 DISENO POR DESEMPENO

Ante la incapacidad de poder evaluar el comportamiento de un edificio para diferentes niveles
de demanda sismica con los métodos tradicionales de disefio basado en fuerzas, han surgido
nuevos conceptos de disefio basado en desempefio, mediante los cuales es posible analizar
varios estados de comportamiento definidos por un cierto nivel de demanda sismica. Cada
uno de estos niveles es representado por medio de un sismo asociado a cierta intensidad, de
tal manera que al evaluar cada estado de disefio quedan definidas las propiedades de los
elementos estructurales, no estructurales y de los contenidos, necesarias para satisfacer el
desempefio deseado del edificio en cada uno de dichos estados de disefio.

El disefio sismico por desempefio se define como la seleccion de criterios de disefio, sistemas
estructurales apropiados, configuracién, proporcionamiento y detalles para una estructura y
sus componentes no estructurales y contenidos, asi como el aseguramiento y control de la
calidad de la construccién y mantenimiento a largo plazo, tal que, para un nivel dado del
movimiento de terreno con niveles definidos de confiabilidad, la estructura no se dafiarad méas
alla de ciertos estados limites y otros limites de utilidad, Vision 2000 (SEAOC, 1995).

El desempefio deseado en una estructura es definido con base en su uso e importancia, y se
mide regularmente segun los dafios, tanto en elementos estructurales como no estructurales,
que se presenten ante una excitacion sismica, asi como en el impacto de dichos dafios en la
funcionalidad del edificio posterior al evento sismico. En la figura 2.1 se presenta un resumen
de los objetivos de desempefio propuestos por el comité VISION 2000, en donde se muestra
el comportamiento esperado en la estructura ante diferentes niveles de demanda sismica.

Segun el comité VISION 2000 se manejan cuatro niveles de desempefio, los cuales pueden
asociarse a diferentes niveles de disefio representados por un sismo con una determinada
probabilidad de ocurrencia. Se distinguen tres objetivos de desempefio, un objetivo basico
que se puede asociar a estructuras comunes a las que se les puede permitir un dafio
considerable cercano al colapso ante la accién de un sismo de gran intensidad, un objetivo
esencial se vincula con sismo de gran intensidad que permite un dafio moderado sin que la
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estructura esté cercana al colapso y por ultimo un objetivo de seguridad critica que se asocia
a estructuras de gran importancia que necesitan permanecer en funcionamiento después de la
ocurrencia de un sismo muy raro.

Niveles de Desempeiio Sismico

Nivel de Disefio Sismico | Completamente . Seguridad de Colapso
. Funcional . -
Funcional Vida Incipiente

Frecuente Tr =43 afios

Desempeiio No Aceptable
Ocasional Tr =72 afios

Raro Tr =475 afios
Muy raro  Tr =970 afios \l \.
—@— Objetivo Bésico —— Objetivo esencial —A— Objetivode

seguridad critica

Fig. 2.1 Objetivos de desempefio segiin el comité VISION 2000 (SEAQOC, 1995)

El objetivo primordial del disefio por desempefio es crear estructuras éptimas, mediante el
manejo de esquemas de control del dafio que permitan garantizar el cumplimiento de los
objetivos de desempefio establecidos; sin embargo, mientras mayor es el nimero de niveles
de desempefio considerados, mayor es la dificultad de lograr su cumplimiento con un mismo
disefio.

Aunque la introduccién del disefio sismico por desempefio por parte de documentos pioneros
como el Vision 2000 o el FEMA 273 (1997) sentd las bases para el desarrollo de sus
conceptos, aun existen incertidumbres sobre su correcta implementacion, pues aunque se
describe en estos documentos la forma de definir los objetivos de desempefio y los criterios
de aceptacion ante los diferentes niveles de demanda sismica, no proporcionan métodos ni
procedimientos de evaluacion del desempefio de las estructuras, necesarios para su disefio.

Hasta el momento se han venido desarrollando metodologias de analisis estructural
enfocadas al disefio por desempefio por parte de distintos investigadores de todo el mundo,
como son los trabajos de Calvi y Kingsley (1995) o el de Priestley (2000). Estas
investigaciones tenian como objetivo principal controlar el dafio de las estructuras a través
de ciertos niveles de seguridad, haciéndolas mas eficientes.

2.2 METODOS DE DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

Con el paso del tiempo se han desarrollado procedimientos de disefio que intentan ser
consistentes con la filosofia del disefio sismico por desempefio, la mayoria de ellos se enfocan
principalmente al disefio mediante el control de los desplazamientos, basandose en
formulaciones que relacionan el desplazamiento o la distorsion de entrepiso con los niveles
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de dafio esperados. Estos procedimientos se conocen como métodos de disefio basado en
desplazamientos. Existen algunos otros métodos que plantean el disefio por medio del uso de
espectros de energia e indices de dafio, sin embargo los conceptos de estos métodos son mas
complejos y resulta mas dificil su aplicacion practica al disefio sismico de las estructuras.

Dentro de los métodos de disefio por desempefio los métodos basados en desplazamientos
son de los mas importantes, sobre todo por la buena correlacion que existe entre el dafio de
una estructura y su correspondiente desplazamiento, de tal manera, que se puede establecer
una relacion directa entre el desplazamiento o la distorsion y un cierto nivel de desempefio,
convirtiéndose asi, el desplazamiento en el pardmetro de interés en el analisis.

Dentro de los métodos basados en desplazamiento existen diferentes enfoques, entre los que
destacan el disefio basado en desplazamiento directo (Priestley et al., 2000), el espectro de
capacidad (Freeman, 1998) y el espectro de punto de fluencia (Aschheim y Black, 2000),
segln Sullivan et al. (2003).

El disefio basado en desplazamiento directo se deriva en gran parte del método de la
estructura sustituta propuesto por Gulkan y Sozen (1974), de tal manera, que un sistema
ineléastico se modela como un sistema elastico con propiedades equivalentes, a partir del uso
de la rigidez secante. En este método generalmente se selecciona un desplazamiento objetivo
asociado a la respuesta ultima.

El método de la curva de capacidad se utiliza para evaluar el desempefio de una estructura en
la que se conoce el tamafio y resistencia de sus miembros, de tal forma, que se evallan la
capacidad y la demanda por medio del uso de dos curvas. La curva de demanda corresponde
al espectro de aceleraciones en su formato de aceleracién contra desplazamiento, mientras
que la curva de capacidad se obtiene mediante un andlisis estatico no lineal (push-over),
finalmente se determina el punto de desempefio de la estructura como aquel en el que ambas
curvas se interceptan.

Con el método basado en el espectro del punto de fluencia se busca definir la resistencia y
rigidez que se debe proveer a la estructura a fin de limitar su ductilidad y desplazamiento a
valores convencionales durante un cierto nivel de demanda sismica. Esto se logra
construyendo un espectro de curvas de demanda, asociadas a diferentes ductilidades, de las
cuales se selecciona la rigidez y resistencia elastica del sistema, cuyo desplazamiento de
fluencia, multiplicado por la respectiva ductilidad de la curva de demanda seleccionada, sea
igual al desplazamiento maximo al que se quiere limitar la estructura. En la tabla 2.1 se
muestran los principales métodos de disefio basado en desplazamiento segun Sullivan et al.
(2003).

En Meéxico también se han realizado investigaciones con el objeto de desarrollar
procedimientos de disefio basados en conceptos de desplazamiento, tal es el caso de los
trabajos de Rivera (2005), Teran y Virto (2009) y Ayala (2009).
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Tabla 2.1 Métodos de disefio basado en desplazamientos (Sullivan et al., 2003)

Especiro ;ji‘.

. Basad desplazami
Espectro de capacidad punto de asado en desplazamiento

. fluencia directo
Moehle [1992]
FEMA [1997
UBC [1L‘9?| ] Brownin SEAOC[1999]
i & Ascheim and Black [2000]

Panagiotakos and Fardis [1999] [2001]
Albanesi et al. [2000]
Fajfar [2000]

Chopra and Goel [2001]

ATC [1996]
Paret et al. [19946]
Chopra and Goel [1999]

Kowalsky [1995]
SEAOC [1999]
Priestley and Kowalsky [2000]

Gulkan and
Sozen [1974]

Kappos and Manafpour [2000]

El disefio basado en desplazamiento directo es el que se ha utilizado con mayor frecuencia,
sobre todo para el disefio de puentes, debido a que es relativamente méas simple y ofrece un
enfoque mas préactico para el céalculo tanto de la capacidad como de las demandas sismicas
de la estructura. En el presente trabajo de investigacion se desarrolla una propuesta de disefio
basada en los conceptos del desplazamiento directo, sobre todo en los trabajos realizados por
Priestley (2000) y Rivera (2012), por tal motivo en las secciones siguientes se describen
detalladamente los procedimientos de disefio propuestos por estos dos autores.

2.2.1 METODO DE PRIESTLEY (2000)

El método consiste en caracterizar la estructura por medio de un sistema de referencia de un
grado de libertad (SR1GDL), evaluado en la respuesta maxima. Dicha caracterizacion se hace
por medio de una rigidez secante (K,), correspondiente al desplazamiento maximo (4,),
ademas de un amortiguamiento viscoso equivalente asociado a la disipacién de energia por
efectos del comportamiento inelastico del sistema, como se muestra en las figuras 2.2(b) y
2.2(c).

El sistema equivalente de un grado de libertad se describe por medio de tres propiedades
efectivas; un desplazamiento, una masa y un amortiguamiento.

Para determinar el desplazamiento efectivo se define primeramente un perfil de
desplazamiento maximo aproximado, en funcion de la distorsion maxima de entrepiso y del
namero de niveles, que para el caso de estructuras a base de marcos, se define segun la
ecuacion 1.
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Fig. 2.2 Fundamentos del método basado en desplazamiento directo (Priestley 2000)

Paran < 4 A; = Ogh; (1a)
0.5(n — 4)h;

4<n<20 A; = 84h; <1 — Thﬂ‘) (1b)

n > 20 A; = 04h;(1 — 0.5h;/h,) (1c)

donde, A; es el desplazamiento correspondiente al nivel i, 84 es la distorsion maxima de
disefio que muchas veces es establecida por los reglamentos, h; es la altura del nivel i desde
la base y n es el nimero de pisos. Consecutivamente, una vez definido el perfil de
desplazamiento, se calcula el desplazamiento efectivo del SR1IGDL a través de la expresion
siguiente:

A _ XimiA?
47 Yim; A

()

Considerando la participacion de masa en el modo fundamental, la masa efectiva del sistema
equivalente de 1GDL es:
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(3)

donde, m; es la masa asociada al piso i.

Una vez que se conocen las propiedades equivalentes del SR1IGDL, se determina el periodo
efectivo (T,) asociado al desplazamiento méximo, a partir del espectro de disefio de
desplazamientos correspondiente al amortiguamiento efectivo, tal y como se muestra en la
figura 2.2(d). Conocido el periodo efectivo se puede calcular la rigidez secante al invertir la
ecuacion caracteristica del periodo natural de un sistema de 1GDL, asi como el cortante basal
de disefio de la estructura por medio de las expresiones (4) y (5), respectivamente.

Ko = 412 m,/T,2 4)

Vp, = KeAg )

Finalmente, se lleva a cabo la distribucion vertical del cortante basal, en funcion de las masas
y el perfil de desplazamiento segun la ecuacion (6), obteniéndose asi las fuerzas laterales con
las que se efectua el disefio.

Fy = Vo (mid)/ ) (mid) ©)

2.2.2 METODO DE RIVERA (2012)

Rivera (2012) propuso un procedimiento de disefio sismico basado en desplazamientos para
columnas de concreto reforzado en puentes, en donde se analizan dos estados de disefio, un
estado limite de servicio y un estado limite de supervivencia. En el primero se determina la
seccidn transversal y el refuerzo longitudinal de la columna, mientras que en el segundo se
disefia el refuerzo transversal por confinamiento en funcién de la demanda de ductilidad.

Para la implementacién del método se desarrollaron expresiones para predecir, de forma
aproximada, la capacidad de desplazamiento lateral de las columnas cuando ocurre la
fluencia del acero longitudinal, asi mismo se evalla también la rigidez secante asociada a
esta deformacion. Ademas, se obtienen también expresiones para evaluar la deformacién
ultima.

Para estimar las demandas sismicas de desplazamiento inelastico el procedimiento se adapta
a cualquier método simplificado como son: linealizacién equivalente, factor de modificacién

de desplazamiento (C,,) y factor de reduccion de resistencia (R,,).

El procedimiento de disefio sismico de puentes de Rivera (2012) ha sido adaptado para el
disefio de edificios de acuerdo al trabajo de Rivera, Gonzalez y Godho (2017), quienes

11
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proponen una metodologia para disefiar las columnas y trabes de marcos planos de concreto
reforzado de hasta 15 niveles. En este método se revisan igualmente los estados limite de
servicio y de supervivencia, disefidndose en el primero de ellos las secciones transversales y
el refuerzo longitudinal de columnas y trabes, mientras que en el segundo se disefia el
refuerzo transversal.

Los indices de desempefio seleccionados en ambos estados de disefio son los siguientes:

e En el estado limite de servicio la demanda sismica de desplazamiento, asociada a un
sismo de ocurrencia frecuente, no debe superar la capacidad de deformacion elastica
de la estructura, es decir, aquella deformacion en la que se presenta la fluencia del
refuerzo longitudinal en alguno de sus elementos. Bajo estas condiciones se
considera que los elementos estructurales presentan un cierto agrietamiento pero el
edificio puede operar de forma ordinaria después de realizarse reparaciones menores.

e Enel estado limite de supervivencia la demanda de desplazamiento inelastico debida
a un sismo extraordinario no debe exceder la capacidad de desplazamiento Gltimo de
la estructura, caracterizada por la falla de sus elementos, a causa de la ruptura del
refuerzo trasversal y/o del pandeo del refuerzo longitudinal.

Con base en lo anterior se observa que la parte medular del método consiste en determinar la
capacidad de deformacion de la estructura y su correspondiente demanda sismica de
desplazamiento. La capacidad es evaluada por medio del uso de curvas de capacidad y la
demanda es obtenida directamente de los espectros de disefio en términos de desplazamiento.
En ese sentido cabe mencionar que los registros sismicos de aceleraciones asociados a los
dos estados de disefio son: SCT-1989-EW para el estado limite de servicioy SCT-1985-EW
para el estado limite de supervivencia, representativos de la zona del lago de la Ciudad de
Mexico.

Por otro lado, el método también toma en consideracion la pérdida de rigidez en los
elementos estructurales debido al agrietamiento, que influye en el célculo del periodo de
vibrar y por lo tanto en la determinacion de la demanda sismica. Aunque en varios
reglamentos como el ACI 318 (2005) o el RCDF (2004) se sugieren factores de reduccién de
rigidez, en este procedimiento se opto por los criterios propuestos por Rivera, Terrén y Arce
(2014) en donde desarrollan ecuaciones para estimar la rigidez agrietada de vigas, columnas
y muros de concreto reforzado (Tabla 2.2), en funcién de sus propiedades geométricas, su
refuerzo y su carga axial.

Evaluacién de la capacidad de deformacion

En el trabajo de Gonzales (2017) se realiz6 un analisis paramétrico de prototipos de marcos
planos de concreto reforzado, por medio del cual se desarrollaron ecuaciones para estimar la
capacidad de desplazamiento.
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Tabla 2.2 Calculo del momento de inercia agrietado (I.,.), Rivera, Terrdny Arce (2014)

Elemento Estructural Ecuacion para la obtencion de I,
, I f' p
Vigas Rectangular = = ===+ 045 (—)+0.10
gas Rectangulares I, 1000 o
I P hy~ %12
Rectangulares % =1.05 (F) +0.15+ 12p (E)
Columnas d p il p
Circulares < =137 (—,) +0.15+ 12p
I, Agf c
. ] P -0.12
Refuerzo uniforme ler _ 1_05< , ) £0.15+12p (_)
I, Agf'c t
Refuerzo Ier P 012
Muros concentrado 1, 1.05 Agf'e +0.15+18py (E)
Refuerzo I p 012
concentrado y % =2.10 <A—,> + 0.15 + 24pr (E)
elementos de borde 9 af e
Nota:  ;  momento de inercia de la seccién .
9 bruta P carga axial en el elemento
. . ., Itur I i6n de la column
f'c resistencia a compresion del concreto Z g;: eaageiaz:ggic (;?] dgle; aacl:glou?nn aa
p cuantia de refuerzo longitudinal L longitud del muro
pp Ccuantia de refuerzo longitudinal t espesor del muro
asociada a la falla balanceada

El estudio paramétrico consistio en la realizacion de maltiples analisis no lineales estaticos,
Push-over, correspondientes a cerca de 300 marcos planos de tres crujias, en los cuales se
fueron variando los valores de los siguientes parametros:

Numero de pisos, N (cinco, diez y quince niveles).

Cuantia de refuerzo longitudinal en columnas, p,. (entre 1.0% y 4.0%).
Cuantia de refuerzo longitudinal en trabes, p,r (entre 0.5% y 2.5%).
Relacion de rigidez entre trabes y columnas, V.

La relacion de rigidez entre trabes y columnas se definié como sigue:

ke

Y=
K¢

(")

donde, k. y k. son las rigideces relativas de columnas (I./H) y de trabes (I;/L),
respectivamente, H es la altura de entrepiso y L es el claro. En la figura 2.3 se muestra la
variacion de estos parametros en el estudio paramétrico referido.
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Los analisis no lineales estaticos se llevaron a cabo con la ayuda del programa de analisis no
lineal SEISMOSTRUCT, el cual cuenta con una opcién de Analisis Push-over Estatico
Adaptativo, que considera la degradacion de la rigidez, el incremento del periodo y la
modificacion de las fuerzas de inercia y de la distribucion de la carga a lo largo del analisis,
obteniéndose asi la curva de capacidad del marco y las configuraciones de deformacion
lateral en cada uno de los pasos.
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N Numero total de entrepisos

prc Cuantia de acero longitudinal de columnas en %
pLT Cuantia de acero longitudinal de trabes en %

¥ Relacion de rigidez de trabe-columna

Fig. 2.3 Propiedades de los modelos de marcos analizados, Gonzales (2017)

De los analisis realizados se obtiene para cada marco la capacidad de deformacion lateral
representada por su respectiva curva de capacidad, ademas, se encuentra también el perfil de
desplazamiento lateral al momento en que se presenta la primera fluencia del refuerzo
longitudinal, asi como también el perfil de desplazamiento al momento de la falla. Con estos
dos perfiles se calculan las correspondientes distorsiones de entrepiso y se identifica
finalmente la distorsién maxima.

De esta manera se conoce cual es la distorsion de entrepiso maxima del marco a la primera
fluencia y a la falla, estableciendo asi su capacidad de distorsion asociada a los estados de
servicio y de supervivencia. En la figura 2.4 se muestra el perfil de distorsiones de un marco
de 5, 10 y 15 niveles correspondiente al estado tltimo de falla, en donde se puede identificar
graficamente el valor de la distorsion maxima.

Conocidas las propiedades de cada marco, tales como el tamafio de seccion de sus miembros,
la cuantia de refuerzo longitudinal y el numero de niveles, y una vez identificadas las
distorsiones méaximas en los estados de servicio y supervivencia, se desarrollaron dos
ecuaciones que relacionan estas variables. Con la primera de ellas se puede conocer la cuantia
de refuerzo longitudinal en trabes necesaria para satisfacer una cierta demanda de distorsién
méaxima en el estado limite de servicio, mientras que la segunda nos permite calcular la
distorsion méaxima del marco asociada al estado ultimo.
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Las ecuaciones se formulan mediante el método de regresion lineal maltiple (Walpole et al.,
1999), teniendo como variables, la distorsion maxima (y), la relacion de rigidez trabe-
columna (W), las cuantias de refuerzo longitudinal en trabes (p.r) y columnas (p.c) VY el
namero de niveles (N).

DISTORSION MAXIMA DE ENTREPISO
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Fig. 2.4 Perfil de distorsion altima de un marco con los mismos tamarios de seccion y diferente
namero de pisos, Gonzales (2017)

De esta manera se establece la ecuacion (8), que nos permite calcular la cuantia de refuerzo
longitudinal en las trabes (p.r) que se requiere para satisfacer una cierta demanda de
distorsion elastica maxima (y.q) en el estado limite de servicio.

Pt = Qo+ Yea®1 + Y2 + N@3 + prc@y (8)

donde, @, ©1, ®,, ©3 Y @, son los factores de correlacidn (especificados en la tabla 2.3) y
las cuantias de refuerzo longitudinal en trabes y columnas se expresan en porcentaje.

De forma similar se derivo la ecuacion (9), con la cual se puede calcular la capacidad de
distorsion maxima altima del marco asociada al estado limite de supervivencia.

Yie = @0 + prr@1 + Y@, + NQ3 + pc@4 9)

En este caso las cuantias de refuerzo longitudinal de trabes y columnas también deben
expresarse en porcentaje y los factores de correlacion se encuentran en la tabla 2.4.
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Tabla 2.3 Factores de correlacion para calcular la cuantia de refuerzo longitudinal para el estado
limite de servicio (Gonzales, 2017)

Factores de correlacion

Distorsiones elasticas de la Cuantia de acero en columnas
demanda (Yeq) 1% < prc < 4%
Qo (O8] () @3 Q4
0.0090 < y.q < 0.0180 * 1.6752 -49.0005 -0.2208 -0.0095 -0.0077

0.0015 < yeq < 0.0090 ** 2.8775 -177.9817 | -0.4469 -0.0008 -0.0183

*  Se utiliza para cuantia longitudinal de acero en trabes menor a 1.0%
** Se utiliza para cuantia longitudinal de acero en trabes mayor a 1.0%

Tabla 2.4 Factores de correlacion para obtener la capacidad de distorsién maxima Gltima asociada
al estado limite de supervivencia (Gonzales, 2017)

Factores de correlacion
Cuantia de acero longitudinal Cuantia de acero en columnas
en trabes (ppr) 1% < pc < 4%
Po P1 @2 @3 Py
0.5% < pr1 < 1.0% 0.0422 -0.0058 -0.0165 -0.0005 0.0025
1.0% < prr < 2.5% 0.0377 -0.0027 -0.0138 -0.0004 0.0020

Evaluacién de la demanda de desplazamiento

En este método la evaluacion de la demanda de desplazamiento se hace de forma simplificada
empleando el método de los coeficientes propuesto por Miranda (1999) con la modificacién
hecha por Rivera y Godho (2013) para adecuarse a las condiciones de suelo blando de la
Ciudad de México. ElI método consiste en determinar la distorsion maxima en un sistema
inelastico de maultiples grados de libertad a partir de la demanda de desplazamiento de un
sistema elastico equivalente de un grado de libertad, el procedimiento se describe por medio
de la ecuacion siguiente:

S
Yi = B1Bzﬁsﬁ4ﬁd (10)

donde, y; es la demanda de distorsion inelastica maxima, Sy es la ordenada espectral de
desplazamiento asociada al periodo fundamental de la estructura, H es la altura total del
edificioy B4, B2, B3 Y B4 son los factores de amplificacion.

El factor de amplificacion (; relaciona la ordenada espectral correspondiente al periodo
fundamental con el desplazamiento en la azotea y se obtiene como sigue:
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_ YL

N 2
j=1 llJ]

B (11)

donde, y; es la deformacion lateral normalizada correspondiente al nivel j que, para el caso
de una distribucién triangular de carga lateral, se calcula con la expresion siguiente:

~ H3Cycosh (0(0 %) + H3C;senh (oco %) + H3C, + H2C3z + Csz3

v (z) = (12)
H H3[Cycosh(ay) + C;senh(ay) + C, + C3 + Cs]

donde, z es la altura a la que se calcula la deformacion lateral, a, es el factor que controla la
participacion de los comportamientos a cortante y flexion de los desplazamientos laterales
del marco, el cual se calcula con la ecuacion (14) y las constantes Cy, C;, C,, C3 Yy Cs Se
determinan como sigue:

20 — 2senh(ag) + ag?senh(ay)

_ 13a
Co 2cosh(ag)ag (132)
oy — 2
= 13b
L= (130)
C, = —C, (13c)
C3 = —O(0C1 (13d)
2
a
Cs = _% (13e)

/GA

donde, EI es la rigidez a flexién del sistema, calculada como la suma de las rigideces a
flexion (E.I.) de las columnas de un entrepiso y GA es la rigidez a cortante, la cual puede
calcularse por medio de la ecuacion (15).

A= (15)
h(c+g)

C= Xn% (16)
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G= zn_llf (17)

donde, I, e I; son los momentos de inercia de las columnas y de las trabes de un entrepiso
respectivamente, h es la altura del entrepiso seleccionado, L es la longitud de las trabes de
dicho entrepiso y n es el nimero de columnas en el entrepiso.

El factor B, también puede obtenerse de forma gréfica en funcién del nimero de niveles y
del factor de comportamiento o, segun las curvas generadas por Rivera y Godho (2013)
(figura 2.5).

El factor de amplificacion B, se define como la relacion entre la méxima distorsion de
entrepiso y la distorsion de azotea, definida como el cociente entre el desplazamiento en la
azotea y la altura total del edificio. La distorsion de entrepiso (IDR) a una altura relativa
(z/H) y normalizada por la distorsién de azotea es:

du(z/H) H
= 18
IbR dz u(H) (18)
De tal manera que 3, puede calcularse como:
B, = max(IDR) (19)

Al realizar las derivadas correspondientes y suponiendo una distribucién triangular de la
carga lateral, la distorsion de entrepiso resulta como sigue:

HZCansenh (ao %) + H2C10(0C05h (ao %) + H2C3 + 3C5Z2
H?[Cycosh(ay) + Cysenh(ag) + C, + C5 + Cg]

IDR = (20)

El factor de amplificacion B, también puede obtenerse de forma gréafica en funcién del factor
de comportamiento o, con la ayuda de la curva mostrada en la figura 2.6.

El factor B representa la relacion entre el desplazamiento inelastico y el desplazamiento
elastico de un sistema de 1GDL, de tal forma que se puede definir como:

By = — 21
= (21)
Originalmente en el trabajo de Miranda (1999) se propone una ecuacion para calcular el
factor B3, sin embargo esta es aplicable a estructuras desplantadas en suelo firme, cuando lo
que se requiere en este trabajo es evaluar las demandas sismicas de edificios cimentados en
suelos blandos. Por tal motivo se seleccion6 el método propuesto por Ordaz y Pérez (1998),
el cual se basa en el célculo de un factor de reduccion de resistencia dado por la ecuacion
(22).
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Valores de B1 para carga triangular y rigidez constante
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Fig. 2.5 Obtencion del factor de amplificacion B4, Rivera y Godho (2013)
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Fig. 2.6 Obtencidn del factor de amplificacién B,, Riveray Godho (2013)

B(wW
R,=1+ (g(T)) (n—1) (22)
B(W) = 0.388(n — 1)°173 (23)

Donde, D(T) es la demanda de desplazamiento elastico espectral y D, €S el desplazamiento
maximo del terreno. EI cociente entre uy R, da como resultado un factor de amplificacion
de desplazamiento que al multiplicarse por el desplazamiento elastico nos da el
correspondiente desplazamiento inelastico del sistema, por lo tanto el factor B; puede
calcularse finalmente como:

Bs=_=R_ (24)
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Por ultimo el factor B, representa la amplificacion por la modificacion del perfil de
desplazamiento ante deformaciones inelasticas. Miranda (1999) propone que el célculo de
dicho factor puede hacerse en funcion de la ductilidad (p) y del nimero de niveles (N) segln
la ecuacion siguiente:

B, = 1+4 4 (25)

Posteriormente se planted una modificacion a la ecuacion (25) debido a que su aplicacion a
edificios desplantados en suelo blando arrojé valores de distorsién menores que los reales,
resultando asi la siguiente expresion:

B, = 1.20 + 0.04p + 0.006N (26)

Descripcion del método

Una vez que se ha establecido la forma de evaluar la capacidad y la demanda de la estructura,
se plantea el procedimiento a seguir para realizar el disefio y cumplir con los objetivos de
desempefio propuestos en los estados limite de servicio y de supervivencia.

En el estado limite de servicio se predimensionan los elementos estructurales del marco
(trabes y columnas) y se obtiene el periodo fundamental tomando en cuenta una rigidez
agrietada del 50% de la rigidez de la seccidn bruta en trabes y del 100% en columnas. Con
base en el periodo obtenido se determina la demanda de desplazamiento a través del espectro
de disefio elastico correspondiente y se calcula la demanda de distorsion elastica maxima por
medio de la ecuacién (10), considerando que B; = 1 debido a que la estructura se mantiene
en el rango elastico (u = 1). Se verifica que la distorsién se encuentre entre los valores
minimo y méaximo, de no ser asi se modifica el tamafio de las secciones inicialmente
propuestas hasta conseguirlo.

Posteriormente, se propone la cuantia de refuerzo longitudinal en columnas y se calcula la
cuantia longitudinal requerida en las trabes para satisfacer la distorsion definida
anteriormente, esto con la ayuda de la ecuacion (8), proporcionando asi al marco esa
capacidad de distorsion. Con las cuantias de refuerzo longitudinal en trabes y columnas se
procede a calcular un valor mas real del momento de inercia agrietado segun las expresiones
de la tabla 2.2, a partir de ello se obtiene el nuevo periodo y se determina nuevamente la
demanda de distorsién maxima.

Se verifica que esta nueva demanda de distorsion no supere la capacidad del marco, de lo
contrario se calculan nuevas cuantias de refuerzo longitudinal y se evaltan de nuevo las
demandas iniciandose asi, un proceso iterativo que termina cuando la demanda de distorsion
sea menor a la capacidad y ademas estos dos valores sean lo suficientemente cercanos. En
este punto se concluye que el tamafio de las secciones y el refuerzo longitudinal de trabes y
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columnas son adecuados.

En el estado limite de supervivencia se propone el confinamiento de trabes y columnas de
acuerdo al RCDF (2004) para marcos ductiles y se calcula la capacidad de distorsion
inelastica maxima por medio de la ecuacién (9). Con ello se determina la ductilidad () como
el cociente entre la capacidad de distorsion inelastica y la capacidad de distorsion elastica
definida en el estado de servicio. Con base en la ductilidad obtenida se construye el espectro
de desplazamiento inelastico y se calcula la demanda de distorsion inelastica méxima con el
método de los coeficientes (ecuacion 10). Se comprueba que la capacidad de distorsion del
marco sea superior a la demanda, en caso contrario se modifica el confinamiento evaluandose
nuevamente la capacidad y la demanda de distorsion, iniciandose asi un proceso iterativo que
termina cuando dos valores consecutivos de capacidad y demanda son lo suficientemente
cercanos y ademas se logre que la capacidad sea mayor que la demanda.

2.3 OBJETIVOS DE DESEMPENO EN EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO

En los métodos de disefio de edificios basados en desplazamiento se definen ciertos objetivos
de desempefio asociados a un nivel especifico de dafio que ha de permitirse en la estructura,
de tal manera que la funcion general de dichos métodos es brindar al edificio la capacidad de
deformacion necesaria para que, ante una determinada demanda sismica, se garantice el
cumplimiento de tales objetivos de desempefio.

Anteriormente se ha mencionado la forma en la que algunos de los métodos de disefio
existentes evaltan las demandas de desplazamiento y la capacidad de deformacion de una
estructura, sin embargo no se especifica claramente la forma en la que definen sus objetivos
de desempefio, o mejor dicho la forma en la que se relaciona un cierto nivel de dafio, como
un agrietamiento ligero, la fluencia del refuerzo o el colapso, con un correspondiente nivel
de deformacion. Por ejemplo, si se establece que ante la ocurrencia de un sismo frecuente el
edificio no debe superar el limite elastico, es decir, el punto en que se presenta la primera
fluencia del refuerzo longitudinal, entonces ¢cuél es el desplazamiento ante el cual ocurre
dicha fluencia?

La pregunta anterior debe contestarse antes de proceder con el disefio, ya que es necesario
saber cudl es el nivel de desplazamiento permitido en la estructura en cada uno de los estados
de disefio seleccionados. Solo entonces se evallan las demandas y se determinan las
propiedades geométricas y de refuerzo que le dan a la estructura la capacidad suficiente para
alcanzar esos niveles de desplazamiento.

En ese sentido, Reyes (1999) propuso utilizar la distorsién de entrepiso para caracterizar el
dafo en los elementos estructurales y no estructurales, de tal manera que se establecen las
distorsiones de entrepiso asociadas al inicio del dafio y al dafio severo. Para el caso de las
estructuras de concreto reforzado se incluye también la distorsion que inicia la fluencia
estructural. Las distorsiones recomendadas se basan en los resultados experimentales de
especimenes de subestructuras (uniones trabe columna), asi como de sistemas estructurales
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a escala real, los cuales fueron disefiados segun los criterios del RCDF, o bien similares como
los del ACI-ASCE-352a.

Entre los elementos estructurales analizados se encuentran los sistemas a base de marcos de
concreto reforzado, ya sea con un buen detallado sismico o sin él, asi como los sistemas
combinados de muros y marcos de concreto. En la tabla 2.5 se muestran las distorsiones de
entrepiso correspondientes a un agrietamiento considerable, al inicio de la fluencia y al estado
ultimo de dichos sistemas estructurales.

En el caso de los elementos no estructurales se estudian aquellos que son de uso frecuente en
las construcciones, tales como muros de mamposteria, muros de tablaroca, fachadas, etc. en
la tabla 2.6 se aprecian las distorsiones propuestas para elementos no estructurales
correspondientes al inicio del dafio y a un dafio severo.

Tabla 2.5 Distorsiones de entrepiso en sistemas estructurales a base de marcos de concreto
(Reyes, 1999)

Distorsion de entrepiso (y)
Sistema estructural Agrietamiento Inicio de la .
. . ultima
considerable fluencia
Marcos Ezle goncreto cor,1 detallado 0.0050 0.0120 0.0400
sismico (Q =36 4)
Marcos ,de f:oncreto sm, detallado 0.0070 0.0110 0.0220
sismico(Q =162)
Mulro:s combinados con marcos 0.0020 0.0050 0.0150
ductiles de concreto (Q = 3)
Muros combinados con marcos de
concreto con ductilidad limitada 0.0020 0.0050 0.0100
(Q=162)
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Tabla 2.6 Distorsiones de entrepiso en los sistemas no estructurales mas usuales
(Reyes, 1999)

Distorsion de entrepiso (y)
Inicio del dafio Daio severo

Sistema no estructural

Muros de mamposteria confinada de
piezas macizas con refuerzo interior
Muros de mamposteria confinada de
piezas macizas, mamposteria de piezas 0.0020 0.0050
huecas con refuerzo horizontal o malla
Muros de mamposteria de piezas
huecas y con refuerzo interior
Muros de mamposteria simple 0.0015 0.0025
Muros de tablaroca con marco de
ldmina delgada
Muros de tablaroca con marco de
madera o clavada
Fachada de vidrio 0.0250 0.0470
Fachadas precoladas solo con

0.0020 0.0060

0.0017 0.0030

0.0040 0.0080

0.0020 0.0050

desplazamiento horizontal 0.0040 0.00160

Fachadas precoladés con movimiento 0.0150 0.0200
rotacional

Plafones 0.0080 0.0160
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Capitulo 3

Disipacion de energia en el disefio sismico
basado en desplazamientos

3.1 ASPECTOS BASICOS

En el disefio sismico de edificios es de suma importancia analizar la forma en que la energia
introducida por el sismo es disipada por el sistema estructural, ya que con la correcta
evaluacion del comportamiento del edificio en términos de su capacidad de disipacion de
energia se pueden lograr disefios mas racionales y 6ptimos.

Durante la ocurrencia de un sismo, una energia es introducida al edificio (E;), esta a su vez
se distribuye en varias componentes que son producto de la reaccion de la estructura,
cumpliendo con el principio de la conservacién de la energia. La distribucion de la energia
de entrada se puede entender por medio de la ecuacion (27).

Ei=Ek+ES+Eh+Ed (27)

donde, Ey es la energia cinética debida al movimiento de la estructura, Eg es la energia
potencial por deformacion eléstica, E;, es la energia irrecuperable por deformacidn inelastica
y E4 es la energia disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura y por el
amortiguamiento suplementario que aportan los disipadores de energia, en caso de tenerlos.

Normalmente en una estructura sometida a un sismo de gran intensidad, la forma mas usual
de disipar gran parte de la energia de entrada es por medio de las deformaciones inelasticas,
dandole prioridad al estudio de la componente E;, sin embargo esto significa que se
presentaran dafios considerables en los elementos estructurales. La mayoria de los métodos
de disefio basados en desplazamiento, emplean esquemas de control del dafio, mediante los
cuales se logra la disipacion de una gran cantidad de energia permitiendo un cierto dafio en
el edificio pero garantizando que no se llegara al colapso.

Una de las complicaciones fundamentales que se tiene con este tipo de metodologias es que
al presentarse un evento sismico de gran intensidad, si bien la estructura permanecera estable

24



CAPITULO 3 Disipacién de Energia en el Disefio Sismico Basado en Desplazamientos

y no alcanzara un estado de falla, si se tendran dafios severos que al final de cuentas implican
grandes costos de rehabilitacion o incluso la demolicion del edificio.

En afos recientes ha cobrado importancia el uso de dispositivos de disipacion de energia, al
considerar relevante la componente E4 de la ecuacion (27). Con el uso de estos dispositivos
se logra disipar una gran cantidad de la energia de entrada reduciendo la necesidad de que la
estructura desarrolle grandes deformaciones inelasticas, es decir, reduciendo el dafio.

3.2 TIPOS DE DISPOSITIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA

Existen distintos tipos de dispositivos, cominmente denominados dispositivos antisismicos,
los cuales se incorporan dentro de la estructura con el objetivo de disipar la energia de entrada
y reducir el dafio en elementos estructurales y no estructurales (Constantinou et al., 1998).
El funcionamiento de estos dispositivos depende del material del que esta hecho y del
comportamiento de la estructura. Segin su funcionamiento estos pueden aportar rigidez,
amortiguamiento o ambos a la estructura y pueden clasificarse con base en su modelo
matematico, material o respuesta estructural de la forma siguiente:

= Sistemas histeréticos formados por dispositivos basados en la fluencia de metales y
friccion.

= Sistemas viscoelasticos formados por dispositivos solidos viscoelasticos, fluidos
viscoelasticos, o bien por fluidos viscosos.

= Otros, corresponden a todos aquellos que no se encuentran dentro de las dos
clasificaciones anteriores.

Los sistemas histeréticos, como su nombre lo dice, disipan energia a través del
comportamiento histerético de los metales cuando se deforman en el rango inelastico. Existe
una amplia variedad de dispositivos que se han desarrollado y probado para disipar la energia
en los modos de deformacion en flexion, en cortante o en tension. Entre ellos, el contraviento
de pandeo restringido se ha usado mucho en edificios de Japén y Estados Unidos, estos
dispositivos constan de un ndcleo de acero confinado en un tubo relleno de mortero, tal y
como puede verse en la figura 3.1. El ndcleo de acero soporta la carga axial, mientras que el
material de relleno proporciona soporte lateral al ndcleo e impide su pandeo (Chopra 2014).

Entre los sistemas viscoelasticos, los dispositivos de fluido viscoso, también conocidos como
sistemas dependientes de la velocidad, son de los mas comunes. Estos dispositivos constan
de un cilindro con dos camaras en su interior y con un piston acoplado en un extremo. En
una de las camaras se localiza un aceite de silicona inerte y estable, el cual es forzado a fluir
a traves de los orificios de la cabeza del piston, disipandose asi la energia por los efectos de
la friccion entre el fluido y las paredes del orificio. En la figura 3.2(a) se muestra de forma
esquematica los componentes de un amortiguador de fluido viscoso.
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Fig. 3.1 Configuracion esquematica de un contraviento de pandeo restringido

Los amortiguadores de fluido viscoso son instalados normalmente dentro de los marcos del
edificio apoyados de los contravientos, o en su defecto de estructuras secundarias, razén por
la cual estos dispositivos poseen terminaciones adecuadas en sus extremos que permiten la
conexidn, tal y como se ve en la figura 3.2(b) (Chopra 2014)

Sello Resina de alta Cilindro Camara de
resistemcia Fluido de silicon acomulador
A comprimible

P— F= s l —
o= - - ]

I— = T 2] —

\
Piston Cabeza de pistn Valvula de Embolo de

con orificios control acomulador

a)

Fig. 3.2 Amortiguador de fluido viscoso. a) esquema idealizado del amortiguador, b) ejemplo de
conexion de un amortiguador acoplado a los contravientos (Chopra 2014)

3.3 FORMAS DE MODELAR LOS AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO

Para los fines de este trabajo de investigacion se consideran unicamente los amortiguadores
de fluido viscoso como alternativa para la disipacién de energia, por tal motivo en esta
seccidén se estudiaran las formas de representar el comportamiento de este tipo de
dispositivos.
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Existen diferentes maneras de representar el comportamiento de un amortiguador de fluido
viscoso por medio de un modelo matematico y a su vez, dependiendo del tipo de modelo se
pueden clasificar en dos grupos principales: amortiguadores viscosos y amortiguadores
viscoelasticos. Los primeros dependen unicamente de la velocidad y los segundos dependen
de la velocidad y del desplazamiento.

3.3.1 AMORTIGUADORES VISCOSOS

El comportamiento de un amortiguador viscoso se representa simplemente por medio de un
amortiguador que depende de la velocidad, de tal forma que la relacion entre la fuerza en el
amortiguador y la velocidad puede ser lineal o no lineal. La expresion general que describe
dicha relacion es:

Fp = Casgn(w|ul® (28)

Donde, Fp es la fuerza en el amortiguador, C, es el coeficiente de amortiguamiento, sgn es
la funcion signo, 1 es la velocidad entre los extremos del amortiguador y a es el factor que
determina la no linealidad del mismo. Si a = 1 entonces la ecuacion (28) se reduce al caso
de un amortiguador viscoso lineal, si a = 0 se tendria el modelo de un amortiguador de
friccion pura. Usualmente para andlisis sismicos el factor o toma valores entre 0.35 y 1.0.

Anteriormente se ha hecho mucha investigacion referente al estudio de los amortiguadores
viscosos lineales, debido sobre todo a que son mas faciles de modelar, sin embargo se ha
visto que al mismo tiempo que reducen las demandas sismicas se someten a fuerzas muy
elevadas. En afios recientes se han enfocado las investigaciones al estudio de los
amortiguadores viscosos con comportamiento no lineal, en los cuales se puede limitar la
fuerza maxima mientras se provee de un suficiente amortiguamiento suplementario.

Si se analiza el comportamiento de un amortiguador viscoso no lineal sometido a una
excitacion armdnica del tipo U = uysenwt, se puede comprobar que la energia disipada por
el amortiguador durante un ciclo de movimiento es (Wen-Hsiung Lin y Chopra, 2002):

Ep = mBCqw®uy®*? (29)

donde, B es un pardmetro que depende del coeficiente de no linealidad a y esta dado por:

_224902(1 4 o/2)

= 30
Ba (2 + a) (30)
donde, I'(t) es la funcion gamma, la cual se define por medio de la expresion siguiente:
') = f xtle™Xdx = (t— 1)! (32)
0

Para el caso de un amortiguador lineal (o = 1), se tendria que B, = 1y la energia disipada
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en un ciclo de movimiento armdnico seria:
ED = T[Cl(l)uOZ (32)

Un amortiguador no lineal y uno lineal disiparian la misma energia si los resultados de Ep, de
las ecuaciones (29) y (32) fueran iguales, de tal forma que igualando dichas ecuaciones y
despejando se llega a lo siguiente:

_ (wug)'™

Co B
o

La ecuacién anterior representa la relacion entre los coeficientes de amortiguamiento que
deben tener tanto un amortiguador no lineal como uno lineal para disipar la misma energia.
Sustituyendo la ecuacion (33) en la (28) y relaciondndola con la correspondiente a un
amortiguador lineal se obtiene la relacién de la fuerza en un amortiguador no lineal respecto
a uno lineal cuando estos disipan la misma energia:

Gy (33)

Fp(a)  (wug)'™@

_ - a4
T L (34

En la figura 3.3 se muestra el comportamiento de la relacion anterior ante un movimiento
armonico y para valores de a iguales a 1, 0.5 y 0, en donde se observa que aungque en los tres
ciclos el area bajo la curva es la misma, es decir se disipa la misma energia, la forma de los
ciclos cambia de una elipse para el caso de un amortiguador lineal a un rectangulo para uno
de friccion pura. Algo muy importante que se debe notar es que conforme o decrece, el valor
maximo de la relacion de fuerzas disminuye, lo que significa que entre menos lineal sea el
amortiguador, disminuira la fuerza maxima a la que se vera sometido.

fb(f)
Jootet=1)

=05 o=1
=0 \
- 0 1 ulu,

Fig. 3.3 Ciclos de histéresis de amortiguadores viscosos con diferentes valores de o sometidos a un
movimiento armoénico, Wen-Hsiung Lin y Chopra (2002)
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Por otro lado, la capacidad de disipacion de energia de un amortiguador viscoso se puede
representar por medio de un porcentaje de amortiguamiento suplementario (&) basandose en
el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente, cuya definicidn se expresa como:

~ 4mEq,

&s (35)

Partiendo de la definicion de la energia el&stica maxima (Egy) y sustituyendo la ecuacion
(29), la ecuacion (35) resulta finalmente:

— B(XCO(
2mwy,

Es (‘Dnuo)m_1 (36)

Wen-Hsiung Lin y Chopra (2002) analizan el comportamiento de un sistema de 1GDL con
un amortiguador viscoso sometido a una excitacion en la base con la finalidad de observar
los efectos en la respuesta que tienen ciertos parametros como el amortiguamiento
suplementario & y el coeficiente de no linealidad a.

Los resultados que obtuvieron indican que la respuesta en términos de desplazamiento,
velocidad y aceleracién disminuye conforme la fraccion de amortiguamiento suplementario
aumenta, lo cual era de esperase. En los espectros de respuesta que obtuvieron para varios
valores de & y o (figura 3.4) se observa que para un cierto amortiguamiento suplementario
(&) la variacion del coeficiente a no produce cambios significativos en la respuesta, esto
significa que sin importar que coeficiente de no linealidad tenga un amortiguador, este
reducira la respuesta del sistema en la misma medida, siempre y cuando proporcione la
misma fraccion de amortiguamiento suplementario.

20 ‘
- 50 0.6
Csa=0 Qg °
— = =
E 15 5% 8 40 002
~= k=] —_—
Q 15%, 5 £ 04
c ol 230 2
9 10 o EE k| S 0.3
© < [ ‘O
= 30% S 20 8
S © 3 0.2
% 5 2 3
a o 10 < 0.1
(]
>
0 0 0
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
(a) T, (sec) (b) (c) T (sec)

Fig. 3.4 Espectros de respuesta de (a) desplazamiento, (b) velocidad relativa y (c) aceleracién total
en sistemas de 1GDL con un amortiguamiento suplementario & = 0, 5,15 y 30% y para diferentes
valores de a. Wen-Hsiung Lin y Chopra (2002)

También se obtuvieron espectros de la fuerza en el amortiguador con diferentes valores de &
y « (figura 3.5) en donde se puede ver que la fuerza en el amortiguador aumenta conforme
se incrementa el amortiguamiento suplementario, y ademéas para un mismo valor de
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amortiguamiento suplementario la fuerza en el amortiguador decrece conforme disminuye el
coeficiente de no linealidad.

15 T T T T

—_ oy

= R

% ~

= o

o hel

- L 100 O
< ¥ 0 1 2 3 4 5 3
E @ T (sec) o
(9]

8 2 (b) 3
=15 50 @

@

o=035 €

Q

=

[o]

a.

0 100
Tn (sec)
(a) ©
Fig. 3.5 (a) Espectros de fuerza en un amortiguador para un amortiguamiento & = 0,5,15y 30% Yy
para diferentes valores de o, (b-C) relacion de la fuerza en el amortiguador. Wen-Hsiung Liny
Chopra (2002)

3.3.2 AMORTIGUADORES VISCOELASTICOS

Otra forma de representar el comportamiento de un amortiguador de fluido viscoso, es por
medio de modelos que no dependen Unicamente de la velocidad, sino también del
desplazamiento, a estos se les conoce como modelos viscoelasticos. Entre los modelos
viscoelasticos mas utilizados estd el de Maxwell, este consta de una parte viscosa
representada por un amortiguador y una parte elastica representada por un resorte, de tal
manera que tanto amortiguador como resorte presentan un comportamiento lineal y se
encuentran conectados en serie (figura 3.6).

d(1) d.(1)
‘..._..l i)y =d 6+ el (1) ‘

fit) «<—— e-o—AANA— }—o-0— f1)
/ \

Parte elastica Parte viscosa

Fig. 3.6 Modelo viscoelastico de Maxwell basado en un resorte y un amortiguador conectados en
serie

30



CAPITULO 3 Disipacién de Energia en el Disefio Sismico Basado en Desplazamientos

Aunque el modelo de Maxwell se aproxima de buena forma a la respuesta de un amortiguador
de fluido viscoso, se ha visto en algunos estudios que ante desplazamientos y velocidades
superiores 0 ante condiciones mas extremas de operacion, los ciclos de histéresis de un
amortiguador se convierten en una clase de elipse retorcida que es antisimétrica. Este
comportamiento ya no puede aproximarse con este modelo.

En los trabajos de Lyan-Ywan Lu et al., (2012) se propone un modelo que es una
modificacion al de Maxwell al cual se le conoce como Modelo Generalizado de Maxwell
(GMM) por sus siglas en inglés, que consiste en un resorte y una amortiguador conectados
en serie, sin embargo en este caso presentan un comportamiento no lineal.

Seguln se observa en la figura 3.6 ante una fuerza axial aplicada al dispositivo [f;(t)] se
tendré un desplazamiento en la parte elastica [d,(t)] y un desplazamiento en la parte viscosa
[d,(t)], cuya suma dara como resultado el desplazamiento total [d(t)]. Con base en lo
anterior se establece que el GMM cumple con la siguiente condicion de fuerza:

fa(®) = Kesgnlde (0)]de (0" = Cpsgn[d, (©)]|d, (©)]™ (37)

donde, K, es el coeficiente de rigidez del resorte, C,, es el coeficiente del amortiguador y 7,
y 1, son los coeficientes que determinan la no linealidad del resorte y del amortiguador,
respectivamente. A partir de la ecuacion (37) se puede establecer la ecuacion de movimiento
del amortiguador descrita por las ecuaciones (38) y (39) en donde el desplazamiento de la
parte elastica [d, (t)] es la variable, la velocidad total [d (t)] se considera como la excitacion
externay [A(t)] es un coeficiente que varia con el tiempo.

de(t) = A(t)d(t) + d (1) (38)
Ke
AW = = (22) 1de(o)re/me (39

En Lyan-Ywan Lu et al., (2012) se obtiene la solucion discreta en el tiempo de la ecuacion
anterior por medio del método del estado espacio, de tal manera que para cada paso en el
tiempo A; se obtiene un valor de desplazamiento [d,.(t)], con el cual a su vez puede
calcularse la correspondiente fuerza en el amortiguador segin la ecuacion (37). En
conclusion, con la solucion discreta se puede calcular la fuerza en el amortiguador siempre y
cuando se conozca la historia en el tiempo de la velocidad [d(t)] relativa entre los dos
extremos del mismo, por lo tanto se pueden definir también los ciclos de histéresis descritos
por la relacion entre la fuerza [f,;(t)] y el desplazamiento total [d(t)].

Posteriormente, una vez que se planted el método para obtener la solucién discreta de un
amortiguador representado por el modelo GMM, se sometié dicho modelo a una revision, la
cual consisti6 en obtener los ciclos de histéresis tedricos del amortiguador ante una
determinada excitacion externa y compararlos con los ciclos reales obtenidos de pruebas
experimentales. El analisis se divide en dos partes, en la primera se somete al amortiguador
a una excitacion armonica del tipo d(t) = dysen(2nft) y en la segunda se somete a una
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excitacion sismica.

Ademaés, también se comparo6 el nivel de aproximacién del GMM con respecto a otros
modelos como el modelo clasico de Maxwell y el modelo viscoso lineal. Para realizar las
pruebas se construyd un amortiguador de fluido viscoso y se determinaron los valores de los
parametros que controlan su comportamiento, que para el caso de cada modelo analizado
son:

» K., C,,n.yn, parael GMM
» K,y C, parael modelo de Maxwell

= (, para el modelo viscoso lineal

En la figura 3.7 se muestran los ciclos de histéresis tedricos de los tres modelos anteriores
obtenidos con el método de la solucion discreta en el tiempo para el caso de una excitacion
armonica, los cuales se comparan con el ciclo de histéresis obtenido de la prueba
experimental. Claramente se puede notar que los ciclos de histéresis experimentales muestran
una forma antisimétrica que es aproximada de mejor manera por el GMM en comparacion
con los dos modelos restantes.

1.2Hz 1.2Hz 1.2Hz
40 40 40

20 fM\\ P —

™

—Tedbrico
wemmExperimental

Fuerza (kN)
Fuerza (kN)

—Tedrico

0 s 0 0.05 o5 0 0.05
Desplazamiento {m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
(@) (b) (c)

Fig. 3.7 Ciclos de histéresis correspondientes a una excitacion armonica con una frecuencia de
1.2Hz, (a) GMM, (b) Modelo de Maxwell, (c) Modelo viscoso lineal

En la segunda parte del analisis se efectué una prueba en mesa vibradora, en la que se sometid
al amortiguador a los registros correspondientes a los sismos de El Centro 1940 y de Imperial
Valley 1979. En la figura 3.8 se observan los ciclos de histéresis tedricos de los tres modelos
y se comparan con los que fueron obtenidos de la prueba. Nuevamente se aprecia una
mejor aproximacion de los ciclos de histéresis tedricos y experimentales por parte del GMM.

Un caso particular del Modelo Generalizado de Maxwell se presenta cuando se tiene un
amortiguador con comportamiento no lineal conectado en serie con un resorte lineal, es decir
cuando n, = 1, teniéndose entonces Unicamente tres parametros con los que se trata de
aproximar el comportamiento del amortiguador de fluido viscoso: K, C,, y n,,. Este modelo
es el que se ha venido utilizando en algunos de los programas comerciales de analisis
estructural de mayor uso, como es el caso del programa SAP2000.
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Fig. 3.8 Ciclos de histéresis correspondientes a excitaciones sismicas, (a) GMM, (b) Modelo de
Maxwell, (c) Modelo viscoso lineal

Este programa en particular nos permite modelar una serie de elementos de tipo Link, entre
los cuales se puede encontrar los amortiguadores. Se pueden modelar amortiguadores con
comportamiento lineal o no lineal y en cada caso se le deben asignar al elemento link distintas
propiedades. El caso lineal consiste simplemente en un modelo clésico de Kevin, en el que
se tiene un amortiguador y un resorte en paralelo (figura 3.9), por lo que solamente se requiere
definir un valor del coeficiente de amortiguamiento C, y del coeficiente de rigidez K,. El
amortiguador no lineal consiste en el caso particular del GMM descrito anteriormente, donde
ademas de los coeficientes de amortiguamiento y rigidez se requiere también un valor del
factor de no linealidad del amortiguador 7,,.

; ; C no lineal

11/
K lineal C lineal [=7] K lineal
/77
MODELO NO MODELO
LINEAL LINEAL

Fig. 3.9 Propiedades de los modelos manejados por el programa SAP2000 para los casos de analisis
lineal o no lineal
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Aunque el programa cuenta con estos dos tipos de modelos, que son del tipo viscoelastico,
se pueden modelar también de forma indirecta los del tipo viscoso, de tal forma que el modelo
viscoelastico lineal (Kevin) se puede ajustar a un modelo viscoso lineal, mientras que el
modelo viscoelastico no lineal (caso particular del GMM) se ajusta a uno viscoso no lineal.
A continuacién se describe de forma breve la manera en la que se pueden hacer dichos
ajustes.

En un modelo lineal el programa nos solicita los valores de C, y K, correspondientes al
amortiguador y al resorte del modelo viscoelastico de Kevin, respectivamente, pero si se
quisiera modelar un amortiguador viscoso lineal, entonces simplemente habria que eliminar
la parte elastica (resorte). Debido a que el resorte y el amortiguador se suponen conectados
en paralelo, asignando un valor igual a cero al coeficiente de rigidez se logra despreciar los
efectos del resorte y se introduce entonces unicamente el valor correspondiente del
coeficiente de amortiguamiento.

Modelar un amortiguador viscoso no lineal es un tanto més complicado, en este caso se utiliza
el modelo no lineal del programa, el cual nos solicita los valores de C,,, K, y ademas un valor
del factor n,,. Sin embargo no es posible eliminar el resorte dando un valor igual a cero al
coeficiente de rigidez, ya que ahora se encuentran conectados en serie y se generaria un
resultado diferente. Para despreciar la parte elastica y hacer que se considere Gnicamente el
amortiguador no lineal se le debe asignar al resorte una rigidez muy elevada. Asi por ejemplo,
en un analisis dindmico paso a paso el resorte debe ser lo suficientemente rigido para que el
tiempo caracteristico (t) del elemento resorte-amortiguador, dado por la ecuacién (40), sea
de 10 a 100 veces més pequefio que el tamafio de los incrementos de tiempo (A,) de la carga
o0 de la excitacion.

v
_ & 40
* K, (40)

Si se necesita que T sea n veces mas pequefio que A;, entonces se puede despejar de la
ecuacion (40) el valor requerido de K, para considerar Unicamente los efectos del
amortiguador, resultando la siguiente expresion:

(41)

Con la finalidad de comprobar lo anterior y observar para que valores de n realmente se
comienzan a despreciar los efectos del resorte, se plantea un pequefio ejercicio en el programa
SAP2000 que consiste en modelar un sistema de 1GDL con un amortiguador de fluido
viscoso como el de la figura 3.10, el cual se somete a una excitacion en su base. Se quiere
que el comportamiento del dispositivo se aproxime por medio de un modelo viscoso lineal,
cuyo Unico parametro es un coeficiente de amortiguamiento C,,, sin embargo, como se ha
visto antes, en el programa solo se tienen dos opciones: un modelo de Kevin lineal o un
modelo particular del GMM no lineal.

En cualquiera de los dos casos es posible ajustar los modelos a uno viscoso lineal. En la tabla
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3.1 se muestran los valores que se deben asignar a los parametros de cada modelo para
despreciar la parte elastica y considerar unicamente los efectos de un amortiguador viscoso
lineal considerando un coeficiente de amortiguamiento de 1000kg/(cm/s).

Tabla 3.1 Parametros de los modelos del programa SAP2000 para ajustarlos a un modelo viscoso

lineal
Parametro Lineal - No_ lineal
(Modelo de Kevin) (Modelo particular del GMM)
C, 1000 kg/(cm/s) 1000 kg/(cml/s)
B 0 Ecuacion (53)
n - Entre 10 y 100
Nw - 1

gcv Ke

Fig. 3.10 Sistema de 1GDL con un amortiguador de fluido viscoso horizontal

Se realiza el analisis dinamico paso a paso de un sistema de 1GDL con un periodo cercano a
1 segundo ante el registro de aceleraciones del sismo SCT-1985EW (A,= 0.02), esto con la
finalidad de determinar el desplazamiento maximo del sistema. Los dos modelos presentados
en la tabla 3.1 representan un amortiguador viscoso lineal, por lo tanto con cualquiera de los
dos debera obtenerse el mismo resultado. Primero se realiza el analisis usando el modelo
lineal y se obtiene el desplazamiento maximo del sistema, posteriormente se realizan varios
analisis con el modelo no lineal en los que se varia el valor de n entre un rango de 0 a 100,
esto con el objeto de percibir hasta que valores de n el desplazamiento maximo se aproxima
al que ha sido obtenido en el caso lineal.

En la figura 3.11 se grafica el desplazamiento maximo del sistema obtenido en el caso no
lineal para diferentes valores de n y se compara con el desplazamiento maximo obtenido en
el caso lineal y con el desplazamiento obtenido en el sistema sin amortiguador de fluido
viscoso. En la grafica se puede observar que cuando el valor de n es muy pequefio, es decir
cuando la rigidez del resorte del modelo no lineal tiende a cero, el desplazamiento méaximo
se acerca al desplazamiento que se obtendria si el sistema no contara con el amortiguador de
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fluido viscoso, por otro lado, cuando el valor de n es superior a 10 el desplazamiento del
sistema con el modelo no lineal es préacticamente igual al obtenido con el modelo lineal, con
lo cual se comprueba que efectivamente cuando la rigidez del resorte del modelo no lineal
alcanza un valor tal que el tiempo caracteristico (t) es al menos 10 veces menor que el
incremento (A,) se logra eliminar la parte eléstica del modelo, en otras palabras, si se asigna
un valor de al menos 10 a n y se determina la rigidez del resorte con la ecuacion (41),
entonces se estaran despreciando los efectos del resorte del modelo viscoelastico no lineal,
ajustandose asi a un modelo viscoso no lineal.

8.0
€ 70
O e e
X 6.0 ~
g \ No lineal
S 50 =« = Lineal H
S \ ————— Sin Amortiguador
é 4.0
© \
N
& 30 \
o
[%]
8 20 . . . . . .
0.00001 0.0001 o0.001 0.01 0.1 1 10 100

n

Fig. 3.11 Desplazamiento maximo de un sistema de 1GDL con un amortiguador viscoso lineal
representado con un modelo no lineal del SAP2000 para diferentes valores de n

Del andlisis en el programa SAP2000 se recomienda no asignar un valor tan alto al
coeficiente de rigidez, ya que al hacer esto el programa comienza a presentar errores
numéricos en los resultados. Se recomienda, de acuerdo a lo observado en la figura 3.11, que
un valor maximo de 100 del factor n es suficiente para garantizar una buena precision.

3.4 AMORTIGUADORES VISCOSOS EN SISTEMAS DE MGDL

Anteriormente se han descrito los tipos de modelos con los que se puede representar el
comportamiento de un amortiguador de fluido viscoso y a su vez se han efectuado algunos
andlisis de la respuesta de sistemas de 1GDL a los que se les adiciona uno de estos
dispositivos. Sin embargo, para los objetivos de este trabajo de investigacion es necesario
analizar el comportamiento de estructuras de MGDL que cuenten con dichos amortiguadores.

Como se sabe, la presencia de amortiguadores de fluido viscoso disminuye la respuesta de
una estructura ante los efectos de un sismo, esto es debido a la capacidad que tienen estos
dispositivos de disipar una gran cantidad de la energia que entra al sistema. No obstante, para
los fines del disefio se requiere conocer de forma cuantitativa la medida en la que se reduce
la respuesta de la estructura.

Una de las mejores formas de cuantificar los efectos de los amortiguadores en la respuesta es
por medio del concepto del amortiguamiento viscoso equivalente, el cual ya se ha revisado
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anteriormente en la seccion 3.3.1 para el caso de amortiguadores viscosos en sistemas de
1GDL y cuya definicion se expresa por medio de la ecuacion (35).

En los trabajos de Constantinou y Symans (1992) y de Ramirez et al. (2000) se plantea el
procedimiento para obtener la expresion que nos permite calcular la fraccion de
amortiguamiento suplementario proporcionado por una cierta distribucion de amortiguadores
viscosos en un sistema de MGDL a partir del concepto de amortiguamiento viscoso
equivalente. A continuacion se describe dicho procedimiento, tanto para el caso de
amortiguadores viscosos lineales como para el de amortiguadores viscosos no lineales.

Considerando primero amortiguadores viscosos lineales cuya relacion de fuerza se deriva de
la ecuacién (28) con a = 1, resultando en:

Fp = Casgn(w|ul (42)

Si un marco de un edificio es sometido a una vibracion armonica de tal forma que los
desplazamientos puedan obtenerse como:

2
{1} = B, (@ hesen (=) 3)

donde, A, es la amplitud del desplazamiento en la azotea 'y {¢},, Yy T, son la forma modal
normalizada y el periodo del modo m, respectivamente. Entonces se puede demostrar que la
energia disipada por el sistema de amortiguadores viscosos por ciclo de movimiento en el
modo m es:

By = 2N o f 202, ¢
D — T a]f} az (l)rj (44)
m “=
J

donde, f; es el factor de amplificacion de desplazamiento del amortiguador j y ¢,; es la
amplitud modal relativa relacionada al modo m, dada por:

brj = djm — Pi—ym (45)

El factor de amplificacion de desplazamiento depende de la posicidn en la que se instala el
amortiguador, por ejemplo este factor es igual a 1.0 cuando el amortiguador se instala en una
posicion horizontal, 0 a cos8; cuando el amortiguador j se instala a un angulo 6; respecto a
la horizontal. En Constantinou y Sigaher (2000) se muestran configuraciones mas avanzadas
para la instalacion de los amortiguadores, las cuales producen distintos valores del factor f;.
En la tabla 3.2 se muestran algunas de las configuraciones mas comunes.

Por otro lado, la energia de deformacion maxima en el marco E, es igual a la energia cinética
méaxima, de modo que:

37



CAPITULO 3 Disipacién de Energia en el Disefio Sismico Basado en Desplazamientos

2m? Wi\ o o
=72 () 24 (46)

donde, w; es el peso del piso i, g es la aceleracion de la gravedad y ;,, es la amplitud
normalizada del piso i correspondiente al modo m.

Sustituyendo las ecuaciones (44) y (46) en la definiciobn de amortiguamiento Vviscoso
equivalente (35), se obtiene finalmente la expresion para calcular la fraccion de
amortiguamiento suplementario proporcionado por el sistema de amortiguadores viscosos
lineales en el modo m:

_ T 2 Cajsz b7, .
oz () ot "

Tabla 3.2 Factor de amplificacién de desplazamiento para varias configuraciones de
instalacion de los amortiguadores (Hwang et al., 2013)

Configuracion de instalacion Factor de amplificacion (f;)

cos6

1.0

Amortiguador

L L

L - 1

Amortiguador

senf,sen(6; + 63)
cos(6, + 6,)

senf,cos(0, — 6,)
cos(0, + 6,)

+ senb,
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donde la sumatoria en i se extiende sobre todos los niveles del marco, mientras la sumatoria
en j se extiende a todos los dispositivos colocados en el mismo.

En el caso de los amortiguadores viscosos no lineales, la relacion de fuerza en los dispositivos
queda descrita por la ecuacion (28). Asumiendo igualmente una vibracion armonica, Ramirez
et al. (2000) encuentra que la energia disipada por los amortiguadores en un ciclo de
movimiento en el modo m es:

2m\Y 1+a;
Ep = z (T_) Caj/lj (Aazf}(l)rj) “ (48)
" m
J
donde, A; es un factor que depende del factor de no linealidad y est4 dado por:
donde, B, adquiere la misma definicion descrita por la ecuacion (30).

La energia de deformacion del marco sigue siendo la misma que en el caso anterior y por
consiguiente la fraccién de amortiguamiento suplementario proporcionada por el sistema de
amortiguadores viscosos no lineales en el modo fundamental (m = 1) es:

1+(Xj

e oa a1
_X,emeT? “BaCajfi™ By by
ST 2 Wi 2

(50)

La ecuacion (50) se reduce a la ecuacion (47) para amortiguadores viscosos lineales en los
cualesa =1y g, =1.

Con las ecuaciones (47) y (50) se puede calcular la fraccion de amortiguamiento
suplementario que aporta una cierta distribucion de amortiguadores viscosos lineales 0 no
lineales, respectivamente, para ello se requiere conocer las propiedades de los
amortiguadores, tales como: coeficiente de amortiguamiento (C,), el factor de no linealidad
(a) y configuracion de su instalacion (f;), asi como también es necesario conocer las
propiedades dinamicas del marco.

3.5 DISTRIBUCION DEL AMORTIGUAMIENTO EN EDIFICIOS

En un proyecto para la construccion de un edificio con el uso de amortiguadores se debe de
tomar en cuenta un disefio 6ptimo, ya que se ha visto que por medio de diferentes ubicaciones
de los amortiguadores y distribucion del coeficiente de amortiguamiento se puede alcanzar
la misma fraccion de amortiguamiento, y la respuesta elastica de una estructura no se ve
afectada considerablemente por la localizacion y distribucion de los amortiguadores, sino
solo por la fraccion de amortiguamiento suplementario que representan.
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La distribucién del amortiguamiento influye directamente en el costo de los amortiguadores
para un proyecto de construccion, el cual depende de tres parametros principales:

= Capacidad de carga del amortiguador
» Numero total de dispositivos
= Longitud de desplazamiento

De los pardmetros anteriores, los dos primeros dependen directamente del coeficiente de
amortiguamiento adicionado y distribuido en la estructura.

El disefio de edificios con amortiguadores se puede dividir en dos categorias:

= Laprimeray mas usual conlleva el uso de formulas simples para estimar la fraccion
de amortiguamiento suplementario. Sin embargo, al usar estas formulas no se tiene
mucha informacion de como distribuir dicho amortiguamiento en cada nivel.

» En la segunda se tienen métodos de disefio 6ptimo considerando la localizacion de
los amortiguadores y la distribucion del coeficiente de amortiguamiento. Para ello se
han generado algoritmos para la 6ptima ubicacion de los amortiguadores, asi como
métodos para obtener las minimas funciones de transferencia de distorsién de
entrepiso o de aceleracién absoluta en el techo.

Hay que decir que estos métodos de disefio éptimo no son simples y representan una cierta
desventaja en la practica.

Se puede ver en las ecuaciones de la fraccién de amortiguamiento suplementario (47) y (50)
que hay una infinidad de combinaciones del coeficiente de amortiguamiento C; para lograr
un cierto amortiguamiento &g. Esto hace reflexionar sobre ¢ Cuél de estas combinaciones es
la mas adecuada o la 6ptima?, en ese sentido se han desarrollado diferentes métodos para la
distribucion del coeficiente de amortiguamiento basdndose en diferentes conceptos.

3.5.1 METODOS DE DISTRIBUCION DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

A continuacién se presentan algunos de los métodos para la distribucion del coeficiente de
amortiguamiento presentados en los trabajos de Hwang et al. (2013). Solo se considera la
distribucion de amortiguadores viscosos lineales, aunque las formulas pueden extenderse
tambien al caso de los no lineales.

Distribucién Uniforme (UD)

En este método se considera que el coeficiente de amortiguamiento es constante en todos los
niveles, debido a ello se puede despejar de la ecuacion (47) obteniéndose lo siguiente:
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46 T () o

]
T2, fi" &%

(51)

Distribucion Proporcional al Cortante de Piso (SSPD)

El cortante del nivel j es proporcional al parametro S; definido como:

azotea

as= ) mdy (52)
i=)

donde, m; es la masa del nivel i y ¢; es su amplitud modal. Por simplicidad se asume que
los amortiguadores en el mismo nivel tienen la misma configuracion de instalacion, sin
embargo el método se puede extender a cualquier configuracion.
Asumiendo que el coeficiente de amortiguamiento es proporcional al cortante de piso
entonces:

C; = pS; (53)

donde, p es la constante de proporcionalidad. El coeficiente de amortiguamiento total,
definido como la suma de los coeficientes de amortiguamiento de todos los dispositivos, se

puede escribir como:
Z Ci=p Z S; (54)
i i

Despejando p de (54) y sustituyéndola en (53) se obtiene:

G=55c (55)
LiSi &

Sustituyendo la ecuacién (55) en la (47) y haciendo el despeje correspondiente, se obtiene el
coeficiente de amortiguamiento total:

amt |2 (%) | 2150
Z "t Zf%f,-z ,

i rj

(56)

Y al sustituir el coeficiente de amortiguamiento total en la ecuacion (55) se obtiene
finalmente la expresion para distribuir el coeficiente de amortiguamiento:
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C = 4SS [Z< )q)””] (57)
T T XS 9%

Distribucion Proporcional a la Energia de Deformacion de Cortante (SSSE)

Basado en una hipdtesis de edificio de cortante, la energia de deformacion de cortante es
proporcional a S;¢.-;, de modo que el coeficiente de amortiguamiento en cada piso es:

Ci = qS;dr; (58)

donde, g es la constante de proporcionalidad. De esta manera el coeficiente de

amortiguamiento total queda:
z Ci=q z Sidbri (59)
i i
Al despejar q y sustituir en (58) se obtiene:

_ Sty

Sustituyendo la ecuacion (60) en la (47) y haciendo el despeje correspondiente se obtiene el
coeficiente de amortiguamiento total:

ant, |5 (L) ?](z-s-cpri)
D T

l

(61)

7"]

Finalmente al sustituir el coeficiente de amortiguamiento total en la ecuacién (60) se obtiene
la expresidn para distribuir el coeficiente de amortiguamiento:

o TS [Zi (%) izm] (62)
! T X Sidbrifi” &7

Distribucion SSSE Para Pisos Eficientes (SSSEES)

Este método, al igual que el anterior, se basa en la energia de deformacion de cortante pero
en este caso, para hacer un uso mas eficiente de los amortiguadores, el coeficiente de
amortiguamiento total es distribuido unicamente en aquellos pisos en los que la energia de
deformacion de cortante es mayor a la promedio, es decir en aquellos en los que se cumple
que:
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Zi Si(bri
by > 22 (63

donde, N es el nimero total de pisos en el marco.

Considerando lo anterior la ecuacion (60) se escribiria ahora como:

_ S(l)r]
= Py 2. )

donde, k representa el nimero de niveles en los que la energia de deformacion de cortante
supera a la promedio. Siguiendo un procedimiento similar al de la obtencidn de la ecuacion
(62) se llega a la expresion para distribuir el coeficiente de amortiguamiento de este método:

_ 4TSy [Zi (%) lzm]

(65)
T TR EFSdnf

Algoritmo de Busqueda Secuencial Simplificado (SSSA)

En el método SSSA la ubicacion 6ptima de los amortiguadores corresponde al nivel en el que
ocurre la méaxima velocidad de entrepiso. EI método consiste basicamente en proponer un
amortiguador con un cierto coeficiente de amortiguamiento el cual se coloca en el piso donde
ocurre la maxima velocidad de entrepiso, se varia el coeficiente de amortiguamiento hasta
que la maxima velocidad de entrepiso ya no ocurra en ese nivel. En ese momento otro
amortiguador se coloca en el siguiente piso en donde ocurra la maxima velocidad de
entrepiso. Este procedimiento se repite hasta conseguir el amortiguamiento suplementario
necesario el cual puede calcularse con la ecuacion (47) a partir de los coeficientes de
amortiguamiento que se van proponiendo. En Lopez (2001) se encuentra una explicacién
mas detallada del funcionamiento y aplicacién de este método.

Este proceso de busqueda repetitiva puede resultar muy laborioso para los ingenieros de la
practica, sobre todo si su aplicacion se extiende al uso de amortiguadores viscosos no
lineales.

3.5.2 COMPARACION DE LOS METODOS DE DISTRIBUCION

En Hwang et al. (2013) se efectua la comparacion de los métodos de distribucion del
coeficiente de amortiguamiento UD, SSPD, SSSE, SSSEES y SSSA con la finalidad de
observar con cudl de ellos se obtiene la distribucion optima de los amortiguadores en un
edificio.

Para realizar la comparacion se disefid un marco de un edificio regular de 10 niveles
definiendo sus propiedades geométricas, tamafio de seccidn de sus elementos y los pesos de
cada nivel. Posteriormente, se planted que se deben de instalar amortiguadores de tal manera
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que proporcionen un 10% de amortiguamiento suplementario y se procede a distribuir el
coeficiente de amortiguamiento utilizando cada uno de los métodos analizados. En la tabla
3.3 se muestran los coeficientes de amortiguamiento calculados, asi como el coeficiente de
amortiguamiento total.

En los resultados se puede observar que el nimero de amortiguadores, el coeficiente de
amortiguamiento y su distribucion varian de forma considerable. EI método UD es el que
cuenta con un mayor coeficiente de amortiguamiento total, mientras que con el SSSA se
obtiene el menor valor de dicho coeficiente. Con el método SSPD el mayor coeficiente de
amortiguamiento se obtiene en el primer nivel, mientras que con los métodos SSSE, SSSEES
y SSSA se obtiene en el tercer nivel. Con los métodos SSSEES y SSSA no es necesario
colocar amortiguadores en todos los niveles, sino solo en 6 de 10 y en 3 de 10 niveles,
respectivamente. Algo muy importante que se puede apreciar es que conforme disminuye el
coeficiente de amortiguamiento total, asi como el nimero de amortiguadores, va aumentando
el coeficiente de amortiguamiento en los entrepisos criticos, y por ende aumenta también la
fuerza maxima en esos amortiguadores. Asi por ejemplo, con el método SSSA se obtiene el
menor coeficiente de amortiguamiento total y el menor nimero de amortiguadores, pero estos
amortiguadores tienen un mayor valor de coeficiente de amortiguamiento y por lo tanto
tendrén un mayor valor de fuerza maxima.

Tabla 3.3 Coeficientes de amortiguamiento distribuidos en un marco de 10 niveles para proporcionar
un amortiguamiento suplementario & = 10%, Hwang (2013)

Nivel UD (kN-s/m) SSPD (kN-s/m) SSSE (kN-s/m) SSSEES (kN-s/m) SSSA (kN-s/m)
10 5,995 1,211 458 0 0
9 5,995 2,370 1,340 0 0
8 5,995 3,449 2,606 0 0
7 5,995 4,421 3,924 0 0
6 5,995 5,267 5,115 5,724 0
5 5,995 6,086 6,523 7,300 0
4 5,995 6,731 7,578 8,481 14,000
3 5,995 7,222 8,142 9,112 15,000
2 5,995 7,518 7,621 85,29 14,500
1 5,995 7,638 5,261 5,888 0
Total 59,950 51,913 48,568 45,034 43,500

A partir de este analisis surgen dos consideraciones:

1. Con un menor nimero de amortiguadores, estos contaran con una mayor capacidad
de fuerza y pueden requerir que los elementos estructurales a los que se conectan sean
mas grandes y/o resistentes.

2. Si se adopta una mayor cantidad de amortiguadores con una menor capacidad de
carga se podrian producir complicaciones con las concepciones arquitectonicas de
espaciamiento.

Posteriormente se modeld la estructura y se sometié a un analisis dindmico considerando una
excitacion en su base, la cual corresponde a los sismos de EI Centro 1940-NS y Taiwan Chi-
Chi 1999-EW, esto con la finalidad de analizar su respuesta en términos de desplazamiento
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mientras se emplea cada una de las distribuciones de amortiguadores de la tabla 3.3. En la
figura 3.12 se muestra un resumen de los desplazamientos y distorsiones obtenidos con cada
distribucion.

La respuesta del marco ante ambos registros sismicos muestra un comportamiento similar,
en el que puede verse por un lado, que con el uso de los amortiguadores se logra una gran
disminucion en los desplazamientos del marco y por el otro que, sin importar la distribucion
de amortiguadores que se utilice, el perfil de desplazamiento obtenido es practicamente el
mismo. Con esto se puede comprobar que la distribucién de los amortiguadores no afecta
considerablemente la respuesta, sino que esta se ve afectada solamente por la fracciéon de
amortiguamiento suplementario que estos proporcionan. Con cada una de las distribuciones
de los amortiguadores se proporciona un amortiguamiento suplementario del 10% y por ende
se obtienen aproximadamente los mismos desplazamientos.
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Fig. 3.12 Respuesta maxima del marco de 10 niveles (a) Sismo de El Centro, (b) Sismo de Chi-Chi
Taiwan, Hwang (2010)
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En términos de las distorsiones de entrepiso es mas visible la variacidon que se presenta entre
cada distribucion, sobretodo en el caso de los métodos SSSEES y SSSA en donde las
distorsiones aumentan de forma considerable en los entrepisos superiores en los que no se
colocan amortiguadores.

Con todo esto se puede concluir que aunque el namero y distribucion de los amortiguadores
sea muy diferente, la respuesta de la estructura serd aproximadamente la misma si estos
amortiguadores proporcionan la misma fraccion de amortiguamiento suplementario. En ese
caso el disefiador debera elegir la distribucion 6ptima para el proyecto tomando en cuenta las
dos consideraciones mencionadas anteriormente.
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Capitulo 4

Propuesta de disefo de edificios con el uso de
amortiguadores

4.1 MARCO GENERAL

Se propone a continuacion un procedimiento para el disefio sismico de edificios de concreto
basado en desplazamientos con el uso de amortiguadores de fluido viscoso, a fin de que sea
facilmente aplicable por los ingenieros de la practica, al mismo tiempo de que tenga buena
aproximacion entre el comportamiento esperado y la respuesta real de la estructura.

Dentro del procedimiento de disefio se considera Unicamente el modelo de amortiguador
Viscoso, ya sea lineal o no lineal, para representar el comportamiento de los dispositivos, esto
significa que la fuerza en los amortiguadores dependera Unicamente de la velocidad. Sin
embargo, para realizar la modelacidn y el analisis estructural se utiliza el programa SAP2000,
por lo que es necesario ajustar el modelo no lineal del programa a un modelo viscoso no
lineal, tal y como se explicé en la seccion 3.2.1. De esta manera se deberan definir los tres
pardmetros siguientes para la modelacion de cada amortiguador:

= Coeficiente de amortiguamiento C;
= Coeficiente de rigidez K;
= Factor de no linealidad a;

El método propuesto es aplicable Unicamente al disefio de marcos planos de concreto
reforzado pertenecientes a edificios regulares en los que rige el modo fundamental de vibrar
y con numero de niveles inferior a 20. Esto es debido a que en el procedimiento de disefio se
considera que la respuesta del marco es gobernada principalmente por el primer modo de
vibrar, despreciandose la aportacién de los modos superiores.

En dicho procedimiento se revisan dos estados de disefio: Estado Limite de Servicio y Estado
Limite de Supervivencia. Ante la incorporacion de amortiguadores en la estructura se inicia
la revisién con el estado limite de supervivencia, en el cual se definen las secciones de los
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elementos estructurales del marco, asi como su correspondiente refuerzo longitudinal y
transversal. También se determinan los parametros de disefio de los amortiguadores,
necesarios para su fabricacion, tales como: coeficiente de amortiguamiento, factor de no
linealidad y valores maximos de desplazamiento, velocidad y fuerza en el amortiguador.

Posteriormente, en el estado limite de servicio se revisa que, considerando el
amortiguamiento suplementario aportado por los dispositivos disefiados, la capacidad de
deformacion del marco no sea excedida por la correspondiente demanda sismica de
desplazamiento asociada a este estado de disefio. Ademas, se procede también a realizar un
analisis en el que se varia el valor del factor de no linealidad de los amortiguadores con la
finalidad de encontrar aquel que resulte 6ptimo.

Tomando en cuenta que el uso de amortiguadores en el disefio de un edificio representa un
costo inicial elevado, seria inadecuado permitir que, aun contando con este tipo de
dispositivos, el edificio sufra dafios considerables ante la ocurrencia de un sismo severo, ya
que se tendria también un costo elevado asociado a su rehabilitacion haciendo poco factible
el uso de los amortiguadores. Por tal motivo, se propone que los amortiguadores sean los
unicos encargados de la disipacion de energia, es decir, que no se permitira que la estructura
disipe energia por medio de un comportamiento inel&stico, evitando asi la ocurrencia de
grandes dafios. Se puede decir entonces que la estructura del edificio se mantendra con un
comportamiento elastico, incluso ante un sismo extraordinario, pudiendo presentar un cierto
nivel de agrietamiento en sus elementos pero sin sobrepasar la fluencia.

Con base en lo anterior se establecen los siguientes objetivos de desempefio para cada uno
de los estados de disefio seleccionados:

= En el Estado Limite de Supervivencia se considera que el edificio alcanza su limite
elastico, representado por la primera fluencia del refuerzo longitudinal en alguno de
sus elementos estructurales ante la ocurrencia de un sismo extraordinario, por lo que
se aceptan dafios ligeros por el primer agrietamiento sin que ameriten reparacion.

= En el Estado Limite de Servicio se establece que los elementos no estructurales no
presentardn dafios importantes, dado que los elementos estructurales no
experimentaran dafios, garantizando la completa funcionalidad del edificio después
de un sismo de ocurrencia frecuente.

Valiéndose del trabajo de Reyes (1999) se pueden traducir los objetivos de desempefio
anteriores en valores de la distorsion de entrepiso. Asi, una distorsion de 0.011 en marcos de
concreto con ductilidad limitada (Q = 16 2) se relaciona con el inicio de la fluencia,
mientras que el inicio del dafio en elementos no estructurales como muros de mamposteria o
muros de tablaroca se relaciona con una distorsion de 0.002.

Por otro lado, y tomando en cuenta que se pretende utilizar amortiguadores para lograr que
el edificio no presente dafios considerables a lo largo de toda su vida (til, es probable que el
uso de estos dispositivos no resulte tan factible en el disefio de edificios de uso comun, en
los que es preferible emplear esquemas de control de dafio para garantizar que el edificio no
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alcance el colapso. En ese sentido, la presente metodologia resultard mas factible para el
disefio de edificios de gran importancia, en los que se requiere la funcionalidad completa del
mismo ante la ocurrencia de un sismo de gran intensidad, y que solo se puede lograr si el
edificio no presenta grandes dafios.

Considerando lo anterior se propone que la demanda sismica, asociada a los dos estados de
disefio, sea representada por los sismos con las caracteristicas siguientes:

» Enel Estado Limite de Supervivencia se selecciona el sismo del 19 de septiembre de
1985 de magnitud M, = 8.1, registrado en la zona de lago de la Ciudad de México
por la SCT.

= En el Estado Limite de Servicio se propone un sismo de ocurrencia rara, de acuerdo
con el disefio de estructuras de gran importancia, el cual se asocia a una magnitud,
aproximada, My = 7.5. Para este caso se optd por obtener un espectro de sitio al
utilizar el sismo del 21 de septiembre de 1985, M, = 7.6, registrado en la estacion
CU, y con ello obtener el espectro de sitio correspondiente a la estacion de la SCT.

En la tabla 4.1 se muestra un resumen de la demanda sismica y los objetivos de desempefio
seleccionados para los estados de servicio y de supervivencia.

Tabla 4.1 Demanda sismica y distorsiones de entrepiso objetivo en los estados de disefio

Estados limite I Distorsion de Descripcion
o Demanda sismica R
de disefio entrepiso limite
Espectro de sitio: -
X Dafio ligero en
Servicio Sismo del = 0.002 elementos no
21/09/1985-SCT Vser = 1
estructurales
M, =76
Dafio ligero en
Sismo del elementos
Supervivencia 19/09/1985-SCT Ysup = 0.011 estructurales al
M; =8.1 alcanzar la primera
fluencia.

4.2 ESTADO LIMITE DE SUPERVIVENCIA

En esta propuesta de disefio se comienza con la revision del estado limite de supervivencia
debido a que se debe lograr que el edificio no presente dafios importantes al superarse la
fluencia de sus elementos estructurales, por ello se define primero el amortiguamiento
suplementario requerido para garantizar dicho objetivo, con la finalidad de que en el estado
de servicio este valor de amortiguamiento no sufra ninguna modificacion, incluso al variar
las propiedades de los amortiguadores.

Ademas se ha observado que ante menores desplazamientos los dispositivos proporcionan
un mayor amortiguamiento suplementario, lo que significa que en el estado limite de servicio
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es mas facil cumplir con los limites de distorsion establecidos en comparacion con el estado
de supervivencia, razon por la cual se le da prioridad a este ultimo.

A continuacion, se describe el procedimiento a seguir en el estado limite de supervivencia
para determinar las propiedades de los elementos estructurales del marco y de los
amortiguadores.

1. Predimensionamiento del marco. Se proponen las secciones de los elementos
estructurales, puede ser a partir de un analisis por carga vertical, y se determina
también el peso en cada nivel.

2. Disefio del refuerzo longitudinal. Debido a que los amortiguadores son los Unicos
responsables de disipar los efectos laterales del sismo, la estructura principal (marco)
tiene como Unica funcion resistir las cargas gravitacionales. Ademas, el marco debe
de tener una capacidad de deformacién tal que alcance la distorsion limite establecida
Ysup = 0.011. La resistencia del marco ante cargas gravitacionales se garantiza con el
predimensionamiento del paso anterior, mientras que la capacidad de deformacion
requerida se logra mediante el refuerzo longitudinal.

Segun la adaptacion del método de Rivera, Gonzales y Godho (2017) para el disefio
de edificios, se puede determinar la cuantia de refuerzo longitudinal en trabes
requerida para satisfacer una cierta demanda de distorsion. En este caso se propone
la cuantia de refuerzo longitudinal en las columnas y se utiliza la ecuacion (8) y los
factores de correlacion de la tabla 2.3, que corresponden al estado de la primera
fluencia, para calcular la cuantia de refuerzo longitudinal requerida en trabes para
satisfacer una distorsion igual a ys,,, en funcion de la relacion de rigidez trabe-
columna y del nimero de pisos.

3. Calculo de la rigidez agrietada. Una vez que se conocen las cuantias de refuerzo
longitudinal, se calcula el momento de inercia de las secciones agrietadas con la
ayuda de las expresiones de la tabla 2.2.

4. Anélisis modal. Se efectia el andlisis modal con las dimensiones preliminares,
considerando la reduccion de la rigidez debido al agrietamiento por medio de los
momentos de inercia agrietados. Se obtiene el periodo fundamental agrietado T, y
la forma modal fundamental normalizada {;}.

5. Perfil de desplazamiento maximo. Con la forma modal normalizada se calculan las
distorsiones relativas de la manera siguiente:

Vi = q’_h—q’ (66)

donde, h; es la altura del entrepiso i. Esto es con la finalidad de determinar el
entrepiso critico, definido como aquel en el que ocurre la distorsion de entrepiso
maxima, o lo que es igual, aquel en donde ocurre la distorsion relativa maxima y;. ., ...

50



CAPITULO 4 Propuesta de Disefio de Edificios con el uso de Amortiguadores

Se asume que en el entrepiso critico ocurrira la distorsion de entrepiso limite y,,,,, de
tal manera que se puede calcular el desplazamiento en el entrepiso critico como:

hc Vsup

1 — Ao—q (67)
A

A=

donde, h. es la altura del entrepiso critico. En la ecuacidn anterior se observa que el
desplazamiento del entrepiso critico (A.) aparece en ambos lados de la igualdad, sin
embargo, la relacion de desplazamientos A._, /A, es igual a la relacion de amplitudes
modales ¢._; /., resultando lo siguiente:

A= hcysup
¢ 1-— Cl)c—l (68)

b

donde, ¢, es la amplitud del entrepiso critico correspondiente a la forma modal
fundamental normalizada.

Finalmente, una vez que se conoce el desplazamiento en el entrepiso critico se puede
determinar el desplazamiento en los demas niveles si se asume que estos son
proporcionales al modo fundamental, definiéndose asi el perfil de desplazamiento
maximo:

A= fe b; (69)

6. Desplazamiento efectivo del SRIGDL. Basandonos en el método de Priestley (2000)
en donde se caracteriza la estructura por medio de un sistema de referencia de 1GDL,
se calcula el desplazamiento efectivo A, a partir del perfil de desplazamiento méximo
por medio de la ecuacion (2).

7. Obtencién del amortiguamiento suplementario requerido. EI marco es caracterizado
por medio de un SR1GDL a través del periodo fundamental (T,,.;) y del
desplazamiento efectivo (A,;), de tal forma que se puede estimar la demanda de
desplazamiento del sistema por medio del espectro elastico de desplazamientos
correspondiente al sismo seleccionado para el estado limite de supervivencia. El
desplazamiento efectivo puede considerarse como la capacidad de desplazamiento
del sistema, por lo tanto se debe determinar el amortiguamiento suplementario
necesario para lograr que la ordenada del espectro de desplazamientos asociada al
periodo fundamental se iguale con el desplazamiento efectivo, con lo cual se estaria
igualando la demanda con la capacidad del sistema.

Lo anterior se puede conseguir facilmente si se cuenta con un programa con el que se
pueda obtener el espectro elastico de desplazamientos para cualquier valor de la
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fraccion de amortiguamiento, como el programa DEGTRA 2000 (Ordaz y Montoya,
2002) por ejemplo. De ser asi se podra encontrar el amortiguamiento suplementario
mediante un proceso iterativo en el que se van proponiendo valores de la fraccion de
amortiguamiento &, y se van obteniendo los espectros correspondientes hasta lograr
que la ordenada espectral asociada al periodo fundamental agrietado T,,.; sea igual al
desplazamiento efectivo A,. Otra forma de hacerlo es por medio de gréaficas, como
las de la figura 4.1, en las que se muestran los espectros de desplazamiento para
diferentes valores de la fraccion de amortiguamiento, en este caso el concepto es el
mismo, se busca cual es el amortiguamiento £ con el que la ordenada S;(T,.1) Se
iguala al desplazamiento efectivo.

El valor encontrado de & representa la fraccion de amortiguamiento total necesaria
en el sistema, sin embargo se debe tomar en cuenta el amortiguamiento inherente
proporcionado por la estructura principal &,, al cual normalmente se le asigna un valor
del 5%. Por lo tanto el amortiguamiento suplementario es:

$s =& —$o (70)

120.0

Sd (cm)
100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T(s)

Fig. 4.1 Espectro de desplazamientos del sismo SCT-19/09/1985-EW para diferentes valores de la
fraccion de amortiguamiento

8. Distribucion del coeficiente de amortiguamiento. En el procedimiento propuesto se
selecciona una distribucion SSSEES, debido a que es una de las mas Optimas en
términos del coeficiente de amortiguamiento total, solo por debajo de la distribucion
SSSA, la cual no fue escogida debido a que emplea un proceso iterativo que resulta
poco practico. En la seccidon 3.5.1 se encuentran las ecuaciones que nos permiten
distribuir el coeficiente de amortiguamiento en los niveles del marco, de las cuales la
ecuacién (65) corresponde a la distribucion SSSEES. Sin embargo esta ecuacion
funciona Unicamente para la distribucion del coeficiente C; en amortiguadores
viscosos lineales.

Utilizando ahora la ecuacién (50) correspondiente al caso general de amortiguadores
viscosos no lineales y siguiendo un procedimiento similar al de la obtencion de la

52



CAPITULO 4

Propuesta de Disefio de Edificios con el uso de Amortiguadores

ecuacion (65) se obtiene la expresion (71) que nos permite distribuir el coeficiente C;
en amortiguadores viscosos no lineales.

(71)

W.
8MEsS; by [Zi (j) 121]

C: =

] . —a; 1+a;  aj—1

QYT YB;Sidy i (fidrj) ey

donde, k es el nimero de niveles en los que la energia de deformacion de cortante
supera al promedio. El coeficiente ; puede calcularse con la ecuacion (30) en funcion
del coeficiente de no linealidad a;, o bien puede usarse la tabla 4.2 en donde se

encuentran algunos valores de dicho coeficiente. Si @ =1 entonces §; =1y se
tendria el caso de amortiguadores viscosos lineales.

Tabla 4.2 Coeficiente B para diferentes valores de a

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1.1697 | 1.1402 | 1.1128 | 1.0873 | 1.0634 | 1.0410 | 1.0199 | 1.0000

10.

Una vez que se conoce el amortiguamiento suplementario requerido & se determina
en cuales pisos se colocaran amortiguadores; estos pisos seran aquellos que cumplan
con la restriccion descrita por la ecuacion (63). Posteriormente, se propone un valor
del factor de no linealidad a; y se calcula el coeficiente de amortiguamiento en cada

uno de los amortiguadores colocados en el marco con la ecuacion (71).

Célculo del desplazamiento maximo en los amortiguadores. A partir del perfil de
desplazamiento méaximo se obtiene el desplazamiento axial maximo en los
amortiguadores mediante la proyeccién del desplazamiento relativo de cada nivel en
las coordenadas locales del dispositivo. El desplazamiento maximo del amortiguador
j colocado a un angulo 6; respecto a la horizontal es:

D;

= (Aj - Aj_l)COSej (72)
Si la configuracién de instalacion es mas compleja como las mostradas en la tabla
3.2, no se puede aplicar la ecuacion (72) y se tendria que buscar la forma de proyectar

el desplazamiento relativo en las coordenadas locales del amortiguador.

Calculo de la velocidad méaxima en los amortiguadores. La velocidad maxima en los
dispositivos se obtiene de una forma similar e inversa al calculo del desplazamiento
efectivo, el cual se obtiene a partir del perfil de desplazamiento méaximo. En este caso
se obtiene el perfil de velocidad maxima a partir de la demanda de velocidad del
SR1GDL. Con la ayuda de un programa como el Degtra o a partir de graficas como
las de la figura 4.2, se obtiene el espectro de velocidad correspondiente al
amortiguamiento suplementario &, del cual se determina la ordenada de velocidad
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S,(Ty). Si se asume que las velocidades maximas en los niveles del marco son
proporcionales al modo fundamental, entonces el perfil de velocidad puede calcularse
como sigue:

U = '—.'.zq)isv (73)

350.0

Sv (cm/s)
300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T{s)
Fig. 4.2 Espectro de velocidad del sismo SCT-19/09/1985-EW para diferentes valores de la fraccion
de amortiguamiento

Consecutivamente la velocidad maxima en cada amortiguador se obtiene de forma
similar al caso del desplazamiento mé&ximo. La velocidad m&xima en el amortiguador
j colocado a un angulo 6; respecto a la horizontal es:

Vi = (vj — vj_l)cosej (74)

11. Célculo de la fuerza maxima en los amortiguadores. Una vez que se tiene el valor de
la velocidad maxima en el amortiguador, se calcula la fuerza maxima por medio de
la ecuacion (28).

12. Disefio del refuerzo transversal por cortante. En vista de que la estructura no
sobrepasara su limite elastico, no se requiere el disefio por confinamiento del refuerzo
transversal, por lo tanto se procede a su disefio por cortante en donde se consideran
Unicamente las cargas gravitacionales.

Cabe mencionar que en el disefio no se toman en cuenta las fuerzas que los

dispositivos transmiten a los elementos estructurales como columnas y trabes, cuya
magnitud podria motivar algun disefio particular en el marco.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo que describe el procedimiento anterior.
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Predimensionamiento por carga
vertical

!

Disefio del refuerzo longitudinal:
- Se propone la cuantia en columnas p; ¢
- Se calcula la cuantia en trabes:

PLr = f(pLC: lp, ]/supv N)

!

Calculo del momento de inercia agrietado:
- Columnas:

Ier P n\~0-12
=105 (Agf,c) +0.15+12p (3)
- Trabes:
ICT' _ f’C p
7= <1000+0.45><pb)+0.10

!

Analisis modal con secciones agrietadas:
- Periodo fundamental agrietado T,
- Forma modal fundamental normalizada

{$i}
!

Obtencion del perfil de desplazamiento
maximo A; y calculo del desplazamiento
efectivo del SR1GDL A,.

!

Determinacion del amortiguamiento
suplementario requerido &;.

Espectro Elastico de Desplazamiento
SCT-19/09/1985
120.0
Sd (em)
100.0

20.0

60.0

40.0

Ay

20.0

\4

Distribucién del amortiguamiento:

- Se determina el N° de pisos en los que se
colocan amortiguadores.

- Se propone un valor de a;

- Se calculan los coeficientes C;

!

Calculo del desplazamiento mdaximo en los

amortiguadores D;

Obtencidn del perfil de velocidad maxima y
calculo de la velocidad maxima en los
amortiguadores V;

Espectro Elastico de Velocidad
SCT-19/09/1985

350.0
Sv (cm/s) — & =5%
3000 0 & c10%

.
!
2500 f| — &7 =15% |- H-- oo Nt RS
— &r=20% :
2000 | ) T e e e M e
— & =25% i

L

;

150.0

— &r=30%

100.0

S,(Ty)
50.0

Célculo de la fuerza maxima en los
amortiguadores:

F; = Gsgn(v))|v;|™

!

Disefio del refuerzo transversal por
cortante

Fig. 4.3 Procedimiento de disefio en el estado limite de supervivencia
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4.3 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

En el estado limite de servicio se revisa que la demanda de desplazamiento no supere la
capacidad de deformacion del marco y al mismo tiempo se realiza un analisis con el que se
pueden optimizar las propiedades de los amortiguadores, especificamente el factor de no
linealidad (). El procedimiento a seguir se describe a continuacion.

1. Analisis modal. Se realiza un nuevo analisis modal del marco pero esta vez se
considera que, ante la menor demanda sismica en el estado limite de servicio, los
elementos estructurales no sufren practicamente ningun dafo, por lo tanto se utilizan
los momentos de inercia de las secciones no agrietadas o brutas. Se obtiene el periodo
no agrietado (T,,) y la forma modal fundamental normalizada {¢;}.

2. Perfil de desplazamiento maximo. Se sigue el mismo procedimiento descrito en el
paso 5 del estado limite de supervivencia. Con la forma modal se calculan las
distorsiones relativas y,.; para identificar el entrepiso critico. Se asume que en el
entrepiso critico ocurrird ahora la distorsion limite para este estado de disefio
¥ser = 0.002, se calcula el desplazamiento del entrepiso critico por medio de la
ecuacion (68) reemplazando ys,, POr yser, ¥y finalmente se obtiene el perfil de
desplazamiento maximo para el estado de servicio A; (ecuacion 69).

3. Desplazamiento efectivo del SRIGDL. Con el perfil de desplazamiento méximo se
calcula el desplazamiento efectivo A, del sistema equivalente de 1GDL por medio
de la ecuacion (2). Este desplazamiento representa la capacidad de deformacion del
sistema en el estado de servicio.

4. Célculo del amortiguamiento suplementario. Al observar la ecuacion (50) se puede
notar que un factor importante en el calculo del amortiguamiento suplementario es el
desplazamiento de azotea A, esté esta elevado al exponente (a; — 1) que para el
caso de amortiguadores no lineales con a; < 1 es negativo. Esto significa que
conforme el desplazamiento A,, disminuye, el valor de A,,"(a; — 1) aumenta. En
el estado limite de servicio el desplazamiento maximo en la azotea es, desde luego,
menor que en el estado de supervivencia, por lo que el valor de A,,"(a; — 1) es
mayor, generando a su vez, segun la ecuacion (50), un aumento en el
amortiguamiento suplementario proporcionado por los amortiguadores.

Es necesario entonces calcular el amortiguamiento suplementario &, que
proporcionan en el estado de servicio aquellos amortiguadores disefiados en el estado
de supervivencia para proporcionar el amortiguamiento suplementario requerido &,.
Para ello se requiere de un proceso iterativo, ya que se desconoce en realidad cual
sera el perfil de desplazamiento que tendrd el marco ante la demanda sismica
correspondiente al estado limite de servicio y por lo tanto se desconoce cuél sera el
desplazamiento en la azotea, sin el cual no se puede calcular el amortiguamiento
suplementario.
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En una primera instancia se puede suponer que la demanda de desplazamiento es
igual a la capacidad del marco, es decir, que el marco alcanzara el desplazamiento
descrito por el perfil de desplazamiento méximo obtenido en el paso 2. Del perfil de
desplazamiento maximo se obtiene un primer valor de A,, y se calcula el
amortiguamiento &, con la ecuacion (50). Se determina la demanda de
desplazamiento Sg5(T,4) a partir del espectro correspondiente al amortiguamiento &
(figura 4.4), dicha demanda corresponde a la ordenada espectral asociada al periodo
fundamental obtenido en el analisis del paso 1. A partir de la demanda de
desplazamiento se calcula un nuevo perfil de desplazamiento con la ecuacion (75), de
forma similar al calculo del perfil de velocidad descrito por la ecuacién (73).

Ximid;
Aisq= Zlm—LCl)lz biSas (75)

De este perfil de desplazamiento se obtiene un nuevo valor de A,,, con el cual se
calcula nuevamente el amortiguamiento suplementario &, iniciandose asi un proceso
iterativo que termina hasta que dos valores consecutivos del amortiguamiento &g
sean lo suficientemente cercanos. En ese momento se habré encontrado el perfil de
desplazamiento que presentard el marco, el amortiguamiento suplementario que
proporcionan los dispositivos en el estado de servicio y la demanda de
desplazamiento correspondiente a dicho amortiguamiento.

75

Sds (cm)
60

45

30

15

T(s)

Fig. 4.4 Espectro de sitio de desplazamientos del sismo SCT-21/09/1985-EW para diferentes valores
de la fraccién de amortiguamiento.

5. Comprobacion de la capacidad del marco. Una vez que se conoce la demanda de
desplazamiento (Sgs), se comprueba que esta no supere la capacidad de deformacion
(A4s), debiéndose garantizar que:

Ags> Sas (76)
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Si la condicion anterior no se cumple entonces se puede proponer un valor del factor
de no linealidad menor al que se propuso en el estado limite de supervivencia, con lo
cual se busca que los dispositivos disipen una mayor cantidad de energia ante
desplazamientos mas pequefios.

Al proponer un nuevo valor de a; se recalculan los coeficientes de amortiguamiento
de los dispositivos con la ecuacion (71) para asegurar que proporcionaran el mismo
amortiguamiento &, requerido en el estado de supervivencia, y posteriormente se
repite el procedimiento del paso 4 para obtener nuevamente la demanda de
desplazamiento en el estado limite de servicio, la cual esta vez sera menor.

Si aun con un valor bajo de a; (hasta 0.10) no se logra disminuir la demanda de
desplazamiento a un nivel tal que sea inferior o igual a la capacidad, entonces sera
necesario replantear el disefio del marco desde el estado limite de supervivencia
modificando las secciones y el refuerzo de sus elementos con el objeto de reducir la
demanda sismica.

6. Optimizacion de las propiedades de los amortiguadores. Con la finalidad de lograr
un disefio optimo, se debe buscar ademas que:

Ags/Sas = 1 (77)

Si al comprobar la capacidad en el paso 5 se tiene que A;g €S muy superior a Sy, se
puede proponer entonces un valor mayor del factor de no linealidad a;, con lo cual se
busca que los amortiguadores disipen una menor cantidad de energia ante bajos
desplazamientos. En este caso igualmente habria que recalcular los coeficientes de
amortiguamiento segun la ecuacion (71) y posteriormente repetir el proceso del paso
4 para obtener un nuevo valor de la demanda de desplazamiento, la cual esta vez sera
mayor, acercandose en mayor medida a la capacidad.

Hay que tener presente que, en términos del disefio y fabricacion de los
amortiguadores, el maximo valor que puede llegar a tener el factor de no linealidad
es a; = 1 (amortiguadores lineales).

Con lo anterior se da por concluido el disefio del marco, teniéndose como resultado las
secciones y refuerzo longitudinal y transversal de sus elementos, el numero total de
amortiguadores y su configuracion de instalacion, asi como las propiedades necesarias en
estos para proporcionar el amortiguamiento que se requiere.

En la figura 4.5 se muestra el diagrama de flujo que describe el procedimiento de disefio en
el estado limite de servicio.
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Datos con los que se cuenta:

- Secciones y refuerzo longitudinal y
transversal de elementos

- Propiedades de amortiguadores C;, a;

- Amortiguamiento requerido en el estado
de supervivencia &

ss = 'fss(anterior)

!

!

Analisis modal con secciones no agrietadas:
- Periodo fundamental no agrietado T,
- Forma modal fundamental normalizada

)i}
!

Obtencién del perfil de desplazamiento
maximo A, y cdlculo del desplazamiento
efectivo del SR1IGDL Ay, (capacidad de
deformacion).

Obtencion de la demanda de desplazamiento
Sas(T;1) correspondiente a &ss(anterior)-
Espectro de sitio de desplazamientos

SCT-19/09/1985

75

Sds (cm) — §p=5%

60

Ess(anterior)  —— £;=10%
£r=15%
—— gp=20%

Er=25%

— §r=30%

A

Determinacion del amortiguamiento
suplementario ;.
- Se propone un primer valor de A,, del
perfil de desplazamiento mdaximo:
Agz=Aps
- Se calcula un primer valor de &

Calculo del perfil de desplazamiento de la

demanda A;q4-

i
©

- Obtencién de un nuevo valor de A,, a
partir del perfil de la demanda.
Baz= Bnsa

- Calculo del amortiguamiento
suplementario &g,

Calculo de nuevos Se propone un No S
.. <+ 2
coeficientes C; menor valor de a;
A No Si
Calcgl-o de nuevos I Se propone un
coeficientes C; mayor valor de a;

Fig. 4.5 Procedimiento de disefio en el estado limite de servicio
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Capitulo 5

Aplicacion de la propuesta de diseno

En este capitulo se muestra la aplicacion del método de disefio propuesto con la intencién de
comprobar su efectividad. Se presenta en primera instancia un ejemplo de aplicacion que
describe de forma detallada del procedimiento de disefio de un edificio de 18 niveles, en
donde se obtienen las propiedades de la estructura principal y de los amortiguadores y se
comparan los desplazamientos y distorsiones esperados con este método con los obtenidos
de un analisis dindAmico paso a paso.

De igual manera se presenta a manera de resumen, los resultados obtenidos en otros ejemplos
de aplicacion efectuados, los cuales corresponden al disefio de edificios de 10, 15, 18 y 20
niveles.

5.1 EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta el procedimiento a seguir para el disefio del marco tipo de un edificio de 18
niveles mostrado en la figura 5.1. A partir de un analisis convencional de cargas se ha
determinado el peso en la planta baja, en los niveles tipo y en la azotea, mismos que se
reportan en la tabla 5.1. Se considera un concreto con una resistencia f” = 300k, /cm? y

un médulo eléstico E, = 242487k, /cm?.

5.1.1 ESTADO LIMITE DE SUPERVIVENCIA

Después de analizar el edificio por carga vertical se proponen las siguientes secciones
transversales de sus elementos:

= Columnas: 70cm x 70cm
=  Trabes: 40cm x 75cm
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P. AZOTEA

17@3.0 P. TIPO
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|
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|
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|
|
|
|

) |

40 WJ}L /J/L /J/ P.BAJA
lW
Fig. 5.1 Edificio de 18 niveles (cotas en m)

Tabla 5.1 Cargas distribuidas y pesos de los niveles del marco tipo del edificio

Nivel w (t/m) W (1)
Planta baja 3.0 54.0
Tipo 3.0 54.0
Azotea 2.4 43.2

Con las secciones anteriores se obtiene una relacion de rigidez trabe columna ¥ = 0.356. Se
propone una cuantia de refuerzo longitudinal en columnas p,. = 3.0%, y se calcula la
cuantia de refuerzo longitudinal requerida en trabes, resultando p,r = 0.9%. A partir de las
cuantias anteriores se obtienen los momentos de inercia agrietados tanto en columnas como
en trabes, los cuales resultan como sigue:

= Columnas: I /I; =0.746
= Trabes: I /1, = 0.366

Se procede al anélisis modal del marco, para lo cual se recurre al programa SAP2000, en
donde se pueden considerar los momentos de inercia agrietados por medio de la asignacién
de un factor de reduccion en las secciones. Cabe mencionar también que se asignaron
diafragmas rigidos en cada nivel con los que se trata de tomar en cuenta la presencia de la
losa. Se obtiene la forma modal normalizada del primer modo y un periodo fundamental
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agrietado T,, = 2.06s.

Con las amplitudes modales se calculan las distorsiones relativas y se define que el entrepiso
critico, en donde ocurrird la maxima distorsion de entrepiso, es el N°4. Sabiendo ésto se
obtiene el desplazamiento en el entrepiso critico A,= 12.20cm y se determina el perfil de
desplazamiento méaximo mostrado en la figura 5.2. Posteriormente, se calcula el
desplazamiento efectivo del SR1GDL, el cual resulta A;= 32.2cm, este desplazamiento
representa la capacidad del marco en el estado de supervivencia.

Ya sea por medio de un programa como el DEGTRA 2000 o bien por medio de los espectros
de la figura 4.1, se determina que se requiere de un amortiguamiento total {; = 0.25 para
lograr equiparar la demanda de desplazamiento S;(T,,-) con la capacidad del marco A,. Si se
considera un amortiguamiento inherente de la estructura del 5%, entonces el
amortiguamiento suplementario que deben proporcionar los amortiguadores es &g = 0.20.

18 g

16

14 j
12 f
10 /
y
7/
/
/s

0.0 20.0 40.0 60.0
Ai (cm)

Fig. 5.2 Perfil de desplazamiento maximo en el estado limite de supervivencia

Nivel

o N b~ O ®

Se propone colocar los amortiguadores de forma diagonal en las crujias centrales del marco,
a su vez se propone un primer valor del factor de no linealidad a = 0.35, el cual seréa el
mismo para todos los dispositivos. Con base en lo anterior se distribuye el coeficiente de
amortiguamiento segun la ecuacion (71). En la tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos.

Segun la distribucion SSSEES se colocan amortiguadores en aquellos niveles en los que se
supere el promedio de la energia de deformacién de cortante (33; S;d,; /N). Dicho promedio
resulta en este caso de 25.9 y se observa que los niveles superiores al nivel 10 no cumplen
con la condicion anterior por lo que no se les colocan dispositivos, tal y como puede verse
en latabla 5.2.

Definido el perfil de desplazamiento maximo se calculan los desplazamientos axiales
maximos en los amortiguadores. Después con la ayuda de la figura 4.2 se obtiene la demanda
de velocidad S, (T.,) = 91.7cm/s que corresponde al amortiguamiento total del sistema
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&r = 0.25. A partir de este valor de velocidad se determina el perfil de velocidad maxima
del marco y consecutivamente las velocidades axiales de los amortiguadores.

Tabla 5.2 Distribucion del coeficiente de amortiguamiento

Nivel a Ba m ¢(norm) br fj m*¢$ Sj Sj*or Cj
(kges?/cm ) (cos0) (kg/(cm/s)*)

18 0.35 1.1547 44.04 1.0000 0.0143 0.894 44.04 44.04 0.63 -

17 0.35 1.1547 55.05 0.9857 0.0199 0.894 54.26 98.29 1.95 -

16 0.35 1.1547 55.05 0.9658 0.0263 0.894 53.16 151.46 3.99 -

15 0.35 1.1547 55.05 0.9395 0.0329 0.894 51.71 203.17 6.68 -

14 0.35 1.1547 55.05 0.9066 0.0393 0.894 49.91 253.08 9.94 -

13 035 1.1547 55.05 0.8673 0.0454 0.894 47.74 300.82 13.66 -

12 035 1.1547 55.05 0.8219 0.0512 0.894 45.24 346.06 17.71 -

11 035 1.1547 55.05 0.7707 0.0565 0.894 42.43 388.49 21.97 -

10 0.35 1.1547 55.05 0.7142 0.0614 0.894 39.31 427.80 26.29 31479.8
9 035 1.1547 55.05 0.6528 0.0659 0.894 35.93 463.73 30.54 36574.2
8 035 1.1547 55.05 0.5869 0.0697 0.894 32.31 496.04 34.59 41424.5
7 035 1.1547 55.05 0.5172 0.0730 0.894 28.47 524.51 38.31 45875.4
6 035 1.1547 55.05 0.4441 0.0757 0.894 24.45 548.95 41.56 49771.9
5 035 1.1547 55.05 0.3684 0.0777 0.894 20.28 569.23 44.21 52940.2
4 035 1.1547 55.05 0.2907 0.0786 0.894 16.00 585.24 46.02 55105.9
3 035 1.1547 55.05 0.2121 0.0778 0.894 11.68 596.91 46.45 55626.6
2 035 1.1547 55.05 0.1343 0.0728 0.894 7.39 604.30 43.98 52668.9
1 035 1.1547 55.05 0.0615 0.0615 0.832 3.38 607.69 37.37 44748.8

Una vez que se conoce el coeficiente de amortiguamiento, el factor de no linealidad y la
velocidad maxima de cada amortiguador, se calcula entonces su fuerza méaxima. En la tabla
5.3 se muestran los resultados de desplazamiento, velocidad y fuerza en los amortiguadores

Tabla 5.3 Desplazamiento, velocidad y fuerza maxima en los amortiguadores

Amortiguador Dj(cm)  Vj(cm/s) Fj (t)
10 231 6.57 60.85
9 2.47 7.05 72.44
8 2.62 7.46 83.70
7 2.74 7.81 94.21
6 2.84 8.10 103.50
5 2.92 8.31 111.08
4 2.95 8.41 116.12
3 2.92 8.33 116.79
2 2.73 7.79 108.02
1 2.15 6.12 84.36

Finalmente, se lleva a cabo el disefio del refuerzo transversal de los elementos estructurales
por cortante. Los cortantes de disefio en columnas y trabes se obtuvieron por medio de un
analisis modal espectral, en el que se emplea el espectro de aceleraciones correspondiente a
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la demanda sismica asociada al estado de supervivencia. Es importante aclarar que este
espectro esté reducido debido a los efectos del amortiguamiento total de la estructura &.

Una vez determinados los cortantes en trabes y columnas, se procede al disefio del refuerzo
transversal conforme a las NTC-2004 para estructuras con ductilidad limitada (Q = 2). En
la figura 5.3 se muestra la geometria final del marco y las propiedades de sus elementos
estructurales, asumiendo que estos son uniformes en todo lo alto del edificio.

T = 5 COLUMNAS
CC T 1
I | | | o f
I I I I 24 var #8
4 var #4
CIC I on 52 .
: r y E#3: @25cm (S1)
I | | | @13cm (S2)
I II II I ls o rec =5.0cm
L I 1 & . P o § 2
CIC ] - : =0
17@3.0( || = | Am10 ' 0.70 ‘
I I~ || Am9
C | aws ~
| | || Am7 ‘_7 TRABES
I || || Ame 5 )
var #8 (arriba)
I [ /| Ams 5 var #8 (abajo)
I || || Am4 075 | b q 2 var#4
I L1l || Ama E#3@15cm
I || || Am2
s rec = 5.0cm
4.0 yd ‘LAW b d
| | -
T b

Fig. 5.3 Configuracion de instalacion de los amortiguadores y propiedades de los elementos
estructurales del marco (dimensiones en m)

5.1.2 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

En este punto se conocen las propiedades geométricas y refuerzo de los elementos del marco,
asi como las propiedades de disefio de los amortiguadores colocados. Se comprobara ahora
que, ante la nueva fraccion de amortiguamiento suplementario que proporcionan los
amortiguadores en el estado de servicio, la demanda de desplazamiento no superé la
capacidad del marco, buscando a la vez optimizar las propiedades de los amortiguadores.

Se lleva a cabo el analisis modal del marco, pero esta vez considerando las secciones brutas
de los elementos ya que no hay reduccion de rigidez por agrietamiento, se obtiene la forma
modal normalizada del primer modo y un periodo fundamental 7, = 1.43s.

Con las amplitudes modales se calculan las distorsiones relativas observandose que el
entrepiso critico es el N°4. Sabiendo esto se calcula el desplazamiento de dicho entrepiso
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A.= 2.36cm y se determina el perfil de desplazamiento mostrado en la figura 5.4.

A partir del perfil de desplazamiento se calcula el desplazamiento efectivo del SR1IGDL
Agzs= 6.2cm, que representa la capacidad del marco en el estado limite de servicio.
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Fig. 5.4 Perfil de desplazamiento maximo en el estado limite de servicio

Se define un primer valor del desplazamiento de azotea obtenido del perfil de desplazamiento
maximo A,,= 8.2cm, con el cual se calcula una primera aproximacion del amortiguamiento
suplementario que proporcionan ahora los amortiguadores, resultando é,; = 0.312. De tal
manera que el amortiguamiento total del sistemaes é;, = 0.362. Se puede ver que es incluso
mayor que el amortiguamiento proporcionado en el estado de supervivencia.

Con la ayuda de la grafica de la figura 4.4 se obtiene la demanda de desplazamiento
SdS(Tg) = 5.0cm asociada al amortiguamiento total calculado anteriormente. Con esta
demanda de desplazamiento se determina un nuevo perfil de desplazamiento del marco, a
partir del cual se define un nuevo valor del desplazamiento en la azotea A,,= 6.7cm, con el
que se evalla nuevamente el amortiguamiento suplementario, obteniéndose ahora
& = 0.356. Asi se comienza con el proceso iterativo hasta lograr que dos valores
consecutivos de &, sean lo suficientemente cercanos. Se obtiene finalmente un
amortiguamiento suplementario &, = 0.373 y una demanda de desplazamiento
Sas(T,) = 4.7cm.

Se comprueba que la capacidad A = 6.2cm es mayor a la demanda Sds(Tg) = 4.7cm por
lo que el marco no tendria problemas en el estado limite de servicio; sin embargo, la relacion
capacidad/demanda resulta de 1.32, lo que significa que se puede optimizar el disefio de los
amortiguadores con la finalidad de que la relacion anterior se aproxime a 1.0.

Se propone un valor mas grande del factor de no linealidad, siendo esta vez a = 0.7. Al
hacer esto se debe redistribuir el coeficiente de amortiguamiento en los dispositivos,
obteniéndose ahora los coeficientes de la tabla 5.4. A consecuencia de ello los
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desplazamientos y la velocidades maximos de los amortiguadores no cambian, aunque si su
fuerza maxima. En la tabla 5.5 se muestran los nuevos valores obtenidos de la fuerza en los
amortiguadores.

Tabla 5.4 Distribucién final del coeficiente de amortiguamiento

Nivel a Ba m ¢(norm) ¢r fj m*} Sj Sj*dr Cj
(kgs?/cm ) (cosB) (kg/(cm/s)*)

18 0.7 1.0634 44.04 1.0000 0.0143 0.894 44.04 44.04 0.63 -

17 0.7 1.0634 55.05 0.9857 0.0199 0.894 54.26 98.29 1.95 -

16 0.7 1.0634 55.05 0.9658 0.0263 0.894 53.16 151.46 3.99 -

15 0.7 1.0634 55.05 0.9395 0.0329 0.894 51.71 203.17 6.68 -

14 0.7 1.0634 55.05 0.9066  0.0393 0.894 49.91 253.08 9.94 -

13 0.7 1.0634 55.05 0.8673  0.0454 0.894 47.74 300.82 13.66 -

12 0.7 1.0634 55.05 0.8219 0.0512 0.894 45.24 346.06 17.71 -

11 0.7 1.0634 55.05 0.7707  0.0565 0.894 42.43 388.49 21.97 -

10 0.7 1.0634 55.05 0.7142  0.0614 0.894 39.31 427.80 26.29 16302.0
9 0.7 1.0634 55.05 0.6528  0.0659 0.894 35.93 463.73 30.54 18940.1
8 0.7 1.0634 55.05 0.5869  0.0697 0.894 32.31 496.04 34.59 21451.9
7 0.7 1.0634 55.05 0.5172 0.0730 0.894 28.47 524.51 38.31 23756.8
6 0.7 1.0634 55.05 0.4441 0.0757 0.894 24.45 548.95 41.56 25774.6
5 0.7 1.0634 55.05 0.3684 0.0777 0.894 20.28 569.23 44.21 27415.3
4 0.7 1.0634 55.05 0.2907 0.0786 0.894 16.00 585.24 46.02 28536.8
3 0.7 1.0634 55.05 0.2121  0.0778 0.894 11.68 596.91 46.45 28806.5
2 0.7 1.0634 55.05 0.1343 0.0728 0.894 7.39 604.30 43.98 27274.8
1 0.7 1.0634 55.05 0.0615 0.0615 0.832 3.38 607.69 37.37 23173.4

Tabla 5.5 Valores finales de desplazamiento, velocidad y fuerza maxima en los amortiguadores

Amortiguador Dj(cm)  Vj(cm/s) Fj (t)
10 231 6.57 60.91
9 2.47 7.05 74.29
8 2.62 7.46 87.58
7 2.74 7.81 100.18
6 2.84 8.10 111.46
5 2.92 8.31 120.69
4 2.95 8.41 126.72
3 2.92 8.33 126.99
2 2.73 7.79 114.73
1 2.15 6.12 82.36

Hecho esto se encuentra nuevamente el amortiguamiento suplementario que proporcionan
los amortiguadores, asi como la demanda de desplazamiento, esto a través del mismo proceso
iterativo realizado anteriormente. Esta vez se obtiene un amortiguamiento suplementario
& = 0.201 y una demanda SdS(Tg) = 5.8cm, con lo cual la relacion capacidad/demanda
resulta de 1.07, lograndose que la demanda sea menor y lo suficientemente aproximada a la
capacidad del marco.
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5.1.3 COMPROBACION DE LA METODOLOGIA

Con la finalidad de comprobar la precision de los resultados obtenidos con el método
propuesto, en comparacion con aquellos que se consideran como reales, se realiz6 un analisis
dindmico paso a paso del marco con los amortiguadores. Para ello se recurrié al programa
SAP2000 en donde se realiz6 la modelacion de los dispositivos como elementos de tipo
“Link” no lineales recordando que el programa requiere asignar tres propiedades de los
amortiguadores que son: el coeficiente de amortiguamiento C, el factor de no linealidad « y
el coeficiente de rigidez K. Los dos primeros se definieron en el estado limite de servicio
(tabla 5.4) y el coeficiente de rigidez se calcula de acuerdo con la ecuacion (41). En la tabla
5.6 se muestra un resumen con los pardametros para la modelacién de los amortiguadores.

Tabla 5.6 Propiedades para la modelacion de los amortiguadores

Amortiguador ¢ K a
(kg/(cm/s)*)  (kg/cm)

10 16302.0 8.15x1077 0.70
9 18940.1 9.47x10™7 0.70
8 21451.9 1.07x10"8 0.70
7 23756.8 1.19x10"8 0.70
6 25774.6 1.29x10"8 0.70
5 27415.3 1.37x10"8 0.70
4 28536.8 1.43x10"8 0.70
3 28806.5 1.44x10"8 0.70
2 27274.8 1.36x10"8 0.70
1 23173.4 1.16x10"8 0.70

Posteriormente, se somete al modelo a un caso de analisis del tipo “Time History” no lineal
gue consiste en someter al marco a una excitacion en su base, esta excitacion esta asociada
al registro de aceleraciones que se haya escogido como representativo de la demanda en los
dos estados limite de disefio.

En el caso del estado limite de supervivencia se utiliza el registro de aceleracién del sismo
de Michoacan de 1985 de la estacién SCT, mostrado en la figura 5.5. Se realiza el anélisis
del marco y se obtienen los desplazamientos maximos y las velocidades maximas en cada
nivel asi como las distorsiones de entrepiso. En la figura 5.6 se muestra la comparacion entre
los perfiles de desplazamiento y distorsién esperados segun la metodologia con aquellos
obtenidos del analisis paso a paso. Se puede ver que la aproximacion es bastante aceptable
presentandose que los desplazamientos y distorsiones obtenidos del analisis son ligeramente
menores a los esperados. Ademas de controlar que el edificio no experimente distorsiones de
entrepiso superiores al valor permisible definido en este estado limite de disefio.

Con los perfiles de desplazamiento y velocidad obtenidos del analisis paso a paso se calculan
los desplazamientos y velocidades axiales de los amortiguadores y también su fuerza
méaxima. Estos resultados se comparan en la figura 5.7 con los esperados segun el
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Fig. 5.5 Registro de aceleraciones del sismo SCT-19/09/1985 correspondiente al estado limite de
supervivencia
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Fig. 5.6 Comparacion de resultados en el estado de supervivencia: (a) desplazamiento y (b) distorsién

procedimiento de disefio propuesto, observandose una buena aproximacién entre ellos.
Ademas los desplazamientos, velocidades y fuerzas “reales” resultan, en su mayoria,
menores a los que se predicen con el método, lo cual es bueno en términos de la seguridad.

Para el caso del estado limite de servicio, se ha comprobado que el proceso iterativo mediante
el cual se determinan tanto el amortiguamiento suplementario en el estado limite de servicio
como la demanda de desplazamiento, tiene una buena aproximacion con la demanda real del
marco. Esto se comprob6 mediante la realizacion de algunos ejemplos de aplicacién en los
que se utilizo el registro de aceleraciones del sismo del 19 de septiembre de 1989 de la SCT
como representativo de la demanda en el estado de servicio en lugar del espectro de sitio
originalmente utilizado en el método. Posteriormente se calculo la demanda siguiendo el
proceso iterativo de la metodologia propuesta y finalmente se efectud el analisis paso a paso
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para obtener la demanda real, ya que esta vez si se contaba con un registro de aceleracion. Al
comparar la demanda de desplazamiento calculada con la demanda obtenida del andlisis paso
a paso se pudo observar una aproximacion bastante buena entre ellas.
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Fig. 5.7 Comparacion entre los valores calculados y los obtenidos de (a) desplazamiento, (b)
velocidad y (c) fuerza de los amortiguadores.

Con base en lo anterior se considera que la demanda de desplazamiento calculada segun el
método propuesto utilizando los espectros de sitio es igual a la demanda “real” que se
obtendria de un andlisis paso a paso si se contara con el registro de aceleraciones
correspondiente a dichos espectros. Dicho esto, puede entonces compararse la capacidad del
marco en el estado limite de servicio con la demanda de desplazamiento calculada.

En la figura 5.8 se muestran los perfiles de desplazamiento y de distorsion que representan
tanto la capacidad como la demanda del marco. En el caso de la demanda se muestran dos
perfiles, uno corresponde al caso del primer valor del factor de no linealidad propuesto en el
estado limite de supervivencia (a¢ = 0.35), mientras que el ntrn ~orresponde al valor final
propuesto en el estado limite de servicio con fines de optimizar el disefio (a = 0.70). En las
graficas se puede apreciar como la demanda de desplazamiento se aproxima a la capacidad
del marco al aumentar el valor del factor de no linealidad.

5.2 DISENO DE EDIFICIOS DE 10, 15, 18 Y 20 NIVELES

El procedimiento de disefio descrito en la seccidn 5.1 se repitid para diversos ejemplos de
edificios con distinto numero de niveles, esto con el objeto de observar y delimitar los
alcances de la metodologia en términos del nimero de niveles y el amortiguamiento
suplementario ante los cuales se sigue teniendo una buena aproximacion en los resultados.
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Fig. 5.8 Comparacion de resultados en el estado de servicio: (a) desplazamiento y (b) distorsion

Se disefiaron tres edificios de 10 niveles, tres de 15 niveles, tres de 18 niveles y tres de 20
niveles. En cada uno de los tres edificios con un mismo numero de niveles se hizo variar el
amortiguamiento suplementario requerido. Ademas en cada ejemplo se propusieron cuatro
valores del factor de no linealidad (@) de los amortiguadores (0.35, 0.50, 0.70, 1.00),
calculdndose con cada uno de ellos las propiedades de los amortiguadores, esto con la
finalidad de observar la variaciéon de la demanda de desplazamiento que se presenta ante
diferentes valores de (a). En el esquema de la figura 5.9 se muestra la organizacién de los
ejemplos realizados.

EJEMPLOS DE
APLICACION

10 Niveles

15 Niveles

18 Niveles

20 Niveles

Fig. 5.9 Ejemplos de aplicacion de edificios con diferente nimero de niveles.

— Edificio 2 — §g5 (1) }{ 0 =0.35, 0.70, 050, 1.00
— Edificio 4 — &g, (15)
— Edificio 5 — §gp (15 }( a = 0.35, 0.70, 0.50, 1.00
[ EdlfICIO 7 — §S1 (18)
— Edificio 8 — §g5 (15 }( a =0.35, 0.70, 0.50, 1.00
— Edificio 11 — &, (20 }1 a =0.35, 0.70, 0.50, 1.00
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Asi mismo se modelaron los 12 marcos de los edificios de la figura 5.9 en conjunto con sus
respectivos amortiguadores y se sometio a cada uno de ellos a un anélisis dindmico paso a
paso por cada valor propuesto del factor de no linealidad. De cada andlisis se obtuvo la
respuesta “real” en términos de desplazamiento y distorsion en el estado limite de
supervivencia, asi como los valores maximos de desplazamiento, velocidad y fuerza en los
amortiguadores. Para el caso del estado limite de servicio se llevo a cabo la determinacion
de la demanda de desplazamiento correspondiente a cada valor propuesto del factor a, esto
por medio del proceso iterativo descrito en el procedimiento de disefio propuesto y se
comparé con la capacidad del marco.

En la tabla 5.7 se muestra un resumen con las caracteristicas de los 12 marcos disefiados,
tales como los periodos fundamentales con seccion agrietada y bruta, el amortiguamiento
suplementario requerido y el nimero total de dispositivos que deben colocarse.

En las figuras 5.10 a 5.21 se muestra la comparacién entre los resultados esperados segun el

procedimiento de disefio y aquellos que se consideran reales, es decir, los obtenidos de los
analisis paso a paso y de las iteraciones.

Tabla 5.7 Caracteristicas finales de los marcos disefiados

Ejemplo | N°Niveles | T¢-(S) | Tg4(s) &s N° Amortiguadores
1 1.518 1.064 0.098
2 10 1.603 1.143 0.186 5
3 1.807 1.299 0.324
4 1.685 1.174 0.100
5 15 1.858 1.298 0.196 8
6 2.219 1.538 0.298
7 1.766 1.243 0.097
8 18 2.064 1.432 0.200 10
9 2.702 1.869 0.274
10 1.859 1.331 0.107
11 20 2.164 1.526 0.183 11
12 2.786 1.966 0.230

71



CAPITULO 5 Aplicacién de la Propuesta de Disefio

Esperado
- =0~ = 1=0.35
- =0- = 1=0.50
- =x= = 1=0.70
- =& - =10 8
------ Limite

Capacidad
- =O- —=1@=0.35
- =0 - 0=0.50
- —x- = 0=0.70 5 7 5
N - =& -0=10 )

______ Limit 1)
Imite Esperado

- =0- = 1=0.35

10

0o
~

EN

EN

a

»~ Nivel 5
Nivel
=~y
>
&—
== 5
. Rp=R !!3 > J’
Amortiguador
w
Amortiguador
w

]

I

(]

] Esperado

: - =0~ = 0=0.50 — —0- = @ =035

1 = X = E=070 - -0~ - @ =050

: - = - =10 - =x= = @=0.70

\ 2 2 H= =2 -1=10
U
2 A 2 1 LAY 1
,m’/ H

]

] 0 0
0 - 0

0.00 1.00 2.00 3.00 0 5 10
0 0.005 Vi 001 0015 0 0.001 vi 0.002  0.003 Dj (cm) Vj (cm/s)
(@) (b) (c) (d)

Fig. 5.10 Comparacién de resultados de un edificio de 10 Niveles con &, = 9.8%. Distorsiones en el estado de
(a) supervivencia y (b) servicio. Valores de (c) desplazamiento y (d) velocidad en los amortiguadores.
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Fig. 5.11 Comparacion de resultados de un edificio de 10 Niveles con &5 = 18.6%. Distorsiones en el estado
de (a) supervivenciay (b) servicio. Valores de (c) desplazamiento y (d) velocidad en los amortiguadores.
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Fig. 5.12 Comparacion de resultados de un edificio de 10 Niveles con &; = 32.4%. Distorsiones en el estado
de (a) supervivenciay (b) servicio. Valores de (c) desplazamiento y (d) velocidad en los amortiguadores.
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Fig. 5.13 Comparacién de resultados de un edificio de 15 Niveles con &, = 10.0%. Distorsiones en el estado
de (a) supervivenciay (b) servicio. Valores de (c) desplazamiento y (d) velocidad en los amortiguadores.
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Fig. 5.14 Comparacion de resultados de un edificio de 15 Niveles con & = 19.6%. Distorsiones en el estado
de (a) supervivenciay (b) servicio. Valores de (c) desplazamiento y (d) velocidad en los amortiguadores.
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Fig. 5.15 Comparacion de resultados de un edificio de 15 Niveles con &; = 29.8%. Distorsiones en el estado
de (a) supervivencia y (b) servicio. Valores de (c) desplazamiento y (d) velocidad en los amortiguadores.
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Fig. 5.16 Comparacion de resultados de un edificio de 18 Niveles con & = 9.7%. Distorsiones en el estado de
(a) supervivencia y (b) servicio. Valores de (c) desplazamiento y (d) velocidad en los amortiguadores.
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Fig. 5.17 Comparacion de resultados de un edificio de 18 Niveles con &5 = 20.0%. Distorsiones en el estado
de (a) supervivenciay (b) servicio. Valores de (c) desplazamiento y (d) velocidad en los amortiguadores.
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Fig. 5.18 Comparacion de resultados de un edificio de 18 Niveles con &, = 27.4%. Distorsiones en el estado
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Fig. 5.20 Comparacion de resultados de un edificio de 20 Niveles con &; = 18.3%. Distorsiones en el estado
de (a) supervivenciay (b) servicio. Valores de (c) desplazamiento y (d) velocidad en los amortiguadores.
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Fig. 5.21 Comparacion de resultados de un edificio de 20 Niveles con &; = 23.0%. Distorsiones en el estado
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En la seccion 3.2.1 se vio que en sistemas de 1GDL con un amortiguador viscoso no lineal
la respuesta del sistema dependia Unicamente del amortiguamiento suplementario que
aportara dicho amortiguador sin importar el valor del factor de no linealidad « (figura 3.5).
Sin embargo en las figuras 5.10(a) a 5.21(a) se puede apreciar que las distorsiones obtenidas
en el estado de supervivencia varian para los diferentes valores de a de los amortiguadores,
aun cuando estos proporcionan el mismo amortiguamiento suplementario. Esto significa que
en sistemas de MGDL el factor de no linealidad si afecta la respuesta. Aun asi la variacion
en las distorsiones obtenidas no es tanta y, en la mayoria de los casos, dichas distorsiones se
mantienen por debajo de las que se calculan con el método de disefio, lo cual nos da un cierto
factor de seguridad.

En las figuras 5.18(a) y 5.21(a) se muestran las distorsiones de los marcos més flexibles de
18 y 20 niveles, respectivamente, en donde se observa que las distorsiones reales resultan
mayores que las calculadas, esto es mas visible en los pisos superiores y en el caso de
amortiguadores con un menor valor de a. Esto se debe a que en los sistemas més flexibles se
comienza a tener mayor participacion de los modos superiores en la respuesta, lo cual no esta
contemplado en el procedimiento de disefio propuesto.

Por otro lado, en la revision del estado limite de servicio, se tiene que la demanda de
distorsion es mayor conforme se incrementa el valor del factor a, tal y como se observa en
las figuras 5.10(b) a 5.21(b). Esto es debido a que cuando los amortiguadores tienen un mayor
valor de a proporcionan un menor amortiguamiento suplementario en el estado de servicio
y por lo tanto la demanda es mayor. Es precisamente por esto que en el método de disefio se
propone un proceso para optimizar el valor de «a.

Tdmese como ejemplo los tres marcos de 18 niveles. El primero de ellos es el mas rigido,
con un periodo agrietado de 1.77 segundos, y requiere de un amortiguamiento suplementario
del 9.7% (figura 5.16), en este caso se puede ver que la demanda de distorsion en el estado
de servicio es muy baja al grado que aun utilizando amortiguadores lineales (¢ = 1) no se
logra equiparar con la capacidad. EI segundo marco tiene un periodo agrietado mayor que el
anterior igual a 2.06 segundos y requiere de un amortiguamiento suplementario del 20%
(figura 5.17), esta vez la demanda de distorsién ha aumentado de tal manera que si se usaran
amortiguadores lineales se estaria sobrepasando la capacidad de deformacion del marco, es
necesario entones reducir el factor a para disminuir con ello la demanda. En la figura 5.17(b)
se aprecia que con un valor de a de 0.70 se logra que la demanda sea menor y lo
suficientemente aproximada a la capacidad. Finalmente el marco mas flexible tiene un
periodo de 2.70 segundos y requiere de un 27.4% de amortiguamiento suplementario, en la
figura 5.18(b) se puede ver que en este caso el valor 6ptimo del factor « es 0.50.

Un caso extremo se presenta en el marco mas flexible de 20 niveles (figura 5.21) cuya
demanda de distorsion en el estado de servicio es tan alta que incluso con un valor del factor
a de 0.35 se sigue sobrepasando la capacidad de deformacion. En este caso seria necesario
instalar amortiguadores con un factor de no linealidad menor que 0.35.

En cuanto a los desplazamientos y velocidades maximas de los amortiguadores, el motivo de
la variacion entre los valores calculados y los obtenidos para distintos valores de « es el
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mismo que en el caso de la variacion de las distorsiones en el estado de supervivencia, ya
que a partir de los desplazamientos y velocidades obtenidos del analisis paso a paso se
calculan los correspondientes desplazamientos y velocidades de los amortiguadores. Asi por
ejemplo, en el marco de 10 niveles en el que las distorsiones obtenidas en el estado de
supervivencia son practicamente iguales para todos los valores de a (figura 5.10) también
resultan practicamente iguales los desplazamientos y velocidades en los amortiguadores,
caso contrario al marco de la figura 5.12, en el que debido a la variacion en las distorsiones
se presenta también la variacion en los desplazamientos y velocidades de los amortiguadores.

Los desplazamientos en los amortiguadores presentan en todos los casos un comportamiento
similar, en el que los valores reales resultan inferiores a los calculados y ademas conforme
aumenta el factor @ aumenta también la aproximacion entre los valores esperados y los
obtenidos del andlisis paso a paso. Se podria decir que conforme disminuye el valor de a
aumenta el factor de seguridad en el calculo de los desplazamientos. Unicamente en el caso
de los edificios mas flexibles de 18 y 20 niveles se subestiman los desplazamientos maximos
en los amortiguadores.

El comportamiento de las velocidades de los amortiguadores es similar al de los
desplazamientos, sin embargo puede verse en las figuras 5.15(d), 5.18(d), 5.20(d) y 5.21(d)
correspondientes a los marcos mas flexibles de 15, 18 y 20 niveles que las velocidades
calculadas en los amortiguadores de los pisos inferiores subestiman los valores reales.

En términos generales se observa que las mejores aproximaciones entre los valores
calculados vy los reales, tanto de la distorsion como del desplazamiento y velocidad de los
amortiguadores, se consiguen al utilizar un factor de no linealidad « igual a 1, es decir al
utilizar amortiguadores viscosos lineales.

Cuando se propone un nuevo valor del factor de no linealidad se deben recalcular los
coeficientes de amortiguamiento de los dispositivos colocados en el marco, con la finalidad
de que estos sigan proporcionando el mismo amortiguamiento suplementario requerido, ésto
afecta a su vez los valores de la fuerza méaxima en tales dispositivos.

En la figura 5.22 se muestra la variacion de la fuerza maxima en los amortiguadores
colocados en un marco ante diferentes valores del factor a. Se observa que la fuerza maxima
en los amortiguadores tiende a aumentar conforme se incrementa el valor del factor de no
linealidad, en otras palabras, conforme los amortiguadores se acerquen a un comportamiento
viscoso lineal mayor sera la fuerza que deberan ser capaces de resistir. Esta es una cuestion
muy importante en términos del disefio, ya que se ha visto que al utilizar amortiguadores con
un factor @ mas elevado se obtienen mejores aproximaciones entre los resultados esperados
segun el procedimiento de disefio propuesto y los resultados “reales” obtenidos del andlisis
paso a paso. En ese sentido se vuelve mas complicado encontrar el valor optimo del factor
a, puesto que al aumentar su valor se gana precision pero se incrementa la fuerza maxima en
los amortiguadores.
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Fig. 5.22 Fuerza maxima en los amortiguadores para distintos valores del factor de no linealidad:
(a) Marco de 10 Niveles con &, = 18.6%, (b) Marco de 15 Niveles con §; = 19. 6%,
(c) Marco de 18 Niveles con & = 20.0%, (d) Marco de 20 Niveles con §; = 23.0%.
NOTA: Am n = Amortiguador del nivel n

78



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método de disefio de edificios de concreto basado en desplazamientos,
contemplando el uso de amortiguadores viscosos como alternativa para la disipacion de
energia con la finalidad de alcanzar ciertos objetivos de desempefio. El método se basa en los
conceptos del desplazamiento directo, sobre todo en los trabajos realizados por Priestley
(2000) y Rivera (2012).

Los objetivos de desempefio para los estados de servicio y de supervivencia se definieron por
medio de una distorsion limite, la cual se fijo a partir del trabajo de Reyes (1999) en los que
se establece una relacion entre un nivel de dafio en los elementos estructurales y no
estructurales y la distorsion de entrepiso.

En el método de disefio propuesto se considera la pérdida de rigidez en la estructura debido
al agrietamiento que sufren sus elementos ante los desplazamientos demandados en el estado
limite de supervivencia. La reduccion de rigidez se toma en cuenta mediante el calculo del
momento de inercia agrietado en trabes y columnas, de acuerdo con las expresiones
propuestas en Rivera, Terron y Arce (2014). En el estado limite de servicio se supone que
Unicamente los elementos no estructurales comienzan a dafiarse mientras las trabes y
columnas permanecen integras, por lo que no se contemplan reducciones en la rigidez. La
metodologia esta planteada para el disefio de edificios importantes.

El procedimiento de disefio se sometié a varios ejemplos de aplicacién en los que se buscd
analizar distintas condiciones, variando las propiedades geométricas de la estructura
principal, asi como los parametros de disefio de los amortiguadores. De los resultados
obtenidos se pueden establecer las siguientes conclusiones:

= La respuesta de sistemas de MGDL a los que se les han colocado amortiguadores
viscosos, no depende Unicamente del amortiguamiento suplementario, sino también
del factor de no linealidad (a).

= En edificios flexibles de 18 niveles 0 més, que requieren de un gran porcentaje de
amortiguamiento suplementario (&; =~ 30%) se comienzan a subestimar las
distorsiones de entrepiso en el estado limite de supervivencia, debido a que se
comienza a tener una mayor participacién de los modos superiores.

= Enelestado limite de servicio los amortiguadores aportan un mayor amortiguamiento
suplementario, reduciéndose a su vez la demanda de desplazamiento.

= En edificios poco flexibles en los que se requiere poco amortiguamiento
suplementario (¢, = 10%) la demanda de desplazamiento en el estado limite de
servicio es muy baja, teniéndose factores de seguridad elevados, incluso al utilizar
amortiguadores lineales (a = 1).

= En edificios muy flexibles de 20 niveles en los que se requieren un amortiguamiento
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suplementario considerable, la demanda de desplazamiento en el estado de servicio
es muy alta, al grado de requerirse amortiguadores con un valor de @ menor a 0.35
para que no se sobrepase la capacidad de deformacion de la estructura. Ademas se
comienzan a subestimar los desplazamientos maximos de los amortiguadores.

= Se tiene un mayor factor de seguridad en el calculo de los desplazamientos maximos
en los amortiguadores conforme se les asigna un menor valor de «a.

= Las velocidades maximas reales en los amortiguadores son, en términos generales,
menores que las calculadas con el procedimiento propuesto, sobretodo en el caso de
los amortiguadores superiores. Estas velocidades se comienzan a subestimar en
edificios de 18 y 20 niveles, sobre todo en los amortiguadores colocados en los niveles
inferiores.

= Los amortiguadores con un comportamiento igual o cercano al lineal son mas
factibles para el analisis sismico, ya que con ellos se obtiene una mayor aproximacion
entre la respuesta que se predice con el método de disefio y la respuesta real.

= Al optimizar el factor de no linealidad «, se debe de tener en cuenta que conforme se
aumenta su valor se gana precision en los resultados, pero a su vez se incrementa la
fuerza maxima que deben resistir los amortiguadores.

En términos generales el procedimiento de disefio ofrece buenos resultados en la
prediccion de la respuesta del marco en conjunto con los amortiguadores ante las
demandas de desplazamiento en los dos estados de disefio. Ademas permite determinar,
con un buen nivel de aproximacién, los parametros de disefio requeridos en los
amortiguadores para proporcionar un determinado amortiguamiento suplementario, asi
como la demanda de desplazamiento, velocidad y fuerza maxima que deben ser capaces
de desarrollar.

Se recomienda utilizar el método de disefio en edificios con un maximo de 18 niveles,
limite dentro del cual se obtienen aun buenos niveles de aproximacidn entre los resultados
esperados segun el procedimiento de disefio propuesto y los reales.

Se recomienda la realizaciéon de estudios futuros asociados a algunas cuestiones que
escapan de los alcances de este trabajo y que por cuestiones de tiempo fue imposible
atender. Entre estos posibles estudios estan los siguientes:

= Analizar la necesidad de efectuar un disefio particular en los elementos estructurales
para tomar en cuenta los efectos de las fuerzas que los amortiguadores transmiten a
la estructura.

= Proponer un procedimiento para el disefio de las conexiones entre los amortiguadores
y los elementos estructurales del edificio.
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Abstract. The objective of this paper is to propose a
simplified procedure for the seismic design of RC
buildings using viscous dampers, based on the concepts of
displacement, in order to control the damage and satisfy
two design limit states: serviceability and survival. In the
serviceability limit state, it is made a review of the frame
building to optimize the properties of the viscous
dampers, taking care that the capacity of structure is not
exceeded by the seismic demand. In the survival limit
state are defined cross sections and reinforcement steel of
structural elements of building, in addition, depending on
the supplementary damping required to comply with the
objective of design, it determines the distribution of the
viscous dampers and their corresponding properties of
design. It is concluded, that the viscous dampers help to
protect the structure against an earthquake associated
with the serviceability limit state and reduce structural
damage when it comes to an earthquake of extraordinary
intensity, at the same time, the proposed design
procedure offers simplicity and versatility for your
application, as well as the results obtained indicate a good
approximation between the expected displacement with
the design procedure and the estimates of the time history
analysis.

1. INTRODUCTION

In Mexico, the method of force-based seismic
design has been used, which includes a state of design
that provides to structure of capacity to resist lateral
forces demand by the -earthquake, while the
displacements are considered as a revision at the end of
the design process. Therefore, it is necessary the
revision of at least two performance levels or states
design limits in a more transparent manner, being viable
the use of displacement-based seismic design,
considering that the displacement has a better
correlation with the structural damage, in such a way as
to set the displacement as the basic parameter in the
seismic response of building, it is possible to control the
damage, making it possible to definition of greater
number of performance levels.

At the same time, new technologies have been
developed to reduce the seismic response of buildings,
as the energy dissipation devices. Among these devices
are the viscous dampers, which can significantly reduce
the response of the structure in terms of both interstory
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drifts and shear forces, it would therefore be reasonable
to use these devices in combination with the
displacement-based seismic design considering that it
si possible to get designs successful in damage control,
especially in critical buildings (hospitals) that cannot
cease to operate.

Therefore, this paper proposes a simplified
procedure of displacement-based seismic design that
can be implemented in practice and that it also
contemplates the use of viscous dampers in RC
buildings.

2. DISPLACEMENT-BASED
DESIGN

In the last years the displacement-based seismic
design has been implemented for the design of
buildings and bridges because this design philosophy
can establish a relationship direct between the
displacement and a given performance level, therefore
a better control of the damage in the structure is
obtained.

SEISMIC

In the literature there are different methods of
displacement-based seismic design whose difference
lies in two aspects: estimation of structure deformation
and assessment of seismic demands [1]. Within these
methods include: direct displacement-based design [2],
capacity spectrum [3], yield point spectra [4], among
others.

In Mexico have been proposed design procedures
based on the concepts of displacement, as described in
the work of Teran y Virto [5], Rivera [6] y Barradas y
Ayala [7]. The design method proposed in this paper
incorporates some aspects of methods of Priestley [2]
and Rivera [6].

The method of Priestley [2] considers a single-
degree-of-freedom (SDOF) representation of a building
frame and characterizes the structure by secant stiffness
(Ke) at maximum displacement (Aqg), and a level of
equivalent viscous damping (&).
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The effective maximum displacement (Ag) is thus
given by

_ XimiA?

= Smia @

Aq

where m; and 4 are the masses and displacements of
the n significant mass locations, respectively.

It determines the effective period (Te) associated
with the effective maximum displacement (Aq),
obtained of the displacement design spectrum, then it is
calculated the secant stiffness and it gets the basal
shear. Finally the base shear force should be distributed
in proportion to mass and displacement at the
discretized mass locations.

The method of Rivera [6] focuses on the design of
bridges columns and has recently been adapted to the
design of CR buildings [8]. In this procedure are
reviewed two states design limits: serviceability and
survival, moreover it seeks to establish a relationship
between the level of desired performance of structure
and section size and detailed of reinforcement steel,
adequate to meet these performance levels.

To assess the capacity of deformation of CR
building frames to yielding and ultimate is considered
number of levels (N), ratio of longitudinal
reinforcement in columns and beams (p;¢,p.7), and
relationship of stiffness between beams and columns
(Y = k¢/Kk.), given by equations (2) and (3). With the
first of them it is possible to find out the ratio of
longitudinal reinforcement in beams required to meet a
certain demand of distortion in the state service limit,
while the second allows to calculate the maximum
distortion of the CR building frame associated with the
ultimate state.

PLT = Qo + Yea®1 + Y@z + N@3 + prcps (2
Yic = @0 + pLr@1 + W@, + No3 + prees (3)
where,  @q, @1,@2, @3y @, are established

correlation factors by Rivera, Gonzales y Godho [8].

The assessment of displacement demand is made by
the method of coefficients of Miranda [9] modified for
the soft soil conditions in Mexico City according to the
reference [8].
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3. VISCOUS DAMPERS

The fluid viscous dampers are constructed by a
cylinder of stainless steel with two cameras inside and
a piston attached. The damping fluid is silicone oil,
which is inert, non-flammable and stable for extremely
long periods of time, which is forced to flow through
the orifices in the piston head, dissipating energy by the
effects of friction between the fluid and the walls of the
orifices (figure 1).

High strength Cylinder Accumulator

resin

Seal

retainer chamber

Compressible
silicon fluid

e Ty

Piston head
with orifices

Rod make-up
accumulator

Control
valve

Piston
rod

Fig. 1: Idealized scheme of a fluid viscous damper

The behavior of a fluid viscous damper can be
represented by two types of models: viscous and visco-
elastic. The first only depend on velocity and the
seconds depend on velocity and displacement.

In a viscous model the relationship between the
force on the damper and the velocity can be linear or
non-linear and described by the following expression:

(4)

where, Fp represents the damper force, C, is the
damping coefficient, sgn is the sign function, u is the
velocity between the ends of the damper and a is the
factor that determines the non-linearity of the damper.
If a =1, then the damper is visco-elastic. Usually for
seismic analysis the factor o takes values between 0.35
and 1.0.

Fp = Cqsgn(u)[ul®

The Maxwell model is one of the most well-known
visco-elastic models, which consists of a viscous part
represented by a damping and an elastic part
represented by a spring, which are connected in series
(Figure 2).

d. (1) d\(1)
‘4_-] d(t) = d (1) + el (1) ‘H

fity <—— o= AN~ }—o-
\

Inelastic part

o—> ful)

Elastic part

Fig. 2: Maxwell visco-elastic model
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Lyan-Ywan Lu et al. [10] propose a model called
Generalized Maxwell Model (GMM), in which both the
spring as the damping from the Figure 3 presents a non-
linear behavior and whose force is given by the
following equation:

fa(®) = Kesgnld, (O)]1de ()]
_ k b Nv (5)
= C,sgn[dy (0)]|d, (0]
where, K, denotes the stiffness value of the stiffness
element, C,, is the damping coefficient of the viscous
element, n, are n,, are the coefficients that determine
the non-linearity of the spring and damping,
respectively.

In the same way Lyan-Ywan Lu et al. [10] compares
the GMM with other visco-elastic models in relation to
the response of a fluid viscous damper obtained from
experimental tests, finding that the GMM has a better
approach than the other models. However, the
complexity of the GMM makes it impractical for the
design, so in this paper has been preferred to use the
viscous model.

An important aspect is the modeling of fluid viscous
dampers through the use of structural analysis programs
such as SAP2000. This program handles a model that is
a particular case of the GMM, in such a way as to
require three parameters for its modeling: spring
stiffness coefficient (K), damping coefficient (C) and
factor non-linearity of damper (a). The model of
SAP2000 can be adjusted to a viscous model through
the elimination of the spring elastic part, this is
achieved by assigning a high enough value to the
stiffness coefficient in function of the damping
coefficient and the increase in the time of the excitation
A, according to equation (6).

_ Cn
=% ©)

So knowing C and A;, and assigning a value to the
parameter n between 10 and 100 to eliminate the effects
of the spring and adjust the model of the SAP2000 to a
viscous model as described by the equation (4).

Ke

However, one of the ways to quantify the effects of
dampers on the structure response is by means of the
equivalent viscous damping, described by the following
equation:
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Ep 7

6 = Tei 7)
where, Ep is the energy dissipation per cycle and Eq
is elastic strain energy. In the work of Constantinou
And Symans [11] and Ramirez et al. [12] is described
the procedure to obtain the expression that allows to
calculate the fraction of supplementary damping
depending on the distribution of viscous dampers in a
system of multiple degrees of freedom (MDOF) based
on the concept of equivalent viscous damping. This

expression is given by:

1

¢

0(]' -
az

1+0(j
Ij

¥ (2m) N Ty 2% B, Cyify A

s — Wi
8m? Y (El) &

(8)

where, T; is the fundamental period, C; y o; are the
damping coefficient and the factor non-linearity of the
damper j, respectively, A,, is the displacement
amplitude on the roof, w; is the weight of level i, ;4 is
the modal amplitude of level i corresponding to the
fundamental mode, ¢,; is the relative modal amplitude
related to the fundamental mode calculated as follows:

brj = ¢ — dy-1 ©))

In equation (8) fj is the displacement amplification

factor of damper j, which depends on the installation

configuration of damper. B, is a parameter that depends
on nonlinear coefficient a.

From equation (8) it can be seen that there are
various combinations of distribution and dampers
properties to provide a supplementary damping &, so
for purposes of design will be necessary to determine
the most appropriate distribution of dampers and their
optimum properties (C, Y ;). In the literature describes
various methods for the distribution of dampers on a
building frame, such as: uniform distribution (UD),
storey shear proportional distribution (SSPD),
distribution based on storey shear strain energy (SSSE),
distribution based on SSSE to efficient storeys
(SSSEES) or the simplified sequential search algorithm
(SSSA) [13].

According to the work of Hwang et al. [13], the best
method is the SSSA followed by the SSSEES.
However, the fact that the method SSSA is the most
optimal means in turn that is the most complex because
it requires iterative approaches, for that reason in the
development of proposed design procedure, it was
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decided to handle the SSSEES distribution.

With the distribution of dampers on the building and
with the equation (8) is achieved by setting the
properties of dampers to provide supplementary
damping. So, using the SSSEES distribution and
clearing C of equation (8) can be written as:

828 S; by [Zi (%) <l>121]

= . 1404 , oj—1
Z}(=1(2n)a] T12 4 Bj Sj(l)rj (fjcl)rj) ]Aa]z

G (10)

where, k is the number of levels at which the shear
deformation energy exceeds the average and S; is

defined as:
roof

Sj = Z m;d;
i=

With the equation (10) is distributed the damping
coefficient to all devices placed in the building frame
on the basis of a supplementary damping required.

(11)

4. PROPOSED
PROCEDURE

The proposed seismic design procedure is applicable
to regular buildings of up to 20-storey and governed by
fundamental mode of vibration. With this procedure are
reviewed two design limit states: serviceability and
survival.

SEISMIC DESIGN

Considering the design of critical buildings such as
hospitals, earthquake design level and design objectives
were defined (table 1), based on the criteria of Pan
American Health Organization (PHO), so the building
must operate fully during an earthquake rare (Ms = 7.6,
september 21, 1985) and of immediate occupation
during an earthquake very rare (Ms = 8.1, september 19,
1985); permissible drift limits were taken from the
work of Reyes [14].

Design limit Earthquake | Permissible Index of
states design level | drift limits | performance
Light damage
September in non-
Serviceability 21,1985 0.002 structural
Ms; =76 elements
First-yield of
September longitudinal
Survival 19, 1985 0.011 reinforcement
M, =81 in structural
elements

Table 1: Earthquake design level and design objectives

It begins with a review of survival limit state due to
the fact that the building does not present significant
damage to overcome the yield of its structural elements,
it is therefore first defines the supplementary damping
required to ensure that objective. In this design limit
state the first step is pre-dimensioning and calculates of
reinforcement steel of the structural elements; from the
displacement spectra is determined the required
supplementary damping and distributed the damping
coefficient in the devices; finally it is estimated the
displacement, velocity and maximum force in the
dampers as shown in figure 3.

In Figure 4 shows the procedure for the
serviceavility limit state. Based on the modal form and
fundamental period of building frame is calculated the
effective displacement of SDOF. Subsequently, it is
necessary to adjust the suplementary damping obtained
in survival whose value is calculated by an iterative
process. Finally, it is found that the capacity of building
frame is superior to the seismic demand, being able to
carry out the optimization of factor a; to ensure that the
capacity and demand are as close as possible.

5. APPLICATION AND ASSESSMENT OF
THE DESIGN PROCEDURE

The building consists of 18-storey and three bays
with a clear of 6 m each, the first level has a inter-story
height of 4 m while in the upper inter-story is 3 m
(Figure 5). Itisused a f'c = 300kg/cm? and f, =
4200kg/cm?. From a load analysis it was determined
that the weight per level of frame type is of 43 ton in
roof and 54 ton at all other levels.

For the survival limit state was carried out the
analysis by vertical load and it was proposed a section
of 70 x 70 cm in columns and 40 x 75 ¢cm in beams at
all levels. Also was proposed a ratio of longitudinal
reinforcement in columns of 3.0 % and, with help of
Equation 2, it was calculated a ratio in beams of 0.9 %.

From the modal analysis with cracked sections was
obtained a fundamental period of 2.06 s and effective
displacement A;= 32.2 ¢cm. With the support of
displacement spectrum was obtained a supplementary
damping &, = 0.20.
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Pre-dimensioning by vertical load

Longitudinal reinforcement design:

- Ratio of longitudinal reinforcement in
columns is proposed p; ¢

- Ratio of longitudinal reinforcement in
beams is calculated:

Prr = f(pLC' ¥, Ysup» N)

Cracked-section moment of inertia:
- Columns:

Ier _ P h -0.12
=B 1.05( : ) +0.15 + 12p (z)

g Agfic
- Beams:
Iy f'e p
—=——=4+0.45 (—) 0.10
1, (1000+ Db +

v

Modal analysis with cracked sections:
- Cracked fundamental period T,,,
- Normalized fundamental modal shape:

{$:}

A 4

Maximum displacement profile A; and
effective displacement of the SDOF
reference system A,.

'

Determination of required supplementary
damping &;.

Elastic Displacement Spectrum
SCT-19/09/1985
120.0 T T T
5d (cm)
100.0

80.0

60.0

A4

Distribution of damping:

- Number of levels

- Avalue of a; is proposed

- The coefficients C; are computed

Maximum displacement in the dampers, D;

Maximum velocity profile and calculation
of maximum velocity of dampers, V;

Elastic Velocity Spectrum
SCT-19/09/1985
350.0 ——
Sv (cm/s) — & =5%
30000 e 10%
2500 fl— 87 =15% == qH-n T oced e e i Al ek

|
|
— &r=20% 1
200.0 - AL ?_ _______
|
1

— ¥ =25%
— & =30%
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150.0

100.0 | ------- -

Su(T1)

; i
500 |----fpFmm I T PSP S R—
1 1
i i

Maximum force in the dampers:

F; = Gisgn(V))|vj]™

\4

Design of transverse reinforcement in
columns and beams by shear.

Fig. 3: Design procedure in the survival limit state
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Available data:

- Sections and reinforcement of structural
elements

- Dampers properties: C;, a;

- Required damping, &

$ss = $ss (previous)

!

A\ 4

Modal analysis with not cracked sections:
- Not cracked fundamental period T,
- Normalized fundamental modal shape:

{d:}

A\ 4

Maximum displacement profile A, and
effective displacement of the SDOF
reference system A, (deformation capacity)

Sds (cm)

Sas(1g1)

Displacement demand S,(T,;)

corresponding to &ssprevious)-

Displacement Site Spectra
SCT-19/09/1985

75

60
45

30 ' 1 A\

H } NS
15 fomeceae e m J AT - RN
| i

0

1 1.5

!

Determination of supplementary damping
Ess-
- From the maximum displacement profile
a

first value of A, is proposed:
Aaz_= Ans

Displacement demand profile A;q,.

'

-
@

- New value of A, from the displacement
demand profile:
Agz= Dpsq

- Supplementary damping:

{S S

@

'

fss ~ fss(previous

Calculation of new A less value of «; No Yes
<« . J
coefficients C; is proposed
i i No Yes
Calcqla_ltlon of new A hlgher value of < Ay/Ss ~ 1
coefficients C; a; is proposed

| END |

Fig. 4: Design procedure in the serviceability limit state
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With the optimization analysis it was determined
that the first 10 levels require dampers, which are
installed diagonally in the central bay. It is proposed an
initial value a = 0.35 and distributed the damping
coefficient in each device. In Figure 5 shows the
geometry and detailed reinforcing steel of the columns
and beams as well as the configuration of the dampers.

COLUMNS

24 bars #8

4 bars #4
Confinement:
#3@25cm (S1)
#3@13cm (S2)
Cover: 5cm

17@3.0 Damp 10
Damp 9
Damp 8
Damp 7
Damp 6
Damp5
Damp 4
Damp 3
Damp 2

BEAMS

10 bars #8

2 bars #4
Confinement:
#3@15cm
Cover: 5cm

Damp 1
4

6.0 0.40 ‘

Fig. 5: Design of structural elements and dampers configuration
(dimensions in m)

In the serviceability limit state a fundamental period
not cracked of 1.43 s and effective displacement A;=
6.2 cm, were obtained from a modal analysis. In this
limit state the effective displacement (44) represent the
capacity of building frame. Subsequently runs the
iterative procedure described in the diagram in figure 4
and is obtained that the dampers designed in the
previous state provide a suplementary damping &
0.373and the displacement demand is Sys(T,) =
4.7cm. The displacement demand is less than the
building frame capacity so that complies with the
performance objective.

However, the demand/capacity ratio is 1.32, which
means that it is possible to optimize the design of the
dampers. Therefore, it is proposed a higher value of the
factor of non-linearity (0=0.70), so it is necessary to
redistribute the damping coefficient on the devices in
order to provide the same damping required in the state
of survival.

In the table 2 shows the final properties of the
dampers. Whit this properties are obtained ¢, = 0.201
and  Sy5(T,) =5.8cm, so the relationship
capacity/demand it is now 1.07.
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Damper Cj Dj Vj Fi

(kg/(cmis)®) (cm) (cmis) (¥
10 16302 231 6.57 60.91
9 18940 2.47 7.05 74.29
8 21452 2.62 7.46 87.58
7 23757 2.74 7.81 100.18
6 25775 2.84 8.1 111.46
5 27415 2.92 8.31 120.69
4 28537 2.95 8.41 126.72
3 28807 2.92 8.33 126.99
2 27275 2.73 7.79 114.73
1 23173 2.15 6.12 82.36

Table 2: Damping coefficient (Cj) and maximum values of
displacement (Dj), velocity (Vj) and force (Fj) in the dampers.

In order to evaluate the effectiveness of the method
was developed the mathematical model of the building
frame and dampers with the help of SAP2000. This
model was subjected to a time history analysis
considering the design erathquake corresponding to the
limit states of survival and serviceability. With this
analysis was obtained the response in terms of
displacement. In figures 6 and 7 is compared to the
expected profile of drifts in the limit states of survival
and serviceability, respectively, with the drifts obtained
from the time history analysis (THA).

In the case of Figure 7 also compares the inter-storey
drift expected with the real drift obtained for the two
proposed values of the factor . It can be observed that
the expected response according to the proposed
method has good approximation with respect to the real
response of the structure.

18 — T !
\\ —— Expected
16 N\ THA
14 \;\— Limit
12 \\ﬂ
10 i
Level
Ve g
6
4
2 —
|
0 p=—= .
0 0.005 0.01 0.015
Drift

Fig. 6: Inter-storey drift in the survival limit state
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18 —a\——
A —— Expected
16 RV Real (¢=0.35)
14 _I Real (a=0.70)
Limit
12 —
10
Level 8
6
4
2 —
0" — e / !
0 0.001 0.002 0.003
Drift

Fig. 7: Inter-storey drift in the serviceability limit state

6. CONCLUSIONS

In this paper it was proposed a procedure for the
displacement-based seismic design of RC buildings
using viscous dampers. The design procedure allows to
get the sections and the detailed reinforcing steel of the
structural elements, as well as the design parameters of
the viscous dampers to limit the response of building
frame to the values of permissible drift in the two states
design limits, which it was corroborated with time
history analysis.

It should be noted that the control of the dynamic
response with viscous dampers, depends not only on the
suplementary damping, but also of the factor of non-
linearity (a). In the optimization of the factor & must
take in consideration that as increases its value
improves the accuracy in the results, but at the same
time increases the axial force in the dampers.
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