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PREFACIO

El uso de aisladores y disipadores es una propuesta interesante para la resolucién de un conjunto de pro-
blemas asociados a la ingenieria sismorresistente.

La idea de utilizar este tipo de mecanismos en estructuras ubicadas dentro de una zona altamente sismica
como lo es Guatemala, resulta de gran atraccién y motivacién personal, puesto que durante el estudio de la
licenciatura el area de mayor interés ha sido el disefio y andlisis estructural, por el requerimiento de precisién
y el proceso analitico que requiere para la resolucion de multiples problemas.

Asimismo a la curiosidad que me generd la dindmica de las estructuras verticales y el efecto significativo
del movimiento a los miembros estructurales que puede observar dentro entorno laboral en el que me desem-
pefio, lo cual resulta desafiante; de alli surge la propuesta como tema de trabajo de graduacién, orientado a
una evaluacion con sistema de amortiguacién pasiva.

Cabe resaltar que este es un tema de alta complejidad y personalmente representa un desafio y el punto
de finalizacion del compromiso asumido con la academia y especificamente con la especialidad de ingenieria
civil, toda vez que dentro del pensum de estudio no existe un curso especifico sobre este tema.

Si bien aparezco como autora de este trabajo de graduacion, la elaboracion del mismo no seria posible sin
el apoyo de mis asesores, catedraticos, compafieros de trabajo y mentores que han contribuido a mi formacion
académica y profesional.
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar una evaluacion del comportamiento sismico de un sis-
tema estructural de marcos especiales resistentes a momento mediante la incorporacion de dispositivos de
amortiguacion pasiva, utilizando los codigos y especificaciones del ACI 318-14, ASCE 7-16, FEMA 274
y AGIES NSE. Para ello se inicia con la elaboracién de un marco conceptual y la clasificacién y categori-
zacion de los amortiguadores pasivos mas utilizados, en donde se plantean las caracteristicas generales, su
comportamiento mecanico, las ventajas y desventajas que implica su colocacién. Con esta informacion se
seleccionan tres dispositivos, cuyas propiedades y comportamiento varien; los cuales se incorporan a una
estructura predefinida y evaluada, con el fin de comparar los resultados entre elementos y cumplir con un
analisis estructural.

Se realiza una evaluacién preliminar de una estructura regular de concreto reforzado, con un Sistema
de resistencia lateral de marcos especiales resistentes a momento. De la cual se planifica su configuracion
estructural, materiales, distribucién de espacios, ocupacién, nivel de importancia, tipo de suelo en el cual
sera evaluada y disefio de sus elementos estructurales principales. Con respecto al disefio, para simplificar
el proceso y obtener una estructura simétrica, tanto en aspectos geométricos como de distribucion de masas
y rigidez; Gnicamente se evalUa un elemento, este sera replicado en el resto de componentes con la misma
funcion.

En cuanto a los elementos de disipacion, se realizard un disefio preliminar con el fin de obtener los para-
metros fundamentales para su seleccidn; esta se realizara por medio de catalogos de fabricantes, en el caso de
los Amortiguadores de friccién, se utilizara el fabricante QUAKETEK o PALL Dynamics; para los muros de
amortiguamiento viscoso (VWD) se selecciona el fabricante de Dynamic Isolation Systems y finalmente para
el amortiguador de masa sintonizado (TMD), se utilizaran los calculos pertinentes, explicados en la seccion
de metodologia.

Al realizar la estructuracién del edifico y evaluar su comportamiento, se colocan uno a uno los dispositivos
de Amortiguamiento, previamente dimensionados. Realizando un Analisis modal espectral para examinar su
respuesta ante cargas sismicas, se determinan cuatro pardmetros principales: los Periodos de vibracion, las
Aceleraciones de piso, los Desplazamientos laterales y Derivas de piso.

Finalmente, a partir de estos resultados se realiza la comparacion entre sistemas, con el fin de establecer
las principales diferencias entre las estructuras con sistemas de amortiguacion pasiva y un edificio regular de
marcos especiales resistentes a momento.

Xi






I. INTRODUCCION

Cualquier tipo de edificacidn se disefia partir de una necesidad, esta es resistir las fuerzas sismicas a las que
pueden llegar a someterse. EI comportamiento que esta estructura adopte es determinante para su estabilidad,
minimizacidn de fallas estructurales y la supervivencia. Actualmente la filosofia de disefio incluye un andlisis
estructural de acuerdo con el comportamiento esperado después de un evento sismico en diferentes niveles, y
la estimacion de dafios permisibles, ya sean estructurales o no estructurales.

Sin embargo, este tipo de filosofia representa en muchos casos, un comportamiento ineficiente. Debido a
las altas demandas en zonas altamente sismicas como el territorio de Guatemala, los elementos estructurales
son sometidos a esfuerzos significativos y son disefiados para absorber la energia transmitida por el sismo,
disipando dicha energia. Al tener grandes demandas los elementos deben ser lo suficientemente rigidos para
tolerar estos efectos; esto conlleva a un incremento sustancial en costos, tiempo de trabajo y complicaciones
durante el proceso constructivo.

En este trabajo de investigacién se estudiard un tipo de mecanismo de disipacion de energia sismica,
basado en la aplicacion de amortiguadores sismicos pasivos. Estos elementos buscan disminuir el impacto
de las fuerzas ejercidas por el sismo y reducir los efectos principales que provocan la generacién de dafios
estructurales. Claramente la exigencia de garantizar la funcionalidad de una estructura ha motivado el uso
de estos elementos y en Guatemala aun no se tiene un marco de referencia para la incorporacién de estos
dispositivos. (Paz, 2012)

Por lo tanto, se investigaron los diferentes tipos de amortiguamiento, caracterizando cada uno de ellos
segun sus propiedades, comportamiento, limitaciones y beneficios. Posteriormente se determind una confi-
guracién estructural de concreto reforzado, utilizando marcos especiales resistentes a momento, a la cual
seran aplicados los dispositivos de amortiguacién pasiva pre seleccionados de la clasificacién. Se realizé
el disefio con base en las normas de disefio establecidas en el ACI 318-14, para la estructura principal, un
anélisis sismico con los espectros de disefio del cuerpo normativo, la planificacion del sistema estructural y
del dispositivo de amortiguamiento; asi mismo se aplicaran las metodologias de FEMA 274 para el disefio de
estos elementos. Ademas del uso de las especificaciones propuestas por el ASCE 7-16.



Il. 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. Guatemala se encuentra ubicada en un area sismica, por lo tanto es una regién altamente peligrosa,
afectando la via de las personas por estos fendmenos.

Debido a esto, este trabajo de graduacion se enfoca en un sistema de proteccion sismica, estos sistemas
de amortiguamiento constituyen, por la sencillez de sus mecanismos de funcionamiento y por la efectividad
de su desempefio, una alternativa confiable a considerar en el disefio sismorresistente y en los proyectos de
readecuacion sismica, vista la necesidad de reducir dafios en edificaciones, g arantizar | a s eguridad d e las
vidas humanas, disminuir la ocurrencia de pérdidas econdmicas y contribuir con la resiliencia de las ciu-
dades. Como marco referencial de esta investigacion a continuacion se listan varios estudios relacionados al
comportamiento de estructuras con sistemas de disipacion y sientan la base para la elaboracion de este trabajo
de investigacién, ademas de aplicaciones a nivel global de este tipo de dispositivos.

Effect of Viscous Wall Dampers on Response of Reinforced Concrete Structures Subjected to Seis-
mic Excitation, presentado por VIT University, en el afio 2019: En este documento se presenta un analisis
estructuras de una estructura sujeta a los efectos de muros de amortiguamiento viscoso. Estableciendo la
reduccion de la respuesta maxima de la estructura, evaluando las derivas y desplazamientos maximos.(Shaik
etal., 2019)

Mechanical Behaviour of Metallic Yielding Dampers with Different Aspect Ratios, esta es un inves-
tigacion realizada por , School of Civil Engineering, Universiti Teknologi Malaysia, Skudai, Malaysia. En
donde evallUan el comportamiento de los amortiguadores metalicos, variando las fuerzas laterales. (Samali &
Kwok, 1999)

Tesis de grado: Manual de analisis para sistemas de amortiguadores luido viscosos para riostras en
estructuras metélicas, tesis presentada por el estudiante de Universidad del Valle de Guatemala, Romeo
Rubén Mont L6pez. En este se explica como evaluar una estructura con sistemas de amortiguamiento. Este
manual fue utilizado como guia para realizar el modelo matematico en Etabs.(R. R. M. L6pez, 2020)

Taipoei 101: este figura como el edifico mas alto de Taiwan, caracterizado por el péndulo de masa sin-
tonizada, ubicada en los pisos superiores. Es considerado como el amortiguador més grande del mundo y
se considera como un ejemplo a seguir en el avance de la Ingenieria Civil, en especial para este trabajo de
investigacion.

Geary Van Ness Medical Center in San Francisco, figura como el primer edificio en Estados Unidos,
en tener un sistema de muros de amortiguamiento viscoso (VWD). El equipo que desarrolla este tipo de
dispositivos brindan guias de disefio y asistencia para el disefio de los dispositivos, por lo cual, en el presente
trabajo se utilizaron los catalogos proporcionados por Dynamic Isolation Systems.

CURSO:ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS CON AMORTIGUADORES PASIVOS, impartido
por el Msc. Ing. Hans Huamani Camargo. Este es una serie de lecciones desarrolladas en febrero de 2021
en donde se introducen los métodos de analisis para una estructura con amortiguadores pasivos. Por este
medio se estudiaron los mecanismos de disipacion de energia y la representacion matemaética de este tipo de
dispositivos.

Cada uno de las investigaciones y ejemplos antes mencionados, sientan las bases para la elaboracién de
esta evaluacion estructural. En especial el trabajo realizado por Romeo Mont; ya que ubica el proyecto den-
tro del territorio guatemalteco. De tal forma que el presente trabajo complementard los trabajos realizados
anteriormente, proporcionando mas informacion del disefio y analisis de los amortiguadores pasivos.



I1l. JUSTIFICACION

El territorio guatemalteco se ha caracterizado por la frecuente ocurrencia de eventos sismicos de alta in-
tensidad. Esto ocurre debido a su ubicacién dentro del llamado cinturén de Fuego del Pacifico al igual que
otros paises de Latinoamérica. (Servicio Geoldgico Mexicano, s.f.) Estos son considerados como uno de los
fendmenos naturales mas temidos por el hombre, ya que al ser impredecibles pueden llegar a provocar la
destruccion total o parcial de edificios y otras estructuras, generando uno de los mayores retos a superar para
la ingenieria civil. (Marko, 2006)

Con la evolucioén de ciudades y el crecimiento poblacional, se ve la necesidad de crear edificaciones mas
altas y complejas; sin embargo, este tipo de estructuras son costosas y propensas a sufrir dafios significativos
al momento de un evento sismico. Con el objetivo de minimizar este tipo de problemas las perspectivas de
disefio toman en cuenta una serie de factores de los cuales, en su mayoria, se basan en las combinaciones
de resistencia y ductilidad de la misma estructura, con el fin de soportar las cargas generadas por el sismo.
(Lanzas, s.f.)

Para alcanzar esto, los aspectos ideales de cualquier estructura deben ser la simplicidad, regularidad y
simetria en ambos sentidos, transversal y longitudinal; estas propiedades pueden llegar a afectar el compor-
tamiento dindmico y la distribucion de fuerzas en la estructura. Al existir algin tipo de anomalia dentro de
estas caracteristicas o, la falta de éstas, puede aumentar el movimiento durante un evento y llegar a generar
fallas estructurales. (Marko, 2006)

Debido a esto y a la necesidad de alcanzar un comportamiento sismico satisfactorio se plantean varios
métodos que son conocidos por ser eficientes, entre estos estan: el aislamiento, la absorcion de energia y
el uso de dispositivos mecénicos para proveer control estructural. En el caso, del aislamiento, llega a reper-
cutir en costos elevados e implica la realizacién de complejos métodos de construccién. Con respecto a la
absorcion de energia mediante la disipacion por medio de conectores plasticos, éstas sufren deformaciones
inelésticas.(Genatios, 2014)

En cuanto al uso de dispositivos mecanicos para proveer control estructural, que implica el uso de amorti-
guadores pasivos, pueden garantizar un mejor comportamiento dinamico. Estos elementos absorben la ener-
gia del sismo, reduciendo los efectos en los componentes principales de la estructura. (Marko, 2006) Sin
embargo, alin no se posee un amplio conocimiento de este tipo de sistemas en Guatemala, a pesar de conocer
los beneficios a largo plazo que se tendrian en las estructuras y el potencial para construir edificaciones de
mayor altura.

Derivado de lo anterior surge el interés de realizar una investigacién del comportamiento sismico de una
estructura utilizando dispositivos de amortiguacion pasiva, disefiado a partir de un marco sismico caracte-
ristico de Guatemala. Para lo cual se propone realizar una evaluacion de un sistema estructural de marcos
especiales resistentes a momento, incorporando dichos dispositivos, haciendo imperativo determinar el tipo
de amortiguador ideal para esta configuracion estructural de modo que pueda alcanzar su potencial maximo
al momento de un evento sismico.

Asi mismo, para estudiar la eficiencia de la amortiguacién pasiva en la mitigacion de respuesta sismica es
necesaria la categorizacién de elementos de este tipo, el disefio de estos, dimensionamiento y planeacion de
toda la estructura, lo cual sera evaluado en la presente investigacion.

La intencion e importancia de este documento seré el presentar una evaluacion completa de un sistema
altamente utilizado en Guatemala y como enfrentar la vulnerabilidad sismica desde otro punto de vista. Esto
puede funcionar como una guia y ejemplo para futuras investigaciones y/o el disefio de otros edificios. Ade-
mas, al poner en préctica otros mecanismos de amortiguacién sismico para estructuras prioritarias y sentar
bases para la generacion de codigos de disefio para lograr una forma de trabajo y construccion responsable y
segura.



IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar el comportamiento sismico de un sistema estructural de marcos especiales resistentes a momento
mediante la incorporacion de dispositivos de amortiguacion pasiva, utilizando los codigos y especificaciones
del ACI 318-14, ASCE 7-16, FEMA 274 y AGIES NSE.

B. Objetivos especificos

Categorizar los sistemas de amortiguadores pasivos de acuerdo a sus propiedades.

Seleccionar el amortiguador mas eficiente para la estructura predefinida de marcos especiales resisten-
tes a momento.

Planificar el sistema estructural y el dispositivo de amortiguamiento pasivo.

Disefar los elementos estructurales de la edificacion, de acuerdo con lo establecido en los cédigos de
disefio.

Analizar una estructura con un sistema de marcos especiales resistentes a momento aplicando un siste-
ma de amortiguamiento pasivo.



V. ALCANCE

Esta trabajo de investigacién busca realizar una evaluacion del comportamiento sismico de un sistema
estructural de marcos especiales resistentes a momento mediante la incorporacién de dispositivos de amorti-
guacion pasiva.

A nivel global existen estudios y ejemplos claros de los beneficios de la aplicacion de estos sistemas a
edificaciones. Sin embargo en Guatemala, aln no se cuenta con suficiente informacidn ni con un cédigo de
disefio relevante para la aplicacion de sistemas de control.

Por esa razon el contenido de este trabajo presenta un marco general del comportamiento de una estructura
con distintos elementos de amortiguacion pasiva; para lo cual se realizé un disefio basico de una estructura
simétrica de concreto, en donde se pueden evaluar los efectos de los dispositivos seleccionados. Cabe resaltar
que las dimensiones originales de la estructura propuesta no fueron modificadas; siendo esto clave para limitar
las variables a los elementos de amortiguacion.

Se siguieron los lineamientos de las normas ACI 318-14, para el disefio de los elementos de concreto;
el ASCE 7-16 y el FEMA 274, para determinar el tipo de andlisis y consideraciones especiales para las
estructuras con sistemas de amortiguadores y el AGIES NSE, por la informacién especifica para el territorio
de Guatemala.

Al ser una evaluacién general, no se consideré conveniente realizar un andlisis no lineal, debido a la
complejidad del mismo, por lo que se limita a un andlisis lineal, por el Método Modal Espectral, del cual se
obtienen cuatro parametros para su evaluacion siendo estos: los periodos de vibracién, aceleraciones de piso,
desplazamientos laterales y derivas de piso.



VI. Sismologia
A. Concepto

El estudio de ondas sismicas, y el comportamiento dindmico de la Tierra que se le asocia, se estudian por la
Sismologia. Esta se utiliza para estudiar los fenémenos telUricos conocidos como terremotos, sus movimien-
tos, efectos y causas por las que se originan. Para esto utiliza el registro del movimiento del suelo medido por
medio de una serie de dispositivos especializados para detectar su origen y la propagacién de ondas sismicas.
Debido a esto es necesaria la ubicacidn de al menos tres estaciones con los instrumentos de medicion, con
el objetivo de determinar el punto de origen da cada sismo, el medio por el que distribuyé y los efectos que
este representa, en términos de aceleraciones y movimientos. Asi mismo la sismologia busca la prediccion de
terremotos y eventos tellricos como tsunamis y erupciones volcanicas.(Tarbuck & Lutegens, 2005)

Estos tipos de estudios tienen el objetivo de elaborar modelos para la prediccién de estos movimientos, con
base en la propagacion de sismos, magnitud, intensidad y el origen de los mismos. Al evaluar esta condiciones
se busca medir y evaluar el dafio potencial que se podria reflejar en un sismo de gran envergadura. Por lo que
al obtener estos resultados, se logra avanzar en la actualizacion de cddigos estructurales, estructuras mas
seguras Y la inclusion de nuevos dispositivos para evitar menores fallas estructurales. La sismologia es esta
rama de la geofisica que funciona como herramienta para interpretar el comportamiento de la estructura de la
Tierray aplicarlo para superar uno de los fenémenos naturales mas devastadores. (Sauter, 1990)

B. Comportamiento de placas tecténicas

La Tierra expone una litdsfera rigida, fragmentada en diferentes piezas, formando un sistema de elementos
de distintos tamafios, los cuales se nombran placas tectonicas. Estas pueden encajar dentro de su sistema, sin
embargo, difieren en aspectos como el grosor, comportamiento y movimiento. Esto se produce debido a la
energia liberada por capas internas plasticas, en donde se genera un medio de transferencia de calor proce-
dente del nucleo y manto. Estas secciones de litésfera son las causantes de movimientos conocidos como
tectonicos por los cuales se han formado las montafias, volcanes, cordilleras y todo accidente geogréfico; al
igual que uno de los fendmenos naturales mas devastadores: los sismos. (Servicio Geoldgico Mexicano, s.f.)

El movimiento de placas no es uniforme, puede que existan movimientos leves e imperceptibles, sin embar-
go, un bajo porcentaje de ellos causan la mayor destruccién en ciudades. Estos movimientos de placas crean
tres tipos de limites tecténicos, estos se generan por movimientos interplaca que suelen ser mas comunes y de
mayor intensidad. Asi mismo, existen los movimientos intraplaca, que se generan dentro de la misma placa.
Finalmente, los movimientos principales son los siguientes:(Servicio Geoldgico Mexicano, s.f.)

1. Limites convergentes: Estos limites se forman o se generan cuando una placa se hunde por pro-
ceso de subduccion, cuando la placa superior se alza, se llegan a formar cordilleras y accidentes geograficos
prominentes. En cuanto a la placa inferior esta se desvanece en el manto, este material resultante puede
evolucionar en otros mecanismos de liberacion de energia. Dado que el proceso de la tecténica de placas
renueva la corteza, esta se mantiene en un constante reciclaje y en acumulacion de energia.(Nava, s.f.)

2. Limites divergentes: Con respecto a los limites divergentes se producen ciertas fallas o fracturas
en la superficie oceanica en donde surge magma y regenera principalmente los mantos oceanicos. En este
tipo de limites, predominan terremotos superficiales segln la teoria de la tectonica de placas. La mayoria de
este tipo de borde se localiza longitudinalmente en dorsales oceanico y puede generar desplazamientos de 2
a 15 cm al afio. (Nava, s.f.)

3. Limites transformantes: En este caso ambas placas tecténicas rozan entre ellas generando es-
fuerzos por friccion, al ser liberada esta energia pude provocar grandes movimientos generando fendmenos
naturales (sismos) de mayor envergadura.A pesar que la mayoria de este tipo de limite se localice en las
cuencas oceénicas, unas pocas se encuentran en los limites continentales, como por ejemplo la falla de San



Andrés, en California y la falla Alpina, en Nueva Zelanda, en ambos casos son puntos caracteristicos de
sismos de gran magnitud. (Nava, s.f.)

C. Ondas sismicas:

En el momento de la falla, se libera gran cantidad de energia, debido a esto se generan ondas que se propa-
gan a través del suelo, estas viajan a través de un medio sélido y elastico desde su punto de origen, este punto
de de origen se conoce como "hipocentro”, a partir de esta ubicacion las ondas generadas se propagan de
forma concéntrica y tridimensional hasta alcanzar un punto en la superficie directamente sobre el hipocentro,
el cual es conocido como .Picentro.®stas ondas se transforman en formas bidimensionales y son propagadas
a otras direcciones.

Estas ondas pueden ser clasificadas segun su comportamiento y velocidad, lo cual se relaciona con el
tipo de material por medio del cual se dispersan, esto depende de la densidad y elasticidad, por lo tanto en
los substratos de suelo que se caracterizan por una mayor capacidad de recuperacion eléstica la velocidad
de la onda puede aumentar, sin embargo este tipo de material suele ser mas denso, debido a esto a mayor
profundidad la presidn del estrato se incrementa y permite que se generen este tipo de condiciones, a pesar de
ello, la tipologia del suelo esta directamente relacionada al comportamiento de las ondas y como estas seran
propagadas. Estas ondas son clasificadas en Ondas internas y superficiales.(Tarbuck & Lutegens, 2005)

1. Ondas internas o de cuerpo:

= Ondas Primarias (P): Estas ondas se caracterizan por desplazarse con mayor velocidad, son un con-
junto de compresién y dilatacion, con cierto comportamiento de desplazamiento longitudinal.

= Ondas Secundarias (S) : Son ondas que generan esfuerzos cortantes, con menor velocidad que las
ondas P y con un desplazamiento transversal.

2. Ondas superficiales:

= Ondas Love (L) Estas ondas se caracterizan por desplazarse con mayor velocidad, son un conjunto de
compresion y dilatacion, con cierto comportamiento de desplazamiento longitudinal.

= Ondas Secundarias (S) : Son ondas que generan esfuerzos cortantes, con menor velocidad que las
ondas P y con un desplazamiento transversal.

Ademas del tipo de material por medio del cual se transmitan las ondas, existen otros dos factores aso-
ciados a la energia dispersada. En este caso es la amplitud y el periodo de onda. En cuanto a la amplitud es
la distancia desde el centro del movimiento o de la onda a otro extremo. Al tener contacto con el material,
dependiendo de sus propiedades esta onda avanza y paulatinamente su amplitud disminuye, por lo cual a ma-
yor profundidad, menor movimiento superficial. En cuanto al periodo, este comprende la cantidad de tiempo
que tarda en completar un ciclo o en viajar entre dos puntos maximos. En este caso mientras disminuya la
amplitud de las ondas, el periodo aumenta. Debido a lo anterior, los sectores méas cercanos al hipocentro
sufriran de un mayor movimiento superficial que aquellos que se alejen del mismo. (Tarbuck & Lutegens,
2005)
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Figura 1. Amplitud y periodo de onda
(Elaboracion propia)

En términos generales la vibracion experimentada durante un evento sismico depende de la geologia y
caracteristicas del suelo local. Por ejemplo en rocas o suelos rigidos, se muestran ondas de periodos cortos
debido a la alta densidad de estos materiales, en cambio en estratos de suelo més flexibles y plasticos como
lo son los suelos arcillosos, los periodos de vibracién son mayores y tienen a propagar las ondas a mayor
distancia. (Dominguez Caicedo, 2014)

D. Tipos de sismo

Los sismos pueden ser clasificados de diferentes formas, sin embargo, la forma tipica de identificarlos
es por medio de la profundidad del foco de liberacién de energia de un terremoto, en otras palabras, la
profundidad del hipocentro. De tal forma que se identifican tres tipos:(Centro Sismoldgico Nacional, 2016)

1. Superficiales. Los sismos superficiales o corticales son aquellos cuyo hipocentro se encuentra a una
profundidad menor o igual a 70 km. Generalmente este tipo de sismos generan mayores dafios debido a que
estos liberan energia a una menor distancia de la superficie, por lo que su impacto es més directo. Ademas
de esto, el tiempo de retorno de este tipo de sismo es menor, por lo que la frecuencia de ocurrencia aumenta,
estos suelen ubicarse entre 10 y 25 km de la superficie. Asi mismo estos se deben a deformaciones producidas
en el interior de una placa continental como consecuencia de la convergencia de placas.(Centro Sismoldgico
Nacional, 2016), (Nava, s.f.)

2. Intermedios. Laforma de identificar este tipo de sismos es por el rango de profundidad del hipocen-
tro, este se genera entre 70 y 300 km, dependiendo del marco geoldgico del lugar, este se propaga de la misma
forma que los sismos superficiales, sin embargo, tienen menor probabilidad de frecuencia. Una caracteristica
de estos sismos son que se generan al interior de una placa oceanica de subduccién, estos se dan en una zona
Ilamada Benioff.(Nava, s.f.)

3. Profundos. Estos eventos sismicos tienen su hipocentro fuera de los limites de la litsfera, a mas
de 300 kilémetros de profundidad. Son casi imperceptibles debido a la lejania con la superficie terrestre y
también son menos frecuentes, disminuyendo drasticamente en frecuencia cuando se generan bajo los 650
kilémetros. También se les conoce como Batisismos. Sin embargo, se debe considerar que al igual que cual-
quier sismo estos generan una gran devastacion, este tipo de sismo fue el causante de dafios como el del
terremoto de Japdn de 2011.(Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion del Gobierno de
Chile, 2020)
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Figura 2. Distribucion de los terremotos superficiales, intermedios y foco profundo.
(Tarbuck & Lutegens, 2005)

E. Medicion de sismos

Actualmente los sismos son medidos por medio de dos caracteristicas, segin su magnitud y su intensi-
dad, la primera mide la cantidad de energia liberada durante el evento y la segunda se refiere a los dafios
provocados durante este.

1. Magnitud. La magnitud de un sismo se refiere a la cantidad de energia liberada durante un evento
teldrico, a diferencia de la intensidad, la cual se asocia al dafio, la magnitud puede ser estandarizada y no
cambiara en relacion al lugar que este evento suceda. Para medir la magnitud se utilizan dos tipos de escala,
la mas conocida es la escala de Richter, la cual se basa en una funcion logaritmica a partir de las amplitudes de
onda registradas por un sismdgrafo, sin embargo, este tipo de escala ha quedado obsoleta, ya que no considera
sismos de mayor magnitud. (Alfaro, 2009)

Hoy en dia la escala mas recomendada es la de Momento (Mw), esta mide sismos a profundidades mayores
a 600 kmy los grados utilizados para su clasificacion se adecuan a las utilizadas en escala Richter, y pueden
continuar con la cuenta después del 6.9, punto en donde la escala de Richter empieza a ser deficiente. Esta
escala utiliza el médulo de deformacidn del suelo, el area de ruptura ( la superficie de contacto en donde se
libera la energia) y el desplazamiento en esta area. Existen otras escalas como la de Ondas Superficiales (Ms)
o de Ondas Internas (Mb), sin embargo la de momento cuenta con mayor precision. (Sauter, 1990), (Alfaro,
2009)
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Figura 3. Relacion entre escala de momento y otro tipo escala de magnitudes.

(Alfaro, 2009)



2. Intensidad. En cuanto a la intensidad del sismo es una ponderacion variable que esta asociada a
la percepcion de dafios, y puede cambiar conforme al lugar en donde se mida, a pesar que ambas regiones
se encuentren en la misma zona. Esta medicion no utiliza ningln tipo de dispositivo para ser calculado,
solamente toma en cuenta la percepcion de los lugarefios. La escala mas comin para medir la intensidad es la
escala de Mercalli, la cual se expresa en nimeros romanos y se divide en doce grados de severidad en donde
se toma en cuenta los dafios y sensacion de las vibraciones. (Alfaro, 2009) Esta escala seria la siguiente:

Grado Intensidad
I No es perceptible para la mayoria de los individuos solo con instrumentos.
11 Se percibe en condiciones de reposo y en niveles superiores de estructuras.
111 Se percibe dentro de estructuras.
v Se percibe fuera de estructuras, objetos colgantes en oscilacion.
A% La mayoria de las personas lo sienten, se percibe la direccién de sismo.
VI Todas las personas lo perciben, inseguridad para caminar.
VII Daiio considerable en estructuras, dificultad para permanecer de pie.
VIII | Derrumbes parciales y dafio considerable en estructuras.
IX Daiio grave de edificaciones y panico general.
X Destruccién significativa en edificaciones construidos adecuadamente.
XI Se destruyen casi todas las estructuras

XII Destruccion total

Cuadro 1
Escala de Mercalli
(Elaboracion propia, con base en datos INSIVUMEH)

F. Marco geoldgico de Guatemala

El territorio de Guatemala se encuentra ubicada sobre la unién o conjunto de tres placas tectonicas, con
diferentes comportamientos entre ellas, estas son la de Norteamérica, Caribe y de Cocos, sin mencionar su
limite de las zonas fisiograficas del cinturén volcanico. La interaccion que tienen estas tres placas son las que
determinan las principales caracteristicas de la topografia del pais, al igual que el marco sismico y distribucion
de volcanes.

Estas placas tectonicas se delimitan a través de numerosas fallas principales, debido al contacto de estas
tres placas. En el lado sur se tiene un comportamiento del tipo convergente, entre la placa de Cocos y la del
Caribe, este movimiento es el causante de multiples sismos y de la formacion de volcanes.(Servicio Geoldgico
Mexicano, s.f.),

Asi mismo el movimiento entre las placas de Norteamérica y Caribe es transcurrente, este contacto a
producido la manifestacion de ciertos sistemas de fallas, las cuales son las de Motagua — Chixoy — Polochic y
Jocotan. De igual forma de crear fallas secundarias debido a deformaciones en el interior de las placas, como
ejemplo de estas fallas secundarias estan las de Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula
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Figura 4. Mapa fisiografico geomorfolégico de Guatemala

(MAGA,2010)
Tomando esto en cuenta en Guatemala se han definido cuatro zonas fisiograficas, las cuales son: la costa

sur del Pacifico, el altiplano occidental con cadenas montafiosas y volcanicas, la zona atlantica y en el norte
se incluye la peninsula de Yucatén en Petén. (Ministerio de Comunicaciones, 2010),
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VII. Disefio sismoresistente
A. Descripcién

El principio clave en el disefio sismico basado en resiliencia es limitar el dafio esperado a los componentes
estructurales y arquitecténicos y a los sistemas de salida (ascensores, escaleras y puertas) ya que cualquier
dafio mayor podria dificultar la preocupacion o evitar un retorno rapido a la funcionalidad. Para lograr re-
siliencia, aparte de estructuras bien disefiadas se debe tener estructuras con proteccion sismica. (Genatios,
2014)

A lo que se refiere como resiliencia sismica se define como la capacidad de un sistema para reducir las po-
sibilidades de reduccion abrupta del desempefio ante sismo, para absorberla si esta ocurre y para recuperarse
rapidamente después de este evento para restablecer el desempefio normal. (Marko, 2006)

De esta forma se introducen los sistemas de proteccion sismica, en donde son una alternativa al disefio
convencional para un mejor control de aceleraciones de entrepiso, deformaciones laterales y dafio sismico,
otorgando asi un mayor nivel de seguridad sismica a la estructura y sus contenidos.(de la Cruz, 2018)

B. Estructuras sismoresistentes

El objetivo principal de las estructuras sismo-resistentes es mantener su capacidad durante un evento sis-
mico, a pesar que estas sufran algun tipo de dafio, Sobre cualquier cosa evitan el colapso total de la estructura,
con el fin de preservar la vida, utilizando las propiedades mecanicas de los materiales para que los mismo
experimenten una deformacion no elastica en posiciones especificas, p reviamente d isefiadas p ara q ue las
mismas disipen la energia durante el sismo.(de la Cruz, 2018)

A este tipo de estructuras se le conoce como estructuras ductiles, las cuales cuentan con la capacidad de
soportar multiples eventos sismicos, sin embargo, existe la posibilidad de que el préximo evento sea critico
para la estructura y esta experimente un dafio significativo, representando la pérdida total. Al asegurarse que
las estructuras sean ductiles se aumenta la posibilidad de mantener su integridad estructural y sea capaz de
soportar las cargas dinamicas aun dentro de su zona inelastica.

C. Comportamiento estructural ante cargas sismicas

Durante un evento sismico se genera movimiento a partir de las aceleraciones del suelo, este movimiento
se transfiere a la estructura por medio de su base, generando un movimiento ciclico abrupto. Generalmente la
estructura permanece en un estado estatico en donde Unicamente debe ser capaz de soportar cargas gravita-
cionales, cuando estas cargas dindmicas se transmiten a la estructura debe ser capaz de resistir el movimiento
ademas de los efectos de las mismas cargas gravitaciones tienen durante este evento. Al provocar un movi-
miento constante y ciclico a la estructura esta sufre de esfuerzos de tension y compresién criticos al igual que
cambios en los esfuerzos de corte y flexion.

Debido a esto los componentes estructurales a traviesa de un escenario de estrés y en este punto se ini-
cian los dafios estructurales, los mismos estan directamente relacionados con las aceleraciones sismicas del
suelo y no con su magnitud. Sin embargo, el cambio en los elementos estructurales y de materiales afecta
los esfuerzos criticos. Tomando esto en cuenta, al presentarse un sistema de alta rigidez la vibracion de la
estructura o su desplazamiento seria igual al de su base, sin embargo al poseer ciertas propiedades elasticas
esta vibracion serd distinta. Ya que el periodo de vibracion de la base varia en relacion de la estructura, debido
a las aceleraciones sismicas sobre la superficie del suelo. Este periodo de vibracidn se refiere al tiempo que
tarda la estructura en completar un ciclo completo de movimiento, y varia dependiendo de las aceleraciones.

Para el disefio de estructuras se deben considerar dos parametros, el periodo fundamental y la aceleracion
maxima a la que se sometera la estructura, ya que son indicadores que se relacionan al dafio estructural de la
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edificacion, al evaluar la estructura con sus parametros criticos, permite estimar el desplazamiento limite de
esta y limitar su movimiento y flexibilidad, reduciendo el dafio provocado por el movimiento sismico. En la
siguiente figura se muestra un sistema de un grado de libertad conforme a su periodo de oscilaciéon y como
este se ve representado.

[-1fr-YL-1Y«X[:1

A (amplitud)
A b
| /‘\c | /\

v

= T (tiempo)

T (Periodo)

Figura 5. Periodo de vibracion de un sistema de un grado de libertad
(Elaboracién propia)

Durante un corto periodo de tiempo la tierra vibra por efecto de la energia que se libera stbitamente y
se transmite por los estratos del terreno. La vibracion del suelo se transmite a las edificaciones a través de
la cimentacion. Las edificaciones pasan bruscamente del estado de reposo en que se encuentran soportando
principalmente cargas gravitacionales verticales a sufrir un movimiento vibratorio , que le genera cargas
dinamicas actuando en todas las direcciones, siendo las componentes horizontales las mas criticas pues en
esa direccion las construcciones empotradas en sus cimientos actian como voladizos. Las edificaciones de
un piso al tener una sola masa vibran solamente de un solo modo, la masa desplazandose a cada lado de la
vertical. (Dominguez Caicedo, 2014)

Sin embargo, durante un evento sismico los edificios presentan distintas formas de movimiento, y esta
relacionado a las cargas dindmicas transmitidas a través de la cimentacion. Ademas de las aceleraciones y el
periodo de la estructura, propiedades como la rigidez y la altura de la edificacion afectan directamente a sus
patrones de vibracion. Por lo que el peso de la estructura y cambios en la aceleracion modifican el tipo de
movimiento que la estructura tendra al igual que su respuesta sismoresistente.

Si bien estas consideraciones relacionan las propiedades de la edificacion, existe un factor mas que influye
en el comportamiento estructural y los posibles dafios. Este es la duracion del sismo, Ya que al aumentar
el periodo de oscilacion con una amplitud de onda constante relativamente alta, esta provoca que ciertos
elementos estructurales continden resistiendo esfuerzos de flexion y corte significativamente altos durante un
lapso de tiempo prolongado, lo cual provoca fallas estructurales, debido a que estos elementos exceden su
capacidad elastica. Debido a esto, conforme la estructura acumula afios de servicio, esta se vuelve cada vez
mas vulnerable a fatiga de materiales y por ende a una reduccion de su capacidad de resistencia a cargas
dinamicas.

1. Dinamica estructural . La respuesta de sistemas de un grado de libertad ante aceleraciones del sue-
lo se modela a partir de un sistema de péndulo invertido y el comportamiento que este tiene. En la siguiente
imagen se muestra la descripcion de este modelo.
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Figura 6. Modelo de respuesta de sistemas de un grado de libertad ante aceleraciones sismicas
(Elaboracion propia)

En este sistema se toma en cuenta dos ejes, el primero es absoluto y el mismo no tiene desplazamiento,
en cuanto al segundo su punto de origen es la base del péndulo, durante un evento sismico las aceleraciones
simicas del suelo producen un movimiento, en este punto toda la estructura oscila de lado a lado con un
periodo especifico. En donde se generan dos desplazamientos, uno con respecto al origen absoluto, el cual se
mide a partir de la base de la estructura y el segundo es el desplazamiento relativo de la masa con respecto
a su base. Ambos desplazamientos consideran el principio de equilibrio dindmico de D" Alembert, el cual
indica que la fuerza inercial asociada a la aceleracion de la masa debe ser balanceada por fuerzas opuestas,
en este caso son fuerzas de flexién y amortiguamiento. Debido a esto la dindmica estructural, se rige a partir
de la ecuacién de movimiento, (de la Cruz, 2018) la cual es utilizada para evaluar la respuesta estructural del
movimiento:

MO +x) + Cx + Kxr = -MXY 1)
(Hurtado, 2000)

En donde:

M es la masa de la estructura.

K es la rigidez de la estructura.

C es el coeficiente de amortiguamiento.

Xr + Xp €s el desplazamiento absoluto de la masa.

x{ es la segunda derivada del desplazamiento con respecto al tiempo.

X{) representa la aceleracion sismica.(de la Cruz, 2018)

Esta ecuacién esta dada por cuatro elementos de fuerzas, en donde MXT hace referencia a la fuerza iner-
cial, la cual es determinada por la aceleracion adquirida por la la masas de la propia estructura, debido a
los movimientos sismicos. El segundo termino corresponde directamente a las fuerzas de amortiguamiento,
el mismo es proporcionado por elementos no estructurales dentro de la misma edificacion como lo es la
mamposteria. En el caso del ultimo componente de fuerza, se refiere a elementos que se encuentran dentro de
una rango elastico y tienen relacion con la rigidez. Conforme aumenta la rigidez de la estructura mayor es la
fuerza sobre la estructura. (Hurtado, 2000). Finalmente al sumar estos tres componentes, deben ser capaces
de contrarrestar el efecto de las fuerzas sismicas transmitidas a traves de las cimentaciones al resto de la
estructura. Por lo que cualquier variacion en estos factores, afectara la respuesta de la estructura. Uno de los
aspectos relevantes de la ecuacién del movimiento es su rigidez, la cual esta dada por:
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K=" v

En donde:

= E. corresponde al médulo de elasticidad.

= | es el momento de inercia.

Aey es el area efectiva a cortante.

G es el modulo de corte.

H altura de la estructura. (de la Cruz, 2018)

El material de la estructura esta directamente relacionado a esta propiedad, en el caso del concreto y
mamposteria, el momento de inercia y el &rea efectiva dependen del nivel de fuerza lateral y el agrietamiento
de la seccién. En cuanto al mddulo de corte y de elasticidad, estos dependen del nivel de esfuerzo. De tal
forma que al generarse esfuerzos la rigidez elasticas es distinta por lo que esta propiedad deberia de ser
variable, sin embargo, se idealizan ciertos factores y la respuesta del modelo. Otro aspecto importante para la
resistencia de fuerzas sismicas es el amortiguamiento, es importante saber que este tipo de modelo asumen
un amortiguamiento viscoso, el cual se escoge por facilidad de calculos en lugar la precisién con un modelo
real estructural. En un sistema lineal el&stico el amortiguamiento viscoso genera un comportamiento distinto
al que se produce en las estructuras de concreto, a pesar de esto, se continua utilizando este sistema.

2. Periodo de vibracion. En cuanto a la relacion que tiene la dindmica estructural y el periodo, depen-
de de las vibraciones de ondas sismicas y el propio periodo de la estructura. Por lo que el conocimiento del
valor del periodo es necesario para determinar cual sera su respuesta ante un evento sismico, si la relacion
entre el periodo caracteristico de la estructura y el periodo de vibracion es cercana a uno, la edificacién entra
en un proceso conocido como resonancia, en donde la vibracion de la estructura gradualmente se incrementa,
mientras que las aceleraciones del suelo, provocada por las ondas sismicas, aumenten.

Regisuo de aceleracion

del terreno

Respuests temporal de cnda orcilador

Si

Figura 7. Resonancia de cada péndulo para diferentes periodos de vibracion del suelo.
(Dominguez Caicedo, 2014)
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Esto induce a la estructura a un proceso de alto estrés, provocando un incremento en las aceleraciones de
la estructura y por ende a un aumento en las deformaciones, a su vez se incrementan los esfuerzos de tension
y compresion al igual que el cambio en la direccion que estos esfuerzos actan.

El periodo de una estructura varia dependiendo sus dimensiones, en especial de su altura, a mayor altura
posee una edificacion, mayor sera su periodo de vibracion. Esto puede ser demostrado a partir de un modelo
de tres péndulos simples con condiciones de masa y rigidez constantes, inicamente variando la longitud
gradualmente, como se muestra en la siguiente figura a mayor altura o longitud mayor sera su periodo. Para
identificar el periodo fundamental de la estructura, este corresponde al periodo de vibracion que tenga la base,
que provogue resonancia.

Por otro lado, si la aceleracidon del edificio es menor que la del evento sismico, el periodo de la estructura
aumenta, la frecuencia en su oscilacion disminuye y las posibles deformaciones en los principales elementos
estructurales son menores. Las caracteristicas sismoresistentes de la estructura mejoran significativamente.
En general, a mayor frecuencia, menor el periodo de vibracién y mayor las deformaciones.

Esto es lo que sucede con edificios esbeltos, estos experimentan movimientos lentos, provocados por los
periodos de vibracién altos; en comparacion de los edificios de menor altura, se caracterizan por ser afectados
por periodos menores de alta frecuencia, asi mismo el material en donde se ubican dichas estructural generan
un gran impacto con respecto al periodo de vibracion, al amplificar las ondas sismicas, dependiendo de sus
caracteristicas geotécnicas.

(T
[T
[T

HIPOC R

sa(g) | Sa (g) Sa(g)

,\

050 100 20 T (seg) 05 100 20 T (seg) 050 100 200

T (seg)

Figura 8. Amplificacion de la amplitud y variacion en el espectro de respuesta para epicentro a gran distancia.
(Dominguez Caicedo, 2014)

Asi mismo, la distancia del epicentro a la ubicacion de la estructura es un factor importante a considerar,
sin embargo, esto también depende del tipo de suelo que se encuentre en el sitio, a mayor densidad de mate-
riales, el periodo de vibracién se reduce y la amplitud de onda disminuye, al tener un suelo blando, altamente
flexible este transmite a mayor distancia las ondas sismicas, manteniendo casi constante la amplitud de onda
y el periodo se alarga. Como se observa en la figura anterior, conforme aumenta la distancia del epicentro, el
periodo aumenta, debido a que es evaluado en un suelo blando, por lo que afecta a distinto tipo de estructuras
conforme el margen de separacién se incrementa.(Dominguez Caicedo, 2014)
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En términos generales la respuesta dinamica de una estructura se define a partir de ciertos parametros,
el periodo fundamental de la estructura, la frecuencia del sismo, el tipo de suelo de apoyo y la distancia
entre el epicentro y la estructura. Asi mismo, se deben considerar también las componentes horizontales del
sismo, estas llegan a representar un estado critico, ya que la edificacién se comporta como un voladizo y su
movimiento se genera mayormente en la misma direccién.(de la Cruz, 2018)

3. Amortiguamiento. Anteriormente se mencionaron ciertos factores criticos que condicionan el com-
portamiento dinamico de la estructura. Sin embargo, existen otras variables que modifican este comporta-
miento, como lo muestra la ecuacion del movimiento, esto radica en las propiedades de la estructura. Uno de
estos factores se conoce como amortiguamiento, este se refiera a la capacidad que posee una estructura para
reducir los desplazamientos laterales, disminuir las deformaciones y esta directamente relacionado al tiempo
de oscilacion de la edificacion.

Actualmente la filosofia de disefio se basa en la disipacién de energia por medio de las deformaciones
inelasticas en articulaciones plasticas en secciones preestablecidas del edificio cuando estos deben soportar
esfuerzos repetidamente en un periodo determinado de tiempo. Esto genera dafios significativos en estos
elementos, ya que empieza su transicion al rango inel&stico, su resistencia se reduce y pone en riesgo algunos
sectores de la estructura.(Cassano, 2009)

La evaluacion del amortiguamiento en una estructura es un problema esencial en la dindmica estructural,
ya que es se debe a distintas causas, de acuerdo a ciertas teorias, segin Coulomb el amortiguamiento se genera
debido al rozamiento entre superficies de deslizamiento, en donde la fuerza de amortiguamiento es propor-
cional a la fuerza normal y al coeficiente de friccion, ademas de esta causa, esta fuerza de amortiguamiento
se puede generar por fuerzas hidrodindmicas y por la friccion interna del material de la estructura. Debido a
esto el amortiguamiento de una estructura se le atribuye a las propiedades mecanicas de los materiales y a su
configuracion estructural.(Cassano, 2009), (Braz-César & de Barros, 2013)

En general, para el calculo dindmico de una estructura, se opta por un modelo simple para representar
el amortiguamiento de la estructura. En este modelo se determina un amortiguamiento viscoso, a pesar que
este no es el mas preciso, la simplicidad del modelo beneficia a los calculos dinamicos durante el analisis y
disefio de la estructura. Durante més de 50 afios se ha investigado la medicién del amortiguamiento viscoso en
edificios, en donde se determiné que este es un amortiguamiento Natural ya que se asocia al amortiguamien-
to interno de los materiales estructurales, el cual representa la energia disipada por elementos estructurales
durante la vibracion de la estructura en un sismo. (Braz-César & de Barros, 2013)

Esta energia se disipa por medio de los materiales y sus propiedades mecanicas y se idealiza por medio de
diferentes modelos de amortiguamiento:

= Amortiguamiento viscoso: Este representa la resistencia generada por un fluido no compresible,
opuesta al movimiento de un objeto cercano a el. Este se idealiza como una fuerza proporcional a
la velocidad del movimiento, en este caso al tratarse de una aceleracion sismica, esto es proporcional a
la frecuencia de la vibracion en la estructura. (Braz-César & de Barros, 2013)

= Amortiguamiento friccional: En este tipo de amortiguamiento se representa la resistencia opuesta de-
bido a la friccion entre dos elementos en movimiento. Este tipo de amortiguamiento es independiente
del movimiento, por lo cual al finalizar la vibracion en un edificacién, este tipo de amortiguamiento
tiene mayor participacion, en comparacion al resto de sistemas de amortiguamiento que pasan a ser
despreciables.(Braz-César & de Barros, 2013)

= Amortiguamiento estructural: Representa el mecanismo de disipacién de energia debido a la friccion
interna de materiales deformables. Se idealiza como una fuerza proporcional a la deformacién y por lo
tanto independiente de la frecuencia.(Braz-César & de Barros, 2013)
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De estas se escoge trabajar con el modelo de amortiguamiento viscoso, principalmente por la simplifica-
cion analitica. Sin embargo, el amortiguamiento de la estructura original, no necesariamente se comportara
de esta forma, tomando en cuenta esto, este modelo puede representar adecuadamente el comportamiento
dinamico de un edificio durante un sismo, limitando la complejidad matematica al minimo.

En el modelo adoptado por la dindmica estructural, se establece un sistema de un grado de libertad, idea-
lizado como un péndulo, con masa concentrada, invertido, el cual vibra y tiene un movimiento oscilante
debido a las aceleraciones en su base, este movimiento estd controlado por su rigidez y amortiguamiento.
Por lo tanto, el comportamiento de una estructura de un grado de libertad con fuerzas de amortiguamiento se
puede modelar de la siguiente forma:
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Figura 9. Modelo de un sistema de un grado de libertad no amortiguado.
(Chopra, 2005)

D. Espectro de respuesta

El concepto de espectro de respuesta fue introducido por Biot y Housner en 1932, este se desarrollé para
caracterizar el movimiento del suelo y sus efectos. Actualmente este es utilizado como la maxima respuesta
de un sistema de un grado de libertad de cada componente se un movimiento en especifico del suelo en fun-
cién del periodo fundamental y el radio de amortiguamiento del sistema de un grado de libertad. La imagen
siguiente muestra el sistema de un grado de libertad.(Miranda, s.f.)

Estos espectros de respuesta son clasificados segun el tipo de respuesta y consideraciones de disefio a
satisfacer, estos son los espectros de respuesta elasticos e inelasticos. Los cuales se generan a partir de los
mapas de zonificacion sismica, la intensidad del evento esperado y el periodo de retorno de este.(Castro,
2016)

1. [Espectro de respuesta elastico. El espectro de respuesta elastico toma en cuenta el tipo de suelo,
tipos de estructura y nivel de importancia. Al disefiar utilizando estos espectros implica que las estructuras
deban soportar sismos de la misma intensidad, evitando toda clase de dafio; esto hace que los costos aumen-
ten y el proyecto termina siendo ineficiente y poco conveniente de construir, ya que las dimensiones de los
elementos resistentes no son adecuadas para fines préacticos. (Castro, 2016)

Un espectro de respuesta se calcula a partir del periodo de vibracion del sistema y el amortiguamiento. Sin
embargo, existen diferentes tipos de espectros, dependiendo de la respuesta que se espera relacionar, estos son
el espectro debido a la velocidad, debido a la deformacion y el mas utilizado para realizar las evaluaciones
sismorresistentes es el espectro elastico de respuesta, que esta en funcion de la aceleracion en donde:
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UTp = —(2a % W % Ug +2 % W * Ugy) (3)
En donde:

= a = factor de amortiguamiento
= W = periodo natural

= U(t) = desplazamiento.

(Chopra, 2005)

2. Espectro de respuesta inelastico. Este tipo de espectro supone el sistema de un grado de libertad
tendra en comportamiento no lineal, por lo que la estructura experimentara deformaciones en el rango plastico
debido a la accion del terremoto. Por lo que, dentro de las normas se propone una reduccion de este espectro
elastico, considerando que la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico de alta intensidad es baja para
el tiempo de vida atil de la estructura. Este nuevo espectro de disefio toma en cuenta el comportamiento
ineléstico de la estructura, de modo que las fuerzas sismicas disminuyen, asumiendo que esta excedera su
capacidad elastica y disipara energia, produciendo ciertas deformaciones permanentes.(Chopra, 2005), (Her-
nandez & Zigurat., 2020)

Por razones préacticas y econdémicas es mas conveniente utilizar este tipo de espectro ya que las dimensio-
nes de los elementos evaluados bajo un rango lineal no son adecuadas en relacion con el sistema constructivo
y los costos que representan. Al aplicar un espectro inelastico se asume que el sistema actuara dentro de un
rango plastico, debido a esto es necesario disefiar una edificacion ddctil. Una caracteristica de estos espectros
es que representan la ductilidad solicitada por un sismo en funcidn del periodo de vibracién de la estructura,
los cuales son generados a partir de diferentes grados de resistencia.(Chopra, 2005)

3. Espectro de disefio. Los espectros de disefio propuestos para el analisis dindmico estructural se
construyen a partir de la familia de espectros de respuesta calculados para un sitio, representativos de la
respuesta de estructuras sometidas al ambiente sismico que afecta a la regién y tomando en cuenta el efecto
de amplificacion local.(Chopra, 2005)

El mismo determina el punto en donde se inicia el analisis de la respuesta de la estructura, estos son norma-
lizados por la aceleracién maxima del suelo. Con estos se pueden determinar las fuerzas laterales de disefio y
las deformaciones laterales aproximadas de la estructura. Para lograr esto se deben conocer las propiedades
de sitio y sus caracteristicas geoldgicas. En el caso de Guatemala esta clase de sitio tiende a ser un compuesto
arenoso con propiedades geotécnicas estables; sin embargo, el riesgo sismico es significativamente alto; asi
mismo se debe de contar con el periodo fundamental del edificio. Se deben ajustar al perfil del suelo, corregir
la amplificacién que sufren las ondas sismicas al atravesar suelos compresibles y considerar un 5 por ciento
del amortiguamiento critico.

E. Enfoque energético de la Ingenieria Sismica:

En el disefio convencional de resistencia a sismo, las estructuras deben disefiarse con suficiente ductilidad
para disipar la energia, tal disipacion se obtiene a través de dafio en los elementos estructurales. En este tipo
de casos no es econdmico resistir los eventos sismos intensos dependiendo exclusivamente de las energias
que no provocan dafio a la estructura(Chopra, 2005). Por ello en el disefio sismo-resistente tradicional se ha
enfocado en la energia disipada, sin embargo, esto invariablemente esta asociado a el dafio estructural. Por lo
que mientras mas energia se disipe por medio de histéresis de los elementos estructurales originales, mayor
seré el dafo tolerado a esperar.(Bonett, s.f.)

Debido a esto los disipadores de energia se emplean para este tipo de servicio para controlar la estructura
original, maximizando la energia disipada por amortiguamiento por medio de elementos especiales disefiados
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para este fin ubicados en zonas estratégicas, y asi poder minimizar la energia disipada por deformacion de la
estructura, y por lo tanto, el dafio en los elementos estructurales convencionales(Marko, 2006). Por lo que los
dispositivos disipadores de energia son los responsables de aumentar la energia de amortiguamiento mientras
reducen la energia de disipacién por medio de la deformacién de elementos estructurales, y los dafios que
pueden llegar a surgir durante un evento sismico.(Marko, 2006)
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VI1II. Disefo estructural

Este es un proceso por medio del cual se disefia los elementos principales de una estructura. En este se
deben tomar en cuenta el objetivo y propésito que cumplira dicha edificacion, ademas de las limitaciones
que presenta. Dicha estructura debera de someterse a procesos de analisis y disefio, en donde el anélisis esta
basado en modelos matematicos que tienen como objetivo acercarse a la realidad. (Bonett, s.f.)

Continuando con el proceso esto se debera ejecutarse ciclicamente, cada vez detallando mas los elementos
hasta alcanzar una configuracion definitiva. La finalidad de este proceso es definir las propiedades de una
estructura funcional, practica y que soporte las solicitaciones de carga y movimientos sismicos. (Lanzas, s.f.)
Para esto el disefio estructural se clasifica en tres etapas clave:

A. Configuracién estructural

En esta etapa se determina los sistemas que brindaran rigidez y resistencia a la estructura, al igual que
la distribucion de elementos estructurales. Los cuales deberan ser capaces de soportar los diferentes tipos
de carga, y a consecuencia de esto es importante la preseleccion de materiales, distribucion de espacios y
consideraciones de los servicios y utilidad que se tendré.(Lanzas, s.f.)

B. Analisis estructural

Una vez propuesto el disefio preliminar de una estructura, este debe analizarse para asegurar que tiene la
rigidez y la fuerza necesarias. Para analizar adecuadamente una estructura deben hacerse algunas idealiza-
ciones sobre como conectan y apoyan los elementos entre si. Las cargas se determinan a partir de cddigos,
sin embargo las fuerzas internas de los elementos y sus desplazamientos se determinan a partir del anlisis
estructural. Al evaluar estos resultados es posible redisefiar una estructura y es la fase mas importante en el
proceso de disefio ya que se encarga de verificar la respuesta de los sistemas establecidos ante las solicitacio-
nes, desplazamientos y esfuerzos internos. En esta etapa se caracterizan dos tipos de andlisis, en los cuales se
evallan las estructuras con dos enfoques de respuesta.(O. A. Lépez, 2014)

1. Andlisis estatico. Dentro del andlisis estatico se realiza una corta evaluacion para poder obtener una
respuesta aproximada del comportamiento de una estructura. Al utilizar este método se determina la distribu-
cion de la fuerza cortante del sismo en la base de la estructura, a través de la altura de la esta. De acuerdo con
los métodos estéticos lineales, las fuerzas laterales estéaticas son aplicadas para obtenerlas fuerzas y despla-
zamiento de disefio. Este procedimiento esta basado en dos suposiciones importantes, la primera es asumir
que una significativa parte de asignaciones de carga pueden ser obtenidas por medio de un sistema estatico,
a pesar que las cargas de sismo sean dindmicas. La segunda suposicion implica que un alto porcentaje de las
acciones de disefio pueden ser obtenidas por medio de un modelo estatico lineal, a pesar de que el movimiento
provocado por el sismo presenta un comportamiento no lineal.

Asi mismo se prefiere que la evaluacién de deformaciones no lineal se realicen por medio de un método
de calculo no lineal, que tomen en cuenta los componentes deformados. Como una alternativa los codigos
disefio permiten utilizar procedimientos lineales, ya que estos cuentan con una relacion directa entre las
fuerzas internas y las deformaciones internas, sin embargo estas ultimas pueden variar y debido a esto se
recomienda otra opcion. (Braz-César & de Barros, 2013)

2. Anadlisis dindmico. De manera similar que el procedimiento estatico lineal, también el procedimien-
to dindmico lineal utiliza la misma respuesta estructural linealmente elastica; sin embargo, de manera similar
al procedimiento estatico lineal, no tiene en cuenta explicitamente el efecto de la respuesta no lineal. Por otro
lado, en el caso del procedimiento dindmico no lineal, el comportamiento de carga-deformacion no lineal
de componentes y elementos individuales se modela directamente en el modelo matematico. Hay dos tipos
generales de andlisis dindmico para elegir para estructuras sujetas a movimientos sismicos del suelo, que son
el espectro de respuesta y el analisis tiempo Historia. (Marko, 2006)
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3. Analisis modal espectral (MME). es un procedimiento de andlisis sismico lineal de un sistema
elastico, es decir, siempre que la estructura se mantenga dentro del campo elastico y con pequefios des-
plazamientos. Utiliza expresiones que son de tipo estatico, por lo que no constituye una aproximacion del
problema, sino que es la solucién exacta para sistemas de un grado de libertad (1 GDL). Para estructuras
con multiples grados de libertad dindmicos, se realizan ciertas aproximaciones que parten del analisis exacto
mencionado.(Braz-César & de Barros, 2013)

Entonces, el MME es un método dindmico aproximado, en el que la respuesta de una estructura se obtiene
mediante la combinacién adecuada de contribuciones modales, las cuales estan caracterizadas por la maxima
respuesta de cada modo afectadas por un factor denominado coeficiente de participacién modal, el cual indica
la extensién en que cada modo contribuye a la respuesta total de la estructura. Se admite que la estructura
funciona en el campo elastico lineal.(Braz-César & de Barros, 2013)

Entre las principales limitaciones de este método, son las relacionadas con la forma en que las estructuras
desarrollan el comportamiento inelastico o plastico durante la accién sismica.Ademas solo nos da el resultado
del valor maximo de las respuestas de la estructura, sin importar el instante del tiempo en que se produjo.

El método consiste, de manera general, en integrar a través del tiempo las ecuaciones independientes
de movimiento de la estructura seglin los modos naturales de vibracion, realizando una sumatoria directa
de las contribuciones de cada modo, en cada instante, teniendo como resultado la envolvente de maximas
solicitaciones y deformaciones, obtenidas en la duracion del movimiento. (Braz-César & de Barros, 2013)

Esta andlisis se rige a partir de la siguiente expresion:

(M#0)+(Cx0)+ (K *u)=Q @)

En donde:

M = Es la matriz de masa de la estructura.

C = Es la matriz de amortiguamiento.

K = Es la matriz de rigidez

u = Es el vector de desplazamientos

U = Es el vector de velocidades

i = Es el vector de aceleraciones

Esta ecuacion corresponde a un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, ya que las matrices de
rigidez y amortiguamiento tienen valores fuera de la diagonal principal, por lo que es necesario desacoplar el
sistema. (Cassano, 2009)

Este método pretende la construccion de un modelo objetivo que refleje el comportamiento dindmico
de la estructura. Descompone la deformacion compleja de un edificio en una serie de simples modos de
deformacion, tomando como referencia el espectro de disefio y la magnitud de respuesta maxima de los
parametros de interés de cada modo. Se utiliza el “Método de la Combinacién Cuadratica Completa (CQC)”
para la combinacion de los distintos modos y el “Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(SRSS)” para la combinacion direccional de los resultados del anélisis modal. Las limitaciones del método se
relacionan con el comportamiento inelastico que desarrollan las estructuras durante el sismo. Por esa razén,
las normas usualmente establecen condiciones que debe cumplir el disefio de la estructura para que el MME
posea la suficiente precision y resulte ser aplicable al calculo y la verificacion del disefio.(Cassano, 2009)
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4. Analisis tiempo-historia. El analisis dinamico tiempo historia (NDP) consiste en calcular la res-
puesta dinamica de una determinada edificacion en diferentes intervalos de tiempo, utilizando registros de
acelorogramas reales o sintéticos. (Tarbuck & Lutegens, 2005)

En un andlisis Tiempo-Historia lineal podemos darnos una idea de cuénto tendra que resistir nuestra es-
tructura y por cuanto tiempo en estado de fluencia, siempre y cuando conozcamos el punto mencionado. Por
ser lineal este andlisis las condiciones de la estructura no cambiaran conforme va pasando el tiempo, por
ello, aunque conozcamos el tiempo del desplazamiento maximo, si este esta después del punto de fluencia
sera engafioso y posiblemente el punto de fluencia encuentre antes. Con un analisis tiempo-historia no lineal,
podremos darnos una idea mas clara ya que incorpora las propiedades inelasticas de los materiales. La prin-
cipal diferencia es que el sismo, solo puede ser modelado usando una funcién de historias en el tiempo, el
cual implica una evaluacion paso a paso de la respuesta del edificio. Es la técnica mas sofisticada disponible.
Cuyos principios son los siguientes:(Tarbuck & Lutegens, 2005)

= Losandlisis no lineales tiempo-historia deberan cumplir con los principios establecidos por la dinamica
estructural.

= Las capacidades y las caracteristicas de los elementos estructurales no lineales deberan modelarse de
manera consistente con datos experimentales 0 mediante analisis adecuadamente sustentados.

= Larespuesta maxima inelastica en desplazamientos y la estimacion de fuerzas no deberan ser reducidas
y cumpliran con los requisitos establecidos.

Los andlisis tiempo-historia se realizaran utilizando las dos componentes horizontales de registros de ace-
lerogramas apropiadamente seleccionados y escalados a partir de los registros de no menos de 3 pares de
eventos sismicos, estos acelerogramas deben poseer las caracteristicas de magnitud, distancia a la falla, me-
canismos de falla y efectos del suelo, consistentes con aquellos parametros que controlen el sismo de disefio.
Si se realizan los analisis para los 3 pares de registros, se tomaran para el disefio la respuesta maxima de los
pardmetros de interés, si se realizan 7 0 mas, se utilizara para el disefio el valor promedio de los pardmetros
de respuesta de interés. Cuando no se disponga de al menos 3 eventos sismicos, se utilizaran acelerogramas
artificiales para generar el nimero de registros y de componentes requeridos.(Tarbuck & Lutegens, 2005)

Para cada par de componentes horizontales de los acelerogramas, debe construirse la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de los espectros caracteristicos del sitio, para una fraccion del amortiguamiento
respecto al critico de 5 por ciento.Los acelerogramas deben ser escalados de tal forma que el valor promedio
de los espectros provenientes de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros de los registros
no se encuentre por debajo del espectro de aceleraciones amortiguado al 5 por ciento del sismo de disefio
para periodos entre 0.2 Ty 1.5 T.(Tarbuck & Lutegens, 2005)
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IX. Normasy codigos de seguridad internacionales

Hoy en dia, la Ingenieria Sismica ha desarrollado tecnologias con el propoésito de proteger a las estructu-
ras de los devastadores efectos provocados por los terremotos. Paises como Japdn, Estados Unidos, Nueva
Zelanda, Corea del Sur, China, Canada y la Uni6n Europea, entre otros, han incluido en sus normativas
sismo-resistentes los dispositivos de aislamiento sismico de base para el disefio y construccion de edificios.
A continuacion, se presentan las normativas consideradas en este trabajo:

A. ASCE7-16

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles de EE.UU., promueve desde 1852 las especialidades técni-
cas de ingenieria civil. Es una fuente acreditada de c6digos y normas y el editor de contenido de ingenieria
civil mas grande del mundo. Impulsa la innovacion tecnolégica y la aplicacion practica de la investigacion
adaptadas a la construccion, a través del Instituto de Ingenieria Estructural (SEI), creado en 1996 (Braz-César
& de Barros, 2013)

El SEI publica y actualiza normas técnicas con el objeto de promover la seguridad estructural, la producti-
vidad y la eficiencia en la construccidn de edificios, puentes y otras obras de Ingenieria Civil. Los estandares
de disefio sismo-resistente para edificios y los relacionados a la evaluacion sismica y restauracion de edificios
existentes, estan contenidos en las siguientes normas:

= ASCE 7-10: Esta cotiene los estandares para el disefio general y el disefio sismo resistente de estructu-
ras.

= ASCE 7-16: En esta seccion se describen distintos criterios del ASCE 7-10.

= ASCE 41-17: Describe procedimientos para evaluar y reacondicionar edificios existentes de forma que
puedan resistir los efectos de los terremotos.

Respecto a los sistemas de proteccion sismica, la norma ASCE/SEI 7-10, capitulo 18, especifica los estan-
dares de disefio para estructuras con aisladores sismicos de base.(Pardo, s.f.)

B. Consideraciones ASCE 7-16

Segun la recomendaciones en el capitulo 12 y 18 del codigo, la estructura debe incluir un sistema de
resistencia lateral y vertical, los cuales deben ser capaces de proveer resistencia, rigidez y la capacidad de
disipacion de energia adecuada. Con el objetivo de soportar el movimiento dinamico de disefio, dentro de los
limites de deformacién y demanda requerida. El movimiento de disefio en la base se supondra que ocurre a
lo largo de cualquier direccion horizontal de la estructura.

La adecuacion de los sistemas estructurales deberd mostrarse a través de la creacion de un método mate-
matico modelo y evaluacion de este modelo para los efectos del movimiento de disefio en la base. Ademas
cada uno de los elementos de la estructura, incluyendo aquellos que no pertenezcan al sistema de resistencia
sismica, deben ser capaces de soportar las demandas axiales, de corte y flexion.

1. Criterios de analisis. Con el fin de modelar adecuadamente un sistema estructural resistente a las
cargas sismicas a las que pueda enfrentarse, el codigo establece varios métodos de andlisis, y limitando su
aplicacion dependiendo de las caracteristicas que presente la estructura. La categoria de disefio sismico es la
cual determinara el tipo de andlisis y requerimientos se deben tomar en cuenta, esta toma en consideracion su
Categoria de Riesgo y la severidad del movimiento del sismo de disefio, el cual dependera de sus propiedades
in situ, tipo de suelo y propiedades sismoldgicas de la zona. Para esto es necesaria la integracién de cargas
sismicas que lleguen a presentarse en el tiempo de vida Gtil de la edificacion.
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Comenzando con las caracteristicas del lugar, en el caso de Guatemala esto se reduce a la zonificacién
sismica, su indice de sismicidad y parametros de sismo extremo, con una probabilidad del 2 por ciento en 50
afios. A partir de esta informacion se determinan los coeficientes de aceleracion:

= Ss = MCEr mapeado, considerando 5 por ciento amortiguado, pardmetro de respuesta espectral de
aceleracion en periodos cortos.

= S 1=MCEg mapeado, considerando 5 por ciento amortiguado, parametro de respuesta espectral de
aceleracion para periodos de 1 segundo.

A partir de esto se deben establecer los coeficientes de clasificacion de sitio, en este caso deben ser obte-
nidos de los datos de las normas AGIES NSE, aptos para la Ciudad de Guatemala. Estos serian:

= Fa = Coeficiente de sitio para periodos cortos

= Fv = Coeficiente de sitio para periodos de 1-s

Al multiplicar tanto el el coeficiente de sitio y el M&ximo Sismo considerado mapeado se obtienen los
pardmetros espectrales de respuesta, con estos pueden obtenerse los parametros de disefio, los cuales son los
puntos clave para la determinacion del espectro de respuesta de disefio.

Swms = Fa*Ss ®)
Swi=Fv*xS1 (6)

Para determinar estos pardmetros de disefio, se aplican las siguientes ecuaciones, disminuyendo la res-
puesta en 2/3 de su valor original.

Sbs =2/3 % Sws (7)
Sp1=2/3 % Swm (8)

El cdigo establece una clasificacion con respecto al grado de peligro para la vida humana y su bienestar,
este realiza una categorizacion del riesgo seglin su uso u ocupacion y recomienda un factor de importancia le
por cada categoria. Este factor depende del periodo de retorno elegido para el requisito de no colapso, cuya
probabilidad de excedencia contempla un periodo de 50 afios. Sin embargo, con respecto a los edificios con
un sistema de disipacion o amortiguamiento, este factor es igual a 1.0, sin importar su categoria de riesgo.

Partiendo de esto se debe establecer el método para generar la curva del espectro de disefio. En el caso
del analisis para marcos resistentes a momento, el ASCE 7-16 establece que se puede utilizar las siguientes
ecuaciones

Sam = Sps * (0.4+0.6 *—TT ) T<To (9)
0
Sam =Sos To<T <Ts (10)
_Sm
Sam = . T <T<TL (11)
Sp1 T
saq = 2P TL<T (12)



En este caso S a corresponde a la aceleracion de la respuesta espectral de disefio, la cual esta en funcion
del periodo fundamental de la estructura T . EI mismo es limitado por las restricciones de T,, el cual determina
la meseta de periodos cortos, Ts que establece el punto de separacion entre periodos cortos y largos; ademas

de Ty fijando el periodo de transicion a periodos largos. Para obtener estos valores se emplean las siguientes
funciones:

Sp1
T,=02 —
¥ Sps (13
T, = o0t (14)
Sps

En cuanto a T, debe de obtenerse de la informacion de AGIES NSE 2.1.

Al establecer el nivel de categoria de riesgo y considerando los parametros de aceleracién de disefio, tanto

para periodos cortos y periodos largos, ASCE 7-16 brinda las siguientes opciones para seleccionar la categoria
de disefio.

Categoria de diseno sismico con base en el parametro de respuesta de aceleracién para
periodos cortos

Jategoria de riesgo

Sp1 I[-1I-1I1I v

Sp1 < 0.067 A A

0.067 < Sp, < 0.133 B C

0.133 < Sp; < 0.20 C D

0.20 < Sp, D D
Cuadro 2

Categoria de riesgo con base en parametros de respuesta de aceleracion para periodos cortos

Categoria de disefio sismico con base en el parametro de respuesta de aceleraciéon para
periodos de 1—s

Categoria de riesgo

Sp1 [-11-111 v

Sp1 < 0.067 A A

0.067 < Sp; < 0.133 B C

0.133 < Sp; < 0.20 C D

0.20 < Sp, D D
Cuadro 3

Categoria de riesgo con base en pardmetros de respuesta de aceleracion para periodos de 1-s

En cuanto al sistema estructural, para este estudio se seleccion6 un sistema de marcos especiales resisten-
tes a momento, con esto se pueden determinar los coeficientes que afectaran directamente al cortante basal
estatico y dindmico, ademas de los limites de disefio en cuanto a fuerzas y derivas de cada nivel; siendo estos:

= R = Coeficiente modificador de respuesta

= Q = Coeficiente de sobre resistencia

= Cd = Factor amplificador
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Tal como se menciond anteriormente los procedimientos de analisis dependen de las siguientes considera-
ciones:

Procedimientos de analisis permitidos
Analisis

modal

espectral o
Procedimiento analisis

de fuerza historia Procedimientos
Categoria lateral respuesta  no lineales de
de diseno Caracteristicas estructurales  equivalente lineal historia
B,C Todas las estructuras Si Si Si
Categoriade riesgo I o I,
edificios que no excedan dos
D,EF pisos a partir de su base Si Si Si
livianos Si Si Si
Estructuras sin
irregularidades que no Si Si Si

Estructuras que excedan los
48.8m, sin irregularidades con
un periodo menor de 3.5 T's Si Si Si
Estructuras que no excedan

los 48.8 metros de altura
estructural y teniendo solo
irregularidades horizontales
de tipo 2,3,4 0 5 en la Tabla Si Si Si
El resto de las estructuras No Si Si

Cuadro 4
Métodos de analisis permitidos

2. Procedimiento Fuerza Lateral Equivalente (ELF). En el andlisis de fuerza lateral se establece
el siguiente procedimiento para la calibracion del sismo dindmico y el sismo estatico. El objetivo de este
es determinar el cortante basal sismico, el cual depende de los resultados del periodo modal de la edifica-
cién y las limitaciones que establece la normativa. Para obtener este valor se debe de establecer la siguiente
informacion:

Ct = Coeficiente modificador para periodo aproximado

x = Coeficiente modificador para determinar el periodo fundamental aproximado

Cu = Coeficiente del limite superior para el periodo calculado

h, = Altura de la estructura

Estos coeficientes deben ser seleccionados de acuerdo con las caracteristicas de la estructura, su sistema
de resistencia lateral, ademas es importante saber que los coeficientes mostrados se muestran en el sistema
meétrico e internacional.
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Valores para parametros de periodo aproximado Ct y x

Tipo de estructura Ct T

Marcos de acero resistentes a momento 0.028 (0.0724) ) 0.8
Marcos de concreto resistentes a 0.016 (0.0466) 0.9
momento 4 : - agon
Marcos de acero reforzados

excéntricamente en

de acuerdo con la a la Seccién 12.2 en 0.03 (0.0731) 0.7
tabla 12.2—1

Marcos de acero restringidos al pandeo 0.03 (0.0731) 0.75
El resto de las estructuras 0.02 (0.0488) 0.75

Cuadro 5

Parametros modificadores para el periodo aproximado

Con respecto a las dos primeras clasificaciones del cuadro anterior, estas se aplican si el sistema de marcos
resistentes a momento resisten el 100 por ciento de la fuerza sismica requerida y no estan encerrados ni
colindan con componentes que son mas rigidos que evitar que los marcos se deflecten en los puntos en donde
sometido a fuerzas sismicas. Ademas de esto, se debe de colocar el coeficiente modificador del limite superior
del periodo calculado, a partir de lo siguiente.

Coeficiente modificador del limite superior del periodo calculado

Parametro de aceleracion de diseno, para J i x
: . Coeficiente Cu
periodos de 1—s, Sp
>0.4 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7
Cuadro 6

Coeficiente Cu

Con respecto a la determinacion del periodo fundamental de la estructura El periodo fundamental de la
estructura, T, en la direccion bajo consideracion sera establecido utilizando las propiedades estructurales y
caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes por medio de un analisis fundamentado. El perio-
do fundamental, T , no deber& exceder el producto del coeficiente para el limite superior en periodo calculado
(Cu) del cuadro anterior y el periodo aproximado periodo fundamental, Ta, determinado de acuerdo con la
siguiente ecuacion. Como alternativa a la realizacion de un analisis para determinar el periodo fundamental,
T, se permite utilizar el periodo de construccion aproximado, Ta, directamente, siendo Ta:

Ta=Cix h} (15)

Tmax = Cy * Ta (16)

El criterio de seleccion del periodo fundamental debe ser el menor entre el periodo natural, obtenido a
partir de un analisis y el Tmax, Si €l periodo natural es menor a T, entonces, se debe utilizar Ta. AL tener

el valor del periodo, se puede continuar con el calculo del coeficiente sismico, el coeficiente de respuesta
sismica, Cs, se determinara en acuerdo con:
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Cs = 208 17

o]

En donde:

Sps = parametro de disefio para periodos cortos

R = Coeficiente modificador de respuesta

le = Nivel de importancia

Cs = Coeficiente sismico

Segun el codigo este coeficiente sismico debe ser recalculado, siendo limitado por los valores del periodo
natural y los valores que este puede tener, lo cual describe el comportamiento que tendréa la estructura, por lo
tanto el coeficiente sismico debe de modificarse, de acuerdo a lo siguiente:

ParaT < TL
S
Cs = _DlR (18)
T%x |,
ParaT > T,
Spi
Cs = —— (19)
T2% R
Ademas este no puede ser menor a:
Cs =0.044 % Sps x le > 0.01 (20)

Finalmente habiendo calculado los coeficientes sismicos, estos deben ser multiplicados por el peso par-
ticipante de la estructura, tanto en sentido X como en sentido Y. Por lo que el cortante basal esta definido
por

V=Cs %W 1)

3. Consideraciones para estructuras con sistemas de amortiguacion. Debido a las caracteristicas
de las estructuras con sistemas de proteccion sismica, en especifico con sistemas de amortiguacion, el cddigo
ASCE 7-16 en el capitulo 18 establece las modificaciones respectivas a cada clase de analisis. Ya que en esta
investigacion se trabaja con un analisis MME y de fuerzas equivalentes, estos son las modificaciones directas
a esta seccion:

Como requerimientos generales la estructura debe cumplir con los requisitos expuestos en el capitulo 12
del ASCE 7-16, los cuales son descritos en la subseccion anterior.

Primero se establece que el cortante basal para el disefio del sistema no debe ser menos que el Viin €n
donde Vnmin €s determinado por el valor mas alto de los valores ingresados a un software, utilizando:

\Y

Viin = 29
By+1 22)

En donde:
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= V = El cortante basal en la direccion de interés
= Bvs1 = Es el coeficiente de amortiguamiento efectivo, el cual debe ser seleccionado de acuerdo a la
siguiente tabla:

Table 18.7-1 Damping Coefficient, By ., B1p, Big, Br, Biys Bmps
B, (Where Period of the Structure >T)

Effective Damping, By.1, Bip, Big, Br, Bims Bmps Bmm
B (percentage of critical) (where period of the structure >T,)
<2 0.8
5 1.0
10 12
20 15
30 1.8
40 2.1
50 24
60 2.7
70 3.0
80 33
90 3.6
>100 4.0
Cuadro 7

Coeficientes de amortiguamiento.

El cortante basal sera calculado de manera similar a la del capitulo 12, con la diferencia que el coeficiente
Cs1 se calcula considerando otros pardmetros y factores, propios de la estructura principal, en donde:

V =Cs1 xW (23)

En este caso los coeficientes sismicos combinan los efectos del factor de sobre resistencia, esto tiene
relacion con el sistema de resistencia lateral, y el amortiguamiento extra. Estos valores ahora son calculados
de la siguiente forma:

Para Tip < Ts

R _Spbs
Cs1 = % (24)
Cud Qo * Bip
Para Tip = Ts R S
Cs1= bt (25)

X
Cd  Tip* Qo % Bip

En donde:
= B;p = Es el coeficiente de amortiguamiento efectivo mostrado en el Cuadro 7

Al mismo los rangos de aplicabilidad cambian para el modo fundamental. En donde el periodo fundamenta
efectivo para sismo de disefio y sismo maximo son expresados de la siguiente forma:

Tip =Tz * \/E (26)

Tim =Ty * \/,H_M (27)
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En donde, i es la demando efectiva de ductilidad dada por:

(28)

Asi mismo madifica el amortiguamiento efectivo, en donde el amortiguamiento efectivo en el punto de
desplazamiento de disefio y el desplazamiento degenerado por el sismo maximo debe ser determinado de la
siguiente manera;

Pmp = 1+ Pum * \/EJ + Brp (29)

Pom = P11+ Pum * \/W + Bum (30)

En donde:

= Bup = es el componente de amortiguacion efectiva de la estructura en la direccion de interés, proba-
blemente provocado por un comportamiento post-elastico.

= fSum = es el componente de amortiguacion efectiva de la estructura en la direccion de interés, proba-
blemente provocado por un comportamiento post-elastico de la estructura y otros sistemas de amorti-
guamiento.

= Svm = es el amortiguamiento inherente de la estructura, que en este caso es del 3 %.

= Bup = es el componente de amortiguacion efectiva de n modo de vibracién en direccién de interés
causada por la disipacion viscosa de energia.

= up = demanda de ductilidad efectiva en el sistema de resistencia lateral en la direccion de interés
causada por los movimientos del terreno.

= uv = demanda de ductilidad efectiva en el sistema de resistencia lateral en la direccién de interés
causada por el sismo méximo esperado.
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X. Sistemas de control estructural

Con respecto al concepto de control estructural, se refiere a la disminucidn del efecto de las vibraciones
producidas por sismos de alta intensidad, las cuales producen dafios graves en elementos estructurales y no
estructurales. Estos sistemas tienen como fin el controlar estas vibraciones producidas por cargas dinamicas
como lo son sismos y viento. Al aplicar uno de estos sistemas es posible reducir las fuerzas internas de
dicha edificacion, concentrando una significativa parte de los esfuerzos generado en estos dispositivos de
amortiguamiento y absorber la energia, ya sea mediante los esquemas de control pasivo, activo, semiactivo e
hibrido.( Ahumada, 2010)

Para comprender el mecanismo y bases en las que se establece este analisis, se describira los conceptos
tedricos de la dindmica estructural y como esta es aplicada en los sistemas de control.( Ahumada, 2010)

Con el objetivo de mejorar la respuesta ante el efecto de los movimientos sismicos se pueden modificar
cada uno de estos factores, sin embargo, es recomendable variar el amortiguamiento, ya que es la opcion mas
simple y eficiente, esto puede ser cambiado utilizando sistemas de control estructural.(Hurtado, 2000)

A. Tipos de sistemas de control

A continuacidn se presenta un cuadro resumen de los tipos de sistemas de control, en cuyo caso este trabajo
se enfocara en tres sistemas en especifico y finalmente en un sistema en especial, el cual seria el tipo pasivo.

SISTEMAS DE CONTROL

ESTRUCTURAL
PASIVOS SEMIACTIVOS HIBRIDOS ACTIVOS
TMD C »01.1 er)} de Alslan}lento . AMD
friccién —> activo

KRS s TSD TLSD HMD —
de energia — Bracing

.| Aislamiento Er—Fluids

> —
de base Mr—Fluids

Figura 10. Resumen de sistemas.
(Elaboracion propia)

B. Sistemas pasivos

Este es uno de los sistemas mas utilizados en todo tipo de estructuras. Estos se caracterizan por ser sistemas
de control que no necesitan ningun tipo de potencia para funcionar. Ademas incluyen una amplia gama de
materiales y dispositivos para aumentar el amortiguamiento, rigidez y capacidad estructural, y pueden ser
usados tanto en el disefio de estructuras nuevas como en la rehabilitacion sismica de estructuras existentes,
por lo que son una solucion eficiente. (Gomez et al., 2008)

Tal como se espera este tipo de dispositivos han sido utilizados en mas de 720 estructuras, en paises como
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Jap6én, Colombia, Perd, China, Estados Unidos, etc. estos lugares son caracteristicos de un desarrollo estruc-
tural alto, sin mencionar los retos que deben superar, en cuyo caso son similares a los que posee Guatemala,
en aspectos sismicos. Estos los sistemas pasivos de aislamiento se han convertido en una estrategia aceptada
de disefio y reforzamiento para puentes y edificios.

A pesar de la naturaleza de este tipo de sistemas, al no poder controlar el comportamiento del dispositivo
durante las aceleraciones sismicas, sigue siendo una fuente confiable desde que los sistemas no pueden ser
afectados por cortes y fallas eléctricas que pueden afectar a otro tipo de dispositivos, ademas de esto los
requisitos de mantenimiento son significativamente menores. Debido a esto en la industria contindan siendo
caracterizados por ser elementos confiables, econdmicos y una técnica eficiente para manejar la seguridad e
integridad del sistema estructural. (Casau, 2018)

Los sistemas de disipacion pasiva aprovechan las propiedades y desempefio de los materiales empleados
para su fabricacién, como por ejemplo el hule, acero, plomo, materiales viscosos y viscoelasticos, 0 meca-
nismos de friccién para disipar la energia del sismo, con el objetivo de reducir las deformaciones plasticas
en los elementos estructurales, lo que implica una reduccién en la demanda de disipacién inelastica en los
elementos estructurales, por lo tanto disminuyen las posibilidades de los dafios generales a la edificacion.
Sin embargo, estos dispositivos al ser disefiados para absorber y concentrar la energia transmitida por los
sismaos, sufren ciertos dafios mayores, dependiendo de la intensidad del movimiento sismico, debido a esto
deben ser remplazados por nuevos elementos, aunque de los mayores beneficios es que su substitucion es
sustancialmente més sencilla. (FREYSSINET, s.f.)(Casau, 2018)

Estos sistemas de control en general se disefian para proporcionar una o0 mas de las siguientes funciones:

= En el caso de los sistemas con aisladores de base, se busca proporcionar a la estructura de un sistema
integral por medio de rigidez vertical o aumentar la capacidad soporte de cargas gravitacionales.

= Asi mismo en los aisladores de base se provee de flexibilidad lateral para alargar el periodo natural de
la estructura.

= Restaurando la fuerza y volver a centrar la capacidad para reducir los desplazamientos residuales a
niveles manejables.

= Brinda un mecanismo de disipacién de energia para absorberla y controlar las deformaciones laterales
de elementos flexibles.

En general, todos estos sistemas estan caracterizados por su capacidad de aumentar la disipacion de energia
en el sistema estructural mediante la conversion de energia cinética a calor o por la transferencia de energia
entre otras formas de vibracién. En el primer caso se incluyen dispositivos de rozamiento, fluencia de metales,
transformacion de fases en metales y deformacion de sélidos o fluidos viscoelasticos; mientras que el segundo
método incluye osciladores suplementarios. Entre este tipo de sistemas se ubican los disipadores de energia,
osciladores resonantes, cables de presfuerzo, aisladores de base y Tuned Mass Dampers. (Gdmez et al., 2008)

En resumen, de acuerdo a su funcionamiento estos son clasificados en tres tipos: aisladores, dispositivos
de amortiguacion adicionales y osciladores complementarios. En el caso de los aisladores, estos trabajan al
aislar los cimientos de la estructura del resto de su configuracion, los cuales utilizan la elongacion del periodo
natural de vibracion y la disipacion de energia para reducir los movimientos al resto de la edificacion. Esto
implica una reduccion en la rigidez de la estructura al introducir un material flexible entre la superficie y sus
elementos estructurales. (Gomez et al., 2008)

En cuanto a los dispositivos suplementarios de amortiguamiento, se basan en la conversion de energia
cinética a calor para disipar los efectos de las aceleraciones sismicas, ya sea por medio de mecanismos
histeréticos o mecanismos viscosos. Por lo general diferentes tipos de amortiguadores son utilizados con
frecuencia conjunto con aisladores de base para reducir los desplazamientos solicitados por los elementos
estructurales. Finalmente la transferencia de energia se genera al colocar osciladores adicionales.
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de las estrategias empleadas para mitigar los dafios en la
estructura y los tipos de sistemas de control pasivo utilizados para cada una de ellas.(Casau, 2018)

Estrategias de control Sistemas de control pasivo

. . Soportes laminados naturales
Aisladores—Sistemas de I

aislamiento de base (elongacion | Soportes de plomo y caucho de alta amortiguacion

de periodo/ disipacidn de energia) q .
/ Soportes deslizantes

Amortiguadores de fluencia metalicos

Disi‘m(:i(’)n (10 Cnorgia (L‘l]Cl‘L‘;l’il .‘\Ill( )l‘fi,!_',l lag l( nes fl‘i('('i( )l]ill(,‘.\

cinética a energia térmica) Amortiguadores viscoelasticos

Amortiguadores de fluido viscoso

'l'ransfcrcncia dc Cncrgia '-\ mort lL:' lag l( NES ( IL‘ masa sintonizac l( S ( 1 ]\ I[i))

(osciladores adicionales) Amortiguadores liquidos sintonizados (TLD)

Cuadro 8
Descripcion de los sistemas béasicos de control pasivo.

(Genatios, 2014)

Este tipo de dispositivos aun contintan en desarrollo por lo cual en los Gltimos afios se han introducido
nuevos materiales para producir nuevos dispositivos de amortiguamiento, como lo son los amortiguadores con
memoria de forma con base en aleaciones (SMA), amortiguadores electro inductivos (DECS), Conexiones
metalicas post tensadas de disipacion de energia (PTED), (Andrew C T et al., s.f.)

1. Aislamiento de base. Los sistemas de aislamiento pasivo han sido los sistemas estructurales mas
sencillos, confiables y econdmicamente eficientes utilizados para la proteccién de edificios y puentes de los
efectos dafiinos de las fuertes vibraciones sismicas. Estos han sido adoptados como una de las técnicas mas
eficientes para la mitigacion de efectos en regiones mas propensas a sismos de alta intensidad, ya sea para la
proteccion de sistemas preexistentes o para nuevas estructuras.

Este mecanismo esta basado en el principio de aislar una estructura de la superficie utilizando elementos
estructurales por lo general flexibles, los cuales reducen los efectos del sismo sobre la stper estructura. Estos
dispositivos absorben la energia transmitida por el sismo y la disipan por medio de deformaciones pléasticas,
reduciendo asi las solicitaciones de un comportamiento inelastico a los elementos estructurales principales,
con el fin de que estos continlen dentro de su rango eléstico. Al introducir este tipo de artefacto, el com-
portamiento dindmico de la estructura cambia al reducir las fuerzas dinamicas transferidas durante un evento
sismico.

Los sistemas de aislamiento de base proveen a la estructura de un aumento en su amortiguamiento, tal que
este ayude al control de deformaciones, al minimizar los desplazamientos relativos entre su base y la stper
estructura. Estos sistemas aumentan el periodo natural de la estructura, por medio del aporte de flexibilidad
horizontal, lo cual reduce significativamente la rigidez de la estructura, en comparacion de un sistema estruc-
tural con una base fija. Como se sabe estos desplazamientos relativos, conocidos como derivas, definen el
nivel de dafio en la estructura, por lo que al reducir las derivas laterales de cada nivel, se reducen los dafios
estructurales.(Palou Suerias, s.f.)

El disefio de una edificacion con aislamiento sismico, puede incorporar mas de un dispositivo, cada uno de
ellos aporta cierto porcentaje de amortiguamiento, por lo tanto al incorporar mas elementos, la capacidad total
de amortiguamiento del sistema estructural integra la energia disipada de cada uno de los dispositivos. Esta
estructura se comportara como un bloque rigido en la parte superior, teniendo un movimiento Gnicamente
en la parte inferior, sobre su base; esto hace que la amplificacion sismica se reduzca y el edificio llegue
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al punto de equilibrio estatico en menor tiempo. Si se toma en cuenta el modelo idealizado de un péndulo
invertido, los desplazamientos aumentan proporcionalmente a la altura, conforme se aplican las aceleraciones
sismicas.(Evolution, s.f.)

Como se puede apreciar en la imagen anterior, al utilizar los aisladores en la base el movimiento general
de la estructura se restringe, de modo que existe un control en los desplazamientos laterales relativos, en
comparacion al sistema con una base fija, en donde el movimiento y desplazamiento en la parte superior
aumenta. La flexibilidad que aportan estos dispositivos permiten transferir las deformaciones del terreno por
medio de una deformacion en corte durante un sismo. Como consecuencia el periodo natural de la estructura
es aproximadamente el triple de una estructura con una base fija, esperando que las deformaciones plasticas
se generen en estos elementos y que la stper estructura no actué dentro de un rango inelastico.(Bishay-Girges
& Carr, 2014)

Existen diferentes tipos de soluciones para el aislamiento sismico, algunas de ellas se listan a continuacion,
y son considerados como las estrategias mas destacadas dentro de la industria de estructuras civiles:

Capa de caucho como base.

Sistema de aislamiento de pilotes con mangas.

Sistemas de aislamiento basados en resortes.

Amortiguadores metalicos y de extrusion de plomo.

Entre los diferentes sistemas de aislamiento y de dispositivos, los mas utilizados en edificios y puentes
siguen siendo los soportes o cojinetes elastoméricos y los cojinetes deslizantes. A pesar que existen muchas
otras alternativas, las principales se listan en la siguiente tabla.

Sistemas / Dispositivos de Aislamiento

Aisladores elastoméricos Aisladores deslizantes
e Cojinetes de caucho natural. e Sistemas resilientes a la
e Cojinetes de caucho de bajo friccion.
amortiguamiento. e Sistemas de péndulo de
e Cojinetes de bujia de plomo. friccién.
e Cojinetes de caucho de alto
amortiguamiento.

Cuadro 9
Descripcion de los sistemas basicos de control pasivo.
(Bishay-Girges & Carr, 2014),(Sabah Aljawad et al., s.f.)

Ademas de los tipicos sistemas de aislamiento de bases, hay una cantidad significativa de dispositivos y
técnicas de aislamiento que han sido propuestas e investigadas con el propdsito de crear sistemas de aisla-
miento sismico sencillos, eficaces y econémicos. Estos sistemas pretenden mejorar las propiedades de los
sistemas de aislamiento de base actuales reducen sus inconvenientes habituales mientras se mantienen las
principales ventajas.

Algunas de estas técnicas basicas de aislamiento se basan en conceptos estructurales simples como resortes
y rodillos para crear la capa de aislamiento, nombrados como aislamiento basado en resortes y sistemas de
rodamiento (varillas rodantes, péndulo rodante, Ball-N-Cone, sistemas de aislamiento de varios pasos, mutua-
mente rotadores excéntricos, péndulo rodante direccional, sistemas de aislamiento RoBall, etc.) mientras que
otros sistemas intentan utilizar conceptos innovadores como el empleo de revestimientos sintéticos y suelo
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artificial. capas para crear una capa flexible debajo de la estructura (por ejemplo, materiales geosintéticos y
mezclas de suelo de caucho).

Aungue cada uno de estos sistemas de aislamiento tiene propiedades dinamicas especificas que proporcio-
nan un cierto nivel de proteccion estructural dentro de los requisitos y el codigo de disefio sismico disposicio-
nes, alin no existen aisladores sismicos de amplio alcance capaces de hacer frente a la dindmica y naturaleza
variable de un terremoto o carga de viento. Por tanto, la seleccién de un dispositivo de aislamiento debe rea-
lizarse de acuerdo con el nivel de control a alcanzar sobre la respuesta sismica. Sin embargo, con un disefio e
implementacion adecuados, los sistemas de aislamiento de base proporciona un enfoque eficaz y econémico
para la mitigacién de vibraciones sismicas. Existe una cantidad amplia de dispositivos de aislamiento, sin
embargo, cada una posee sus caracteristicas, ya sean estas ventajas o desventajas. (Moeini, 2017)

A continuacidn se presentan tablas resumen de los dispositivos de aislamiento de base més utilizados.

1) Cojinetes elastoméricos (Elastomeric bearings).
2) Cojinetes deslizantes (Slinding bearings).

3) Rodillos (Rollers).

4) Soporte a base de resortes (Springs).

5) Amortiguadores histeréticos (Hysteretic dampers).
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Cojinetes Elastoméricos

Los cojinetes Elastoméricos consisten en un bloque de caucho
elastomérico reforzado con dos placas de acero, esto funciona
como una conexion entra la estructura y su base soporte, estin
fabricados para soportar movimientos de traslacién en todas las
direcciones de su superficie de apoyoy movimientos de rotacion
alrededor de cualquier eje por deformacion eldstica. Transmiten
cargas de un componente estructural a otro y toleran los
movimientos derivados del disefio de las estructuras.

El desempeiio del caucho tiene un impacto significativo en el
comportamiento del dispositivo en general, por lo que se busca
que este sea rigido, capaz de soportar las cargas verticales y
flexible pararesistir las fuerzas cortantes y las deformaciones.

Caracteristicas Mecanicas

Debido a que el componente elastomérico es el principal
participante en este tipo de dispositivos, estos son especificados
en la norma ASTM D2000—80 y especificaciones AASHTO.

estructura.

Ecuacién
Parametro (AASHTO)/ Rango U
Desplazamiento por cortante . L
permisible |A} |+ A7 | < 0.5T mm
Desplazamiento vertical
permisible Ac=0.07T o
% £a oc = P/A < 800psi =
Carga P permisible B,/A < 500psi psi
Requisitos deEstabilidad T< L/3 yT < 2b/z mm
Requisitos de deslizamiento oc > 200 psi psi
Fuerza de tension 2,500 psi
Fuerza de C omp re§16n Va‘nte cero 120-7,000 KN
desplazamientos
Desplazamiento permisible 16 —120 mm
Rotacidén permisible 8—20 m rad
Venlajas Desventajas
G’em,ral
, s spepordo o Amplios desplazamlen tos y baja
o Ac?leramones bajas en la estructura. amortiguacion.
o Bajo costo. : 7. N it
; o Noposeen mecanismos de restauracion de
o Aceleraciones moderadas en la ficizas

o Influenciaen el factor PA.

Cojinetes de caucho de alto amortzgtmmzento (High Damping Rubber Bearings)

o Mayores valores derigidez y resistencia en el

o Resistencia a las cargas deservicio. primer ciclo de deformacién, comparado con
o Elamortiguamiento proporcionado a | ciclos posteriores.
la estructura puede ir de un nivel o Anélisis de evaluacion de mayor complejidad.
medio a alto. i o Cambio depropiedades debido al efecto

Scragging.

Cojinetes de caucho de plomo (Lead Rubber Bearings)

o Amplia variedad derigidez y
amortiguamiento.
o Nivelde amortiguacion alta.

o Conformeatraviesa ciclos las propiedades se
ven afectadas

(Casau, 2018), (Andrew C T et al., s.f))

Cuadro 10
Cojinetes elastoméricos
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Cojinetes Deslizantes

teel top plate

Los cojinetes deslizantes son cojinetes en los que solo se genera
friccion por deslizamiento. El eje generalmente esta soportado
por la superficie de deslizamiento, con aceite y aire en el medio
para facilitar el movimiento de deslizamiento. Esta disenado
para garantizar la transferencia de fuerzas verticales y
horizontales bajo control, que es un dispositivo de conexién
entre superestructuras y subestructuras. Consiste en una placa
de acero encerrada con una guia deslizante de borde y un panel
de acero inoxidable para controlar el deslizamiento, debajo del
panel de acero inoxidable hay una hoja de PTFE, que esta
empotrada en el acero a una profundidad y contiene un
lubricante especial para asegurar la lubricacion permanente de
las superficies deslizantes

Edge sliding Caracteristicas Mecanicas
“guide

Estas pueden variar dependiendo del proveedor, sin embargo
swinless | | €Xisten ciertas normas de la AASHTO, la cual regula ciertos
steel plate | componentes, por lo quese presenta una descripcion general de
los requisitos.

p— . PTFE Parametro Rango U
~Convex ModuloCortante 0.4-1.35 N L2
stvel paste] Proporcién efectiva de 1535 %
S——— PTFE amortiguamiento = 9
Concave Rango térmico para el caso de OEL &
steel plate cargas de servicio 25— +50 ¢
Rango térmico para el caso de 13 —+45 oc
méximo de cargas desismo
l ‘ Desplazamiento maximo 50 —-110 min
s Carga maxima vertical de
3 & R 700-21,000 kN
T T Desplazamiento maximo para 200 — 300 i
' una combinacidncritica desismo '
Alturaestandar de cojinetes : A
e 200 -390 min
Altura estandar de cojinetes ;
rectangulares 210-370 mim
Ventajas Desventajas
General
o Perfil bajo. o Altas aceleraciones en la estructura.
o Resistencia a cargas deservicio. o Las propiedades son funcién de la presién y
o Elevados niveles de amortignacion. la velocidad y una alta rigidez inicial.
o Influenciaen el factor P A. o Pueden llegar a pegarse las superficies.
Cojinetes deslizantes planos (Flat Sliding Bearings)
o Laplaca deslizante se separa de la. !
plataforma si ocurren cargas de gt A
: o sent,
S—————— N opresenta ninglin tipo de fuerza
E R s resistente.
o Sin endurecimiento por deformacion.
o Terremoto y estructura independiente

Cojinetes con sistema de péndulo de friécidn (Friction Pendulum System Bearings)

o}
o}
(o]

Amortiguacién moderada a alta.

Respuesta de torsion reducida. o Alto costo.
Rango deamortiguacion relativamente ! o Periodode vibracion fijo.
amplio. o Estructura levantada con movimiento.

Torsion estructural reducida.

(Casau, 2018), (Andrew C T et al., s.f.)

Cuadro 11
Cojinetes deslizantes
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Rodillos (Rollers)

Los rodamientos de rodillos se pueden utilizar en la
construccion de estructuras de puentes de acero y
hormigén armado. Hay dos configuraciones principales,
incluido el rodamiento de un solo rodillo que se compone
de un rodillo colocado entre dos placas y el rodamiento de
miiltiples rodillos que consta de varios rodillos instalados
entre dos placas. El primero, como se muestra en la figura,
puede acomodar tanto el movimiento de rotacién como el
de traslacion en direccién longitudinal y es barato de
fabricar, pero su capacidad de carga vertical es limitada.
Por el contrario, esteiiltimo, como se muestra en la Figura
6, puede dejar espacio para el movimiento de traslacién
tnicamente y el movimiento de rotacion se puede
acomodar si los rodillos se combinan con un cojinete de
pasador. Los rodamientos de rodillos miiltiples son
costosos y soportan cargas verticales considerablemente
grandes.

El soporte firme de los anillos de rodamiento delgados y
flexibles es importante para el funcionamiento correcto
del rodamiento y para aprovechar la alta capacidad de
carga.

Caracteristicas Mecdnicas

Las propiedades de los

Load-deflection curve for rodamientos se describen a
bearing 6309 menudo mediante una rigidez

i § & radial linealizada del

‘ S. ¢ rodamientoy un coeficiente de
$&d sy amortiguacién viscoso

it/ equivalente estimado
17/ aproximadamente. Para las

‘ﬁl/ samesy .42 investigaciones mds precisas,

se puede calcular una matriz
de rigidez del cojinete (5 x 5),
incluidos todos los términos
de rigidez de traslacion y de
inclinacién, asi como los
= términos de acoplamiento

Radial external load g (kN 10!

cruzado.
Heaning
Venlajas | Desventajas
General
o Aceleraciones modales de la estructura
baja. o Sin mayor amortiguamiento.
o Simples de aplicar durante la 5 o No posee un sistema para calibrar y centrar
construccion. de nuevo el dispositivo.
o Gran flexibilidad en un plano 5 o Limite de masa para su aplicacién.
horizontal. '
Cuadro 12
Rollers

(Casau, 2018), (Bishay-Girges & Carr, 2014)
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Anillos de Resortes (Ring Springs)
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Estos son disipadores que proveen un mecanismo de auto
centrado. Los cuales consisten en anillos internos y
externos los que presentan superficies de acople cénicas.
En el momento que la columna con estos dispositivos es
cargada en compresion, el desplazamiento axial es
acompaiado con el deslizamiento de los anillos en la
superficie cénica de friccion. Cuando ese elemento se ve
cargado los elementos externos se expanden
radialmente, mientras que los internos se comprimen.
Tal efecto ocasiona la absorcién de una gran cantidad de
energia, proveniente de fuerzas externas. Para que estos
elementos sean capaces de disipar la energia del sismo,
deben resistir tanto las fuerzas en compresién como las
fuerzas en tension, por lo que para que este sistema
funcione se implementa un arreglo de varios dispositivos
con una placa de base con una copa ajustada para
esfuerzos en tension.

Caracteristicas Mecdnicas

Dentro de las caracteristicas principales de este dispositivo es
su comportamiento histerético.

El drea bajo el diagrama de carga—deflexion en la figura
corresponde al trabajo realizado o la energia de entrada,
mientras que el drea sombreada dentro del bucle es una medida
de la absorcion energia y representa una amortiguacion eficaz.
La energia perdida asciende al 66% del trabajo de entrada y se
disipa en forma de calor debido a la friccidn en las interfaces de
los resortes. La rigidez Ki del anillo cuando se aplica la carga,
al igual que la rigidez Kd que se genera cuando la carga
disminuye, le dan origen al comportamiento histerético.
Mientras que asciende la carga axial en compresién aplicada al
anillo, el movimiento inicia del reposo u origen hacia la
pendiente Ki, al decrecer la carga, este se mueve dentro de la
pendiente de Kd, lo cual genera un revés en la fuerza de friccion
actuando entre elementos

8
=

w P

=F/3
Ka

Spring Travel
En cuanto a las caracteristicas fisicas del dispositivo, esta
varia con respecto a su fabricante, material y para la carga
para la cual fue diseniado.

Ventajas

.

Desventajas

General

o Reduce hasta un 40% los desplazamientos

laterales de las estructuras.

o Posee un mecanismo de auto centrado.
o Es capaz de absorber gran cantidad de
energia debido al movimiento de sus

elementos internos y externos.

o Se reducen costos al no ser necesaria una
alta rigidez en ciertos elementos.

o Produce aceleraciones verticales, las cuales
deben ser controladas.

o Trabaja de mejor forma con estructuras
livianas.

o Para asegurar su funcionamiento se debe
verificar que los elementos estén
adecuadamente lubricados.

o El ciclo de carga debe permanecer sin
alteraciones mayores.

Cuadro 13
Ring springs

(Casau, 2018), (Bishay-Girges & Carr, 2014)
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Amortiguadores Histeréticos

ANCHOR

GLISSSLSS SIS ST S
< N—

En esta seccién de dispositivos se pueden mencionar
diferentes tipos de amortiguadores, los componentes basicos
de esta clasificacion pueden ser demostrados en cuatro
sistemas. De acuerdo con el orden de las figuras.

1. Este es un tipo de amortiguador de viga flectora en
forma de U Es comparativamente flexible en su rango
eldstico y puede actuar en movimientos muy grandes
en el rango inelastico. En el amortiguador de la viga
de flexion, las barras se utilizan en los extremos de los
brazos acodados para que el elemento de la viga
esférica actiie de forma escalonada como un puntal o
tirante cargado necesario que pertenece a la
orientacion de la barra.

2. Al igual que el anterior, este es un amortiguador de
figa flectora con un eje esférico para poder acoplarse
a lo largo de cualquier orientacién que requieran las
vigas. Este dispositivo amortigua la energia segiin su
colocacion y orientacion.

3. Este tipo de amortiguadores histeréticos cambiardn
las cargas cuadradas o rectangulares en torsién y
flexion, y la torsiondominara su comportamiento. En
el sistema, la pequena parte de la viga entre los
brazos de carga estd sobrecargada en torsién y
flexion. Un uso factible es el montaje en labase de una
torre o edificio en el que se estd produciendo un
levantamiento, o se produce una gran traslacion de la
base, en el momento de un terremoto drastico.

4. Este amortiguador histerético es una figura distinta
generada a partir del concepto del segundo inciso, el
cual utiliza una viga vasta que balancea y es
preparada para carga una gran fuerza axial. Al
componer varios elementos de este tipo se obtiene un
tipo de amortiguador mas denso, el cual es adecuado
para su uso como elemento diagonal en un marco
estructural flexible.

Caracteristicas Mecdnicas

Estos son los pardmetros usados para definir el ciclo bilineal,

y apropiado para este tipo de
NI ot amortiguadores.
% '\‘u Se toma en cuenta un factor
S a bilineal, la fuerza de
N amortignamiento Qc. Al tener -
: diferentes  configuraciones  sus x
' caracteristicas mecanicas
dependerén del fabricante y el tipo
que se escoja.
Ventajas i Desventajas

Géneral

en cada uno.
o Bajo costo.

o Sistemas de control de desplazamiento |

o Anade fuerzas al sistema estructural, las
cuales deben tomarse en cuenta.

o Provee rigidez y amortiguamiento.

Cuadro 14
Amortiguadores histeréticos

(Casau, 2018)(Sabah Aljawad et al., s.f.)
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2. Disipacion pasiva de energia. A diferencia de los sistemas de control de aislamiento en donde la
respuesta de control sismico se determina al evitar la transmisidn de energia generada por el movimiento,
hacia la stper estructura. Este tipo de sistemas de control utiliza un mecanismo de disipacion de energia
localizado dentro de la estructura, que tiene como objetivo mejorar la disipacién de energia en el sistema
estructural, lo cual ayuda a disminuir las fuerzas laterales previsibles en elementos estructurales. De este
punto surge el principio de operacion de este tipo de dispositivos, el disipar la energia durante un evento
sismico al reducir la demanda de disipacién de energia inelastica.(Casau, 2018)

Esta diferencia de enfoque entre el aislamiento de la base y la disipacién de energia representa un im-
portante caracteristica distintiva de los sistemas de control pasivo, ya que los dispositivos de aislamiento
evitan la sismica energia que se transmitira a la superestructura, mientras que los dispositivos de disipacién
de energia requieren que el Las fuerzas sismicas se transmiten desde la base a la superestructura para permitir
tal dispositivos o sistemas para operar.(Casau, 2018)

El concepto detrés de la amortiguacion suplementaria consiste en utilizar un sistema de amortiguacion se-
cundario, generalmente un elemento de tipo amortiguador de resorte de masa, junto con un sistema primario
(el edificio o estructura del puente) con el objetivo de absorber una parte de la energia sismica de entrada
con el fin de Reducir las demandas de disipacion de energia y prevenir dafios en la estructura primaria. Esta
La técnica utiliza muchos tipos diferentes de dispositivos de amortiguacion o amortiguadores que operan en
principios tales como deslizamiento por friccidn, fluencia de metales y deformacion de sélidos viscoelasticos
o fluidos como se ilustra a continuacién.(Casad, 2018)

A Fuerza A Fuerza

A
Q / Desplazamiento K‘/ Degplaramicath

A) Amortiguador viscoelastico B) Amortiguador Fluido

Cuadro 15
Curvas de histéresis

(Casau, 2018)

A Fuerza A Fuerza
// . .
J Desplazamiento Desplazamiento

A) Amortiguadores Metdlicos B) Amrtiguadores de Friccion

Cuadro 16

Curvas de histéresis
(Casau, 2018) (Samali & Kwaok, 1999)

Los principales tipos de dispositivos de disipacion de energia son clasificados segln a su tasa de depen-
dencia en cuanto al control sismico, se describen en la siguiente tabla.
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Dispositivos de Disipacion de energia
Dependientes de Dependientes de ; 28
5 Z Activado por movimiento
desplazamiento velocidad RO
Amortiguadores de fluido .
Amortiguadores Metdlicos viscoso Amortiguadores de masa
Amortiguadores de Friccién Muros de corte de fluido sintonizados
viscoso Amortiguadores de liquido
Amortiguadores Visco eldsticos SiLEzios

Cuadro 17
Dispositivos de disipacion de energia
(Casau, 2018)(Braz-César & de Barros, 2013)

Por lo general, los amortiguadores convencionales no pueden limitar los desplazamientos residuales des-
pués de un evento sismico, consecuencia, se han generado opciones de crear sistemas de amortiguacién que
incorporen capacidades de centrado. Estos dispositivos de disipacidn de energia tienen un comportamiento
reo-légico particular, caracterizandose por un bucle histerético en forma de bandera que no puede ser descrito
por el comportamiento basico histerético, como se representan en las figuras anteriores.

Incluyen dispositivos de autocentrado como los amortiguadores de transformacion de fase (basados en
aleaciones con memoria de forma), sistemas de restriccion de disipacion de energia, conjuntos de resortes
de friccién con capacidades de re-centrado, amortiguadores de fuerza / amortiguacién de restauracion de
fluidos y sistemas de disipacion de energia postensados, etc. Los amortiguadores pasivos son generalmente
instalados en breizas diagonales, lo cual resulta en pequefios desplazamientos del amortiguador, los cuales
son insuficientes para disipar una cantidad significativa de energia sismica. Por lo tanto, se han propuesto
varios sistemas de palanca, con el objetivo de ampliar el desplazamiento del amortiguador y la fuerza de
amortiguacion efectiva. Estos sistemas son descritos a continuacién: (Casad, 2018)

Damper
Brace
Brace -
A) Breizas diagonales B)Breizas en V invertida
Cuadro 18
Disposicion de breizas
(Casau, 2018)
Damper
Damper
Brace ] Brace
A) Sistema de palanca B) Gatos hidraulicos en tijera

Cuadro 19
Disposicion de breizas y conectores
(Casau, 2018)
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Uno de los principales aspectos a considerar en el disefio de amortiguacion suplementaria son los im-
portantes desplazamientos residuales en la estructura después del terremoto. Por lo tanto, la capacidad de
re-centrado del sistema es una caracteristica importante que debe tenerse en cuenta para minimizar las de-
formaciones residuales. A partir de esto se han desarrollado distintas clases de dispositivos que tengan la
capacidad de que la estructura regrese a su posicién original.

Entre estos dispositivos se pueden mencionar los dispositivos de restriccién de disipacion de energia,
amortiguadores SMA, sistemas de anillos de resorte, vigas post-tensadas etc. Estos nuevos sistemas de con-
trol pasivo incorporan mecanismos flexibles y de auto centrado, lo cual cumple con el objetivo de autocen-
trado. Cada uno de los sistemas mencionados tiene diferentes propiedades y la seleccion de un dispositivo
especifico debe estar de acuerdo con el desempefio sismico y estructural, confiabilidad y otros requisitos que
se propusieron durante el procedimiento de disefio.(Casau, 2018)

Amortiguadores de rendimiento Metdlicos (MY D)

El amortiguador de rendimiento metalico (MYD), también
llamado dispositivo de disipacién de energia de rendimiento
metalico, como un conocido dispositivo de disipacion de
energia pasiva, proporciona una nueva forma de resistir las
cargas impuestas a la estructura. La respuesta estructural se
puede reducir cuando se somete a vientos y terremotos
mediante el montaje de un amortiguador de rendimiento
metdlico en los edificios, lo que reduce la demanda de
disipacion de energia en los miembros estructurales
primarios y minimiza el posible dafio estructural. Su
efectividad y bajo costo son ahora bien reconocidos y
ampliamente probados en el pasado en ingenierfa civil. Los
MYD estdan hechos principalmente de algiin metal especial o
material de aleacion y son faciles de ceder y tienen un buen
rendimiento de disipacion de energia cuando se utilizan en la
estructura que sufrié eventos sismicos. El amortiguador de
rendimiento metalico es un tipo de amortiguador de
disipacion de energia pasiva y correlacionada con el
desplazamiento.

- displacement occured

displacement occured =i

gio

Caracteristicas Mecdanicas

Elemento Esfuerzo de Esfuerzo dltimo
; Tensién (MPa) (MPa)
Placas de corte 182 294
Placas soporte 328 455
~a— displacement occured Placas de carga 338 514

Estas son las caracteristicas bdsicas de los elementos que
conforman cada uno de los dispositivos, estos pueden variar
dependiendo de los fabricantes y las especificaciones con las cuales

displacement 0CCUred m—gm- se hayan creado.

Ventajas Desventajas

General

Requieren de remplazo después de un
evento sfsmico mayor
Comportamiento ineldstico, el cual
requeriria un andalisis no lineal.

Comportamiento histerético estable o
Adecuado paraaltas temperaturas
El comportamiento del material se o
adecua a los de las estructuras metilicas

Cuadro 20

Amortiguadores de rendimiento metalicos
(Casau, 2018)(Armali et al., 2019)

0 0 0
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Amortiguadores Solidos Viscoeldsticos

+ 5 mm

rensport lock

lower connection plate
housing
sleeve

Bl transport lock
upper connection plate

A connection thread M16 for hoist
type plate

Los amortiguadores viscoelasticos reducen eficazmente las
vibraciones al convertir la energia cinética en calor,
amortiguando el movimiento del sistema. Su disernio les permite
ser utilizados en una amplia gama de frecuencias, sin embargo,
el tipo requerido de amortiguador viscoeldstico depende de la
aplicacién planificada. El campo de aplicacién se extiende
desde la tecnologia de procesos hasta la amortiguacion de
maquinas individuales o sistemas completos de tuberias.
Temperaturas ambientede—30° C a +110° C, asi como las més
condiciones ambientales exigentes. Los amortiguadores
viscoeldsticos constan de una carcasa metalica llenos de un
medio muy viscoso. Un pistén conectado a la placa de conexién
superior que se puede mover libremente en todas las direcciones
dentro del medio. Sin importar la placa de conexién superior o
inferior del amortiguador se puede conectar al sistema
vibratorio, mientras que el de la otra placa estd montada sobre
un pilar fijo. Los amortiguadores no pueden soportar cargas
estdticas. Los amortiguadores son protegidos contra la
corrosion de serie segiin ISO 12944 C3. El disenio del
amortiguador normalmente no se basa en la carga nominal sino
en laamortiguacion necesaria. La carga nominal se define como
la fuerza de amortiguacién dindmica maxima permitida en su
funcionamiento y representa la carga que puede transmitir el
amortiguador. Los principales pardmetros que se requieren
para definir el nivel de amortiguacion son los siguientes:

e Temperatura de operacién: la médxima y minima

temperatura de vibracién esperada.

e Frecuencia de resonanciadel sistema de vibracion.
Amplitud del sistema de vibracién.
La masa del sistema de vibracién entre dos puntos de
apoyo.
e Desplazamientos que generen puntos de estrés.

Caracteristicas Mecdnicas

Estos son algunos modelos de interes para representar este
tipo de amortiguadores

441E: nominal load, dimensions

Type Nominal |E B

. load [kN} | [mm] | [men] | m

VDOOS441E | 03 | 240 | 175 | . |

VDOIS441E | 25 1240 | 195 | 145 | 8 | 14 | 1
VDO2S441E | 65 | 240 | 210 | 160 | 8 | 14 | 14
VDO45441E | 10 | 240 | 260 | 200 | 10 | 18 | 23

125 |30

|

| |load[kN] |[Hz] |[Hz] |[Hz] |[Hz] [Hz] |[Hz] |fHz}] |
VDOOS441E| 03 | 62| 47| 40| 36| 33| 30 29
VDOIS441E | 25 | 157 120| 102] 91| 83| 77| 73

'VD025441E| 5 | 27.8| 21.1| 180| 160| 147 137| 129

Ventajas

VD045441E | 10 | 47.3| 36.0| 307| 274 250| 233| 219
| Desventajas

General

o}

o Seactivaen pequenos desplazamientos

Aporta fuerza restauradora.

o Sucomportamiento es lineal, por lo que
su andlisis es simple.

o Capacidad de deformacion limitada.

o Estodepende de la temperatura y sus
propiedades de frecuencia.

o Posible desprendimiento y desgarro de
material VE.

Cuadro 21

Amortiguadores solidos viscoelasticos
(Casau, 2018) (ATAM , ERCAN, s.f.)
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Amortiguadores de Friccion

Un sistema de amortiguacién de friccién consiste en una
combinacién de un marco de arriostramiento y un mecanismo de

Mg ' absorcién de energia que utiliza almohadillas de friccion
H : : AR AT
instaladas en el marco arriostrado. Estan disefiados para tener
i i AL partes méviles que se deslizan entre si v, por lo tanto, disipan
J - —t— Frction dampers ¢ % iite g 5 o
8 energia a través de la friccion durante una fuerte excitacion. Hay

H \ muchos tipos de amortiguadores de friccion y configuraciones de
+ l m | instalacién disponibles. Los FD con una fuerza de friccion
H :

| :

J

constante tienen un valor umbral para la fuerza de friccién.
Dependiendo de este valor, se mantiene la condicién de
deslizamiento o adherencia entre el amortiguador y la
estructura principal. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan
| el sistema estan acopladas y el nimero de estas ecuaciones
cambia continuamente dependiendo de los modos de
deslizamiento—adherencia entre la estructura y los
amortiguadores de friccion.

En el modo de pegado, se mueven juntos y, debido al refuerzo,
aumenta la rigidez de la estructura principal, lo que, a su vez,
puede provocar una disminucién en la respuesta del sistema. Por
otro lado, debido a las fuerzas de friccién en la carcasa
deslizante, se logra una reduccién en la respuesta del sistema. La
principal dificultad en el andlisis / diserio de tales sistemas es que
su comportamiento es altamente no lineal y la simulacién
numérica de su respuesta es dificil.

Caracteristicas Mecdnicas

De forma similar alos otros dispositivos, las propiedades dependen
de se fabricante, en este caso se presentan las caracteristicas de 4
dispositivos que son importantes para elandlisis, modelado y disefio
de una estructura.

Amortiguadores de friccion

(Casau, 2018) ( ATAM , ERCAN, sf.)
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o Cargade
Fuerza Cargatotal 5 C arga de, deslizamiento
5 e de deslizamiento del
Tipo | Estatica g ; p del
deslizamiento amortiguador p
(Ton) (Ton) (Ton) amortiguador
0 on (kN)
1 1830 610 100 996.4
2 1640 546 80 797.12
3 1295 431 65 647.66
4 782 260 45 448.38
Hiking - Rc!:ac'xm? de
d Masa de rigidez
e . . A
g Grosor (mm) | Amortiguamiento | posterior ala
Fluencia K fluenci
(kN) (Kg) uencia
B (ton/cm)
1 1000 185 240 0.0001
2 800 185 240 0.0001
3 650 175 160 0.0001
4 450 175 115 0.0001
Ventajas | Desventajas
General
s v ; o Fuerte comportamiento no lineal, puede
o Disipacion de energia a gran escala . AT 3
requerir un analisis no lineal.
o Adecuado paraaltas temperaturas T ;
47 o Sin mecanismo de centrado con
o Aumenta rigidez de la estructura. > %
desplazamiento residual permanente.
Cuadro 22




Amortiguadores Viscosos

SPHERIC AL
BEARING BORE

CYUNDER DIAMETER
PLATE
THICKNESS
- MO STROKE LENGTH -

O.‘

CLEVIS
THICKNESS

Mid-Stroke Length

Damging Conbauration - Limesr

Los amortiguadores viscosos son dispositivos hidraulicos
que disipan la energia cinética de los eventos sismicos y
amortiguan el impacto entre estructuras. Son elementos que
pueden disefiarse para permitir el movimiento libre y la
amortiguaciéon controlada de las estructuras para
protegerlas de la carga del viento, el movimiento térmico o
los eventos sismicos. Los amortiguadores viscosos
convierten la energia cinética del movimiento estructural en
calor y luego disipan esa energia en el aire, obedeciendo asi
las leyes de la fisica a través de la conservacién de la energia.
Estos pueden ser utilizados en una variedad de aplicaciones
diferentes. Ya sea para detener las vibraciones del trafico
peatonal en un puente, reducir el movimiento en la parte
superior de un edificio alto debido a los fuertes vientos o la
proteccién durante un evento sismico, los amortiguadores
viscosos fluidos brindan una amortiguacién superior a casi
cualquier estructura. Al utilizar amortiguacion viscosa, las
estructuras se vuelven sensibles a la velocidad, en lugar de
utilizar amortiguacion histérica que las haria sensibles al
desplazamiento. Los amortiguadores se utilizan para
mejorar el rendimiento de las estructuras durante varios
eventos dindmicos y estas estructuras tienen diferentes
requisitos. A veces, la estructura requiere una reduccién de
la deflexidn, la tension o la aceleracién, o una combinacion
de estas. Por lo tanto, la cantidad de amortiguacion
requerida varia de una estructura a otra. Sin embargo, las
estructuras tipicas pueden experimentar una mejora
dramatica con un 10 a 40 por ciento de amortiguacion critica
agregada. Sin embargo, debido al hecho de que la solucién
optimizada requiere un rendimiento de amortiguacion no
lineal, no es preciso cuantificar la amortiguacion requerida
en términos de porcentaje, sin embargo, su andlisis es simple
y proporciona un comportamiento estable a la estructura.

Savgag foere

Caracteristicas Mecdanicas

Dependen del tipo de dispositivo especificado para la
estructura, como se ve en la imagen al costado, se observa la
variacion del amortignamiento. Ademds estas son las
caracteristicas a tomar en cuenta para la aplicacion de
amortiguadores:

* Fuerza maxima de amortiguacion FMCE.

e Stroke

* Diametrodel pasador de montaje

& Radio de horquilla.
*  Peso Unitario
L]

Ventajas

Ancho de rodamiento.
i Desventajas

General

Fuerza restauradora minima.

o}

aplicaciones militares

o Activado a bajos desplazamientos.

o Comportamiento lineal, por lo tanto,
modelado simplificado de amortiguador.
o Las propiedades son en gran parte
frecuenciay temperatura independiente.
o Registro probado de desempeno en

o Posible fuga del sello de fluido
o No tiene mecanismo de auto centrado
o Limitede deformaciones.

(Casau, 2018)(Co, s.f.)

Cuadro 23
Amortiguadores viscosos
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Muros de Amortiguamiento Viscoso (VWD)

Tank

Lower Floor

Cada amortiguador de pared viscoso consta de un acero
estrecho tanque conectado al piso inferior y que contiene
un fluido transparente, inodoro y no téxico. Dentro de
tanque, y conectado al piso superior, es un interior

placa de acero, o paleta. Durante la excitacién sismica o
con vientos fuertes, el movimiento relativo del piso hace
que la paleta se mueva a través del fluido viscoso. La
distorsién relativa entre el marco superior y el muro
ocasiona que la accién de este remo efectivo estimule al
fluido y asi disipe energia. La fuerza de amortiguacién de
la accién de cortante del fluido depende del
desplazamiento y la velocidad del movimiento relativo.
Los amortiguadores de pared viscosos también se pueden
construir con 2 paletas. Un sistema de doble paleta
proporciona el doble de fuerza de amortiguacién con solo
un pequeno aumento en el tamarno de planta.

Comportamiento

u(t)

Gd Kd o
 —ww—o —=r0

Este puede &sta;'epresentado por un modelo exponencial de
Maxwell. El modelo consiste en un resorte, K, en serie con un
amortiguador exponencial caracterizado por C y a. La fuerza

esta relacionada con la velocidad a través de la relacion fuerza—
velocidad F = C*V” a. A continuacion, se muestra la curva de
histéresis, representando la disipacién de energia.
600
400
- 200
s
=
‘g o
-200
-400
500
45 R 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Displacement (in.)
(2) Cyclic test
Ventajas Desventajas
General
o Alta capacidad de disipacién que se
mantiene con los ciclos de trabajo y
perdura con los afios, elevada estabilidad de o Ambito econémico, aumento de costos.
los componentes incluyendo el medio o Sucomportamiento y eficacia dependen
fluido. la velocidad y desplazamientos
o Las fuerzas de disipacion se incrementan relativos.
convenientemente con la demanda o Proceso de instalacién complejo.
o Principio de disipacion basado en fuerzas
viscosas
Cuadro 24

Muros de amortiguamiento viscoso (VWD)
(Shaik et al., 2019) (System, 2020) (José Stuardi, 2008)
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3. Amortiguadores de Masa Sintonizada (TMD).

Los amortiguadores de masa sintonizados (TMD) son otro tipo de dispositivos pasivos que se utilizan con
frecuencia para controlar la respuesta de edificios y puentes. Esencialmente, un TMD consiste en un siste-
ma de amortiguador de resorte de masa que se adjunta a la estructura principal, generalmente en la parte
superior de la estructura, en para contrarrestar el movimiento del suelo reduciendo la respuesta dinamica
de la estructura.La disipacion de energia se logra mediante la fuerza de inercia del amortiguador que actlia
sobre la estructura. Estos sistemas son en su mayoria eficientes para controlar las vibraciones inducidas por el
viento en estructuras delgadas como torres y edificios altos y los amortiguadores normalmente sintonizados
se pueden clasificar en tres grupos. (Casau, 2018)(Gémez et al., 2008)

1) Amortiguador de Masa Sintonizado (TMD): También conocido como absorbente armoénico, consiste
en un dispositivo esta formado por una masa, un resorte y un amortiguador unidos a la estructura para
reducir la respuesta dindmica frente a acciones externas. La frecuencia del amortiguador se sintoniza,
a la frecuencia natural de la estructura para suprimir el movimiento.

2) Amortiguador de Liquido Sintonizado (TLD): consiste en un tanque u otros depositos que contienen
un liquido, generalmente agua, en su interior y mediante el oleaje que se produce por las vibraciones
externas genera una serie de frecuencias que disipan parte de la energia a la que se somete el edificio,
reduciendo asi su respuesta sismica.

3) Amortiguadores de Columna de Liquido Sintonizado (TLCD) A diferencia de los TLD, estos consis-
ten en un tanque en forma de columna con un liquido de peso y densidad conocida. Al igual que los
anteriores este se sintoniza a la frecuencia original del sistema.(Gémez et al., 2008)

La configuracion clasica de un amortiguador sintonizado es el llamado TMD que anteriormente se direc-
cionada y consta de una masa secundaria con elementos de amortiguacion y resorte debidamente ajustados,
que proporciona una histéresis dependiente de la frecuencia que aumenta la amortiguacion en el primario es-
tructura. Por tanto, el efecto del TMD puede relacionarse con un aumento en la amortiguacién de el sistema
estructural. Este dispositivo es particularmente eficaz para mitigar las respuestas excitadas por el viento para
excitaciones estacionarias de banda estrecha, pero es menos eficaz para excitaciones de banda ancha como
terremoto. Hay varios tipos de TMD disponibles para implementacion practica y se muestran las configura-
ciones.(Gomez et al., 2008)

(a) (®) 7 (©)

my

my

N

Z

Figura 11. Clasificacion tipica de TMD; a) Péndulo simple, b) péndulo con amortiguador, c) péndulo invertido

(d) (e)

my

Figura 12. Clasificacion tipica de TMD; d) amortiguador de dos masas, €) amortiguadores multi etapas
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Figura 13. Clasificacion tipica de TMD; f) masa deslizante con resortes y amortiguador, g) masa oscilante sobre
cojinetes rotacionales , h) masa sobre cojinetes de goma.

(G6mez et al., 2008)

Los amortiguadores de liquido ajustados (TLD) y los amortiguadores de columna de liquido ajustados
(TLCD) funcionan en el mismo principio de TMD, pero en lugar de usar un sistema de amortiguacion de
resorte de masa para absorber el viento o energia sismica, estos sistemas utilizan el movimiento de un liquido
para obtener el mismo efecto. Tiempo TLD utiliza el chapoteo del liquido en un tanque para disipar la energia
sismica (accion viscosa de un liquido y rotura de olas), TLCD genera turbulencias de alto flujo por el paso de
un liquido a través de orificios para proporcionar capacidad de amortiguacién.( ATAM , ERCAN, s.f.)

C. Sistemas activos

Es un sistema que emplea dispositivos que necesitan de una fuente externa para ser accionados. Estos
imparten fuerzas a las estructuras y también disipan energia. Su funcionamiento se basa en recibir informa-
cién de las respuestas de la estructura (derivas, rotaciones,etc.) por medio de sensores que se encargan de
medir las variables y calculan la fuerza necesaria para accionar los actuadores de control y contrarrestar la
accion sismica. Sin embargo, existen algunas desventajas con respecto a este método, ya que al requerir de
una potencia externa para funcionar, estas pueden llegar a fallar en el momento de un evento sismico y no
generara el suministro necesario de disipacién.(Gomez et al., 2008)

Estos sistemas son complejos y dificiles de instalar, ya que requieren de la incorporacion de sensores y
fuentes de potencia, con el fin de llevar el control de toda la estructura y el comportamiento de la misma
durante un evento sismico. Usualmente, se colocan acelerdmetros para medir las aceleraciones en puntos
estratégicos de la estructura y para echar a andar los mecanismos de control. Un ejemplo claro de este tipo
de sistemas son los amortiguadores de masa activa AMD, los cuales se basan en un cuerpo de masa conocida
que se ubican usualmente en el techo de la edificacion. Estos sensores deben ser colocados para medir la
excitacion sismica, un actuador hard oscilar esta masa de manera de compensar las vibraciones inducidas por
el sismo. En otros tipos de sistemas, estos actuadores cargas fuerzas sobre elementos de arriostra-miento o
tensores, para contrarrestar los efectos del movimiento.(Marko, 2006),(Bonett, s.f.)

En un sistema de tipo activo, la estructura es monitoreada constantemente, lo que permite modificar la
respuesta de los dispositivos en tiempo real, segln el nivel de la excitacion sismica. Este es el principio
fundamental de funcionamiento de estos sistemas activos.(Gomez et al., 2008)

D. Sistemas hibridos

Son los que adaptan a la estructura una combinacion de dispositivos de control pasivo y activo. Su unién
permite superar deficiencias que presentan ambos dispositivos. Debido a la aplicacion de varios sistemas de
control funcionando simultaneamente, los sistemas de control hibrido pueden aliviar algunas de las restric-
ciones y limitaciones que existen cuando sdlo uno de los sistemas es utilizado. Ademas, el sistema de control
hibrido puede ser méas fiable que un sistema totalmente activo, aunque muchas veces resulta siendo mas
complejo. La investigacion en el area de sistemas de control hibrido ha sido enfocada principalmente hacia
los sistemas hibridos con amortiguadores de masa (HMD) y sistemas con aislamiento de base activa.(Gomez
etal., 2008)
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El sistema hibrido con amortiguador de masa (Hybrid Mass Damper -HMD-) es el dispositivo de control
mas empleado en aplicaciones de la Ingenieria Civil en escala real. Estos sistemas consisten en la combina-
cién de un amortiguador de masa y un actuador de control activo. Las fuerzas del actuador son empleadas para
mejorar la eficiencia del amortiguador y aumentar la robustez del sistema ante cambios en las caracteristicas
dinamicas de la estructura.(Marko, 2006)

E. Uso de dispositivos de disipacion de energia en estructuras

Dado que los dispositivos de disipacion de energia son relativamente nuevos en el disefio estructural y fueron
introducidos en el mercado por los productores individuales, no existen procedimientos de disefio claros para
su implementacion en estructuras de edificios. Las pautas para estructuras de edificios sometidas a cargas
sismicas identifican cuatro tipos de analisis. EI método mas comun son los procedimientos lineales, que re-
quieren modificar la excitacion sismica en la estructura con respecto al amortiguamiento agregado, en forma
de amortiguamiento efectivo estimado. La amortiguacion efectiva se suele formular aplicando el dispositivo
en un sistema de un solo grado de libertad y se toma como la relacion de amortiguacion del primer modo. Este
procedimiento demasiado simplificado, sin embargo, no tiene en cuenta la compleja interaccion estructura-
dispositivo.(Marko, 2006)

Para investigar el efecto de la implementacion de dispositivos de disipacion de energia en la respuesta de
los edificios, se pueden utilizar tanto la formulacion tedrica como la simulacién numérica. El efecto gene-
ral de la amortiguacion adicional de los dispositivos suplementarios se investiga generalmente aplicando la
matriz de amortiguacion en la ecuacién de movimiento original. Como resultado de la implementacion de
dispositivos de amortiguacion en la estructura del edificio, las propiedades dinamicas del sistema estructural
original se madifican, incluidas las frecuencias naturales, las formas de modo y las relaciones de amortigua-
cion modal.(Marko, 2006)

Dado que el dispositivo de amortiguacion afiadido a menudo aporta amortiguacion no proporcional al
sistema, las caracteristicas dindmicas no se pueden resolver utilizando la propiedad ortogonal de las formas
modales de modo que el sistema de multiples grados de libertad se transforme en un conjunto de sistemas
modales. Este andlisis muestra que la mejor distribucion en los dispositivos depende muchas veces en la
configuracion de la estructura y los indices de desempefio del edificio. En cuyo caso el procedimiento de
disefio mas utilizado se basa en la relacion del amortiguador que con el disefio, por lo tanto no es del todo
efectivo. EI mismo es especificado de la siguiente forma:(Marko, 2006)

Analisis y simplificacion estructural.

indice de rendimiento (desplazamiento, velocidad, aceleracion, respuesta combinada).

Definicidn de las limitaciones de los dispositivos de disipacion de energia afiadida.

Buscar la configuracion 6ptima de los dispositivos de disipacion de energia

Validacién o comprobacion.

(Marko, 2006)
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XI. Metodologia
A. Criterios de disefio sismico

1. Marco de referencia. Con el objetivo de realizar un analisis simico completo una estructura con
dispositivos de amortiguacion pasiva, y analizar la factibilidad de los dispositivos ante cargas sismicas, es ne-
cesario disefiar una estructura regular, cuyos elementos tengan la capacidad de soportar los efectos sismicos,
y realizar un contraste al evaluarse con distintos dispositivos de amortiguacion pasiva. Para esto se escogen
tres dispositivos cuyas caracteristicas antes mencionadas sean distintas, de modo que se evalue su eficiencia
ante las acciones sismicas, por medio de un analisis estructural.

Las estructuras se contrastaran segun las especificaciones del ASCE 7-16, bajo las condiciones de sitio del
territorio de Guatemala, determinando si la aplicacion de sistemas de control benefician el comportamiento
dinamico de un edificio de gran altitud. Asi mismo los dispositivos seran estudiados bajo cuatro aspectos,
los periodos, aceleraciones de piso, desplazamientos laterales y derivas de piso. Los cuales seran evaluados
segln las normativas y cddigos.

Estos dispositivos seran predimensionados y seleccionados a partir de modelos prefabricados, disponibles
en el mercado. Cabe resaltar que la estructura propuesta mantiene su regularidad en todos los pisos. Sin
embargo, el criterio de seleccion de dispositivos y evaluacion de la misma, pueden cambiar bajo condiciones
distintas.

Los resultados serdn comparados entres si, de esta forma se lograran comparar de forma objetiva la res-
puesta sismica de un mismo edificio bajo varios tipos de sistemas de construccion.

2. Configuracion estructural. La estructura a disefiar es un edificio de 20 niveles sobre el nivel del
suelo, de concreto reforzado con una estructura principal de marcos resistentes a momento. La altura total de
la estructura es de 60 metros, la separacion entre plantas es de 3.0 metros. El terreno es de 30 m x 30 m. Cada
uno de los elementos es de concreto reforzado con resistencia de 4,000 psi, un mddulo de elasticidad medio
de 31 GPay un coeficiente de Poisson de 0, asumiendo que el mismo presentara fisuras. En cuanto al acero,
se manejara un acero grado 60, en todos los elementos estructurales.

El edificio sera destinado a ser una torre de apartamentos, cuya clasificacion de clase de obra es importan-
te, debido a la cantidad de vidas humanas que se piensa ocuparan la estructura. Se establecen dos niveles de
desempefio sismico, el de no colapso y limitacion de dafio, esto se busca obtener por medio de este tipo de
clasificacion. Por lo cual la estructura debe ser capaz de soportar la accidn sismica de disefio, conservar su
integridad estructural y extender su capacidad de carga residual después del sismo. Asi mismo debe resistir
un sismo con una mayor probabilidad de ocurrencia, pero que al mismo tiempo supere el sismo de disefio,
sin padecer dafios que limiten su uso y funcionalidad.

La prevencion del colapso se ocupa de proteger la vida humana en el proceso de evacuacion o durante las
réplicas, aun si la estructura resultara econémicamente irrecuperable. La limitacion del dafio se relaciona con
la disminucidn de pérdidas econdmicas debidas a reparaciones ocasionadas por sismos frecuentes; en este
trabajo se le dard importancia a las aceleraciones de piso, ya que estan directamente relacionadas a los dafios
internos de un edificio, en elementos no estructurales y que representan una perdida econémica. Buscando
que la estructura no debe presente deformaciones permanentes y sus elementos deben conservar su resistencia
y rigidez originales. A continuacion se muestra una planta tipica de la estructura a modelar y una elevacion
correspondiente.
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Figura 14. Planta y elevacion tipica del edificio (Nivel 1 a nivel 20)

3. Clasificacion de sitio. La vibracion del sismo en la superficie esta sumamente influenciada por las
condiciones del suelo subyacente y, en consecuencia, las caracteristicas del sitio de construccion y la natu-
raleza del suelo de apoyo condicionan la respuesta sismica de las estructuras. El suelo es clasificado de la
siguiente manera, de los cuales la velocidad media de onda es el factor mas importante para el célculo del
sismo.

= Resistencia al corte del suelo no drenado.
= El nimero de golpes en la prueba de resistencia a la penetracién estandar.

= Velocidad media de la onda de corte.

La clasificacion del sitio es necesaria para configurar correctamente el espectro del sismo de disefio. Se
realiza a partir de la velocidad media de propagacion de las ondas de corte en los 30 primeros metros de
profundidad; cuando la informacidn sobre estas velocidades no esta disponible, los otros parametros se pue-
den usar para seleccionar el tipo de suelo apropiado. Ademas el cddigo ASCE 7-16 explica que a falta de un
estudio de suelos, el disefiador puede utilizar un suelo tipo D. El cual en este trabajo fue asumido para todos
los modelos evaluados.

g,l:f: ge Descripcién estratigrafica Vps Np Suc
A Roca Dura >1524 N/A N/A
B Roca Dura 762 — 1524 N/A N/A
C Suelo muy denso, firma y roca suave 366 — 762 >50 >250
D Suelo firme y rigido 183 — 366 15— 50 250 — 50
E Suelo suave <183 <15 <50
F Suelos con problemas especiales. |
Cuadro 25

Clasificacion de suelo
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4. Clasificacion de la estructura y factores de seguridad. Segun el ASCE 7-16 establece una vi-
da util de referencia de 50 afios a la mayor parte de edificaciones, periodo durante el cual, se estima que
estaran sometidas a la accién de sismos de baja intensidad y ocurrencia frecuente; de mediana intensidad
y ocurrencia probable; y de gran intensidad y ocurrencia poco probable. El nivel de riesgo considerado se
establece clasificando las estructuras segln su importancia y las consecuencias de la falla y, la probabilidad
de exceder el sismo de disefio, modificando el periodo de retorno para elegir el sismo adecuado al disefio
segun la sismicidad de la region.

ASCE 7-10 clasifica los edificios y otras estructuras en funcién del grado de peligro para la vida humana,
la salud y el bienestar asociados con el dafio a la propiedad o la pérdida de uso o funcionalidad. Hace una
categorizacion del riesgo seglin su uso u ocupacién y recomienda un “factor de importancia Ie” por cada ca-
tegoria. Este factor depende del periodo de retorno elegido para el requisito de no colapso, cuya probabilidad
de excedencia contempla un periodo de 50 afios. Este factor influye deliberadamente en la calibracion del
sismo y el otras caracteristicas de la evaluacion

Categoria 5% 2 s Factor de
de rii s Uso u ocupacion de edificios y estructuras 5 .
& importancia le

Edificios y otras estructuras que representan un bajo

I = :
riesgo para la vida humana en caso de falla

1.00

Todos los edificios y otras estructuras, excepto las

II ; 2
enumeradas en las categorias de riesgo I, IIT y IV

1.00

Edificios y otras estructuras no incluidas en la
categoria IV o donde se manejan substancias téxicas o
explosivas, cuyo colapso es un riesgo catastréfico para
la vida humana

11

Edificios y otras estructuras esenciales requeridas
para mantener la funcionalidad de otras instalaciones o
v donde se manejan substancias téxicas o explosivas, cuyo 1.50
colapso podria significar un peligro desastroso para la
comunidad

" — | Edificios aislados sismicamente
Cuadro 26
Factores de importancia segiin ASCE 7-16

5. Sismisidad del sitio. La severidad esperada de un sismo en una localidad debe tomar en cuenta la
configuracion tectdnica regional y otras caracteristicas geoldgicas, estas son relacionadas con la frecuencia
de eventos sismicos en la region seleccionada. Para fines de disefio, la sismicidad se basa en la evaluacion del
peligro sismico, usualmente presentado en mapas de zonificacion que se dividen en macro-zonas de amenaza
sismica, caracterizadas por su “indice de sismicidad” segln el peligro local y asumiendo regularmente una
condicion de suelo rocoso; pueden subdividirse en micro-zonas para sefialar condiciones sismicas severas
geogréficamente localizadas. Estos valores se basan en registros historicos y datos geoldgicos y son también
ajustados para proveer criterios de disefio consistentes con la region.

Una de las caracteristicas de la zona evaluada es la sismicidad, lo cual afecta directamente al espectro de
disefio. Actualmente el riesgo es descrito por los valores de las ordenadas espectrales que corresponden a
ciertos periodos clave en el espectro de respuesta. Sin embargo aln existen normativas y metodologias de
trabajo que utilizan el PGA (Peak Ground Acceleration), tanto para el disefio como evaluacion de estructuras,
relacionada directamente con las sismicidad del punto evaluado.

Entre otros la norma ASCE 7-16 determina el nivel de sismicidad de cada lugar o regién basandose en la
probable “aceleracion maxima del suelo (PGA) de la media geométrica del maximo terremoto considerado
(MCE)”, que se toma como la aceleraciéon media del suelo sobre roca dura (sitio clase A) con una probabi-
lidad de excedencia del 2 por ciento en un periodo de 50 afios. Define siete macro-zonas de peligro sismico,
asociadas a los grados de intensidad de la escala de “Mercalli Modificada (MMI)”, se fijan en mapas de
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zonificacion sismica. Los valores de estos mapas se multiplican por 2/3 y se corrigen multiplicandolos por el
“factor de importancia Ie” para obtener el sismo de disefio. Esto es descrito con mayor detalle a continuacion.

Sin embargo, para Guatemala, se debe utilizar lo establecido en la NSE 2, en donde se establecen tres
niveles de intensidad sismica en base a la aceleracion del sismo extremo, que corresponde a la aceleracion
media del suelo en el basamento rocoso (suelo tipo A) con 2 por ciento de probabilidad de ser excedido en
50 afios. Siete zonas sismolégicas dividen el territorio nacional que, a partir de la falla del Motagua-Polochic
(4.1), aumentan de intensidad a medida que se acercan a la zona de subduccién (4.3) en el Océano Pacifico;
la intensidad més baja de sismicidad incumbe a la region norte del pais (2.1 y 2.2) y el nivel de intensidad
moderada a la regién nororiental (3.1y 3.2).

& 3 8 8 lo
2.0
3.0
ZONIFICACION SISMICA
DE GUATEMALA 4.1
INDICE DE SISMICIDAD (Io) 42 I
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO S RO
CON Pe=2% EN 50 ANOS AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

MAPA BASADO EN DOCUMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

Figura 15. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala

El mapa de zonificacién sismica distingue estas zonas por su “indice de sismicidad Io”, cuyo valor entre 2
y 4 aumenta el grado de la amenaza sismica del sitio, el cual, esta norma lo especifica con mayor detalle.

6. Espectro de disefio. Los espectros de disefio determinan el punto de referencia para la evaluacion
y analisis de respuesta. Los espectros de respuesta, en general normalizados por la aceleracion maxima del
suelo, son el punto de partida para el calculo de las fuerzas de disefio y la estimacion de las deformaciones
laterales; ello requiere conocer las propiedades y la naturaleza geoldgica del suelo en el sitio de construccion,
las caracteristicas sismicas del lugar y el periodo fundamental del edificio que se construira. Se deben ajustar
al perfil del suelo, corregir la amplificacion que sufren las ondas sismicas al atravesar suelos compresibles y
considerar un 5 por ciento del amortiguamiento critico. En cuanto al edificio, se utilizo el siguiente espectro,
esto considerando que la estructura no incluye adn, ningln sistema de control.
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Figura 16. Espectro de disefio segun el ASCE

Para iniciar con el analisis se debe establecer el espectro de respuesta correspondiente al sitio y el tipo de
estructura. La imagen anterior muestra el espectro de respuesta con el cual fue analizado el edificio sin amor-
tiguadores, este considerando un amortiguamiento inherente critico del 5 %, con este valor se esta asumiendo
que los marcos especiales sufriran de dafios controlados, sin embargo para los sistemas de control, este por-
centaje es recomendable reducirlo, aproximadamente a un 3 %. Sin embargo cada uno de los dispositivos
evaluados en este trabajo, especifican distintas caracteristicas de amortiguamiento. Sin embargo el calculo
para la determinacion de este espectro si se modifica.

7. Modelado. Se realiz6 el modelado del edificio por medio de Etabs 2019, en donde se evaluaron
cuatro configuraciones con tres diferentes tipos de amortiguadores sismicos. Estos se configuraron para rea-
lizar un analisis modal espectral. Cabe resaltar que el comportamiento de las estructuras con sistemas de
amortiguacion, son mejor evaluadas al realizar un andlisis no lineal, como por ejemplo un analisis Tiempo
Historia, en donde se evallan las propiedades de la estructura y de los dispositivos en un rango plastico. Sin
embargo, para fines practicos se configuran para un analisis lineal.

Ademas se selecciona Etabs debido a que es un software especializado en analisis estructural, que pro-
porciona las herramientas correctas para el dimensionamiento y disefio de edificios de concreto reforzado
y acero, sin mencionar la facilidad de creacion de dispositivos especiales, como lo son los amortiguadores.
Asi mismo este software identifica caracteristicas inherentes al disefio, habilitando la creacién de materia-
les, dimensionamiento de vigas, columnas, muros, losas, elevaciones y simulaciones ante cargas dindmicas.
A continuacidn se presentan algunos parametros que se tomaron en cuenta para la esquematizacion de los
modelos.

= Los elementos se encuentran completamente empotrados en la base.

= Los elementos se consideraron como agrietados, modificando su flexibilidad elastica y propiedad de
rigidez ante corte en un 50 por ciento. La rigidez torsional se establecié como 10 por ciento de la
rigidez torsional de la seccién no agrietada

= Columnas, vigas y muros estan conectados mediante diafragma rigido.
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= Dos anchos efectivos para las vigas interiores y dos para las vigas de exterior.
= Se utilizaron los anchos efectivos correspondientes para cada una de las vigas modeladas.

= Para los dispositivos se definieron elementos tipo "Link", variando sus propiedades asi como lo requi-
rieran.

En la siguiente imagen se muestran los cuatro modelos generados para el analisis.
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Figura 17. Modelo Etabs
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B. Andlisisy calculo del edificio sin sistema de control

Para el andlisis del edificio de 20 niveles sin sistemas de control sismicos, se utilizé la metodologia del
ASCE 7-16, considerando que el sistema de resistencia lateral son marcos especiales resistentes a momento,
en donde se asume un amortiguamiento inherente del 5 % y al no contar con un estudio de suelo, el cédigo
establece que la estructura debe ser analizada con los parametros de un suelo tipo D. El objetivo de analizar la
respuesta que tendra esta estructura es comparar la efectividad y los efectos de los sistemas de control pasivo,
establecidos en este trabajo, por medio de los resultados de desplazamientos. Teniendo en cuenta que a mayor
desplazamientos laterales y mayor la aceleracion entre piso, mayor probabilidad de dafios ocurren dentro de
la superestructura.

Como se sabe, la respuesta a una carga externa dindmica se rige por la ecuacion 1 por lo tanto la rigidez
que el sistema de resistencia proporcione, influye en los desplazamientos que esta pueda sufrir. Por lo cual,
se decidi6 no colocar un ndcleo de muros de corte, debido a que aumentaria la rigidez total del edificio, por
lo que la respuesta se veria influenciada y al realizar la comparacion con los sistemas de amortiguamiento,
no se apreciaria la diferencia y los efectos de los mismos. Asi mismo se evidenciara las proporciones de los
elementos de marcos, requeridos para aumentar su rigidez y las derivas sean aceptables para los limites de la
normativa.
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1. Calculo de elementos estructurales. Para el calculo y pre dimensionamiento de los elementos es-
tructurales se utilizé la metodologia descrita por el codigo ACI 318-14, considerando las especificaciones
para marcos resistentes a momento. De tal forma que se verificara su capacidad de resistencia a esfuerzos de
flexién, compresion y torsion. Debido a que se busca una estructura simétrica, Gnicamente se calcularon los
elementos criticos del edificio. Se utilizé el software de Etabs 19, para la obtencién de reacciones maximas
totales en elementos pre dimensionados. A continuacion se describe el procedimiento y consideraciones para
cada elemento, al igual que las secciones finales propuestas. Asi mismo, estos elementos seran utilizados
en todos los modelos, con el objetivo de que las caracteristicas y propiedades iniciales de la estructura sean
constantes, de modo que se puedan observar los efectos de los dispositivos en edificios previamente disefiados.

a. Disefio de columnas. Para el disefio de columnas se siguieron los lineamientos del ACI 318-14,
para marcos resistentes a momento, por facilidad de céalculo Unicamente se disefié una de las columnas de
esquina, el mismo disefio fue replicado en el resto de columnas internas, con el objetivo de que permaneciera
la regularidad en toda la estructura. A continuacion se presenta el diagrama de interaccion de la columna
evaluada. Para mayor detalle de céalculos referirse al Anexo. (American Concrete Institute, 2014)

Diagrama de Interaccién de Columna C1
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Figura 18. Diagrama de interaccion para columna de esquina
(American Concrete Institute, 2014)

Como se observa en la figura anterior, la columna trabaja a compresion, por lo tanto al realizar la evalua-
cién de secciones tanto en Etabs como manualmente, los resultados para el armado de la columna C1 son
presentados a continuacion:

Columna Diitistisionés Pu Mu e fy Asreq Seleccion de Armado Ast AslLong
Nivel Base ‘ Ancho
Label Loc (m) [ (m) (kip) | (kip*ft) | (ksi) (ksi) | (in2) | Var 1 [ (in2) | Check
C1 5—A 1 1.20 1.20  —1938.96 —1893.54 4 60 32.2322 B 28 # 10 35.56 SI
Cl1 5—A 27 1.20 1.20  —1853.93 —1207.62 4 60 22.32 20 # 10 2540 SI
Cl1 5-A T7-15 1.20 1.20  —1298.15 —268.95 4 60 22.32 20 # 8 2540 SI
1 5—A 15-20 1.20 1.20 —451.96  —61.25 4 60 22.32 16 # 8 2540 SI

Figura 19. Resumen de armado longitudinal para columnas
(American Concrete Institute, 2014)

Columna Dimen iones Asreql [Asreq2 - Agero Ttansyersal Astl Ast2 AsLong
Nivel Base Ancho Estribos | Eslab6n X | Eslab6n Y
Label Loc (m) (m) (in?) (in”) No No No (in®) (in®) | Check
C1 5—A 1=7 1.20 1.20 1.04 1.04 5 4 4 1.79 1.79 SI
Cl1 5—A 7=15 1.20 1.20 1.04 1.04 5 4 4 1.40 1.40 SI
Cl1 5—A 15 —20 1.20 1.20 1.04 1.04 5 4 4 1.40 1.40 SI

Figura 20. Resumen de armado transversal para columnas
(American Concrete Institute, 2014)
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b. Disefio de vigas principales: Con respecto al disefio de vigas principales, tal como se mencioné
estos elementos fueron disefiados a partir de las indicaciones del ACI 318-14 para marcos resistentes a mo-
mento. Como se conserva la misma seccion de vigas de 0.45 X 0.90 metros, en cada uno de los ejes con
vigas principales, se decide disefiar tnicamente una viga, la cual sera replicada en el resto de elementos. A
continuacion se presenta a modo de resumen los resultados para el armado de las vigas, para mayor detalle
dirigirse a la seccion de anexos.

Dimensiones Acero Long
Vigz As As— | As Est Sey As Long
= Base | Ancho | Loc il i il Baston Corrido Bastén B - i
Label | Loc (m) (m) (in*) | (in®) | (in®) |No I I No | No I l No | No I I No No (cm) I Check
TOP 328 194 325 |3 # 6|3 # 8|3 # 6 5 15.00
VP—-1 4-C 045 0.90 SI
BOTT 2.08 1.94 2.3 # 3 # 8 #

Figura 21. Resumen de disefio, vigas principales
(American Concrete Institute, 2014)

c. Disefio de vigas secundarias: A diferencia de las vigas principales, estas son disefiadas para re-
sistir inicamente cargas gravitacionales. Al igual que los otros elementos, el disefio de una Unica viga fue
realizado, con el fin de ser replicado para las otras secciones de la estructura, A continuacion se presentan los
resultados para el armado de vigas secundarias de 0.25X0.60 mts.

Dimensiones Acero Long
Viga —Hens ones Asreql | Asreq2 QeTo Ong Est Sep As Long
Base Ancho + =
Label | Loc (m) (m) (in%) (in®) |No I I No | No | I No| No (cm) I Check
vs—l 5—-A 025 0.60 1.55 1.55 2 # NBNIF2N 4 B8 4 15.00 SI

Figura 22. Resumen de disefio, vigas secundarias
(American Concrete Institute, 2014)

d. Disefio de Losa: Para el disefio de losas, se utilizaron Gnicamente las cargas gravitacionales, con
el fin de simplificar el calculo, principalmente porque este elemento en particular no interactia de forma
directa con los disipadores involucrados dentro de la investigacion. El asumir un comportamiento de una losa
en unadireccion, facilita el disefio de la misma, sin desatender las solicitudes de la estructura. A continuacion
se presenta el armado propuesto para una losa de borde.

Dimensiones
Los: t M Mn— As As—
S Ancho | Long e = il i
Label | Loc (m) (m) (cm) | (K*ft) (K*ft) (in%) (in®)
L1 5—C  2.00 6.00 12 3.34 6.68 #4@15 #4@15

Figura 23. Resumen de disefio, losas
(American Concrete Institute, 2014)

2. Método de analisis. Los métodos de analisis mas comunmente adoptados son: el “Método de las
fuerzas laterales equivalentes” y el “Método Modal Espectral (MME)”. La seleccion de este dependera de la
importancia del edificio, configuracion estructural, particularidades del disefio y limitaciones que establece la
normativa. Cuanta mayor complejidad tenga la estructura, métodos mas especificos y detallados seran nece-
sarios de aplicar. Para el analisis sismico seleccionado para este trabajo, es el MME, ya que las caracteristicas
de la estructura propuesta se adecuan para poder realizar este analisis.

Este método se basa en una respuesta lineal para estimar fuerzas y desplazamientos maximos, generados
por el sismo, a través de los elementos del sistema estructural, en términos de sus propiedades dinamicas.
Este método utiliza como parametros los modos de vibracion, el periodo, frecuencia y amortiguamiento.
La caracteristica principal de este método es que genera las reacciones maximas y no considera el rango
inelastico del sistema.
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Una de las ventajas mas importantes de este método es la facilidad con la que se encuentran los modos
de vibracién que movilizan el mayor porcentaje de masa, y periodos criticos, los cuales son esenciales para
el dimensionamiento de los dispositivos. Al descomponer la deformacion total de la estructura en simples

modos de deformacion, tomando en cuenta el espectro de disefio, el cual ya considera las propiedades del
sitio.

Function Damping Ratio
Function Name

sce 7 Damping Ratio 005
Parameters Function Graph
0.2 Sec Spectral Accel, Ss s ]
1 Sec Spectral Accel, S1 [oss ] 1.05 -
—_— 0.90 -
Long-Period Transition Period 326— 075 .| \

0.60 -
0.45
0.30 -

0.15 - \\‘
: 0.00

Stte Class D v
Stte Coefficient, Fa

Site Coefficient, Fv

00 1.0 20 3.0 40 50 6.0 70 80 00 10.0
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS =(2/3)*Fa* Ss 09533
SD1=(2/3)*Fv*S1 0.9973
Function Points Plot Options
~ Peiod Acceleration @ Linear X - Linear Y
o P§fosi3 N
0.2052 (0.9533 O LinearX-Log Y
Convert to User Defined 1.0462 10,9533
12 |0.8311 O Log X- Linear Y
14 10.7124 X-
16 06233 O LogX-Log Y
18 10.5541
2 |0.4987
25 |0.3989
ok taed 3 v ||03322 v

Figura 24. Configuracion de espectro de disefio

En Etabs se configura este método por medio de "LOAD CASE DATA"seleccionando el “M¢étodo de la
Combinacion Cuadratica Completa (CQC)” para la combinacion de los distintos modos y el “Método de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)” para la combinacidn direccional de los resultados del
analisis modal. Asi mismo la integracién de un 30 % de la respuesta en sentido opuesto al principal en cada
caso, tal como lo recomiendan las normas de disefio.

E Load Case Data

General

Load Case Name [Sismo X
Load Case Type Response Spectrum v
Mass Source Previous (MsSrc1)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
ASCE 7-16 74648
Acceleration u2 ASCE 7-16 22.3%5
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac v
[ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS e
Modal Damping Constant at 0.05 Modiy/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for Al Diaphragms Modify/Show...

Figura 25. Configuracion de casos modales
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Tal como se expone en el ASCE 7-16 para que este analisis se exitoso, el numero de modos de vibracion
propuestos deben ser capaces de trasladar al menos el 90 % de la masa total de la estructura en cada una de las
principales direcciones, en este caso X Y, con el objetivo de describir adecuadamente la respuesta dindmica
ante las aceleraciones espectrales. Las cuales se ven reducidas por un factor modificador de respuesta R,
correspondiente al sistema de resistencia lateral, en este caso el de marcos resistentes a momento, teniendo
un valor de R= 8. Este factor determina la capacidad de la estructura de disipar la energia y que la deformacion
ciclica dentro de los elementos estructurales no sea capaz de generar dafios irreparables y eventualmente el
colapso total.

Este valor, al igual que el factor de importancia le que se le otorgue a la estructura, que en este caso de
1.25 por considerarse una obra importante; son definitivos para obtener el cortante basal Vs que por medio
de este método es bastante exacto, sin embargo, el mismo debe ser comparado con los resultados del método
de fuerzas laterales equivalentes, para obtener un factor de escala y que los resultados proporcionados por
MME, seran més cercanos.

3. Periodos y modos de vibracién. Tal como se menciond anteriormente, el método de MME necesita
establecer una cantidad aproximada de modos de vibracién, por lo cual dentro de la configuracion del modelo
sin amortiguadores se establecieron 40 modos de vibracién, dos por cada planta. Lo cual permite que se tras-
lade mas del 90 % de la masa total de la estructura. Estos modos son sumamente importantes al momento del
dimensionamiento de cada uno de los dispositivos de amortiguacion pasiva seleccionados. A continuacion se
muestra un cuadro con el resumen de las proporciones de masas de participacion modal.

Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX uy SumUX SumUY RZ SumR7Z
s5¢C
Modal 1 2.216 0 0.7426 0.000 0.743 0 0.000
Maodal 2 2.216 0.7426 0 0.743 0.743 0 0.000
Modal 3 1.812 0 0 0.743 0.743 0.7398 0.740
Madal 4 0.746 0 0.1073 0.743 0.850 0 0.740
Madal 5 0.746 0.1073 0 0.850 0.850 0 0.740
Madal 6 0.628 0 0 0.850 0.850 0.1078 0.84%
Madal 7 0.422 0 0.0432 0.350 0.893 0 (1.84%
Madal 5 0.422 0.0432 1] 0.893 0.893 0 (1.848
Madal 9 0.364 0 0 0.893 0.893 0.0452 0.893
Madal 10 0.278 0 0.0264 0.893 0.920 0 .893
Madal 40 0.017 29E—-06  0.0012 1.000 1.000 G.1E-07 0.957

Figura 26. Modos de vibracion y participacion de masas

Como se puede observar, los primeros periodos modales son capaces de trasladar el mayor porcentaje
de masa. Asi mismo, se conoce que ademas del periodo de vibracion predominante, otra caracteristica que
afecta al desempefio de la estructura y a los dafios que se puedan presentar durante un evento sismico, son
las aceleraciones de piso. Por lo tanto en la siguiente imagen se podran observar las aceleraciones de piso
resultantes del analisis MME. Debido a que la estructura es simétrica solo se presentan los resultados de la
direccion predominante, en este caso el sentido X, de igual forma al considerar un incremento del 30 % de las
acciones de sismo en la direccion opuesta, tal como se establece en el cddigo, se va a tener una participacion
proporcional en este sentido.

El objetivo de las pruebas con los dispositivos de amortiguacion, sera reducir las aceleraciones, periodos
modales y desplazamientos, todos parametros para poder estimar los dafios que se generan dentro del edificio,
en especial en aquellos no estructurales por este motivo es necesario controlar los resultados de aceleraciones
de piso, de modo que estas alcancen una relacion de 0.3g sin embargo en el mejor escenario, estas deben
ser reducidas con cualquiera de los sistemas de amortiguacion. Si bien los efectos de estos dispositivos no es
primordialmente reducir aceleraciones, se espera que generen un cambio.
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Figura 27. Aceleraciones de piso con respecto al sismo en direccion X

4. Calculo de cortante basal. El cortante basal es de los pardmetros base para el analisis modal es-
pectral, este es el que determina la fuerza lateral ejercida sobre el edificio, en este caso al ser un edificio
simétrico en sus dos direcciones principales (X-Y) su cortante basal es el mismo; sin embargo, en las pruebas
con los tres tipos de amortiguadores pasivos, este valor cambiara en la direccidn en donde sean posicionados
los dispositivos.

Asi mismo, este valor se utiliza para determinar los desplazamientos y derivas; los cuales son basicos para
delimitar el nivel de dafios que se generan en los elementos internos no estructurales, estos sufren serios dafios
cuando se generan respuestas inelasticas, todo en consecuencia de las acciones de sismos de alta intensidad o
de larga duracidn. Estos seran los principales resultados para establecer el dispositivo ideal para la estructura.
En el siguiente diagrama se presentan los resultados del cortante basal del edificio sin amortiguadores.

Cortante Basal
1200

1000
800
600

400

Cortante (ton)

200

VX vY
Figura 28. Cortante basal en direccion Xy Y

Cabe resaltar que para poder calcular este valor, es necesario determinar el coeficiente Cs, determinado a
partir de los valores del periodo modal. Asi mismo debe ser escalado para que los valores de sismo iniciales,
utilizados para el calculo de derivas y el sismo estatico, utilizado para el analisis de resistencia y el disefio de
elementos, sean iguales.
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5. Calculo de desplazamientos. Como primer parametro de comparacion se tomaran los desplaza-
mientos laterales de la estructura, en este caso al realizar un analisis modal espectral, cuya caracteristica
principal es determinar las respuestas maximas a partir de una serie de modos de vibracion, Unicamente en el
rango elastico, limitado al punto de cendencia elastico. Este tipo de evaluacién también se considera dentro
de la metodologia para disefiar los elementos estructurales, buscando que sean controlados por esfuerzos de
flexion principalmente. Al hacer esto se busca llevar al limite elastico los materiales, evitando deformaciones
permanentes.

Estos desplazamientos son clave para el calculo de derivas, ya que las normas le dan mayor importancia
a las derivas que a los desplazamientos laterales absolutos. En el primer escenario, la estructura solo cuenta
con un sistema de resistencia lateral de marcos resistentes a momento, por lo cual es apto para utilizar un
analisis MME, por lo tanto no se obtendran los desplazamientos relacionados a un rango inelastico.

En la primera gréafica se observan los desplazamientos (plg) tanto en el eje X como en Y, presentados en
cada uno de los niveles, al aplicar las acciones sismicas en un solo sentido. Como se menciond anteriormente,
al tomar en consideracion un 30 % de la respuesta sismica en la direccion opuesta, se muestra que se generan
ligeros desplazamientos en la direccion secundaria, con respecto al grafico anterior se refiere al eje Y.

Diaphragm Center Of Mass Displacements

Sismo en direccion X
—a—UX —a_UY

Nivel

2

0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Desplazamiento (in)

Figura 29. Desplazamientos laterales absolutos, en sentido X

Con respecto al eje Y, también se obtienen los resultados de desplazamientos. Como es de esperar, son
similares a los obtenidos en el sentido X, gracias a la simetria del sistema.

6. Calculo de derivas. En cuanto al célculo de derivas, segln el codigo ASCE 7-16 se utilizan para la
evaluacién de rigidez en la estructura, lo cual muestra el comportamiento del sistema de resistencia lateral
equivalente seleccionado, ante fuerzas dindmicas externas, las cuales para este trabajo son las acciones de
sismo. Este pardmetro es capaz de ejemplificar la relacion de rigidez del edificio con los desplazamientos que
sufrird ante un sismo de probabilidad previamente seleccionada. Considerando esto, el codigo establece que
el sistema de resistencia debe ser capaz de proveer a la estructura de rigidez y resistencia para soportar los
efectos del sismo, de modo que las derivas cumplan con los estandares y limites preestablecidos. La razon
principal de esta revision y por la que se le da prioridad al momento de la verificacion de dafios, se debe a
que las mayores perdidas econémicas dentro de una estructura al momento de un sismo, se producen cuando
aumentan las deformaciones y la estructura se ve dafiada, al igual que el contenido dentro de la edificacion.

Al ser un sistema de marcos resistentes a momento, estos deben ser capaces de absorber la totalidad de
las fuerzas sismicas y mantener las derivas dentro del limite para una estructura importante, al establecer esta
categoria también se busca que los elementos resistan los esfuerzos y deformaciones generadas si el edificio
incursiona dentro de un rango post-elastico, evitando en todo momento el colapso de la estructura, a pesar
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Diaphragm Center Of Mass Displacements
Sismo en direccion Y
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Figura 30. Participacion de masas

de aceptar cierta cantidad de dafios significativos a los elementos principales. Esta seleccion de importancia
fue previamente realizada, lo cual es determinante para las combinaciones de carga, y calculo de derivas, los
cuales son realizados de la siguiente forma.

Para el chequeo y calculo de derivas el codigo ASCE 7-16 propone la siguiente ecuacién para la revision
de derivas.

- Cy_* Oxe

Oy (31)

le
En donde: &« es la deflexién en nivel evaluado, C4 Factor de amplificacion de deflexiones e I Factor de
importancia

Al ser una estructura importante se selecciona el factor de 0.015h, siendo el més severo para este tipo de
clasificacion. Con el mismo se obtienen los resultados anteriores.

Cabe mencionar que en muchos casos las secciones propuestas para los elementos estructurales sean ca-
paces de resistir las solicitaciones de carga, sin embargo en el momento de la revisién por derivas estos no
cumplen con los limites permisibles. Por esta razon una de las soluciones mas comunes es incrementar las
dimensiones de las secciones. Esto lleva al gasto de materiales y recursos extra, al igual que sus costos; lo
que buscan los amortiguadores y se vera a continuacion es reducir las solicitaciones por derivas, para poder
reducir los elementos y beneficiar a la estructura.

En general las normas sugieren que se evalGen los resultados en un rango ineldstico, ya que en un escenario
real la estructura sufre de maltiples ciclos de carga, lo cual genera un ciclo de deformaciones, las cuales des-
pués de varias series generan deformaciones permanentes y fallas en los elementos estructurales, llevandola
al colapso. Este estado ciclico ejemplifica una respuesta real durante un sismo. Durante esta interaccién y
aplicacion de cargas, la disipacion de energia a través del tiempo se compensa con la ductilidad que provea
la estructura, al igual que su capacidad de resistencia de los materiales. Estas caracteristicas son propias de
los materiales y pueden generar un cierto porcentaje de sobre resistencia, sin embargo otros factores como el
disefiar con valores reducidos de resistencia, ayudan a la disipacién de energia cuando la estructura incursiona
en el rango post-elastico.

Debido a que se espera que la estructura principal disipe la energia del sismo por medio de deformaciones,
la revision de derivas considera el factor de resistencia lateral, el nivel de importancia y la capacidad de los
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Revision de Derivas

NIVEL Hnivel Cd Fac Ie h*-Fac Dcspla.%amicnm .A 6n‘ivcl Aratio
ft in in in in

20 9.84 550 0.015 1.25 1.77 5.05 0.07 0.32 0.18 OK
19 9.84 550 0.015 1.25 1.77 4.97 0.10 0.45 0.25 O
18 9.84 550 0.015 1.25 1.77 487 0.13 0.59 0.33 _OR
17 9.84 550 0.015 1.25 17T 4.74 0.17 0.74 042 OK
16 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 4.57 0.20 0.89 0.50 OK
15 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 4.37 0.22 0.98 0.55 OK
14 9.84 550 0.015 1.25 1.77 4.15 0.24 1.08 0.61 OK
13 9.84 550 0.015 1.25 1.77 3.90 0.27 1.18 0.66 OK
12 9.84 550 0.015 1.25 1.77 3.63 0.29 1.27 0.72 _OK
11 9.84 550 0.015 1.25 1.77 3.34 0.31 1.37 0.77  OK
10 9.84 550 0.015 1.25 1577 3.03 0.33 1.45 0.82 OK
9 9.84 550 0.015 1.25 1.77 271 0.35 1.52 0.86 OK
. 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.36 0.36 1.57 0.88 OK
7 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.00 0.35 1.55 0.88 OK
6 9.84 550 0.015 1.25 1.77 1.65 0.35 1.56 0.88 OK
5 9.84 550 0.015 1.25 1.77 1.30 0.35 1.53 0.86 Ok
4 9.84 550 0.015 1.25 177 0.95 0.33 1.45 0.82 OK
3 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 0.62 0.29 1.29 0.73 OK
2 9.84 550 0.015 1.25 1.77 0.33 0.22 0.99 0.56 OK

| 9.84 550 0.015 1.25 1.77 0.10 0.10 0.45 0.25 OK

Cuadro 27

Revision de derivas

elementos de absorber y disipar esta energia.

En el siguiente grafico se muestran los resultados de las derivas de piso para una estructura sin sistema de
amortiguacion pasiva obtenidos del software Etabs, mostrando el comportamiento elasto-plastico y marcando
un punto de referencia de la rigidez del sistema.

Derivas de piso

Sismo en direccion X
—e— Direccion X —e— Direccién Y

20
18
16
14
12

10

Nivel

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Deriva

Figura 31. Derivas de piso en sentido X, modelo sin dispositivos amortiguadores
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Tal como se menciond, en ambos sentidos se tiene el mismo tipo de resultado, debido a su configuracion
simétrica, por lo que también se presentan los resultados del sentido Y.

Derivas de piso
Sismo direccion Y
—8— Direccion Y —#— Direccién X

Nivel
=

0 0.0005 0.001 0.0015 . 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Deriva

Figura 32. Derivas de piso en sentido Y, modelo sin dispositivos amortiguadores

Finalmente al tener estos resultados se pueden determinar los efectos que se tendran al aplicar los tres
sistemas. Para la seleccion de estos dispositivos se tomé en cuenta la facilidad de aplicacién durante su
proceso constructivo, los beneficios generales y los costos que representan.

C. Andlisisy célculo del edificio con amortiguadores de friccion

El andlisis estructural del edificio con los dispositivos de amortiguacion por friccion "PALL"se realiz6 a
partir de la metodologia del ASCE 7-16, sin embargo este establece que para obtener resultados de mayor
precisién es importante ejecutar un analisis no lineal, como por ejemplo un analisis Tiempo Historia. Sin
embargo, por facilidad dentro de la evaluacion y falta de datos, se opté por permanecer utilizando un analisis
modal espectral y de fuerzas equivalentes. Con la diferencia que se consideran ciertas modificaciones adicio-
nales, como la reduccion del espectro de disefio, si es que aplica, ademas de un nuevo coeficiente de cortante
basal Cs, debido al amortiguamiento adicional dentro del sistema estructural.

En cuanto al modelo base, se trabajé con una copia del modelo sin disipadores sismicos, manteniendo
materiales, dimensiones, disposicion de elementos y demas. Los cambios que su buscan generar es establecer
los efectos de la integracién de un sistema adicional de proteccidn sismica a una estructura previamente
disefiada y revisada.

Con respecto al uso de amortiguadores por friccidn, estos son ubicados en diferentes configuraciones y la
posicién y ubicacion de los mismos son clave para el andlisis y la energia que estos puedan disipar. Para la
aplicacion de este sistema se debe determinar la ubicacion, disposicion de dispositivos y los pardmetros de
activacion. A continuacién se presenta una imagen representativa del sistema y el dispositivo a utilizar

1. Ubicacion de dispositivos. Para establecer la ubicacion de los disipadores, se toma de referencia los
criterios del ASCE 7-16. de modo que los dispositivos sean capaces de disipar la mayor cantidad de energia,
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sin interrumpir con la configuracion inicial de la estructura. A continuacion se listan los criterios de ubicacion
y recomendaciones que establecen las normas de disefio.

Segun el capitulo 18 del ASCE 7-16 se deben de colocar al menos dos dispositivos por piso, buscando
que sean posicionados simétricamente en las direcciones principales de analisis.

= Preferentemente deben ser colocados en puntos en donde las deformaciones sean maximas, general-
mente en marcos externos.

= Estos dispositivos deben ser colocados sin interrupcién en cada uno de los niveles. Esto proporcionara
un mayor rendimiento y al ser dispositivos que aporta rigidez al sistema. Por lo tanto si estos elementos
no son constantes, la rigidez que estos puedan aportar es

= En caso de tener configuraciones bajo efectos de torsion, estos dispositivos deben ser colocados de
forma que restrinjan estos efectos. En este caso en particular al tener una estructura simétrica, tanto
geométricamente como sismica, el edificio no es afectado por este fenémeno.

= El amortiguamiento total no debe de sobrepasar un 30 % del amortiguamiento critico, sin embargo, la
norma limita ese porcentaje hasta un 15 %.

En el caso de los dispositivos PALL, existen varias configuraciones, un sistema con doble pares de brei-
zas,ubicando el dispositivo de disipacion al centro del marco; se tiene la configuracién Chevron, la cual es
Optima, debido a que el dispositivo se coloca totalmente horizontal, lo cual permite que la fuerza ejercida
se transmitida directamente y la disipacion de energia contempla la absorcién total para la fuerza ejercida.
Sin embargo, este tipo de configuracion es altamente compleja de evaluar dentro de un software. Por lo
tanto se decide utilizar un sistema de breizas en diagonal, si bien solo recibe una componente total de la
fuerza generada, es uno de los sistemas mas utilizados en la realidad y es posible ubicarlas en dos diferentes
sentidos, para restringir los desplazamientos sobre el eje seleccionado.

Para las recomendaciones anteriores, se decide utilizar 4 dispositivos por piso, ambos sobre el eje 1y 5, en
sentido X, anclados a los "joints", colocados de forma que se transmitan adecuadamente las fuerzas laterales.
De esta forma se logran controlar las diferencias en el eje sin disipadores de energia. En puntos en donde
se generan desplazamientos significativos. En total se colocan 80 dispositivos en configuracion de breizas
inclinadas.

En la imagen anterior se muestra la configuracion de los dispositivos dentro del modelo computacional.
Se decidi6 colocar los dispositivos en marcos separados, de modo que los elementos de columnas y vigas
principales no se vieran comprometidos por el movimiento de estos dispositivos.

2. Mecanismo de disipacion de energia. La forma de trabajar de las breizas es tanto para esfuerzos
a compresion como a tension, al momento de generarse el movimiento, el dispositivo permite el desplaza-
miento, restringiendo el mismo a una medida previamente disefiada, de forma que los elementos principales
de la estructura no experimenten este desplazamiento. Debido a estos desplazamientos, los dispositivos son
activados.

Estos disipadores de energia basan su principio de disipacién en el comportamiento histerético de los
metales al sufrir deformaciones, sin embargo en este caso utiliza la friccion como medio para la disipacion
de energia. Al ser un elemento compuesto por platinas de acero de alta resistencia, que al generarse un
desplazamiento debido a una carga, estas se friccionan entre si y disipando energia por medio de esta fuerza.

Estas breizas ubicadas en diagonal son ancladas al sistema estructural en los nudos viga-columna, con
el objetivo de asegurar una transferencia de carga total. Estas diagonales se conectan por medio de una
articulacion al dispositivos de amortiguacion, para generar un plano friccionante. Este principio toma tres
supuestos para el funcionamiento del sistema, estos han sido validados durante pruebas de laboratorio en
distintos estudios.
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Figura 34. Colocacion de breizas en diagonal

Estos establecen que la fuerza de friccion total generada durante el movimiento es independiente de la
superficie aparente de contacto; esta es proporcional a la fuerza normal total que actda a través de la interfaz
deslizante y finalmente para deslizamientos con velocidades relativamente bajas, se determina que la fuerza
de friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento.

Fr=p*N (32)

A pesar de que las fuerzas de friccion son generalmente faciles de calcular, los fenémenos que se de-
sarrollan en la interfaz deslizante son complejos. Ya que existen distintos factores que influye dentro del
comportamiento, el area de contacto es la principal variable, que la forma y el contorno de las superficies
en contacto, ademas de la forma en que las asperezas en las superficies de contacto se deforman y adhie-
ren bajo presién normal y la forma en que se pierde energia cuando las superficies se deforman durante el
deslizamiento, afectan al desempefio y comportamiento del dispositivo.

Asi mismo la presion normal se ve afectada por el termino de u que es el coeficiente de friccion y N la
fuerza normal, los cuales varian con respecto a la velocidad de deslizamiento. Ademas la fuerza de friccion
puede ser estatica y deslizante. En el momento que se genere una carga que supere la fuerza de friccion
estatica, la fuerza deslizante tomara lugar, esta carga para el sistema es una fuerza de sismo.
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Por lo tanto estos dispositivos se idealizan con un comportamiento histerético elastoplastico perfecto, en
donde la carga inicial para el ciclo de disipacion sera la carga de activacion de deslizamiento del disipador.
Esta es la variable principal para el dimensionamiento de estos elementos. con una seleccion adecuada es
posible ajustar la respuesta de la estructura a un valor 6ptimo.

A

Ka
s
< ” »

do

v
Figura 35. Curva histerética del disipador por friccién, asumiendo un comportamiento elastoplastico perfecto

3. Dimensionamiento. Para el disefio y dimensionamiento del elemento se utilizara tanto las conside-
raciones del ASCE 7-16 capitulo 18, como la metodologia de Filiatrault y Cherry (1988). Primero se debe
conocer que los disipadores de friccién no son activada por acciones de viento, estos estan disefiados para
deslizarse Unicamente bajo influencias dindmicas transmitidas por el sismo. Durante un gran terremoto, estos
deben de ser capaces de deslizarse y disipar energia antes de que los miembros estructurales fluyan, Junto
con el NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program) sugiere que el disipador se disefie para los
desplazamientos resultantes del 130 % del Sismo maximo considerado (MCE). La respuesta de este tipo de
elemento se muestra en la siguiente figura.

Respuesta

Optimo Fuerza de
deslizamiento
Figura 36. Curva de respuesta y porcentaje de variacion, para un comportamiento 6ptimo

Tal como se muestra en la figura, tanto las cargas de deslizamiento bajo como altas, la respuesta ante este
tipo de cargas la respuesta es muy alta, debido a esta tanto fabricantes como norma sugieren variaciones
del 25 % a partir de la fuerza de deslizamiento 6ptima, por lo tanto estos dispositivos no se veran afectados
significativamente y se prolongara su vida til. El deslizamiento del disipador cambia el periodo natural de
la estructura y le permite alterar su modo de vibracion principal. Tal que para predimensionar un dispositivo
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disipador de friccion se debe establecer cual serd la fuerza de activacion de deslizamiento y el desplazamiento
maximo que se puede generar dentro del dispositivo.

De acuerdo con esta metodologia se utilizan las derivas de entrepiso debido a la vibracién de la estructura
en su primer modo, para de determinacion de las cargas de deslizamiento necesarias para activar todos los
disipadores de friccion.

Para esto es necesario determinar la informacion inicial. Iniciando con la cantidad de pisos que tendréan
dispositivosN; , el nimero de ejes con breizas n, la cantidad de estas dentro de los marcos b y el angulo de
inclinacion y;.

N¢ =20 (33)
n=20 (34)
b=1 (35)
% :tan_!—l Pover - _ 26.56deg (36)

i liipre

Siendo hyivel la altura de nivel y liibre 1a luz libre entre marcos.

A partir de estos datos iniciales se debe considerar los parametros propios de la estructura cuando es
analizada bajo acciones sismicas. Para esto se determina el periodo fundamental del edificio sin sistema de
disipacion pasiva, dato que fue obtenido en el analisis anterior Ty, siendo este de 2.216 seg. Ademas se debe
de establecer el periodo predominante Ty este se refiere al Ts de la metodologia del ASCE 7-16, este es un
periodo para el cual el espectro de respuesta de aceleracion alcanza su valor maximo, este tiene un valor de
1.046 seg.

A continuacion se debe de calcular la aceleracion méaxima del suelo (AMS ), la cual se define de la si-
guiente forma:

AMS = ag = 0.40 % S = 0.381 (37)

En donde:
= Sgs es el parametro de aceleracion de disefio para periodos cortos.

Ahora se determina un periodo objetivo, este es necesario para determinar una relacion entre el periodo
de la estructura sin dispositivos amortiguadores y el periodo objetivo, el cual se refiere al valor que se espera
alcanzar al momento de incorporar los dispositivos. En general es recomendable que esta relacion sea de:
T?bu <= 0.40 de modo que los braces sean lo mas rigidos posibles. Sin embargo, este valor no fue alcanzado,
a pesar de ello el sistema puede ser capaz de reducir su periodo modal. Estos proveeran a la estructura de

mayor rigidez, en cuanto al dispositivo este se encargara de deslizarse y disipar energia.

Se selecciona un perfil HSS 14X14X1/2 como diagonal rigidizadora. La rigidez que proporciona a la
estructura se calcula a partir de la siguiente ecuacion.

AxE
K= (38)
08 L

En donde:

= Aesel &rea de la seccion transversal del perfil.
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= E esel modulo de elasticidad del material, en ese caso acero grado 60.

= L longitud de breiza.

La longitud de breiza es multiplicada por un factor de 0.8, considerando que la luz libre entre apoyos se
verd reducida al colocar las conexiones en los extremos de las diagonales. Habiendo determinado la rigidez
de la diagonal se debe comenzar con el célculo para la fuerza de activacion.

a. Calculo del Factor Filiatrault y Cherry. Filiatrault y Cherry propone un factor modificador para
determinar el cortante 6ptimo, este tomo en cuenta los niveles en donde se ubican los dispositivos, la relacién
entre periodo inicial Ty, Ty ¥ Tg. Este se determina a partir de lo siguiente:

Para seleccionar la ecuacion se debe determinar si {2 < 1, si esto se cumple se debe utilizar la siguiente
ecuacion:
[

0= 10 4 (C120% Ny — 031) %2 +104 % Ny +043 39
= 204 N = 031) % +104 % Ny +0. (39)

Si esta relacion £ < 1 no se cumple se debe utilizar lo siguiente:

T ST
% (0.01 % Ni +0.02) *TJ ~1.25 % N; — 0.32 +TJ (0.002 — 0.002N¢) + 1.04 * Ny +0.42 (40)
U U

—

b

U

Q:

Para el modelo establecido, el resultado es Q = 0.394.

b. Célculo del cortante 6ptimo de activacion. Para la obtencidn de la fuerza dptima de activacion
global, la metodologia propone lo siguiente:

Vo =W % ag x Q (41)
En donde:

= W es el peso de participacion sismico.
= ag es la aceleracion maxima del suelo.
= Q Factor de Filiatrault y Cherry

Obteniendo un resultado de 2, 336.5ton, esta equivale a la fuerza total de todo el edificio, para establece el
cortante por dispositivo se utiliza la ecuacion a continuacion.

1 V
Vsi=" % — (42)
n \F

Finalmente para el calculo de la fuerza de deslizamiento dptima, se considera que la disposicién del brace
es inclinada por lo que, la fuerza de deslizamiento o activacion, se descompone en dos direcciones. A partir
de esto el valor de la fuerza se establece de la siguiente manera:

V .
Fai=—— — (43)
b * cosyi
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c. Determinacidn del coeficiente de amortiguamiento. Con respecto al caclulo del coeficiente de
amortiguamiento, es necesario asumir que el dispositivo se comportara como un elastoplastico perfecto, por
lo que la curva histerética esta delimitada a la forma que se muestra en la Figura 35

Sabiendo que el amortiguamiento equivalente esta delimitado por:

Cd:2*ﬁ>x<¢K*M (44)

Ademas el periodo con disipadores se determina por medio de:

T=2%m% % (45)

Asi mismo, la frecuencia angular del sistema es determinada por:

K
w= '\] esto puede trasladarsea: M*xw= KxM (46)

Por lo tanto la ecuacion 44 puede ser modificada y cambiarse a:

Ci=2*xB*xMxaw 47)
En donde:|

= [ es el coeficiente de amortiguamiento
= K es larigidez del edificio
= M es la masa participante de la estructura
Si se observa la figura de la curva histerética, se conoce que el area dentro de la curva es la energia disipada
(ED = 4 ka dg), la rigidez del sistema es la relacion entre la fuerza de activacion y los desplazamientos

limites o stroke del dispositivo, Kest = F2, Tomando en cuenta esto el amortiguamiento del dispositivo se
determina por medio de:

N

ED

= (48)
27 % Kegg % do?

B

el resultado de esta ecuacin es : -

Conociendo el coeficiente de amortiguamiento del dispositivo, y determinando que sin importar su curva
histerética este tendrd un amortiguamiento del 64 %. Por lo tanto para obtener el coeficiente Cd de amorti-
guamiento equivalente se aplica la ecuacion 47, obteniendo un resultado de 7, 058 =%, De acuerdo con lo

anterior, se debe establecer cual ser4 el coeficiente de amortiguamiento equivalente por disipador, se calcula
a partir de:

Co=—— (49)
bxn*xcosyi N

Conociendo el coeficiente de amortiguamiento equivalente por disipador, se establece el "Stroke.° despla-
zamiento maximo que puede soportar el dispositivo.

N
*
Tn
2,
*
—
1=3

dy= 2

50
2>I<7T2>I<Cdi ( )



A partir de los datos obtenidos, especialmente de la fuerza de activacién es posible seleccionar un dispo-
sitivo, procurando que el elemento se active con una fuerza menor o igual a la calculada, de modo que en el
momento que se genere una excitacion sismica este elemento empiece con el deslizamiento en el momento
que se alcance tal fuerza. Para este modelo matematico especifico, se utiliza el catalogo de dispositivos de
QUAKETEK, con una fuerza de activacién de 800 kN y un desplazamiento de 90 mm. Estos pueden ser
adaptados segun las necesidades de la estructura.

—»{ |=—sTROKE

— A i
: % 3 3
g @ g QUAKETEK | |8
Y ¥ g
. - ]
THICKNESS |t—— !< MIDSTROKE LENGTH =J1
S MidStroke e Approximate
Length Damper
[in] [in] [in] Weight [Ib]
350 +/-7.0 86-3/4 7.5 875
325 +/- 6.5 80-3/4 7.5 805
275 +/-5.5 72-1/2 7.5 725
250 +/-5.0 66-1/2 7.5 600
225 +/-4.5 60-1/4 7.5 525
175 +/- 3.5 44-1/4 7 425
150 +/- 3.0 38-1/4 7 350
100 5/-20 29-7/8 7 250
50 +/-1.5 23-7/8 7 175
MidStroke 3 Approximate
Stroke Length Thickness D:r:per Maks
[mm] [mm] [mm] [kg]
1500 +/-175.0 2200 185 395
1400 +/- 165.0 2050 185 365
1200 +/- 140.0 1850 185 330
1100 +/-125.0 1695 185 275
1000 +/-115.0 1545 185 240
800 +/- 90.0 1135 185 195
650 +/-75.0 985 175 _1 60
450 +/- 50.0 780 175 115
250 +/- 35.0 630 175 80
NOTES:

Typical damper slip loads and strokes are shown. Dimensions are shown as examples and actual
dimensions are customized at order depending on specific project requirements.

Figura 37. Catalogo de QUAKETEK

4. Modelado. EI modelado de disipadores de friccion es similar al modelado de dispositivos metali-
cos.Dado que su ciclo histerético se idealiza en una forma rectangular exacta, similar al material perfectamen-
te elastoplastico, los amortiguadores de friccion pueden modelarse como un elemento de plasticidad ficticia
que tiene una fuerza de fluencia igual a la carga de deslizamiento. Para esto se genera un propiedad tipo
NLink, el cual permita establecer el plano de accion del dispositivo, su fuerza de activacion y propiedades de
rigidez.
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3 uink Property Data X

General

Link Property Name P-Deka Parameters Modfy/Show
Link Type Acceptance Crtera Modéy/Show
Link Property Notes None specfied
Total Mass and Weight
Mass 0 tonfs¥/m Rotational Inertia 1 0 tonf-ms?
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-ms*
Rotational Inertia 3 0 tonf-ms*
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Propetty 03048 m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 0.09 m
Drectional Properties
Link/Support Directional Properties X
Drection  Fxed Nonlinear Propestes Dresin: I Lni/Suppor Di Yoperte
=i ]
Mdu O 0 Mody/Show for U1 LR Identfication
Ouw O O Rr2 Property Name PALL_FRC
0w O [JR3 Direction u1
Type Plastic (Wen)
Fx Al Clear Al ~
NonLinear No
Stffness Options
Linear Properties
Stifness Used for Linear and Modal Load Cases —— =
Effective Stffness 31913 24 tonf/m

Stffness Used for Stiffness proporional Viscous Damping
Effective Damping 200.625 tord-s/m

Stfiness propartional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor

= 5 ==

Figura 38. Configuracion de elemento Link para andlisis lineal

Este tipo de elemento permite la simulacién del comportamiento histerético de los dispositivos, ya que se
realizara un andlisis lineal esta propiedad es capaz de representar el comportamiento antes mencionado con
las caracteristicas de rigidez efectiva de la breiza y el coeficiente equivalente de amortiguamiento. Tal como
se muestra en la imagen anterior.

Sin embargo, las normas sugieren un anélisis no lineal, el cual involucra el agregar mayor informacion
dentro de la configuracion del dispositivo. Dentro de la ventan de Link se debe seleccionar la propiedad no
lineal, la cual activard mas propiedades, como la fuerza de activacion, la relacion de rigidez post-fluencia y
el exponente de fluencia del elemento. Tal como se muestra a continuacion.

Para los datos antes mencionados, el fabricante de PALL Friction Dampers recomienda utilizar los datos
mostrados en la imagen anterior, en ese escenario, se considera un amortiguamiento efectivo de 0, debido a
que al realizar el analisis no lineal este amortiguamiento debe ser considerado en el calculo del espectro de
disefio. Asi mismo se consideran los datos obtenidos a partir de la metodologia de Filiatrault y Cherry.

5. Andlisis estructural. Tal como se mencioné anteriormente el andlisis recomendado debe ser un
andlisis no lineal, como por ejemplo un analisis Tiempo-Historia en donde se pueda mostrar un mejor com-
portamiento de este tipo de dispositivos, sin embargo por facilidad de analisis y la complejidad de un analisis
de este tipo, al igual que la dificultad para encontrar los datos de acelerogramas representativos, se decidié
mantener el mismo curso de analisis MME.

No se realizaron modificaciones en el modelo original, por lo que la masa del edificio no se ve afectada
significativamente, al incluir estos los disipadores. Esto permite comparar mejor los desplazamientos, deri-
vas, aceleraciones de piso y cortante basal entre ambos modelos y los resultados de los otros dispositivos.
La calibracion del espectro de disefio y factores de escala para el ajuste se realizaron de la misma forma que
en el modelo original, ain asi se toman las recomendaciones del capitulo 18 del ASCE 7-16, en donde el
coeficiente sismico para cortante se ve afectado. Esto se explica en la seccion XI, sub-seccion B.

a. Periodo modal: Al igual que en el edificio sin aisladores, se mantuvo la misma cantidad de mo-
dos de vibracion, estos lograron trasladar mas del 90 % de la masa participante del edificio, a continuacion
se presentan los resultados para los primeros 10 modos de vibracion, y el resultado del altimo modo, para
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[3 vink Property Data %
General
Uik Property Name PALL_FRC P-Deta Parameters Modfy/Show
Unk Type Plastic (Wen) Acceptance Crtens Modfy/Show
Link Property Notes Modfy/Show Notes. SN mced
Total Mass and Weight
Mass 0 torfs%m Rotational | G Link/Support Directional Properties X
Weight tonf Rotational |
Rotational | Identfication
Propery Name PALL_FRC
Factors for Line and Area Springs
Direction u1
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spang Property
Type Plastic (Wen)
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property
NonLinear Yes
Directional Properties
Drection  Fixed Nonlinear Properties Dwection Foo Emex Fiopaiey =
gu O a R O s C Bectve Stéiness 3191386 tork/m
. Efective Damping torf-s/m
Ouw O 0 R2 C
Ow 0O 0O R C Noniresr Properties
Stfiness torf/m
Fc Al Ceax Al Yield Strength tonf
e O Post Yield Siffiness Ratio
Stffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Yiekdng Exporert
Stfiness Used for Stffness proportional Viscous Damping Intial Suff
Stffness proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor
Concel Cance
Figura 39. Configuracion de elemento Link para analisis no lineal
representar el traslado de masa.
Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period Ux Uy SumUX SumUY RZ SumRZ
s
Maodal 1 2.245 0 0.7459 0 (1.7459 0 0
Modal 2 1.781 0.7352 0 0.7352 .7459 0 0
Maodal 3 148 0 0 0.7352 (1.7459 0.7378 0.7378
Modal 4 0.741 0 0.1058 0.7352 .8539 0 0.7378
Maodal i) 0.579 0.1298 0 0.865 .8539 0 0.7378
Madal [ 0.491 0 0 0.865 (.8539 0.1266 0.5644
Maodal 7 0413 0 0.0426 0.865 0.589606 0 .8644
Modal ) 0.314 0.0451 0 090581 0.89606 0 0.5644
Madal 9 0.273 0 0 0.90%1 (1.8966 0.0435 0.9079
Modal 10 0.27 0 0.026 090581 0.9225 0 0.9079
Maodal 40 0.017 3.96E—06 0.0008 1 1 2 39E—-06 0.9599
Cuadro 28

Como se puede observar, sobre el sentido X se observa una reduccion considerable del periodo modal,
en comparacion al edificio original y al eje que no posee un sistema de control (eje Y). El resultado es de
Tp = 1.781seq, lo cual se adecla al valor del periodo objetivo establecido durante el pre-dimensionamiento
del disipador.

b. Aceleraciones de piso:

Periodos de participacion modal para un edificio con disipadores de friccion
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Como primer pardmetro se tienen las aceleraciones de piso, se observa
que se han reducido en comparacion a los resultados del primer modelo. Estos datos son relevantes para
determinar el porcentaje de dafios que se presentan dentro de elementos no estructurales y contenido dentro
del edificio. Estas presentan un valor maximo de 0.17g, si bien en general se espera mayor reduccioén para
evitar los dafios, este tipo de disipadores no son disefiados para reducir aceleraciones. Aun asi, la instalacion



de estos afectan significativamente los resultados.

Este edificio es destinado para ser una torre de apartamentos, por lo que los dafios que se presenten dentro
son de gran relevancia. Si esto se llevara a cabo, es un parametro necesario de controlar e interesante de
observar al cambiar de dispositivo.

Aceleraciones de piso

Sismo en direccion X
g UX aUY
1.80

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80

0.60

Aceleraciones (m/s?)

0.40

0.20

0.00 By EHE EE M

13 12 11 10
Nivel

Figura 40. Aceleraciones de piso, edificio con amortiguadores de friccion

20 19 18 17 16 15 14

c. Desplazamientos laterales: La norma ASCE 7-16 permite un ligero comportamiento post-elastico,
sabiendo que estos dispositivos pueden ser analizados con mayor precision bajo un rango post-elastico, estos
datos pueden ser afinados si se evalda en el rango inelastico.

El movimiento del amortiguador en una riostra elastica constituye la generacion de no linealidades, cuando
este andlisis no lineal toma relevancia, se considera que los elementos y materiales fluyen y que se generan
dafios, por esta razon la respuesta no lineal seria beneficiosa para afinar el analisis de la estructura. Ademas,
la cantidad de energia disipada o amortiguacion estructural equivalente es proporcional al desplazamiento.
Por lo tanto la concentracidn de dafios se limita al sistema de disipacion. En la gréafica anterior se muestran
los desplazamientos laterales evaluados en un rango elastico en direccion X, generan un resultado maximo
de 3.77 plg, este es menor al producido en el edificio original.

d. Derivas de piso: En general los codigos establecen que la limitacién de dafios se debe concentrar
en los dispositivos de disipacion, la rigidez que aporta el sistema de control permiten la reduccion de derivas,
por lo tanto las deformaciones horizontales también se reducen y los requerimientos al momento de revisar las
derivas maximas son menos severos. Cuando se verifican los limites en términos de deformaciones, los dafios
que se generan dentro de la estructura logran ser controlados. Al igual que para el edificio sin disipadores, la
verificacion y calculo de derivas se realiza de la misma forma. A continuacién se presentan las derivas sobre
el sentido X de cada nivel en un rango elastico.
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Diaphragm Center Of Mass Displacements

Sismo en direccion X
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Figura 41. Desplazamientos laterales, edificio con amortiguadores de friccion
Derivas de piso
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Figura 42. Derivas de piso, edificio con amortiguadores de friccion

D. Andlisisy célculo del edificio con muros de amortiguamiento viscoso

El anélisis estructural del edificio con muros de amortiguamiento viscoso se realizd a partir de la meto-
dologia del ASCE 7-16 y FEMA 274, sin embargo, ambas normas establecen que para obtener resultados
de mayor precision es importante ejecutar un analisis no lineal. A pesar de esto , tal como se realiza con
el modelo con disipadores de friccion, se opté por continuar con un analisis lineal. Aplicando los criterios
establecidos en el capitulo 18 del ASCE 7-16.
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Al igual que en el modelo anterior, la estructura base no fue modificada, de modo que conserva sus caracte-
risticas geométricas y de rigidez.Los cambios que su buscan son determinar los efectos de la integracion de un
sistema adicional de proteccion sismica a una estructura previamente disefiada y revisada. El modelo general
de un VWD se representa mediante un modelo exponencial del Maxwell, este se basa en una combinacion en
serie de un elemento elastico, que aporta rigidez y uno de amortiguacion exponencial. Este tipo de elemento
se activa mediante una fuerza, la cual esta relacionada con la velocidad F = G V. EIl objetivo para este
dispositivo es establecer el coeficiente de amortiguamiento del dispositivo y la rigidez del mismo.

1. Ubicacidn de dispositivos. Al igual que el sistema evaluado anteriormente, se mantienen los crite-
rios para ubicar los VWD, Ademas de cumplir con los requisitos establecidos en las normas, el ubicar estos
muros en la misma posicién que los disipadores de friccion, establece un patrén de comparacién entre ambas
estructuras. A pesar de ello, una de las diferencias entre estos elementos, es la conexién con la estructura
principal, en el caso de los muros de amortiguamiento viscosos, son apoyados sobre las vigas inferiores y su-
periores de los marcos. A continuacién se presenta la disposicion de los muros sobre los ejes seleccionados,
y un diagrama representativo del sistema.
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Figura 43. Ubicacion de dispositivos, VWD

2. Mecanismo de disipacion de energia. La forma de disipacion de energia de estos dispositivos recae
en la interaccion del vano interno y del liquido viscoso ubicado en la seccidn inferior del muro, confinado
por dos placas metalicas ancladas a la placa inferior. Su principio de disipacion se basa en las fuerzas vis-
cosas generadas entre placas planas paralelas. Este tipo de dispositivo es representado mediante la ecuacién
del movimiento, considerando un amortiguamiento exponencial. Este puede ser idealizado como un modelo
exponencial en serie. Dependiendo de su factor exponencial « el sistema tendra un comportamiento lineal o
no lineal. La diferencia principal entre estos dos sistemas es el tipo proceso para la disipacion de energia y el
modelado del dispositivo.

La rigidez efectiva del sistema esta dada por el cociente de la suma de la rigidez del dispositivo y la rigidez
del muro. La diferencia en sistema radica en el factor «, si este factor toma un valor de 1, el sistema es lineal
y la rigidez del dispositivo es igual a 0, por lo tanto el ciclo histerético que describe la disipacion de energia
desprecia la rigidez efectiva y no es necesario incluirla dentro del modelo. En cambio un sistema con un
factor « menor a 1, la rigidez del dispositivo es infinita, tal que la rigidez efectiva es igual a la rigidez del
muro. Esto se explica en la siguiente gréfica:

Para este modelo de VWD, los fabricantes recomiendan un factor a de 0.5, tal que la rigidez del muro sea
considerada y el ciclo de histéresis se comporte como no lineal, tal que se toma el concepto del comporta-
miento del dispositivo, bajo una serie de ciclos de carga, este es el punto intermedio entre dispositivos lineales
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Dispositivo Muro (W)
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Figura 44. Sistema idealizado de dispositivos VWD

y no lineales. Ya que este dispositivo responde a la relacion de F = C 4 V¢, en donde C es el amortiguamiento
y V la velocidad, el ciclo de disipacion de energia se grafica de la siguiente forma:

Ciclo Histerético del VWD
—Fd Fd+Fw

A 1 cin
ﬁ T [2216 s
w |2.835 rad /s
¢ R0 | tF*(s/em) o
e 1 3 alfa | 0.5

500
0

-3 -1
M

—1000

1500

1000

ot

Desplazamiento u(t)(cm)

—1500
Fuerza

Figura 45. Ciclo histerético VWD

Al conocer que el desplazamiento esta dado en funcion de la amplitud A,la frecuencia w y el tiempo.
(Huamani, 2021)

U=Axsinw*T (51)
U=Axw*cos(wxT) (52)
F=Cxu~ (53)

En la imagen anterior se presenta el comportamiento generalizado del dispositivo, ademas de la modifica-
cién de la curva debido a la integracion de la rigidez del muro. Este dependera de la variacion de velocidades
y el tiempo, al cambio de velocidad se genera un cambio de rigidez.(FEMA, 1997)

3. Dimensionamiento. De acuerdo con el capitulo 9 del FEMA 274, los dispositivos VWD son pre-
dimensionados mediante la informacién caracteristica de la estructura, de modo que se determine el amorti-
guamiento objetivo efectivo. Para esto se inicia definiendo las derivas objetivo, y las derivas méaximas debido
al modo fundamental de vibracidn, eso esta dado por:

wn

= (54)
H

Amax =
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En donde H es la altura total de la estructura, en este caso 60mts. y S se calcula por:

)

()

* g (55)
En donde:

= S4(T) es pseudo aceleracién con respecto al periodo fundamental de la estructura.
= o es la frecuencia angular, a partir del periodo fundamental

= geslagravedad

Se determina la deriva objetivo, o distorsién objetivo, esta se selecciona por medio de la metodologia HA-
ZUS, en donde se establece una distorsién por el grado de dafio, para este modelo en particular se selecciona
un nivel leve de dafios, con un valor de Aqj = 0.0033

a. Amortiguamiento objetivo efectivo:  Para obtener el amortiguamiento efectivo del sistema se debe
de obtener un factor de reduccién por amortiguamiento, el cual es:

Amax
B=—"" 56
Agpj (56)

Con esto se puede determinar el amortiguamiento critico, segin el ASCE 7-16, este puede ser obtenido por
medio de dos vias, la primera seleccionando un valor aproximado por medio del Cuadro (7)

Y la segunda forma de calcular este amortiguamiento es por medio de la siguiente ecuacion;

231 (2.31-0.41%In(5;
041 0.41%B

ﬁeff = 100
Teniendo este porcentaje de amortiguamiento critico, es posible calcular el factor de reduccién por amorti-
guamiento.

(57)

2.31 — 0.41In(5)
o=
2.31 — 0.41In(Ber * 100)

(58)

También se tiene un amortiguamiento inherente B;, el cual es dispuesto por las propiedades de los materia-
les y para una estructura con sistemas de amortiguacion se debe reducir al 3 %, lo cual implica que los dafios
como grietas y deformaciones permanentes serdn menores, en general este 3 % considera una estructura de
concreto con agrietamiento leve. Si se conoce el porcentaje critico efectivo y el amortiguamiento inherente,
se determina que el amortiguamiento viscoso debe ser:

Buisc = Pett — Bi (59)

b. Amortiguamiento del fluido viscoso:  Para el calculo del factor de amortiguamiento C del dispo-
sitivo, se realiza un calculo matricial a partir de lo siguiente:

El factor exponencial a es 0.5, y el parametro A, el cual esta en funcidn de la velocidad, tal como se muestra
en la siguiente tabla, segun la informacion del FEMA 274.

Para el calculo matricial se debe idealizar la estructura, en donde para estructuras de marcos resistentes a
momento, en las cuales el comportamiento predominante es a corte, en la mayoria de los casos se consideran
losas infinitamente rigidas en su plano y columnas infinitamente rigidas axialmente, con masas concentradas
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Valores de .

Exponente o Parametro 2
0.25 3.70
0.50 3.50
0.75 3.30
1.00 3.10
1.25 3.00
1.50 2.90
1.75 2.80
2.00 2.70

Cuadro 29
Tabla de valores de A

(FEMA, 1997)

en las losas. Considerando estas hipétesis se puede, a partir de un analisis de cargas previo, o por medio de
la ayuda del software Etabas determinar la matriz de masa diagonal y una matriz de rigidez bandeada, donde
los términos de ésta dependerén de la rigidez de cada piso, tal como se muestra a continuacién:

Para la matriz de masas (M), en donde n es la cantidad de niveles:
m o - 0.
b 01 my 0 g (60)
D- O O , mnD-
Para la matriz de rigidez (K), en donde n es la cantidad de niveles:
K1 + ko -k cee 0
Sk etk o 00 (61)

.D O 0 , Kn:l

Al delimitar estas ecuaciones se determinan los desplazamientos relativos propios o los eigenvectores

(D), estos deben ser normalizados por el valor del desplazamiento relativo del nivel de azotea, ¢1 :f;,raof
Finalmente se calcula el factor de participacion modal.
¢ kM x|
I'i = JRE E— (62)
1% Mk ¢y

c. Desplazamientos de techo: Con esto se calculan los desplazamientos en el Gltimo nivel del modo
fundamental.

Sa(T) * g * roof (63)

d. Coeficiente de amortiguamiento por piso. A partir de la informacion anterior se calcula el coefi-
ciente de amortiguamiento de los dispositivos por piso. Se obtiene este valor con base en la formula para
amortiguadores no lineales.

A 2 4 C(¢rj 4COS B))1H
% &I % ix i
Buisc = (64)

2m % DOk P x Ik ¢
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Despejando para C:

Buisc * 27 % DY %k > % (¢p7 * M * ¢y)
(65)

C= Too T T T
- A % ¢t % cos plta
Finalmente el resultado obtenido por la ecuacién anterior debe ser dividido por el numero de dispositi-
VOs por piso, con este valor puede se seleccionado un VWD que se adecue al amortiguamiento requerido,
generalmente se utiliza un VWD con mayor amortiguamiento.(FEMA, 1997)

4. Modelado. La respuesta sismica de los VWD puede ser modelada facilmente utilizando elementos
no lineales existentes en Etabs. Como se describe anteriormente, los muros de amortiguamiento viscoso son
mejor representados por un modelo exponencial de Maxwell, lo cual el manual de referencia de CSi (De-
sarrollador del software Etabs) recomienda. A diferencia de los amortiguadores de friccion o los TMD, los
VWD se conectan a las vigas superior e inferior del marco. Por lo tanto este debe ser dividido en una serie de
nodos, como se muestra en la siguiente figura.

B |

Figura 46. Ubicacion de nodos para VWD

Cuando se tiene una estructura pre-existente, en este caso con un modelo previo, se deben cumplir con los
siguientes pasos, después de haber realizado un modelo tipico de marcos resistentes a momento. Estos son
sugeridos por el fabricante de Dynamic Isolation Systems.

= Habiendo seleccionado el marco de colocacion, las vigas deben ser divididas en tres elementos, gene-
rando dos nodos intermedios. La longitud del elemento central debe ser el ancho del VWD.

Figura 47. éeparacién de vigas para VWD

= Con estos tres elementos Frame, el central se debe dividir en dos miembros iguales.

= Dado que las propiedades de VWD en la mayoria de fabricantes incluyen la rigidez del tanque, las
paletas y su efecto en las vigas ubicadas en la parte superior e inferior del VWD, por lo que los ele-
mentos frame dentro del ancho del VWD deben ser modelados con alta rigidez. Para estos elementos
se le deben agregar Property Modifiers a las vigas contempladas dentro del ancho del muro; de modo
que su momento de inercia 133 es incrementado por un factor de al menos 100 veces en relacion con la
seccion real de la viga. Estos modificadores se muestran como PM en la siguiente imagen.

= A una altura media entre niveles que contengan dispositivos se deben crear un par de nodos con una
separacion aproximada de 15 a 16 cm. Centrados en el marco, dentro del ancho del VWD. Estos pueden
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Figura 48. Aplicacion de Property Modifiers, VWD

ser generados con elementos frame con esta separacién y luego ser separados en dos. Teniendo estos
nodos centrales, los elementos pueden eliminarse.

3

Figura 49. Nodos y vigas conectoras para marco de VWD

= Con un elemento Frame rigido, se debe conectar el centro de la viga de abajo a uno de estos nodos
centrales, creando una diagonal. De igual forma se debe realizar lo mismo con el centro de la viga su-
perior, con la diferencia que debe conectarse al nodo libre del centro. Sobre el plano de estos elementos
rigidos, se debe procurar que la rigidez de los elementos conectores y las vigas superiores e inferiores
debe ser iguales, lo cual se logra colocando los mismos factores de modificacién en el momento de
inercia 133. Con el fin de restringir los efectos a flexidn, asegurando que el elemento no se pandee.
La rigidez de estos elementos debe ser tal que la deformacién por cortante, incluyendo las fuerzas
generadas en el VWD, sean concentradas en su totalidad en el elemento amortiguador. Esto pude ser
revisado con las derivas laterales entre nodos principales de la estructura y los nodos centrales.

PM* PM*

4 i 4
+ 1 t

PM*

PMt | Pwme
t t

Figura 50. Colocacion de vigas conectbras y modificadores para marco VWD

= Al encontrar el coeficiente de amortiguamiento del dispositivo por medio del método del FEMA 274.
Se selecciona un VWD que se adecue con el amortiguamiento, con las caracteristicas de este muro se
fijan las propiedades del Link. Este link debe ser del tipo Amortiguador Exponencial el cual es activo y
no lineal para la direccion U1 Gnicamente. En cuanto a las propiedades de elemento, deben de coincidir
con los datos del VWD seleccionado, En este caso del fabricante de Dynamic Isolation Systems. En la
figura (52) se muestra la configuracion de las propiedades del link.

= Finalmente se deben conectar los dos nodos centrales por medio del Link que representa las propieda-
des del VWD.
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Figura 51. Colocacion de link para sistema VWD

5. Andlisis estructural. El objetivo principal del andlisis es el control sobre los limites de los desplaza-
mientos, aceleraciones de piso y las derivas laterales. Al controlar estos parametros se mejora el desempefio
sismico del edificio, reduciendo los dafios. Este tipo de dispositivo es capaz de controlar estos efectos. Si
bien el dispositivo tiene mayor eficiencia cuando se realiza un cambio de velocidad, ya que este se activa con
respecto al desplazamiento y a la velocidad del movimiento relativo, esto es observado a través de un analisis
no lineal con mayor precision. En esta analisis se considera la misma metodologia del ASCE 7-16, capitulo
18, para el calculo del cortante basal, factores de escala y derivas laterales. A pesar de no contar con los datos
de la evaluacion en un rango post-elastico, los parametros principales para la evaluacion de la estructura se
presentan a continuacion.(Huamani, 2021)

a. Periodo modal. Para el anélisis modal se mantuvieron la misma cantidad de modos de vibracion,
Estos modos fueron capaces de trasladar la masa completa del edificio, a partir de los ltimos modos de vibra-
cién. Notese que sobre el eje X el periodo fundamental se redujo, ya que las propiedades del VWD aumentd
la rigidez sobre ambos ejes exteriores en el sentido X. En el siguiente cuadro se muestran los primeros 10
modos de vibracion y el Gltimo modo, Unicamente para demostrar el traslado de masa.(Huamani, 2021)

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UXx Uy SumUX SumUY RZ SumRZ
sec
Modal 1 2.238 0 0.7724 0.000 0.772 0 0.000
Modal 2 2.04 0.7694 0 0.769 0.772 1.56E—-05 0.000
Modal 3 0.739 0.0004 0 0.770 0.772 0.7809 0.781
Modal 1 0.363 0.0571 0 0.827 0.772 0.0092 0.790
Maodal 5 0.225 0.0147 0 0.842 0.772 0.0245 0.815
Maxdal 6 0.149 0.014 0 0.856 0.772 0.0081 0.823
Maodal T 0.106 0.0084 0 0.864 0.772 0.0006 0.832
Maodal S 0.077 0.0064 0 0.871 0.772 0.0042 0.837
Maodal 9 0.058 0.0039 0 0.874 0.772 0.0044 0.841
Modal 10 0.044 0.004 0 0.878 0.772 0.0036 0.845
Modal 40 0.004 0 0 0.998 0.998 0 0.857
Cuadro 30

Periodos de participacion modal para un edificio con VWD

b. Aceleraciones de piso. En primer lugar se presentan las aceleraciones maximas de piso para cada
nivel de la estructura. Esta es la aceleracion maxima que experimenta un elemento no estructural infinitamen-
te rigido. Este tipo de valores propios de la estructura dependen del numero de niveles, tipo de excitacion
sismica, el factor R caracteristico del sistema de resistencia lateral y las propiedades dinamicas del edificio.
Debido a esto al incorporar un sistema de control sismico las propiedades de la estructura cambian y afectan
directamente a las aceleraciones, representado en los dafios internos.

c. Desplazamientos laterales. Como parte de la evaluacion de derivas laterales, los desplazamien-
tos laterales en cada planta son utilizados para determinar las deformaciones horizontales entre los niveles,
ademas de la revision de derivas. Comparando con la respuesta del primer modelo analizado, sin conside-
rar dispositivos de amortiguacién pasiva, estos reducen los desplazamientos, aln asi es importante recordar
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General

Link Property Name VWD " P-Dekta Parameters Mod#y/Show...
Link Type Damper - Exponential v Acceptance Criteda Modfy/Show...
Link Property Notes Moddy/Show Notes... o Sl
Total Mass and Weight
Mass [ |kip-s%n Rotational Inertia 1 [0 |kipins?
Weight 0— kip Rotational Inertia 2 0— kipins?
Rotational Inertia 3 {0 | kipins?

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 112 lin
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property j144 :mz

Directional Properties

Drecion Fxed Nonlinear Properties Identfication

Mu O [ Modéy/Showfor U1 | Property Name VWD

Ou O Direction U1

Ou O Type Damper - Exponential

NonLinear Yes
Fix Al
Stiffness Options Linear Properties

Stffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stifness [@ kip/in
Stifness Used for Stiffness proportional Viscous Damping Effective Damping 0 |kips/in

Stifiness proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Fact .o o Properties

Stffness (2027102 |kip/in
Damping {52.8d7 ] kip*(s/in)"Cexp
Damping Exponent LD 5 »

Figura 52. Configuracion del link VWD

que estos dispositivos tienen mejor comportamiento cuando se evalda en un rango ineléstico. Estos des-
plazamientos serdn controlados por medio del VWD, ya que el espacio delimitado entre nodos limita este
desplazamiento horizontal y beneficia a los elementos de la estructura primaria.

d. Derivas de piso. Los criterios de deriva y deflexion, junto con algunos otros problemas, como las
vibraciones, se ocupan del control de capacidad de servicio o el rendimiento funcional de una estructura. A
continuacion se presentan las derivas de piso caracteristicas del modelo con VWD. Con estos resultados se
determina la efectividad de los dispositivos con respecto al control del sistema estructural, al aumentar la
rigidez en los marcos exteriores disminuyen las derivas. Implicando que en los miembros estructurales se
reduzcan las deformaciones generadas por la excitacion sismica.

E. Andlisisy calculo del edificio con amortiguador de masa sintonizada

Como tercer tipo de sistema de disipacién de energia, se selecciond los amortiguadores de masa sinto-
nizada (TMD) estos dispositivos presentan mayor eficiencia en la reduccion de vibraciones provenientes de
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Aceleraciones de piso

Sismo en direccion X
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Figura 53. Aceleraciones de piso con VWD

acciones de viento. A pesar de ello ain se encuentra en discusion la eficiencia de los sintonizadores de masa
en relacién a las acciones sismicas, ya que existen estudios como el de Villaverde y Koyoama en donde
demostraron que el esfuerzo de corte en la base de un edificio analizado de forma lineal, puede reducirse
hasta un 40 %.

En este trabajo se utilizara un amortiguador de masa apoyado sobre aisladores de base, ya que este tipo
de sistema es ideal para edificios rigidos y semi-rigidos, cuyo periodo modal sea menor a 2.5 seg. Para este
modelo se idealizard un sistema que integra la respuesta de la estructura principal amortiguada y el TMD
amortiguado.Generalmente es construido por medio de un bloque de concreto, ubicado en la parte superior
de edificio, este se coloca sobre aisladores esbeltos flexibles, los cuales proporcionaran rigidez y amortigua-
miento, permitiendo que la masa sobre el pueda desplazarse.

1. Ubicacion de dispositivos. A diferencia de los otros modelos, este dispositivo debe ser colocado en
puntos en donde se generen los mayores desplazamientos, con respecto a la estructura evaluada, los despla-
zamientos maximos se generan en la parte superior, especificamente en el altimo nivel de la estructura. Para
que el sistema completo mantenga su relacion de simetria en geometria y rigidez, el dispositivo se colocara
en la interseccion de los dos ejes medios (Eje 3-C). A continuacidn se muestra la ubicacion del TMD para la
evaluacién de la estructura.

2. Analisis de masa sintonizada . EI mecanismo de disipacion de energia para un TMD se basa en la
sintonizacion de la frecuencia del dispositivo con la frecuencia fundamental del edificio. Este provoca que,
en el momento en donde se genere una carga dindmica y el elemento vibre o ejerza un movimiento este entre
en resonancia con el edificio, de esta forma se disipa energia a través del mecanismo de amortiguamiento.
Existen tres casos diferentes en donde se puedan evaluar los dispositivos TMD, estos son:

a. Caso No.l: Estructura principal no amortiguada y TMD no amortiguado: debido a que solo se
toma en cuenta la rigidez y masa, tanto del dispositivo como de la estructura, es el caso mas simple. Es reco-
mendable realizar un andlisis en esta situacion, ya que el periodo del sistema esta dominado por la rigidez y
la masa, el amortiguamiento no genera un cambio sustancial al valor del periodo.
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Figura 55. Derivas de piso con VWD

En la figura anterior se muestra el diagrama idealizado del sistema, en donde se puede analizar la estructura
principal como un solo grado de libertad ya que se esta trabajando con su modo fundamental, en donde se
aplica una excitacidn armoénica, en este caso una carga de sismo.

b. Caso No.2: Estructura principal no amortiguada y TMD amortiguado: La diferencia con el primer

caso, es la adicién del amortiguamiento del dispositivo TMD, lo cual agrega un termino mas a la ecuacion
que representa su comportamiento dindmico.
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Figura 56. Ubicacion del TMD
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Figura 57. Caso 1: mecanismos de analisis de TMD

En la figura anterior se muestra el diagrama idealizado del sistema, al igual que el primer caso, el sistema
se generaliza como un sistema de dos grados de libertad.

c. Caso No.3: Estructura principal amortiguada y TMD amortiguado: Este es el caso que se evaluara
para el dimensionamiento del dispositivo, en este se considera el amortiguamiento del edificio y el amorti-
guamiento del dispositivo. Todo siendo idealizado como un sistema de dos grados de libertad, en donde su
comportamiento responde a las siguientes ecuaciones:

0
0 md

up o uq [ llp ¥ Kp . ¥ kd —kd [ [p(t)]
ity + iy + g uy + iy —kgy up+ud 0

Figura 58. Caso 2: mecanismos de andlisis de TMD
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Figura 59. Caso 3: mecanismos de analisis de TMD
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Para el andlisis que se llev6 acabo, se utilizo el tercer caso, ya que se asemeja al comportamiento esperado
del sistema, asi mismo considera tanto el amortiguamiento de la estructura como el de los aisladores de base
que se presentan en la configuracion del TMD. En este caso se busca encontrar los parametros de disefio del
amortiguador, los cuales serian la relacién de masas entre la masa del disipador y la masa de la estructura, la
rigidez efectiva 6ptima y el coeficiente de amortiguacion 6ptimo.

3. Dimensionamiento. Con respecto al dimensionamiento del TMD se utiliz6 la metodologia del FE-
MA 274, aplicando un analisis segtn el caso 3. Por lo cual para determinar los pardmetros base del disefio
del TMD se toman en cuenta los siguientes criterios:

= Para iniciar se establece la relaciéon de masas, en general se recomienda que la masa del dispositivo
no supere el 5 % de la masa participante de la estructura. Se sabe que mientras mayor sea la masa del
TMD, mayor su eficiencia, sin embargo suelen generarse problemas al momento de la construccién y
en los elementos de la estructura principal, debido a que deben poder soportar un porcentaje de la masa
total del edificio, en una regién reducida. Por esta razén se utilizé una relacion de masas del 1 %. Por
lo tanto u = 0.01

= En cuanto al resorte, el cual representa los aisladores de base, se busca una relacion de frecuencias
entre el TMD y la estructura primaria de 1, utilizando el periodo fundamental del edificio, evaluado por
medio de un analisis lineal.

a. Propiedades de la estructura principal: Para iniciar se deben establecer las propiedades iniciales
de la estructura principal. Siendo estas el peso de la estructura (W,), Periodo fundamental de la estructura
(Tp), la altura total del edificio (H) y el amortiguamiento inherente (g).

Para establecer la masa de la estructura se calcula a partir de:

W
_ p
M = (66)
g
Utilizando el periodo fundamental se obtiene la frecuencia angular principal:
2
wp = T_p (67)

A partir de lo anterior se calcula la rigidez de la estructura principal, a partir del siguiente concepto:
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Kp = (J)zp X Mp (68)

Seguidamente se determina el coeficiente de amortiguamiento de la estructura principal, lo cual es definido
por:

szz*gi*(l)p*Mp (69)

b. Propiedades del TMD. Al tener las propiedades base del sistema principal, es posible dimensio-
nar el amortiguador de masa sintonizada. Como se menciond antes, la relacion de masas tendra un valor de
u = 0.01.Para dimensionar la masa del TMD y determinar sus parametros principales para el modelado y
analisis de la estructura, se utiliza el siguiente método:

En cuanto a la mas del TMD, esta se limita a:

Se establece una relacién de frecuencias 6ptima, esta se determina a partir de un criterio de optimiza-
cién, de la misma forma es determinado el amortiguamiento 6ptimo. En el siguiente cuadro se presentan las
ecuaciones propuestas y el criterio de seleccién.

Condiciones de sintonizacién Optima para sistemas TMD

Condiciones de sintonizacion optima

Caso de carga Criterios de optimizacion
fapl C; opt
Amplitud miima de 1 ‘r 3u :
Carga armonica  desplazamiento relativo de la |73
= I : ; 1+u ‘8(1+l"3
aplicada a la estructura primaria N
estructura ) . » —
. . Amplitud minima de aceleracion 1 [ 3u
primaria ; g ; - 7
relativa de la estructura primaria J1+pu £ (1 + 7)
\
Amplitud miima de [ ‘ 3u
. . —_—— |
- desplazamiento relativo de la \ 1 2 Ioms = = Y
Aceleracion : 3 '18(1+ ) ( 1= —)
2 estructura primaria 14+u \ 2
armdnica de okt ot l :
Amplitud miima de
RSt tesplazamiento absoluta de : =
desplazamiento absoluta de la s [ ———
: . 1+u 18(1+ )
estructura primaria N
Carga aleatoria . _— e 4 — [ ‘
A Valor minimo cuadratico medio [T ‘ (1 +§l£
aplicada a la . . [1+5 Ky 1
et del Desplazamiento relativo de la A "
estructura A ]
. . estructura primaria 1+pu |41+ u) (1 +7)
primaria N
s Valor minimo cunadratico medio [ [ M
Aceleracion . . gz H K (1 = }1)
; del Desplazamiento relativo de la \ 2 | RS T—_ AR,
aleatoria de base : 3 (4(1 + ) 1-H#
estructura primaria 1+u \ CLai 2
Cuadro 31

Condiciones de optimizacion

Para este modelo se seleccioné el primer inciso de ecuaciones, por lo tanto la relacion de frecuencias es
determinada por:

[y

fopt =" (71)
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Con respecto al periodo 6ptimo del dispositivo, es calculado a partir del resultado de la relacién de fre-
cuencias y esta dado por:

Tap= 0 (72)
opt

El resultado de la ecuacion anterior aumenta con respecto al periodo fundamental de la estructura primaria.
Seguidamente, se debe determinar la frecuencia angular dptima de la siguiente manera:

27

Wd,pt = (73)

Tdupt

Con respecto al Cuadro 31 para el calculo del amortiguamiento éptimo del dispositivo, se selecciona la
primera ecuacion dada por:

Gam= —H— (74)
° 8 % (1+ )3

Con este coeficiente es posible determinar la constante de amortiguamiento del sistema TMD, propio de
la base de aisladores que soportan la masa total del dispositivo. Esta constante de amortiguamiento se calcula
de acuerdo con:

Cdypt = 2 % gdupt * Wg,pt ¥ Mg (75)

Finalmente para la obtencién del rigidez de los soportes de base, se utiliza la siguiente ecuacion:

kdopt = w%lnpt * My (76)

A partir de estos parametros es posible generar un calculo matricial y determinar el cambio en el periodo, se
espera que los resultados en el periodo de la estructura principal se reduzca, en cuanto al del dispositivo, se
determina que es ligeramente superior al del sistema primario. (FEMA, 1997)

4. Modelado. La representacién matematica de este tipo de elementos y su representacién en un mo-
delo computacional puede realizarse de diferentes formas dentro del software de Etabs. La primera es mo-
delando el dispositivo como una losa de espesor equivalente, apoyada sobre aisladores que mantengan las
caracteristicas de resistencia, rigidez y amortiguamiento, para asemejar la interaccion entre el sistema prima-
rioy el TMD. Este tipo de configuracion beneficia ya que pueden ser observados los esfuerzos ejercidos por
el sistema de control hacia la estructura principal, determinando los miembros estructurales que soportaran
las cargas y deberan transmitir las fuerzas.

La segunda forma que se propone para el modelo de este tipo de sistema, es colocar un sistema equivalente,
por medio de la colocacion de elementos Link y masas adicionales a "joints". Por fines practicos se decide
utilizar esta forma, ya que se tiene mayor control en las formas de traslacion, restricciones de movimiento y
colocacién de masas. Por lo tanto se debe realizar lo siguiente:

Ubicar los ejes en donde sera colocado el link.

Para poder colocar el dispositivo, se debe agregar un nivel extra modelo original.

Definir las propiedades del resorte equivalente, definido como un elemento Link.

Colocacién de restricciones de traslacion y rotacion, al igual que la integracion de una masa adicional.
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= Configuracion de la masa participante.

Iniciando con la colocacion de un nivel extra, este puede adoptar cualquier altura, estos dependera del di-
sefiador, para este modelo se asume un nivel 1 metro de altura. Este nivel Unicamente contendra los elementos
que representan al sistema. Se utiliza para anclar las terminales del Link de la estructura primaria y de la masa
adicional del sistema. El resultado se ve de la siguiente forma:

T™MD

20

Figura 60. Nivel extra para la ubicacién del sistema TMD

Para la configuracion del Link, se asigna un tipo lineal, cuyos planos direccionales son el sentido U2 y U3,
el peso del mismo es despreciado, ya que la mayor concentracion de masas se genera en el bloque superior
y en este caso en el joint en donde se aplica la masa adicional. Estos datos son obtenidos por medio del
procedimiento descrito en la seccion anterior, los resultados son ingresado de la siguiente forma:

General Stiffness Values Used For All Load Cases
Link Property Name m P-Deta Parameters Modfy/Show...
L_— " ® stiffness Is Uncoupled
Link Type Linear v Acceptance Criteria Mod#y/Show.
Link Property Notes Modfy/Show Notes. None specfied u1 u2 u3

6.7658 | [6.7658
Total Mass and Weight

Mass 0 kips¥in Rotational Inetia 1 [0 kpins?
o S —— Damping Values Used For All Load Cases
Weight 0 kip Rotational Inertia 2 [0 kipins®
Rotational Inectia 3 o kphe? @ Damping Is Uncoupled
Factors for Line and Area Springs u1 ,,UZ, < _,“p,? =
Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property [12 in 02903 | 1,0 2908 |
Link/Support Propesty is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 144 in*
Directional Control
Directional Properties
Drection  Fixed Properties Drecton  Fued Direction Fixed
Ou O Modify/Show for Al [ m1 a D U1
Mdu O O r2 (|
Mduw 0O ORr 0O M v2 [ Yes
Foc Al Cear Al M us [] ves

Figura 61. Configuracion del link TMD

Por el funcionamiento del sistema y el tipo de movimiento que se genera en la interfaz de base y estructura
principal, se deben colocar ciertas restricciones de movimiento en donde se limita el desplazamiento. Se
selecciona el joint superior del Link, y se asignan las restricciones de rotacion y de desplazamiento sobre el
eje Z.

Teniendo estas restricciones en el mismo punto se inserta un punto de masa adicional, en esta se coloca la
masa resultante de la ecuacion 70, tal como se muestra en la Figura (63).

Con esto se completa el modelo del TMD, alin asi es necesario editar la seleccion de masa participante;
con el fin de que el edificio presente un comportamiento adecuado, ademas de la seleccion de los patrones de
carga seleccionados, se agrega la opcion de masas adicionales, con lo cual el modelo toma en cuenta la masa
adicional colocada.
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Restraints in Global Directions
[ Transiation X 4 Rotation about X

[ Transistion Y [ Rotation about Y
™ Translation Z 4 Rotation about Z

Fast Restraints
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Figura 62. Restricciones de movimiento TMD

Joint Assignment - Additional Mass n
Masses in Global Directions
Direction X.Y 15331 Vjtodg’/n
Direction Z E'O'fﬁ’/"

Mass Moment of Inertia in Global Directions

Rotation about X »0 ?todﬂ‘s‘
Rotation abot Y |0 |tonfin-s?
Rotation about Z |0 E‘Oﬂf-M’

Figura 63. Restricciones de movimiento TMD

5. Analisis estructural. Esta estructura se evalué con un analisis Modal Espectral; sin embargo, para
que este tipo de sistema logre una sintonia con el resto de la estructura, se debera evaluar por medio de un
andlisis no lineal. Cundo una estructura incursiona dentro de un rango post-elastico, los elementos empiezan
a agrietarse, sufrir dafios, lo cual provoca que el periodo caracteristico de la estructura se modifique, esto
interfiere con la frecuencia de la estructura y evita que el dispositivo sea totalmente eficiente, al ser disefiado
con una frecuencia natural diferente a la que realmente presenta el edificio. Pese a esto, y para simplificar el
método de andlisis se utiliza el periodo modal de la estructura en un rango eldstico.

a. Periodo modal. Al igual que en el edificio sin aisladores, se mantuvo la misma cantidad de modos
de vibracion, estos lograron trasladar mas del 90 % de la masa participante del edificio, a continuacion se
presentan los resultados para los primeros 10 modos de vibracion, y el resultado del ultimo modo, para
representar el traslado de masa.

Mass Mutipliers for Load Patterns

Mass Source Name [ ] Load Pattern Mulipher
DEAD Vi1 |
R
LIVE lo2s

[[] Element Seif Mass
4 Addtional Mass
[4] Specified Load Patterns
D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
[ include Lateral Mass
[[] include Vertical Mass

(4] Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura 64. Configuracion de masa participante
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX Uy UZ SumUX SumUY RZ SumRZ
sec
Modal I 2423 0 0.4261 0 0 0.4261 0 0
Maodal 2 2423 0.4256 0 0 0.4256 0.4261 0 0
Modal 3 2.08 0 0.3229 0 0.4256 0.749 0 0
Modal 4 2.08 0.3233 0 0 0.749 0.749 0 0
Modal 5 1.838 0 0 0 0.749 0.749 0.7438 0.7438
Modal 6 0.74 0 0.1065 0 0.749 0.8554 0 0.7438
Maodal T 0.739 0.1065 0 0 0.855h4 0.8554 0 0.7438
Modal 8 0.621 0 0 0 0.855h4 0.8554 0.109 0.8529
Modal 9 0413 0 0.0421 0 0.855h4 0.8976 0 0.8529
Modal 10 0412 0.0421 0 0 0.8976 0.8976 0 0.8529
Maodal 40 0.017 0 0.0012 0 | | 1.151E=06  0.9526
Cuadro 32

Periodos de participacion modal para un edificio con TMD

A diferencia de los modos de interés de los otros dispositivos, este debe ser comparado contra los valores
del tercer y cuarto modo, ya que los primeros dos modos de vibracién corresponden al dispositivo TMD.

b. Aceleraciones de piso. Tal como se menciona en los resultados anteriores, las aceleraciones de
piso son utilizadas para determinar el nivel de dafios en la estructura. Los resultados para este modelo mues-
tran una leve elevacion de aceleraciones de piso con respecto a los datos originales.Tal como se muestra a
continuacion.

Aceleraciones de piso
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Figura 65. Aceleraciones de piso con TMD

Estos resultados determinan el nivel de dafio, si se selecciona este tipo de dispositivo, es importante consi-
derar los dafios internos que generen las aceleraciones.

c. Desplazamientos laterales. A continuacién se presentan los desplazamientos laterales de la es-
tructura. Cabe resaltar que en este diagrama no fueron incluidos los desplazamientos en el nivel de TMD, los
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cuales son aproximadamente el doble que los generados en el nivel 20. Sin embargo estos deben ser despre-
ciados, ya que son un parametro para determinar el tipo de aislador de base, de modo que el desplazamiento
maximo de la masa no afecte a la integridad de los dispositivos de aislamiento, en cambio estos presenten la
capacidad de trasladar adecuadamente a la masa.

Diaphragm Center Of Mass Displacements

Sismo en direccion X
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Nivel
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Desplazamiento (in)

Figura 66. Desplazamientos laterales con TMD

d. Derivas de piso. En el siguiente diagrama se presentan las derivas de piso de la estructura aplican-
do un sistema TMD. Como era de esperarse las derivas de piso se ven reducidas debido al movimiento que
genera este dispositivo. A pesar que este tipo de sistema suele ser mas eficiente ante acciones de viento, es
capaz de restringir el movimiento general de la estructura, disminuyendo las deformaciones de piso. En ge-
neral este tipo de dispositivos tiene mejor respuesta ante desplazamientos y deformaciones que a la reduccion
de aceleraciones de piso. Lo cual esta relacionado al periodo en el que se sintoniza el sistema.

Derivas de piso

Sismo en direccion X
~e— Direccién X —e— Dircccién Y
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Figura 67. Derivas de piso con TMD
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XIl.  Resultados
A. Seleccion de dispositivo

Para poder realizar la seleccion del dispositivo de amortiguacion pasiva mas eficiente se realizara una
comparacion final con los resultados obtenidos de los cuatro modelos evaluados.

Sabiendo que los elementos estructurales previamente disefiados no fueron alterados durante la ejecucion
de los analisis y pruebas; se mantiene la estructura original, por lo tanto los resultados demostraran los efectos
de sistemas de disipacién para un sistema de resistencia lateral de marcos resistentes a momento.

Al evaluar estos parametros se observara los efectos de la disipacién de energia por medio de estos ele-
mentos, lo que implica la absorcién de la energia sismica; con lo que reduce las demandas de disipacion de
energia por ductilidad en los elementos estructurales principales, a fin que la estructura continGe en el rango
elastico durante terremotos de gran intensidad y asi, evitar el debilitamiento de los elementos estructurales
con respecto a su resistencia, reducir la fatiga de los materiales y minimizar el potencial dafio estructural.

1. Periodos y modos de vibracién. A continuacién se presentan los periodos modales resultantes de
cada dispositivo. Se observa la reduccion de periodos para cada sistema de amortiguacion pasiva, como era
esperado, este tipo de sistema busca la reduccidn del tiempo de oscilacién del edificio, relacionandolo al
hecho de que a mayor periodo, mayores esfuerzos se generan en los miembros del sistema de resistencia
lateral.

Este tiempo de oscilacion depende del amortiguamiento de la estructura y de su rigidez; cuando los perio-
dos aumentan la rigidez del sistema se pierde gradualmente, en este punto los materiales inician su incursion
en un rango inelastico. Por lo tanto los dispositivos buscan busca reducir la amplitud, la frecuencia y el tiempo
de persistencia de la vibracién.

Periodos de vibracion modal
Modo fundamental
m Inicial m Friccién VWD = TMD
2.50
2.216

g g 8

Perido modal (seg)

o
g

2.04 2.08
. l 1.781 I I
0.00 I

Figura 68. Periodos modales para los cuatro modelos

Iniciando con el sistema de amortiguadores de friccidn, estos logran reducir en un 19.63 % el periodo
inicial. Si bien el tiempo de oscilacion se reduce, esta disminucién genera la posibilidad de recibir cargas
sismicas mayores. Este tipo de amortiguador busca una mayor reduccion de periodo, idealizando al 40 %
del periodo original, debido a que, su calculo para la fuerza de activacion involucra una reduccion sustancial
del periodo. Sin embargo, al aumentar las cargas sismicas, estas seran absorbidas por los amortiguadores;
implicando que la estructura principal no se vera afectada.

Los muros de amortiguacion viscosos reducen un 7.94 %, al igual que con los amortiguadores de friccion,
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esta respuesta es esperada; este disipador utiliza indirectamente el periodo para estimar el amortiguamiento
del dispositivo. Finalmente los TMD reducen un 6.14 % el periodo. Si bien, estos actGan con mayor eficiencia
bajo acciones de viento, el resultado continua beneficiando a la estructura; cabe resaltar que este dispositivo
busca sintonizar el periodo inicial de la estructura, por lo que se espera una reduccién leve. Sin embargo, este
fue capaz de reducir el periodo tanto en la direccion X comoen'Y.

2. Aceleraciones de piso. Tal como se describe en cada uno de los analisis, este es un pardmetro para
estimar la cantidad de dafios internos que se producen durante una excitacion sismica. Uno de los mayores
beneficios al aplicar sistemas de amortiguacion pasiva, es la reduccion de aceleraciones. En el grafico se
observan los resultados de aceleraciones para los cuatro modelos; tanto el amortiguador de friccion, como el
VWD, reducen considerablemente las aceleraciones de la estructura principal. En promedio los dispositivos
de friccidn reducen las aceleraciones en un 12 % y los VWD reducen en un 21 % Implicando una reduccién
de dafios internos y esfuerzos a miembros estructurales, al reducir dafios en los elementos estructurales,
disminuye los tiempos de recuperacion.

Sin embargo en el caso del TMD, en lugar de reducir las aceleraciones este las aumenta. Esto puede
estar relacionado al movimiento libre que se genera en la parte superior, ademas del criterio de optimizacion
seleccionado, en este caso al sintonizar al primer y segundo modo de vibracién no se consideran los periodos
correspondientes al resto de modos de vibracion.

No siempre el modo més critico sera el fundamental, porque en éste se presentan las mayores deformacio-
nes; en cualquiera de los otros modos pueden ocurrir aceleraciones y desplazamientos ain mucho mayores
en lo alto del edificio. Sin mencionar que este tipo de dispositivos presentan un mejor comportamiento con
respecto a los desplazamientos que a la reduccién de aceleraciones.

Aceleraciones de piso
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20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

Nivel
Figura 69. Aceleraciones de piso para los cuatro modelos

3. Desplazamientos laterales. En el diagrama de desplazamientos es mas simple observar la reduc-
cién en la respuesta por parte de todos los dispositivos. Cabe resaltar que mantienen el comportamiento de la
grafica inicial, por lo que las reducciones son constantes en todos los niveles. Los desplazamientos laterales
son controlados por las normas, estos son aplicados para el célculo de derivas y es el parametro objetivo de
los tres dispositivos.
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La finalidad de los disipadores es reducir los desplazamientos de la estructura, al reducir los desplaza-
mientos, se reducen las deformaciones y la estructura principal mantiene su movimiento dentro de un rango
elastico. Esto disminuye las solicitaciones de rigidez de la estructura, implicando la reduccion de refuerzos
para muchos de estos miembros.

En primera instancia, los disipadores de friccion disminuyen los desplazamientos en un 22 % a los origina-
les, una de las caracteristicas de este dispositivo es que la reduccion es constante en cada uno de los niveles,
obteniendo una respuesta homogénea. En el caso de los muros de amortiguamiento viscoso, estos reducen un
11 %; aln asi es notable que en los primeros 5 niveles, mantiene el mismo comportamiento que el edifico sin
sistemas de amortiguamiento.

Al igual que los dispositivos de friccién, los TMD reducen los desplazamientos iniciales en un 21 %, como
se menciona anteriormente, los TMD reducen considerablemente mas los desplazamientos que las acelera-
ciones, cabe resaltar que la razén de masa seleccionado es del 0.01 con respecto a la masa del edificio, seria
interesante evaluar los resultados con el valor maximo del 0.05.

Desplazamientos de centros de masa del diafragma
Sismo en direccion X

—a— Friccién PALL, ~—e—=VWD «—e~TMD - Inicial

20

16
14
12

10

Nivel

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Desplazamiento (in)

Figura 70. Desplazamientos laterales de los cuatro modelos

4. Derivas de piso. Las derivas se asocian directamente a la rigidez de los elementos estructurales. El
criterio de evaluacion de la rigidez por parte de las normas se rige por las derivas, a pesar que los elementos
sean capaces de tolerar las demandas en cuanto a resistencia, si estos no son capaces de proporcionar la rigidez
necesaria para que el sistema mantenga su integridad, estos elementos deben ser modificados e incrementar
su rigidez.

Es por ello que este parametro determina el beneficio que se genera al aplicar un sistema de control sismico
y es una forma de visualizar posibles ahorros en cuanto a volimenes de materiales.
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Derivas de piso
Sismo en direccion X
~—a— Friccién PALL —a— VWD —a— TMD ~-a— Inicial

20
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10
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Derivas

Figura 71. Derivas de piso de los cuatro modelos

Si bien la estructura inicial fue evaluada para que las derivas fuesen aceptables, la reduccién en cada una de
las pruebas es notable. La carga sismica es reducida y las deformaciones indican que los elementos originales
pueden ser reducidos; procurando que estos cumplan con sus solicitaciones de carga.

Con respecto a los dispositivos, al igual que el resto de pardametros el amortiguador por friccion tiene el
porcentaje de reduccién mayor, este del 20 %, el mismo porcentaje es alcanzado por los VWD. Los TMD
reducen un 16 %, asi mismo logran reducir significativamente los resultados finales.
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XIIl. CONCLUSIONES

Con el fin de mejorar la seguridad estructural y adentrarse en el principio de proteccion sismica mediante
el uso de amortiguadores pasivos, se realizé la evaluacidn de una estructura de marcos especiales resistentes
a momento utilizando distintos amortiguadores pasivos; la cual llevé a un proceso analitico e interpretativo
de los efectos de la disipacién de energia por medio de amortiguadores. Determinando que: al adoptar el
uso de estos elementos de proteccion, aumenta la capacidad de resistencia de demandas sismicas, reduciendo
los esfuerzos, desplazamientos, aceleraciones, tiempo de oscilacion y dafios considerados en los miembros
estructurales.

Habiendo profundizado en los sistemas de amortiguamiento, por consiguiente se realizé la categorizacion
y clasificacion de los amortiguadores pasivos mas utilizados, con el proposito de definir sus propiedades,
caracteristicas, limitantes y beneficios, generando la siguientes categorias:

= Aislamiento de base: en donde se incluyen los dos tipos de spring, rollers y los amortiguadores histe-
réticos.

= Disipadores de energia: el cual incluye los amortiguadores de rendimiento metalicos, amortiguadores
solidos viscoel&sticos, amortiguadores de friccion, amortiguadores viscosos y muros de amortigua-
miento viscosos.

= Amortiguadores de masa sintonizada: Amortiguadores de liquido sintonizado y amortiguadores de
columnas de liquido sintonizado.

Ademas, conociendo las caracteristicas y propiedades, se seleccionaron tres dispositivos, siendo estos:
amortiguadores de friccion, muros de amortiguamiento viscoso (VWD) y amortiguador de masa sintonizada
(TMD); Con lo cual se inicia el proceso de planificacién del sistema estructural, en donde se determiné la
configuracion, ubicacion de dispositivos, distribucién de cargas, seleccion de materiales, tipo de evaluacion
y parametros de comparacién entre sistemas, siendo estos, periodos, aceleraciones de piso, desplazamientos
laterales y derivas.

Por otro lado, con respecto a los elementos estructurales, estos se disefiaron a partir de los requerimientos
establecidos por el cédigo ACI 318-14 para marcos resistentes a momento, adecudndose a las caracteristicas
sismicas de Guatemala. Por facilidad de célculos se escoge un solo elemento tipico estructural, seleccionado
debido a su ubicacion y demandas criticas. Finalmente el disefio fue replicado en cada una de las columnas,
vigas y losas, con el fin de tener una estructura regular, en cada uno de los modelos.

En suma, habiendo disefiado la estructura inicial, se analizaron los efectos de la incorporacion de dispositi-
vos de amortiguacidn pasiva, por medio de un andlisis modal espectral, en donde se confirma que los amorti-
guadores tienen la capacidad de disminuir la respuesta de un edificio ante cargas dindmicas. Se detectd que, al
tener tres dispositivos cuyo comportamiento beneficia significativamente la tolerancia de la estructura, tanto
en aceleraciones, desplazamientos y derivas, el criterio de seleccion estara relacionado al &mbito econdémico,
en cuanto al ahorro que generen estos dispositivos; el proceso constructivo también incide en la seleccion
final, debido a la facilidad de colocacién de los elementos y recursos disponibles para su colocacion; ademas
de la disponibilidad en el mercado de estos amortiguadores y sus requerimientos.

En términos generales, para terminar se logro desarrollar una evaluacién sismica, de una estructura bajo
los efectos de amortiguadores pasivos, por medio de la categorizacion, seleccion y analisis de los elemen-
tos, al igual que el disefio de la estructura principal, completando el alcance propuesto para este trabajo de
investigacion.
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XIV. RECOMENDACIONES

Como consecuencia del estudio de investigacion realizado, se han generado recomendaciones para conti-
nuar con el diagnostico del sistema de amortiguadores sismicos iniciando con la evaluacidn de las estructuras
a partir de un analisis no lineal; derivado de la falta de informacion y por la complejidad del mismo, se
utilizaron para el efecto, Gnicamente un analisis modal espectral, no obstante para evaluar correctamente
los dispositivos en un rango no lineal, estos deben realizarse bajo un rango post-elastico posible de ejecu-
tar, mediante un analisis no lineal, lo cual permitira resultados mas precisos y evaluar el desempefio de los
dispositivos en un rango inelastico, por medio de un andlisis tiempo-historia.

En cuanto al disefio de los elemento estructurales se propone que para proximas investigaciones estos
elementos sean disefiados en su totalidad, para realizar un diagnéstico mas preciso y bajo condiciones reales.

Al evaluar la estructura con distintos elementos de amortiguacion, los efectos se minimizan, por consi-
guiente las demandas se reducen generando un ahorro en los elementos estructurales, sin embargo, el alcance
de esta investigacion se limita a la evaluacion sismica, de modo que para tener la certeza del efecto econémico
efectivo, es necesario realizar una evaluacion de la estructura de marcos y el redisefio de los elementos para
obtener un resultado valido.

Es conveniente evaluar una estructura preexistente, ya que esto apoya la teoria expuesta respecto al rea
condicionamiento estructural, que forman parte de los beneficios de los sistemas de control sismico.

Asimismo, se propone una comparacion entre los dispositivos de amortiguacién pasiva en sistemas irre-
gulares o bien, mediante la aplicacion de sistemas de control hibrido, con la finalidad de que los futuros
profesionales de ingenieria civil estén actualizados en el uso de estas nuevas técnicas de proteccién sismica.

En cuanto a la evaluacion sismica al utilizar un factor Fv para periodos largos de 1.70, se mantiene un
enfoque conservador en cuanto al analisis general de la estructura, por lo cual se recomienda modificar este
factor a 1.00 para evaluar una condicion menos critica para la estructura.

Finalmente se recomienda ampliar la investigacion al alternar los tipos de dispositivos, el tipo de analisis
estructural y los cddigos de disefio utilizados; tal que se puedan comparar distintas metodologias para un
mismo caso.
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XVI. Glosario

Aceleraciones de piso: Parametro utilizado para estimar la cantidad de dafios a la estructura y sus compo-
nentes internos.. xIi

Amortiguadores de friccion: Son elementos capaces de disipar energia por medio de la friccion. xi

Amortiguamiento: Es la capacidad inherente de los materiales de reducir los desplazamientos en las edifi-
caciones, llevandolos a su posicién original . xI

Anélisis modal espectral: Es un método de analisis estructural que consiste en la separacion del sistema en
simples modos de vibracion. xi

Derivas de piso: Es el desplazamiento relativo entre niveles de una estructura, al generarse un movimiento.
X

Desplazamientos laterales: Es el espacio m&ximo que se genera entre pisos despues de un evento sismico
o la aplicacion de una fuerza lateral. xI

Periodos de vibracion: Se refiere al tiempo que le toma a una estructura en regresar a su posicién original,
después de ser aplicada una fuerza externa. xI

Sistema de resistencia lateral: Es el conjunto de elementos estructurales que contra restan las cargas sis-
micas. Xl

TMD: Por sus siglas en Inglés "Tuned Mass Damper", es un tipo de amortiguador de masa sintonizada. xI

VWD: Por sus siglas en Inglés "Viscous Wall Dampers", son muros de amortiguamiento viscoso.. x|
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XVII.  ANEXOS

Integracion de carga Sismica (ASCE 7-16)

1. Coeficientes de Aceleracion de Sitio:

S,:=1.43 §,:=0.88

1.1 Clasificacion del sitio: factores para periodo corto y larso

F

=10 F,=1.70

1.2 Coeficientes de aceleracion del sitio:
Sysi=F,+8,=1.43 Sy =F,+5,=1.496

1.3 Parametros de aceleracion de disefo:

2 2
Spsi= 5 +Sus=0.953  Spyi= -5y =0.997

b

2. Espectro de Respuesta de Disefio
Smi s :
T,=0.2- S =0.209 Inicio de 1a meseta de periodos cortos
DS
7= 5P 1006 Puat ic i
e =1. 0 de separacion entre periodos
Sps cortos y largos
T,:=3.26 Periodo de transicion a periodos largos
(ver graf AGIES NSE 2.1)
1.02%.
0.94-

0.8455-

0.7

0.68%-

(1] 06 12 LB 24 3 i6 42 48 54 6
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3. Clasificacion por categoria de riesgo:

Categoria:=3

1,=1.25

3.1 Categoria de Diseho:

3.1.1 Para periodos cortos: C=“D”

3.1.2 Para periodos largos: E€=%*D*

4. Determinacion de sistema de resistencia lateral:

R:=8 2=3 C, ;=55
4.1 Procedimiento por medio Fuerza Lateral Equivalente (ELF)

4.1.1 Factores para periodo aproximado

C,=0.0466
z:=0.9
Cy,=14
h,:=60 % =60 Altura de 1a estructura (ft)
T,=C,-(h,)" =1.857 Periodo fundamental aproximado
4.1.2 Periodo a utilizar:
T ez i=CuTy=2.599 Limite superior
TToda = 2.756 Dato de ETABS (Con respecto a desplazamiento en X)
TY rodar = 2-756 Dato de ETABS (Con respecto a desplazamientoen Y)
T, = min (T s T pppat) = 2599

Ty:=min (T mazs TYmodat) = 2-599
* Nota: Si el periodo modal es menor al aproximado, utilizar Ta

4.1.3 Coeficiente Sismico para Cortante:

C,=0.069 C,=0.069

5. Determinacion del Cortante basal y factores de calibracion:

W, =33726.977 kip Masa total de 1a estructura (tonf)

106



5.1 Cortante basal estatico:
Vi=C,pW,=2318.73 kip

V,y:=C,-W,=2318.73 kip

5.2 Cortante basal dinamico:
V 4,:=1873.857 kip Dato ETABS con respecto de X
Va,=1873.495 kip Dato ETABS con respecto de Y

5.3 Factores de calibracion:
Considerando 100%

R R
Fy:= n =60.326

2= E
Ie
V-V, ;
F,:= ((_l "V as| ]+ 1). Fo=1.896 2 F,=74.648 °
dz S S5
Ve :
F,= M+1 Fy=1.806 F,=74.663 =
Vd 82 82
v
Considerando 30%
.0.
Fo:=g 3=0.46 1121
o S
L
V_—-V, ;
F,:= ((I"V—"’I)+ 1)-F0=0.569 . F,=22.305
dz 8 S5
V,,—V 2
Fy= Vo=Vl , ). 50560 ™ F,=22.399
de 82 52
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COLUMNAS ACI 318—14

Columna ) Nmen fnines Pu Mu f'e fy Asreq Seleecién de Armado Ast As Long
Nivel Base Ancho
Label | Loc {m) (m) (kip) (kip*Ft) (kesi) (ksi) | (in2) | Var 1 [ (in2) | Check
1 5= A 1 1.20 1,20 —1938.96 —1893.54 4 60 28 # 10 35.56 SI
C1 5-A 2 1.20 1,20 —1853.93 —1207.62 4 60 20 # 10 25.40 =L
1 5= A 3 1.20 1.20 —1754.32 —813.76 4 60 20 # 10 25.40 SI
C1 5-A 1 1.20 1,20 —1646.04 572,10 4 60 20 # 10 25.40 SI
1 5-—A 5 1.20 1,20  —1532.62 —424.20 4 60 20 # 10 25.40 SI
C1 5-A 6 1.20 1,20 —1416.22 335,32 4 60 20 # 10 25.40 =L
1 5= A 7 1.20 1.20 —1298.15 —268.95 4 60 20 # 10 25.40 SI
C1 5-A 8 L.00 100 —1179.19 287,98 4 60 20 # 3 15,70 SI
1 5= A 9 L.0O LO0O  —1071.00. —196.31 4 60 20 # B 15.70 SI
C1 5-A 10 L.00 100 —963.10 —166.09 4 60 20 # 3 15,70 =L
1 5= A 11 L.0O .00  —B56.35 —132.73 4 60 20 # B 15.70 SI
C1 5-A 12 L.00 100 —751.39 11532 4 60 20 # 3 15,70 SI
1 5= A 13 L.0O 100 —648.74 —97.98 4 60 20 # 8 15,70 SI
C1 5-A 14 L.00 100 .84 —82.63 4 60 20 # 3 15,70 =L
1 5-—A 15 1.00 100 —61.25 4 60 15.5 20 # B 15.70 SI
C1 5-A 16 0.85 0.85 —62.11 4 60 11,1988 16 # 3 12.56 SI
1 5= A 17 0.85 0.85 —22,54 4 60 11,1988 16 # 8 12,56 SI
C1 5-A 18 0.85 0.85  —1099.23 —8.13 4 60 11,1988 16 # B 12.56 =L
1 5-—A 19 0.85 085  —127.73  —12.54 4 60 11,1988 16 # 8 12,56 SI
C1 5-A 20 0.85 0.85 —61.35 —25.83 4 60 11,1988 16 # 8 12.56 B
Columna Dirice aivae Pu Mu f'c fy Asreq Scleccién de Armado Ast As Long
Nivel Base Ancho
Label | Loc {m) (m) (kip) (kip*f) | (ksi) | (ksi) | (n2) | Var 1 | (n2) | Cheek
1 5 1 1.20 1,20 —1938.96 —1893.54 4 60 32,2322 28 +# 10 35.56 SI
C1 5-—A 2-7 1.20 1.20 —1853.93 —1207.62 4 60 22.32 20 # 10 25.40 SI
1 5-A  T—15 1.20 1,20 —1298.15 —268.95 4 60 22.32 20 # 8 25.40 ST
1 5-A  15-20 1.20 1,20 —451.96  —61.25 4 60 22.32 16 s B 25.40 SI
Dimnshenrs Asreql | Asreq2 : Aoern Tﬂjnsm’al = Astl Ast2  Aslong
Nivel Base Ancho Estribos | Eslabén X | Eslabdn Y
Label (m) {m) (in®) | (in?) No No No Gn?) | (in®) [ Cheek
( 120 1.20 1.20 1.04 1.0 4 4 4 1.79 1.79 SI
( (8] 1.20 1.20 1.0 1.04 & 4 4 1.40 1.40 SI
C 8] 1.20 1.20 1.0 1.04 & 4 4 1.40 1.40 SI
( 8] 1.20 1.20 1.0 1.04 5 1 1 1.40 1.40 SI
( 8] 1.20 1.20 1.04 1.04 ) 4 4 1.40 1.40 SI
( o] 1.20 1.20 1.0d 1.014 5 4 4 1.40 1.40 SI
C 8] 1.20 1.20 1.04 1.04 5 4 4 1.40 1.40 SI
{ 0 1.00 1.00 0.85 0.85 5 4 4 1.40 1.40 SI
( (8] 1.00 1.00 0.85 0.85 5 4 4 1.40 1.40 SI
( 0 1.00 1.00 0.85 0.585 i E 4 1.40 1.40 SI
( 8] 1.00 1.00) 0.85 0.%5 5 1 1 1.40 1.40 SI
( 0] 1.00 1.00 0.85 0.85 5 4 4 1.40 1.40 SI
( 0 1.00 1.00 0.85 0.8B5 5 4 4 1.40 1.40 Sl
( 0 1.00 1.00 0.85 .85 5 4 4 1.40 1.40) SI
C 0 1,00 1.00 0,85 0.85 5 4 4 1.40 L.40 SI
( 0 0.85 0.85 0.71 0.71 5 4 4 1.20 1.20 SI
( (0] 0.85 0.85 0.71 0.71 5 4 4 1.20 1.20 SI
( 0 0.85 085 0.71 0.71 5 4 4 1.20 1.20 SI
( 8] 0.85 0.85 0.71 0.71 i 4 4 1.20 1.20 SI
( (0] 0.85 0.85 0.71 0.71 5 1 4 1.20 1.20 =1
Colurnna Dicayncy Asreql | Asreq2 - Aopra dramsversal — Astl Ast2 AsLong
Nivel Base Ancho Estribos | Eslabén X | Eslabdn ¥
Labol ) [ ) | ) | ) | N No No | () [ () [ ook
C1 1 =7 1.20 1.20 1.04 1.04 o) 4 1 1.79 1.79 SI
1 T—15 1.20 1.20 1.04 1.04 5 4 1 1.40 1.40 Sl
C1 15—20 1.20 1.20 1.04 1.04 5 4 1 1.40 1.40 SI
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12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

Carga Axial (kip)

—2,000

—4,000

Diagrama de Interaccién de Columna C1
ACIT 318—14

e P contra Min

= ==« Pmax
e P contra Mu
—e— Fuerzas aplicadas
= ==« Caso Balanceado

= === - Deformacién unitaria de 0.005

"R

e

000 100

1. Datos Iniciales:

Resistencia de concreto:

Resistencia de acero:

hv"ga =0.90 m

buiga

Momento Mn (kip*in)

Disefio de Vigas Principales ACI 318-14

fle=4 ksi

fy=60 ksi  E:=29000 ksi

=045 m L=6m hm:=12cm

Momento flector positivo ¥ negativo Efabs

+

Mmazy:=545.93 kN-m

Mmazyp:=302.64 kKN -m

Corte critico

R1;;:=302.36 kN R2;;:=302.36 kN

Di e

b:=45 em

h:

=90 em

rec:=2 in fle=4 kst

fy=60 kst
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M'maz"
Ibf -in

Asumiendo una deformacion unitaria mayor que 0.005, ¢-0.9

Mmazy=(4.832.10") kip-in  Mn:= =4.832.10°  Momento de disefio

Mu=¢Mn

As-fy
A AnsTs (d_ 30.632097316450359888

solve, As [2.9325997829439012462
0.85-fc-b

As—| 2933
30.632
As:=2.933 in®
Chequeo de acero minimo
3./4000 As2:=200—ps'. b.(h—rec)=1.548 in®
Asl ==~———-b-(h—-rec)=1.469 in? Ty
60000

As>As1i=1 As>As2=1

Chequeo de deformaciones Unitarias

£1:=0.85 d:=(h—rec)=0.719 m
= A5FY  _so87in =2 —3.867 in es:= 3200038 003=0.02
0.85.fc-b B1 c
£5>0.005=1
e . T an.:z”p - . 6 L.
Mmazx;p=2302.64 kN.m Mn -—T— 2.679.10 Momento de diseno
-in

Asumiendo una deformacion unitaria mayor que 0.005, ¢ -0.9

Mu=¢Mn

As. - solve , As i i
As:=Mn=¢-As,- fy.((d) sp-fY ) r [1.800@10332680017419

085 «fe.b 24.516394943956743411

As:[ 1.806]

5
24.516 As:=1.806 in?
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Chequeo de acero minimo

2
Asl :=3'_\/ﬂ- b-(h—rec)=1.469 in’ Ap =200 DS, (h—rec)=1.548 in®
As>Asl=1 As>As2=1
Chegqueo de deformaciones
£1:=0.85 d:=(h—rec)=0.749 m
.=%’f{c".b =2.024 in c:=[% =2.381 in £5:= w —0.003=0.034
€5>0.005=1
Vmaz:=R1,;=67.973 kip ¢:=0.75 Av:=0.11 in? Segin el codigo ACI315-14
Capacidad a cortante de concreto
Ve:=(2-1/1000.5.d) -%:58.756 %in Vu :=%-¢-Vc=22.033 kib
m

R:=if (Vu <Vmaxz ,“Se requieren estribos” , “No se requiere estribos™)
R =*%“Se requieren estribos”

Capacidad a cortante del acero

Vi A

—29.378 kip Debido a obtener un resultado negativo, se realiza lo siguiente
s kip _ = 105 La o -
Vii=4-1/4000-b.d —-=(1.175-10°) kip Limite cortante segin codigo
n

Separacion segun el acero minimo y limite permitido por el codigo ACT 318-14

SI:=2_";1”'— 0000 et Sy A O000 e ckiin Bt igviS i 8=
¢+ 1/1000-b BO b %

=min (S,5,,53,5,) =14.748 in
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o 0 o for o orfue e o w0 {0 o ol i

L fy fe b h da Corte Izq Corte Ve Vu Vs No AV S Patas Avs
m v kgen¥ ksen¥ cm¥ cm¥ cm¥| ton v ton ¥ ton. ton ton. # cm2 cm #
700 4200 350 35 0 6492 2 1 40.27 40.27 4459 5 198 1100 3
700 4200 350 35 0 6492 4350 4350 49.97 5 198 1100 3
700 4200 350 35 0 6492 4402 4402 50.84 5 198 1100 3
700 4200 350 35 0 6492 3844 38.44 4154 3 198 1100 3
700 4200 350 35 0 6492 4353 4353 50.02 5 198 1100 3
700 4200 350 35 0 6492 4422 4422 511% 5 198 1100 3
700 4200 350 35 0 6492 39.45 39.45 4322 5 198 1100 3
700 4200 350 35 0 6492 4353 4353 50.02 ) 198 1100 3
700 4200 350 35 0 6492 2654792 26.54792 4418 4418 5110 5 198 1100 3
200 4200 350 35 0 6492 1083388  10.83388 3424 3424 55.07 5 198 1100 2
700 4200 350 35 0 6492 2299846  22.99846 40.63 40.63 4519 5 198 1100 2
B9 200 4200 350 35 0 6492 1117999 1117999 3459 3459 57.65 5 198 1100 2
B163 200 4200 350 35 0 6492 1083388  10.83388 3424 3424 59.07 5 198 1100 2
Bil 700 4200 350 35 0 6492 22.86943 6943 40.50 40.50 4497 5 198 1100 2
B 200 4200 350 35 0 6492 11279 11279 3469 3469 57.82 5 198 1100 2
B163 200 4200 350 35 0 6492 1080404  10.80404 3421 3421 50.02 5 198 1100 2
Bil 700 4200 350 35 70 6492 2284546 2284546 4048 4048 4493 5 198 1100 2
B9 200 4200 350 35 0 6492 1124965 1124965 3466 3466 50T 5 198 1100 2
B163 200 4200 350 35 0 6492 33.92 33.92 56.54 5 198 9.00 1
Bil 700 4200 350 35 70 6492 4017 4017 4442 5 198 9.00 1
B9 200 4200 350 35 0 6492 3437 3437 50.28 5 198 9.00 1
B163 200 4200 350 35 0 6492 3387 3387 56.45 5 198 9.00 1
71 700 4200 350 35 70 6492 2282523 4017 4017 4441 5 198 9.00 1
B9 200 4200 350 35 0 6492 1119778 3432 3432 50.19 5 198 9.00 1
B163 200 4200 350 35 0 6492 107489 3387 3387 56.45 5 198 9.00 1
Bil 700 4200 350 35 0 6492 22837 4018 4018 4443 5 198 9.00 1
B9 200 4200 350 35 0 6492 1113852 3426 3426 50.10 5 198 9.00 1
o o 2 =
Disefno de Vigas Secundarias ACY 318-14
1. Datos Iniciales:
Caracteristicas del elemento
Ibf e 3
Y. :=150 — Peso especifico L:=6m Luz entre apoyos
It
=12 em Espesor losa B,;..=25 cm Base de la viga
ga
Lb:=2m Longitud lado corto H, =60 cm Altura de la viga
viga
s = & " et - S | .
e = s — S e . . —
At:=Lb=2m Ancho tributario Aviga viga® Buiga=232.5 in Area
kip
Piopi=Atee,-v,=0.388 — PESO DE LA LOSA

p

Tt

Pizsys

viga™Apiga*7.=0.242

viga PESO PROPIO DE LA VIGA

SC,,:=60 psf SC:=40 psf
g

DL: COMBINACION DE CARGAS MUER
TAS EN NIVELES DE HABITACIONES

DL :=5C\,+ At + Piysq + Piga=1.023

kip

LL:=SC}-At=0.262 LL: COMBINACION DE CARGAS VIVAS E

N NIVELES DE HABITACIONES
Combinaciones de eargas gravitacionales segin ACI 318-14
kip

kip

Wu,:=1.4 (DL)=1.433 Wuy:=1.2 (DL)+1.6 (LL)=1.648 =
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Plaiianss da alti

Wy, - L . Momento flector positivo y negativo
Mmazy:= =53.217 kip- ft
12 Mmazy=172.153 kN-m
Wu" . Lr2 . x
Mmazyp:= i 26.609 kip- ft Mmazyp=236.076 kN -m
+
Corte critico

s Wuy- L . : -

Di .

b:=25 em h:=60em rec:=21in  fy:=60 ksi fe=4 kst @:=0.90

Mmazx P
" _6.386.10°  Momento de diseio

Mmaz;=638.607 kip-in Mn:= -
Ibf-in

Asumiendo una deformacion unitaria mayor que 0.005, ¢-0.9
Mu=¢pMn

As--=Mn-d>oAs-f’llo(d_ As-fy )S"l”e’As [0.57429304565506691372

0.85-f'c-b 11.485247740093171605

AS__[ 0.574]
Sea (59
e As:=0.574 in?
Chequeo de acero minimo
o e A52:=m—pm.b-(h—rec)=l.548 in’
s1:=""Y """ .p.(h—rec)=1.469 in’
60000

As>As1=0 As>As2=0

As:=1.548 in?
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Chequeo de deformaciones Unitarias

$1:=0.85 d:=(h—rec)=0.719 m
e ABIY oy o c=-2 —2041 in 5= 20003 003—0.04
0.85.fc-b B1 c
£5>0.005=1
Mmllp 5 e
Mmazyp=36.076 kN.-m Mn :=——IB}—'—=3'193 -10 Momento de diseno
-in

Asumiendo una deformacion unitaria mayor que 0.005, ¢ -0.9

Mu=¢dMn

As. - solve , As
As=Mn=q¢-Asp-fy- ((d) o p Y ) P [0.20201887637107137479]

0.85-fc-b 26.119927100854223779
0.202
{2
2642 As=0.202 in?
Chequeo de acero minimo
2 -
I ol (h—rec)=1.469 in’ AlG e 2O P (h—rec)=1.548 in’
60000 fy
As>As1=0 As>As2=0
As:=1.548 in’
Chegueo de deformaciones
B1:=0.85 d:=(h—rec)=0.749 m
ai= 2T g 7a5dn = —2.041 in e PO e o04
0.85-f'c+b A1 e
€5>0.005=1
Vmaz:=R1y=16.221 kip @:=0.75 Av:=0.11 in® Segun el codigo ACI315-14
Capacidad a cortante de concreto
Ve:=(2-1/1000-b-a) - "™ —58.756 kip vm:.li «$-Ve=22.033 kip
m

R:=if(Vu<Vmaz , “Se requieren estribos”, “No se requiere estribos™)

R="%“No se requiere estribos”
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Capacidad a cortante del acero

Vs:= s _‘: ke =—29.378 kip Debido a obtener un resultado negativo, se realiza lo signiente
kip 5 . o g > >
V,i=4-1/4000 -b-d ~ =(1.175-10°) kip Limite cortante segan codigo
in

Separacion segin el acero minimo y limite permitido por el codigo ACT 318-14

g :=M=17.G71 in Sz:=w=m.764 in Ss:=i=14.748 in S;=24in
¢+ /1000 -b =y 2
S:=min(8,,5,,5;,5,)=14.748 in
Diseiio de Losas ACI 318-14
Dimensiones y propiedades de 1a losa
Ibf , . .
bosai=1 ft 7c:=150f—3 f'er=4 kst fy=60 kst
i
hye=0.12 m rec::i in ¢4:=0.375 in
- EN
Pplm:=hm'bm"‘/c=0.862 = Scw:=60 psf SCL:=4O psf
m

Llasu:=6 m

El diseno que se realizara es valido para losas en una direccion, por eso se tiene que hacer la

comprobacion < 0.5, para que nuestro diseio sea valido
losa blasa
—<0.5=1
Chequeo del espesor minimo Liosa
losa biosa
Esppimi=——=1.27 cm Espring=——=1.089 em
Prminl 24 Prmin2 28

Como el espesor de 1a losa es de 13.5¢m v esto es mayor a los chequeos para evitar el caleulo de
deflexiones, estas no se calculan

Combinaciones de eargas gravitacionales segim ACI 318-14

Wul:=1.4.(PP,,)=1.207 Lt
m

Wu2:=1.2+ (PPl + (SC o+ biosa)) + 1.6 (SC» bigsg) =3.019 2N
m
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Mmazx :=T=3.34 kip- ft Mmdz=40080.395 Ibf-in
Area de acero
Suponiendo: £, 0.005. Entonces: ¢ =0.90

Debido a 1a incompatibilidad de mathcad respecto a las unidades en ecuaciones cuadraticas, se
definen nuevamente los datos de 1a losa

@:=0.90 Adimensional b:=12 in

fy:=60000 psi d=4.77 in

fle=4000  psi Mu:=40080.395  Ibf*in
Mu=¢pMn

1 Asp. solve, Asp T(.15952659140064731586
Mu=¢-Asp+fy+|d——- P ',fy . & e :’
2 0.85-fc-b 6.3276734085993526541

Asp:=0.03790 in’ Area de acero requerida segin momento flector

Chequeo de acero minimo
) .
Prmin=0.0033 d:=hkm—rec—7=3.787 in

ASiint = Pmin * Dlosa» d=0.15 in>

S

3.4/4000 - psi o

Aspingi=— P o Pioea=0.179 in
min2 60000 psi losa * "Ylosa

200 psi

Smming = ———————— « biosa* Piosa =0.189 in”
™3 T60000 psi e

As ;. =mian (As,m-nl JAS oo Asm) =0.15 in’

if (Asp > Asppin, “Cumple”, “Usar acero minimo”) = “Usar acero minimo”

As:=0.20 in?

Sep:=15 in Varillas estandar #4 @ 15 in
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As:=0.20 in>

Sep:=15 in Varillas estandar #4 @ 15 in

Chequeo de deformaciones unitarias £;>0.005

A5 fY  _009in
0.85 by

e=— —0.035 in
1

_ 0.003

= +d—0.003=0.325 ,0.005, por lo tanto cumple

Chequeo de separacion propuesta
Sep,:=18 in Sep,:=5-hy,e, Segin ACT 318-14
Sep, pz =mmIN (Sepl 5 Sepz) =18 in Ya que la separacion maxima obtenida es de 18in ¥
es mayor a la propuesta, se puede utilizar la
separacion propuesta de 15in
Chequeo de separacion propuesta
Sep,:=18 in Sep,:=5-hy,e, Segin ACT 318-14
Separi=min (Sepl g Sepz) =18 in Ya que la separacion maxima obtenida es de 18in ¥

es mayor a la propuesta, se puede utilizar la
separacion propuesta de 15in

>ion por flexion negativa
Wu- Ly’ ) £ )
Mmdz2:=—— % —6.68 kip-ft Mmdz2=(8.016-10*) Ibf-in
Area de acero

Suponiendo: £,>0.005. Entonces: ¢ =0.90

Debido a 1a incompatibilidad de mathead respecto a las unidades en ecuaciones cuadraticas, se
definen nuevamente los datos de 1a losa

@:=0.90 Adimensional b:=12 in
fy:=60000 psi d:=4.315 in
fe:=4000 psi Mu:=80160 Ibf*in
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Mu= My

1 s o solve , Asp2 .
M=o A a—t D2y , 0.36696701572382496869
2 0.85-fc-b 5.5014329842761750313

Asp2:=0.0832 in? Area de acero requerida segun momento flector
Chequeo de acero minimo
. b3, :
Prmin:=0.0033 d:=h,om—rec—7=.5.787 in

ASmint = Prmin* biosa- d=0.15 in’

2
3.1/4000 . psi

e Bpen Pipee =0.179 in?
60000 psi ‘o’ losa

Asmin2 —

200 psi b
- *Ylssa

== <Ry =0.189 in®
60000 psi =

Asmiu:! =

AS i =101 (A8 iy 3 AS i s A8 i) = 0.15 im®

if (Asp > As pin, “Cumple” , “Usar acero mim'mo”) =“Usar acero minimo”

Asp2:=0.20 in>
Sep:=15 in Varillas estandar 4 @ 15in

Chequeo de deformaciones unitarias £,>0.005
Asp2-fy

&= —_~—= =0.294 in

0.85-f'c-by,.
c=2 —0.346 in

1
£y= 004 d—0.003=0.03 »0.003, por lo tanto cumple
c
Chequeo de separacion propuesta
Sep,;:=18 in Sep,i=5+hy,., Segun ACT 318-14
Sep,ar =10 (Sep, 5 Sepz) =18 in Ya que la separacion maxima obtenida es de 18in ¥
es mayor a la propuesta, se puede utilizar la

separacion propuesta de 15in

ASpemp2i=0.0014 « by - 0.135 m=0.089 in’

Aspp = 200185 4, -0.135 m=0.008 in?
Ty
AS i =3X (ASjermp1 s ASjempz) = 0.089 in’
TUsar varillas #3 a 15cm
Sep,:=181in  Sep,:=5-hy,, SeP o i=mmin (Sep, , Sep,) =18 in

Ya que 1a separacion maxima obtenida es de 18in ¥ es mayor a la propuesta, se puede utilizar
la separacion propuesta de 15in
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EDIFICO SIN DISPOSITIVOS

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case | Mode | Period ux uy UZ  SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumBRX SumRY SamRZ
=
Modal L 2.216 0 0.7426 0 0.000  0.743 0 0.266 0 0 0.000  0.000
Maodal 2 2.216 0.7426 0 0 0.743 0.743 0 0 0.266 0 0.266 0.000
Maxdal 3 1.812 ] 0 0 0.743 0.743 0 0 0 0.7398 0.266 0.740
Maxdal 1 0.746 0 0.1073 0 0.743 0.850 0 0.3971 0 0 0.266 0.740
Maxdal 5 0.746 0.1073 0 0 0.850 0.850 8] 9] 0.3972 0 0.663 0.740
Maodal 6 0.628 L8] 0 0 0.850 0.850 8] 0 0 0.1078 0.663 0.84%8
Mexdal s 0.422 0 0.0432 0 0.850 0.893 0 0.0639 0 0 0.727 0. 664 0.848
Maodal = 0.422 0.0432 0 4] 0.893 0.8493 (0] 0 0.0639 0 0.727 0.848
Modal 9 0.364 0] 0 6] 0.893 0.8493 0] 0 0 0.0452 5 0.727 0.8493
Maoxdal 10 0.278 0 0.0264 0 0,593 0.920 (8] 0.0712 0 0 0.798 0.727 0,893
Maoxal 11 0.278 0.0264 0 0 0.920 0.920 0 0 0.0712 0 0,798 0.798 0.893
Maoxal 12 0.239 0 0 0 0.920 0.920 0 0 0 0.0262 0. 79 0.798 0.919
Maxdal 13 0.199 0 Q.018 0 0,920 0.937 0 0.037 0 0 0.835 0.798 0.919
Madal 14 0.199 0.018 0 0 0.937 0.937 0 0 0.037 0 0.835 0.835 0.919
Maxlal 15 0.172 0 0 0 0.937 0.937 0 0 0 0.0178 0.835 0.835 0.937
Maxal 16 0.151 0] 0.0114 0 0.937 0.949 0 0.0317 0 0 0.867 0.835 0,937
Maoxdal 17 0.151 0.0114 0 0 0.949 0.949 8] 0 0.0317 0 0867 0.867 0,937
Maodal 18 0.131 8] 0 0 0.949 0.949 0 0 0 0.0116 0.867 0.B67 0.949
Maodal 19 0.117 0 0.0095 0 0.949 0.958 0 0.0218 0 0 0.889 O.867 0.949
Maoxal 20 0.117 0.0095 0 0 0,958 0.958 0 0 0.0218 0 0.889 0.889 0.949
Maodal 21 0.093 0 0.0078 8] 0.958 0.966 0 0.0207 0 0 0.910 0.889 0.949
Maodal 22 0.093 0.0078 0 0 0.966 0.966 0 0 0.0207 0 0.910 0.910 0.949
Madal 23 0.C 0 0.0063 0 0.966 0.972 0 0.0157 0 0 0.925 0.910 0.949
Madal 24 0.077 0.0063 0 0 0.972 0 0 00157  4.234E-06  0.925 Q. 0.949
Maodal 25 0.075 5.674E-06 0 0 0.972 0 0 0.00001846  0.0082 0.925 0.925 0.957
Maxdal 26 0.063 8] 0.0048 0 0.972 0.977 0 0.0128 0 0 0.938 0.925 0.957
Meaxdal 27 0.063 0.0048 0 0 0.977 0.977 0 0 0.0128 G.7T63E—06  0.938 0.938 0.957
Mexdal 28 0.054 0 0.0035 0 0.977 0.0581 0 0.0089 0 0 0.947 0.0938 0.957
Modal 29 0.053 0.0038 0 (8] 0.981 0,951 8] 0 0.0097 0.00004076  0.947 0.948
Modal 30 0.046 0 0.004 0 0.981 0,985 8] 0.0108 4] 0 0.958 0,948
Maxdal 41 0.045 0.0051 0 0 0. 986 0. 0985 0 1.27E-06  0.0138 0.0001 0.955 0.962
Maxal 32 0.041 1.811E-06 0.002 0 0. 986 0.987 0 0.0054  0.00001295 0 0.963 0.962
Maoxdal 33 0.037 0.0001 0.0029 0 0. 986 0. 989 8] 0.0078 0.0003 LBR3E-06  0.971 0.962
Maodal 34 0.036 0.0049 0.0001 0 0,991 0,990 0 0.0002 0.0131 0.0001 0.971 0.975
Maodal 35 0.031 000002767 0.0031 0 0,991 0.993 0 0.0085 0.0001 0 0.980 0.975
Maoxal 36 0.027 0.0053 0.0002 0 0,996 0.993 0 0.0005 0.0146 0.0001 0,980 (.990
TABLE: Story Accelerations
Story QOutpul Case Case Type Step TypeStep Number UX oy U% RX RY RZ
1 B - m sec £ m_;'u.s("’ 11_1;;"»;'{‘: | rad w('\ | rad/ soc? | m il / soc”

20 Sismo X LinRespSpee Max 1.7823 0.5349 0.07T34 0.063 0.207 0.001

19 Sisnmn X LinRespSpec Max 1.5724 0.4719 0.0715 0185 0.001

1% Sismo X LinRespSpec Max 0.4328 Q0675 01581 0.002

17 Sisnn X LinRespSpec Max 0.4063 0.0636 0178 0.0002326

16 Sismo X LinRespSpec Max (. 3%58 0.059% 0.054 Q176 0.001

15 Sisno X LinRespSpec Max 0,365 0.054 0.048 0.152 0.001

14 Sisnmn X LinRespSpec Meax 0.3464 0.0507 0.0143 0.144  0.0002699

13 Sisnmn X LinRespSpec Max 0.3417 0.0473 0.043 0.136 0.001

12 Sismo X LinRespSpec Max 0. 3408 .04 0.043 0137 0.001

11 Sisnmn X LinRespSpec Max 0.3405 0.0415 0.043 0.143 0.0001007

10 Sisnmo X LinRespSpec Max 0.3419 0.0384 0.0143 0.14 0.001

] Sisnn X LinRespSpec Max 0.3415 0.0361 0.0M5 0.145 0.001

8 Sismo X LinRespSpec Max 1.1203 0.33686 0.0341 0.046 0148 0.0002023

T Sisnn X LinRespSpec Max 10728 0.3223 00318 0.0M5 0.141 0.001

& Sisnmn X LinRespSpec Meax 1.0042 0.3025 0.0282 0.041 0.134 0.001

5 Sisnmn X LinRespSpec Max 0.9445 0.2839 0.0269 0.04 0.14 0.001

4 Sismo X LinRespSpec Max 0.8BX6 0.2598 0.0255 0.04 0137 0.0003516

3 Sisnmn X LinRespSpec Max 0.2232 0.0247 0.04 0.137 0.001

2 Sismo X LinRespSpec Max 0.169 0.0251 0.042 0,145 0.001

1 Sisnn X LinRespSpec Max 01018 0.0211 0.036 0.12 0.001

Brse Sisnmo X LinRespSpec Max 0 4] 0 8] 4] 0
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TABLE: Story Accelerations

Story  Output Case Case Type Step Type Step Number UX Uy UZ RX RY RZ

m/sec? | m/sec’ | m/sec? | rad/sec’ rad/sec’| rad/sec?

20 Sismo Y LinRespSpec Max 0.5348 1.7823  0.1003 0.208 0.062  0.0004458
19 SismoY  LinRespSpec Max 04718 1.5729  0.0983 0.187 0.056  0.0002212
18 SismoY  LinRespSpec  Max 0432 14403 0.0904  0.182 0.054  0.0004962
17 SismoY  LinRespSpec Max 04058  1.3543  0.0895 0.176 0.053  T7.829E-05
16 Sismo Y LinRespSpec Max 0.3854 1.2845  0.0968 0.178 0.053  0.0004553
15 SismoY  LinRespSpec Max 0.3646 1.2156  0.0876 0.159 0.046  0.0003642
14 SismoY  LinRespSpec  Max 0.3457  1.1543  0.0824  0.143 0.043  8.561E-05

13 SismoY  LinRespSpec Max 0.3416 11376 0.0795 0.141 0.041 0.000391
12 SismoY  LinRespSpec  Max 0.3402  1.1344  0.0783 0.14 0.041  0.0003339
11 SismoY  LinRespSpec Max 0.34 11348 0.0782 0.142 0.043  3.955E-05
10 SismoY  LinRespSpec Max 03418 11379 0.0792  0.144 0.042  0.0003674
9 SismoY  LinRespSpec Max 0.341 1.137 0.0816 0.147 0.044  0.0003824
8 Sismo Y LinRespSpec Max 0.3363 1.1213  0.0833 0.148 0.045  T7.003E-05
7 SismoY  LinRespSpec Max 0.322 1.0725 0.085 0.146 0.043  0.0002742
6 SismoY  LinRespSpec  Max 0.3015  1.0058  0.0776  0.134 0.041  0.0003555
5 SismoY  LinRespSpec Max 02836 0.9454 0.077 0.132 0.042 0.000192
4 Sismo Y LinRespSpec Max 0.2609  0.8651 0.0764 0.131 0.042  0.0001086
3 SismoY  LinRespSpec Max 0.2252  0.7421 0.0776 0.132 0.041  0.0003369
2 SismoY  LinRespSpec  Max 0.1704  0.561 0.0806  0.138 0.044  0.0003444
1 SismoY  LinRespSpec Max 0.1067 0.335 0.0693 0.118 0.036  0.0001577

Base SismoY  LinRespSpec  Max 0 0 0 0 0 0
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TABLE: Diaphragm Center Of Mass Displacements

Story Diaphragm Output Case Case Type Step Type Step Number Ux uy RZ
in in rad

20 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 3 0.000898 5

19 D1 mo X inicial  LinRespSpec Max 0.000884 5

18 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.000863 5

17 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 5 0.000833 5

16 D1 mo X inicial  LinRespSpec Max 247369 0.000796 5!

15 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max JASS411 0.000754 53

14 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max : ¢ L127401 0.000712 53

13 D1 mo X inicial  LinRespSpec Max 3.536784  1.061234  0.000667 5:

12 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 3.206531 0.989141 0.000619 51

11 D1 mo X inicial  LinRespSpec Max 0.911017  0.000568 53F 12! 3
10 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.000513 536 1181.102
9 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.737896  0.000455 537 1062.992
8 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 2.146945  0.644189 0.000396 538

7 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 1.824045 0.5473  0.000335 530

6 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 1.502583 0.450842 0.000276 540 T08.661
5 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 1.180438  0.35418  0.000218 541 590.551
4 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.25909  0.00016 542 72.441
3 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.168807 0.000105 543 8

2 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.205708  0.08872  0.000056 544

1 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.092137 0.027643 0.000018 545
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Diaphragm Center Of Mass Displacements
Sismo en direccion X

—eo— UX —e—UY

Nivel

0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Desplazamiento (in)
TABLE: Diaphragm Center Of Mass Displacements
Story Diaphragm Output Case Case Type Step Type Step Number UX Uy RZ Point X Y Z
in in rad in in in
20 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 138355  4.6127  0.0009 ~ 526 472441 472441 2362.21
19 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 136418 4.54813  0.00088 " 527 472441 472441 2244.09
18 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 1.33538 4.45212 0.00086 7 528 472441 472441 212598
17 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 1.29628 4.32175 0.00083 " 529 472441 472441 200787
16 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 124714 41579 0.0008 " 530 472441 472441 1889.76
15 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 118819 3.96137 0.00075 " 531 472441 472441 1771.65
14 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 11272 3758 0.00071 7 532 472441 472441 1653.54
13 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 1.06105  3.53745  0.00067 ~ 533 472441 472441 153543
12 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 0.98807 3.29714 0.00062 " 534 472441 472441 1417.32
11 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 0.91086  3.03672 0.00057 ~ 535 472441 472441 1299.21
10 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 0.82697 275701 0.00051 7 536 472441 472441 1181.1
9 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 0.73778 245965 0.00046 "~ 537 472441 472441 1062.99
8 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 0.64409  2.1473  0.0004 7 538 472441 472441 944882
7 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 054722 1.82433  0.00034 " 539 472441 472441 826.772
6 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 045078 1.50281 0.00028 "~ 540 472441 472441 T08.661
5 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 0.35413 11806 0.00022 " 541 472441 472441 590.551
4 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 0.25906  0.86363 0.00016 7 542 472441 472441 472441
3 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 0.16879  0.56269 0.00011 " 543 472441 472441 354.331
2 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 0.08871 0.29573 5.6E—05" 544 472441 472441 236.22
1 D1 Sismo Y inicial LinRespSpec Max 002764 0.09214 1.8E-05" 545 472441 472441 118.11
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Diaphragm Center Of Mass Displacements

Sismo en direccion Y

—e— UX

— Y

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Desplazamientos (in)
TABLE: Story Drifts
Story QOutput Case Case Type Step Type NuDirection Drift Label X Y VA
in in in

20 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.000728 5 944.88 944.88 2362.2
19 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.00101 5 944.88 944.88 2244.1

18 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001325 5 044.88 944.88% 2126
17 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001627 5 944.88 944.88 2007.9
16 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001906 5 944.88 944.88% 1IS80.8
15 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.00207 5 O44.88 944.88 1771.7
14 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002243 5 044.88 944.88 1653.5
13 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002418 5 944.88 944.88 1535.4
12 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002584 5 944,88 944.88 1417.3
11 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002737 5 044,88 944.88 1299.2
10 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002872 5 944.88 944.88 1181.1

9 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002981 5 044.88 944.88% 1063
8 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.003048 5 944.88 944.88 944.88
7 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.003011 B, 044,88 944.88 826.77
6 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.003007 5 944.88 944.88 T08.66
5 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002952 5 944.88 944.88 590.55
| Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.0028 5 944.88 944.88 472.44
3 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002484 B. 944,88 944.88 354.33
2 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001897 5 0944.88 944.88 236.22
1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.00086 5 944.88 944.88 118.11

0 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0 5 0944.88 944.88 118.11
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TABLE: Story Drifts

Story Output Case Case Type @ Step Type NuDirection Drift Label X Y VA

in in in
20 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000256 21 0 0 2362.2
19 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000358 21 0 0 2244.1
I8 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000472 21 0 0 2126
17 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00058 21 0 0 2007.9
16 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00068 21 0 0 IS89.8
15 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000737 21 0 0 1771.7
14 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000799 21 0 0 1653.5
13 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000862 21 0 0 1535.4
12 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000922 21 0 0 1417.3
11 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000977 21 0 0 1299.2
10 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.001025 | 0 944.88 1181.1

9 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.001064 21 0 0 1063

8 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.001086 21 0 0 944.88
7 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00107 21 0 0 826.77
6 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.001068 21 0 0 T08.66
5 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.001048 21 0 0 590.55
| Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000996 21 0 0 472.44
3 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000885 21 0 0 354.33
2 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000677 21 0 0 236.22
| Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000308 21 0 0 118,11

0 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0 21 0 0 0

Nivel

Derivas de piso
Sismo en direccion X

~—e— Direccién X e DirecciénY
20
18
16
14
12

10

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Deriva
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Revision de Derivas

NIVEL Hnivel Cd Fac Ie h*.Fa(: Dcsplavl,amicnbo A 6n.ivcl A ratio
ft in in in in
20 9.84 5.50 0.015 1.25 L% 5.05 0.07 0.32 0.18
19 9.84 5.50 0.015 1.25 LT 4.97 0.10 045 0.25
18 9.84 550 0.015 1.25 L% 487 0.13 0.59 0.33
17 9.84 550 0.015 1.25 L7% 4.74 0.17 0.74 0.42
16 9.84 550 0.015 1.25 L% 4.57 0.20 0.89 0.50
15 9.84 550 0.015 1.25 LT 4.37 0.22 0.98 0.55
14 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 4.15 0.24 1.08 0.61
13 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.90 0.27 1.18 0.66
12 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.63 0.29 1.27 0.72
11 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.34 0.31 1.37 0.77
10 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.03 0.33 145 0.82
9 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.71 0.35 1.52 0.86
8 9.84 5.50 0.015 1.25 LY 2.36 0.36 1.57 0.88
7 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.00 0.35 1.55 (.88
6 9.84 550 0.015 1.25 1.77 1.65 0.35 1.56 0.88
i) 9.84 H.00 0015 1.25 L.T% 1.30 0.35 1.53 0.86
4 9.84 550 0.015 1.25 17T 0.95 0.33 1.45 0.82
3 9.84 550 0.015 1.25 17T 0.62 0.29 1.29 0.73
2 9.84 550 0.015 1.25 Bk 0.33 0.22 0.99 0.56
1 9.84 550 0.015 1.25 17Y 0.10 0.10 0.45 0.25

1 5.05 11 463 1 5.05 3 463 5.05 463 5.05 4.63
1 497 11 456 1 497 3 +.56 497 4,56 197 4.56
3 5 187 11 447 1 187 3 447 187 447 4187 447
1 474 11 434 1 474 3 434 474 434 474 +.34
1 457 11 419 1 457 3 419 457 419 +.57 419
1 437 11 401 1 437 3 401 437 401 437 4.01
1 415 11 3.81 1 +15 3 3.81 415 3.81 +15 3.81
1 3.90 11 3.58 1 3.90 3 3.58 3.90 3.58 3.90 3.58
1 3.63 11 3.34 1 3.63 3 3.34 3.63 3.34 3.63 3.34
1 3.34 11 3.07 1, 3.34 3 3.07 3.34 3.07 3.34 3.07
1 3.03 11 2.79 1 3.03 3 2.79 3.03 2.7 3.03 2.79
1 2.71 11 2.49 1 2.71 3 2,49 2.71 2.49 2.71 2.49
1 2.36 11 2.17 i 2.36 3 217 2.36 2.17 2.36 217
1 2.00 11 184 1 2.00 3 184 2.00 184 2.00 184
1 165 11 152 1 165 3 152 165 152 165 152
1 130 11 119 1 130 3 119 130 L19 130 119
1 0.95 11 0.87 1 0.95 3 0.87 0.95 0.87 0.95 0.87
1 0.62 11 0.57 1 0.62 3 0.57 0.62 0.57 0.62 0.57
1 0.33 11 0.30 1 0.33 3 0.30 0.33 0.30 0.33 0.30
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Aislador PALL Fricecion

Metodologia Filiatrault y Cherry (1988)
CARGA OPTIMA DE DESLIZAMIENTO

1. Datos
Nf:=20 Numero de pisos ni=2 Numero de ejes con braces
W:=15573.79 tonnef  Peso de participacion b:=1 Numero de braces por marco
3m - T
7;=atan = =26.565 Angulo de inclinacion de braces
m

T;;:=2.216 8 Periodo sin braces

Tb =1.77 8 Periodo con braces

Tg :=1.046 8 Periodo predominante de
excitacion sismica (Ts)

ag=0.381 Aceleracion pico PGA caracteristico
(Zonificacion de Guatemala)

Ty T, Tb ——
=799 —==0472 ——=0.40 Idealizacion
Ty Ty Tu

ag=0.381 Aceleracion pico PGA caracteristico

(Zonmificacion de Guatemala)
Tb

Py T
—=0.799 ——=0.472 ——=0.40 Idealizacion
U U Tu

1.1. Calcular la rigidez del brace

Se propone el uso de un perfil 12x14, usnalmente se utilizan miembros esbeltos, de modo que el dispositivo pueda
funcionar facilmente.

A:=0.0084 m® E:=29000000 % L=\(6 m)2 +(3 m)’ =6.708 m

m
Gi=AE_augiaggi ornel
0.8-L m
2. Calcular el valor de Q

i
Q:=if —2<1

TU
T T

"—g (-1.24-Nf—0.31)- < +1.04-Nf+0.43)

" TU TU

else
T, T, 2, ‘
+1(0.01-Nf+0.02) - —£—1.25-Nf—0.32 | +—2-(0.002—0.002 Nf)+1.04-Nf+0.42 |

Ty Ty Ty
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Q=0.554 Factor Filiatrault and Cherry

3. Cileulo del cortante optimo de activacion

V.
Vyi=Weag-Q=3289.095 tonnef Fuerza optima de activaeion global W": 0.211
3.1 Fuerza de Activacion por disipador
1V,
Vg i=—+—=82.227 tonnef Cortante de activacion
n Nf
Vi »
F,=———= (2.027 +10° ) Ibf Fuerza de deslizamiento optima
b-cos (v;)

4. Determinar el coeficiente de amortiguamiento

Sabiendo quet 3 coeliciente de Amortiguamiento

] 2
Cy=23- 2\/K0M T=2m. v% Periodo con disipadores
2
w= ‘w% Frecuencia angular Mew=\K-M

Al sustituir
Cy=2.8-M-w Amortiguamiento equivalente

en donde:
s
wi=2 —
T,
Se asume que el dispositivo se comportara como un elastoplastico perfecto, por lo que su curva
histerético esta determinada por:

Fa Fa
Ke
P
do
ED- ENERGIA DISIPADA do - Stroke (Catalogo)

Fa
ED=4 Fa-do K jp=—
= 4o
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ED

2 W'Kerf'doz

4 Fa-do
P "0k i
2 we—-do’
do
w:=2_1r: 3.55 ﬂ Frecuencia angular
b 8

Aproximadamente 64%

Bi=2 —63.66%
(9

8
m

C =2-B- W.w:(7.178-10“) tonnef -

1 Cd

.

“ben-cos (i) N.

di’

F,-4-T,
a2 1

= =164.358 mm
2 1I'2 .Cdi

PARAMETROS PARA SELECCION DE DISPOSITIVO

=200.625 tonnef -
m

51 amortignamiento de un
dispositivo riccionante, sin

importar su curva histerético, es
igual al 64%

coeficiente de amortignamiento
equivalente general

coeficiente de amortiguamiento equivalente
por disipador

SliprD = Fa‘i =91.933 to‘n‘nef

Stroke:=d,=164.358 mm
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EDIFICO CON AMORTIGUADORES DE FRICCION

TABLE: Story Accelerations

Story Output Case Case Type Step TypeStep Number UX Uy UZ RX RY RZ
mfsec® | myfsec® | myfsec® | radfsec® | radfsec® | rad/sect
20 Sismo X LinRespSpec Max 1.5968 0.4206 0.1605 0.052 0.135 0.003
19 Sisno X  LinRespSpec Max 1.4412 0.368 0.1602 0.045 0.122 0.001
18 Sismo X LinRespSpec Max 1.3146  0.3382 0.1565 0.041 0.123 0.003
17 Sisno X LinRespSpec Max 1.2176 0.3164 0.1495 0.04 0.121 0.002
16 Sisno X LinRespSpec Max 1.1492 0.3012 0.1402 0.039 0.117 0.001
15 Sismo X LinRespSpec Max 1.0954 0.2883 0.1291 0.037 0.11 0.003
14 Sismo X LinRespSpec Max 1.0503 0.2766 0.1204 0.037 0.108 0.001
13 Sisno X LinRespSpec Max 1.0273 0.2745 0.1109 0.035 0.108 0.001
12 Sismo X LinRespSpec Max 1.0183 0.276 0.101 0.035 0.106 0.003
11 Sisno X  LinRespSpec Max 1.0144 0.276 0.0908 0.037 0.109 0.001
10 Sisno X LinRespSpec Max 1.0124 0.2777 0.0805 0.038 0.111 0.001
9 Sisno X LinRespSpec Max 1.0051 0.28 0.0701 0.036 0.11 0.003
8 SisnoX  LinRespSpec Max 0.9834 0.2757  0.0597 0.037 0.113 0.001
1 Sismo X LinRespSpec Max 0.9413 0.2634 0.0496 0.037 0.114 0.001
6 Sismo X LinRespSpec  Max 0.8879  0.2481 0.0427 0.033 0.107 0.002
5 Sisno X LinRespSpec  Max 0.8309  0.2327  0.0359 0.033 0.105 0.002
4 Sismo X LinRespSpec Max 0.74M 0.2121 0.031 0.033 0.106  8.82E-05
3 Sisnw X LinRespSpec Max 0.6318 0.1833 0.0265 0.033 0.109 0.002
2 Sisno X LinRespSpec Max 0.4694 0.1401 0.0232 0.034 0.114 0.002
1 Sisno X LinRespSpec Max 0.2773 0.083 0.0184 0.03 0.098 0.001
Base Sisno X  LinRespSpec Max 0 0 0 0 0 0
Aceleraciones de Piso
Sismo en direccion X
BUX sUY
1.80
1.60
1.40
1.20
g\
=
é 1.00
3
.S‘ 0.80
3]
5
) 0.60
<
0.40
0.20
0.00 . = -

20

19 18 17

16

15

14

1

129



TABLE: Diaphragm Center Of Mass Displacements

Story Diaphragm Output Case Case Type Step Type pNum UX Uy RZ Point X Y Z
- ) - - in | in rad ) in in in
20 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 3.775205 1.387878 0.000735 526 472.441  A47: 2362.205
19 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 3.677793 0.000717 527 472441 A7 2244.094
18 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 3.560623 0.000695 528 472 2125.984
17 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 3.424614 0.000668 529 A7 2007.874
16 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 3.270782 g 0.000638 530 47 1889.764
15 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 3.000565  1.202564  0.000604 531 472 1771.654
14 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 1.141691  0.000568 532 AT 1653.543
13 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 1.074751  0.00053 533 AT 1535.433
12 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 2.518474  1.0015  0.000489 534 AT 1417.323
11 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 302694 0.922082  0.000447 535 47: 1299.213
10 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 2.07805 0.000403 536 17! 472 1181.102
9 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 1.846229 8 0.000357 537 17 47 1062.992
8 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 1.609142  0.651408 0.000311 538 17’ 47 944.882
7 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 1.369147 0.553329 0.000264 539 AT 47 826.772
6 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 1.132676  0.455751 0.000219 540 AT 47 T08.661
5 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 0.896757 0.358002 0.000174 541 A7 47 590.551
4 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 0.664511 0.261868  0.00013 542 A7 4T 172.441
3 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 0.441736 0.170609 8.7TOE-05 543 AT 472,441 354.331
2 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 0.239168 0.089665 4.70E—05 544 47 472.441 236.22
1 D1 Sismo X inicial ~ LinRespSpec Max 0.077717 0.027937 1.60E—05 545 47 472.441 118.11

Diaphragm Center Of Mass Displacements
Sismo en direccion X
—e— UX —e—UY

Nivel

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Desplazamiento (in)
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TABLE: Story Drifts

Story | Output Case @ Case Type Step TypeStep NumbelDirection Drift Label X Y Z
in in in
20 Sismo Xinicial LinRespSpec Max X 0.00093 5 044 882 944 882 236221
19 Sismo Xinicial LinRespSpec Mazx X 0.00114 5 944 882 944 882 2244 .09
1% Sisme X inicial LinRespSpec Max X 0.00133 5 944 882 944 882 212598
17 Sisme X inicial LinRespSpec Max X 0.00151 5 944 882 944 882 2007 .87
16 Sisme Xinicial LinRespSpec Max X 0.00168 5 044882 944882  I88O.76
15 Sismo Xinicial LinRespSpec Mazx X 0.00177 5 944 882 944 882 |TT1.65
14 Sisme X inicial LinRespSpec Max X 0.0018% 5 944 882 944 882 1653.54
13 Sisme Xinicial LinRespSpec Max X 0.0019% 5 944 882 044 882 153543
12 Sismo Xinicial LinRespSpec Max X 0.00207 5 044 882 944 882 1417.32
11 Sismo Xinicial LinRespSpec Mazx X 0.00214 5 944 882 944 882 129921
10 Sisme X inicial LinRespSpec Max X 0.00219 5 944 882 944 852 1181.1
9 Sisme Xinicial LinRespSpec Max X 0.00223 5 944 882 044 882 106299
8 Sismo Xinicial LinRespSpec Max X 0.00224 5 044 882 044 8E22 044 HR2
T Sismo Xinicial LinRespSpec Mazx X 0.0022 5 944 882 944 8R2  R26.772
6 Sismo X inicial LinRespSpec Max X 0.00219 5 0944 882 944 8582 TOR.G61
5 Sisme Xinicial LinRespSpec Max X 0.00215 5 944 882 944 882 500.551
4 Sismo Xinicial LinRespSpec Max X 0.00206 5 044 882 044 8R2 472441
3 Sismo Xinicial LinRespSpec Mazx X 0.00187 5 944 882 944 882 354 331
2 Sismo X inicial LinRespSpec Max X 0.00149 5 944 882 944 882 23622
1 Sisme Xinicial LinRespSpec Max X 0.00072 5 944 882 944882 118,11
TABLE: Story Drifts
Story = Output Case Case Type Step TypeStep NumbeiDirection Drift Label X Y Z
in in in
20 Sismo X inicial LinRespSpec  Max Y 0.00027 21 0 0 2362.21
19 Sismo X inicial LinRespSpec Max Y 0.00037 21 0 0 2244.09
18 Sismo X inicial LinRespSpec Max Y 0.00047 21 0 0 2125.98
17 Sismo X inicial LinRespSpec Max Y 0.00057 21 0 0 2007.87
16 Sismo X inicial LinRespSpec  Max Y 0.00066 21 0 0 1889.76
15 Sismo X inicial LinRespSpec Max Y 0.00071 21 0 0 1771.65
14 Sismo X inicial LinRespSpec Max Y 0.00077 2 0 0 1653.54
13 Sismo Xinicial LinRespSpee Max Y 0.00083 2 0 0 1535.43
12 Sismo X inicial LinRespSpec  Max Y 0.00088 1 0 944.882 1417.32
11 Sismo X inicial LinRespSpec  Max Y 0.00093 21 0 0 1299.21
10 Sismo X inicial LinRespSpec Max Y 0.00097 21 0 0 1181.1
9 Sismo Xinicial LinRespSpee Max Y 0.00101 21 0 0 1062.99
8 Sismo X inicial LinRespSpec  Max Y 0.00103 21 0 0 944 882
7 Sismo X inicial LinRespSpec  Max Y 0.00101 1 0 944 882 826.772
6 Sismo X inicial LinRespSpec Max Y 0.00101 21 0 0 T08.661
5 Sismo Xinicial LinRespSpee Max Y 0.00099 21 0 0 590.551
4 Sismo X inicial LinRespSpec Max Y 0.00095 1 0 944 882 472441
3 Sismo X inicial LinRespSpec  Max Y 0.00084 21 0 0 354.331
2 Sismo X inicial LinRespSpec Max Y 0.00065 21 0 0 236.22
1 Sismo Xinicial LinRespSpee Max Y 0.0003 21 0 0 118.11
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Nivel

Derivas de piso

Sismo en direccion X
w—g— Direccién X «——e— DirecciénY

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Deriva
Revision de Derivas
NIVEL Hnivel Cd Fac Ie h*.I"ac ;pla.z.a.mie A 6n.ivel Aratio
ft in in in in
20 9.84 5.50 0.015 1.25 AT 412 0.11 047 0.26
19 9.84 5.50 0.015 1.25 AT 4.02 0.13 0.56 0.32
I8 9.84 5.50 0.015 1.25 BT 3.89 0.15 0.65 0.37
17 9.84 5.50 0.015 1.25 BT 3.74 0.17 0.74 0.42
16 9.84 5.50 0.015 1.25 LT 3.57 0.19 0.82 047
15 9.84 5.50 0.015 1.25 BT 3.38 0.20 0.87 0.49
14 9.84 5.50 0.015 1.25 LT 3.19 0.21 0.93 0.53
13 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 2.97 0.22 0.99 0.56
12 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 2.75 0.24 1.04 0.59
11 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 2.51 0.25 1.08 0.61
10 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 227 0.25 1.11 0.63
9 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 2.01 0.26 1.14 0.64
b 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 1.76 0.26 1.15 0.65
7 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 1.49 0.26 1.13 0.64
6 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 1.24 0.26 1.13 0.64
5 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 0.98 0.25 1.11 0.63
4 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 0.73 0.24 1.07 0.60
3 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 048 0.22 0.97 0.55
2 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 0.26 0.18 0.78 0.44
1 9.84 5.50 0.015 1.25 17T 0.09 0.09 0.37 0.21
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Disipador VWD (Muros de Amortiguamiento Viscoso)

Metodologia FEMA 274

Coeficiente de Amortiguamiento

1. Datos
1.1. Parametros Sismicos

T:=2.216 Periodo fundamental de la estructura
I.:=1.25 Factor de Importancia
T.:=1.046 Punto de separacion entre periodos cortos y largos
T,:=3.26 Periodo de transicion a periodos largos (ver graf AGIES NSE 2.1)
R:=8
C,:=5.5
H:=60m
1.2. Determinacion de Periodo Fundamental
w :=2—7;= 2.835 % Frecuencia angular

1.3. Periodo del primer modo de vibracion de la estructura convencional

Sa (T) =0.45 Aceleracion con respecto al periodo de la estructura
T S
Syi= S“(z )-g=54.881 cem Anm==Fd=0-009
w

2. Distorsion objetivo (HAZUS)
A;=0.0058
3. Amortignamiento efectivo objetivo

3.1. Factor de reducciéon por amortignamiento

B:= Aoz =1.577
obj
231 (2.31=041+In(5))
041 041-B
Beff’z 5 =21.804% B, pi=
[ji = 3%
B =13 f—ﬂi=0.188
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Deriva actual sin reforzar

2.31—0.41 In(5)

HAZUZ 1999
Estado de dafio | Distorsion
Leve 0.0033
Moderado 0.0058
Extenso 0.0156
Completo 0.0400
=1.577

2.31-0.41 In (B, ;- 100)




4. Amortiguadores de Fluido Viscos

1500 ’ . -
Se usa un alfa de 0.5, va que se

toma el concepto del

comportamiento del dispositivo,
‘ bajo una serie de ciclos de
carga.. Es el punto intermedio
' entre dispositivos lineales y no
1 lineales.
4 2

1000

(\

1000
-1500
a:=0.5 A:==3.50
0° 1
0° 1
0= |0° cos(6)= |1
0° 1
5. Matriz de masas
[85.38 0 0 0 0 0 0 0000
0 85.38 0 0 0 0 0 000O0O0
0 0 8538 0 0 0 0 0000
2
0 0 0 8538 0 0 0 00O0O0
M= ton .
0 0 0 0 8538 0 0 0000 nef
0 0 0 0 0 8538 0 0000
0 0 0 0 0 0 81340000
5. Matriz de Rigidez
[ 5.041.10° -1.566.-10° © 0 0 0
—1.566-10° 2.744.10° —1.179-10° 0 0 0
0 —-1.179.10° 2.201-10®> —1.023-10> 0 0
0 0 —1.023-10° 1.965-10° —9.421.10" 0 " p;
K= |o 0 0 —9.421-10* 1.835-10° —8.926-10" enned
0 0 0 0 ~-8.926.10* 1.748.10° i
0 0 0 0 0 —8.557+10"
0 0 0 0 0 0
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5. Valores propios

Para el periodo fundamental

6.938-10° .
Ai=eigenvals (M "-K) = [4.331-10° | —
: 8
6.409-10"
0.277 5.496-10"
&:=cigenvec (MK, ) = | 9237 b =—= |-1.296-10°
1 —0.56 & i
! 19 1.263-10
¢1(, j I=
Oroofi=01 =1
i, ¥ i 6.409- 10 il
5
— 1.191 104
&, = = |7.463-10
b1,— 1, 2.559.10°
b1, +,
M-I
L :=¢‘T—=1.125-10'6
d)l 'M'¢1

5. Desplazamientos en ultimo nivel

.87\ Sa(T)-g+d,0, .
> T L B (Z)a8 ! .1, =(1.767-107%) em
4.7? Bip
D
A= =2.945.107°
H

5. Coeficiente de amortiguamiento por piso

B.- -2-1]‘-D l—u. 2-0- T.A/I- 0.5
C =00 rooj . 50 1<¢1 d") =369.72 tonnef- 80,,
Ao, cos(6)
0.5
cd=C =906.431 kN- ‘05
4 m®
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EDIFICIO CON VWD

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX Uy SumUX SumUY RZ SumRZ
=0

Maodal 1 2.238 0 0.7724 0.000 0.772 0 0.000
Maodal 2 2.04 0.7694 0 0.769 0.772 1.56E—-05 0.000
Mexdal 3 .739 0.0004 0 0.770 0.772 0.7509 0.751
Maodal % (0.363 0.0571 0 0.827 0.772 0.0092 0.790
MWodal 5 0.225 0.0147 0 (0.842 0.772 0.0245 0.815
Maodal G 0.149 0.014 0 .556G 0,772 00081 0.823
Modal 7 0.106 0.0084 0 0.864 0.772 0.0096 0.832
Madal s 0.077 0.0064 0 0.871 0.772 0.0042 0.837
Maodal 9 0.058 0.0039 0 0.874 0.772 0.0044 0841
Modal 10 0.044 0,00 0 (.878 0.772 00036 0.845
Modal 11 0.035 0.003 0 .55 0.772 0.0029 0.847
Maodal 12 0.028 0.0021 0 (1.884 0.772 0.0022 0.850
Madal 13 0.022 0.0014 0 (1.885 0.772 0.0016 0.851
Maodal 14 0.019 0.0014 0 (0.556G 0.772 0.0013 0.853
Modal L5 0.016 0.0011 0 (0.887 0.772 0.0013 0.854
MWodal 16 0.014 0.0007 0 (1.888 0.772 0.0007 0.855
Maodal 7 0.012 0.000% 0 0.880 0.772 0.0007 0.855
Madal s 0.01 0.0005 0 0,550 0.772 0.0006 0.856
Maodal 19 0.01 0 0.0001 (1.559 0.773 0 0.856
Maodal 20 0.009 0.0005 0 0.500 0.773 0.0005 0.856
MWodal 21 0.008 0.0004 0 (.890 0.773 0.0005 0.85h7
Modal 22 0.007 0 0 0.890 0.773 0 0.857
Modal 23 0.007 0 1.04E—-06 0.890 0.773 0 0.857

TABLE: Story Accelerations

Story Output Case Case Type Step TypeStep Number UX Uy UZ RX RY RZ

m/sec® | m/sec’ | m/sec’ | rad/sec’  rad/sec’  rad/sec’

20 D1 Sismo X .inRespSpe Max 1.3977 0.5793 0.2598 0.175 0.23 0.043
19 D1 Sismo X inRespSpe Max 1.312 0.5324 0.2436 0.157 0.221 0.038
I8 D1 Sismo X .inRespSpe Max 1.2478 0.4973 0.2495 0.168 0.231 0.035
17 D1 Sismo X .inRespSpe Max 1.1822 0.4602 0.2484 0.167 0.231 0.032
16 D1 Sismo X inRespSpe Max 1.1109 0.419 0.25 0.171 0.234 0.028
15 D1 Sismo X .inRespSpe Max 1.0323 0.3733 0.241 0.166 0.23 0.024
14 D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.9599 0.332 0.2397 0.166 0.232 0.02
13 D1 Sismo X inRespSpe Max 0.9175 0.3122 0.2483 0.175 0.243 0.018
12 D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.9094 0.3181 0.2459 0.175 0.242 0.02
11 D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.9266 0.3423 0.2408 0.173 0.239 0.024
10 D1 Sismo X inRespSpe Max 0.9477 0.3692 0.2428 0.176 0.243 0.027
9 D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.961 0.3912 0.2466 0.182 0.249 0.03
8 D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.9575 0.1039 0.2428 0.181 0.247 0.032
T D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.9176 0.3972 0.2522 0.188 0.265 0.031
6 D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.85 0.3758 0.2503 0.186 0.266 0.03
5 D1 Sismo X inRespSpe Max 0.7705 0.348 0.2745 0.204 0.295 0.028

1 D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.6616 0.3045 0.2805 0.200 0.302 0.025
3 D1 Sismo X inRespSpe Max 0.5178 0.2427 0.2789 0.208 0.299 0.02

2 D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.3126 0.1637 0.173 0.246 0.014

1 D1 Sismo X .inRespSpe Max 0.1107 0.053 .2392 0.178 0.259 0.004
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1.60

1.40

1.20

~ 1.00

2]

m/s?

~— 0.80

hal

aclone

0.60

Aceler

Aceleraciones de Piso
Sismo en direccion X
mUX alY

TABLE: Diaphragm Center Of Mass Displacements
Story Diaphragne  Output Case Case Type |Step Type p Num UX Uy RZ Point X Y Z
in in rad in in in

20 ) Sisno X inicial  LinRespSpec Max 4113061 1.349931 0.000866 172,441 AT2.441  2362.205
19 ) Sisno X inicial  LinRespSpec Max 4056761 1.3344%  0.000861 172,441 472,441 2244.094
18 ) Sisno X inicial  LinRespSpec Max 3981958 1.313283 0.000845 172,441 472,441 2125984
17 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 3.88525 1284963 0.000818 172,441 472441 2007.874
16 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 3.765442 1248898 (0.000782 172,441 472,441 1889.764
15 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 3.621479  1.204564 0.000738 172,441 472441 1771.654
14 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 3460157 1154057 0.000697 172441 472441 1653.543
13 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 3.280200 1097105 0.000662 172441 472441 1535433
12 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 3.08032  1.033119 0.000637 172,441 472441 1417323
11 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 2.860325 0961869 0.000615 172,441 472,441 1209.213
10 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 2.620663 0.88333  0.000580 172,441 472441 1181102
9 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 2,362239 0.797649 0.000555 172441 AT2.441  1062,992
8 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 2,086552  0.7052  0.000511 172,441 472441 944,882
T 1 Sisnw X inicial — LinRespSpec Max 1796116 0.606771 0.000456 1720441 AT2.441  B26.772
6 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 1501374 0.506098 0.000393 172,441 472,441 708,661
5 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 1199841 0.402948 0.000323 172,441 472441 590.551
1 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max 0.298973  0.000246 172,441 472441 472,441
3 1 Sisnw X inicial — LinRespSpec Max ! 5 0197704 0.000166 172,441 472,441 354.331
2 D1 Sismo X inicial — LinRespSpec Max (0,323192 0.105517 9.00E-05 544 172,441 472441 236.22

1 D1 Sisno X inicial  LinRespSpec Max 0104418 0.033399 2,80E-05 545 172441 472441 118.11
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Diaphragm Center Of Mass Displacements

Sismo en direccion X

—— UUX —— UUY
20
18
16
11
12
s
2 10
Z
)
6
1
9
0
0.00 0.50 1.00 .50 2.00 2.50 3.00 3.5 4.00 1.50
Desplazamiento (in)
|+ TABLE: Story Drifts
Story Output Case Case Type | Step Type NuDirection Drift Label X Y Z
in in in
20 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.000515 ) 04488 04488 2362.2
19 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.00068S 25 044 .88 0 2244.1
18 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.000905 25 944,88 0 2126
17 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001 134 25 044,88 0 2007.9
16 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.00137 25 944,88 0 I88O.8
15 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001533 25 0944.88 0 17717
14 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001708 25 944,88 0 1653.5
13 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001592 25 044,88 0 1535.4
12 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002076 25 944,88 0 1417.3
11 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002252 25 944,88 0 1299.2
10 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002416 25 044,88 0 1151.1
9 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002562 25 044,88 0 1063
b Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002679 25 944,88 0 944,88
7 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002724 5 O44.88 044 .88 826.77
G Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002501 5 044,88 044,88 TOS.66
5 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002544 5 944,88 944,88 590.55
4 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002502 5 044,88 04488 472,44
3 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002593 5 044,88 044,88 354.33
2 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002073 5 044,88 044,88 236,22
1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.000986 5 O44.88 04488 118,11
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TABLE: Story Drifts

Story QOutput Case Case Type | Step Type NuDirection Drift Label X Y VA
in in in
20 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000166 21 0 0 2362.2
19 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00023 21 0 0 2244.1
18 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000311 21 0 0 2126
17 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000399 21 0 0 2007.9
16 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000459 21 0 0 IN80.8
15 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000554 21 0 0 17717
14 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000621 21 0 0 1653.5
13 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000694 21 0 0 1535.4
12 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000769 G 0 TOR.66 1417.3
11 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000544 21 0 0 1299.2
10 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000917 1 0 94488 1181.1
9 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000057 21 0 0 1063
8 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.001047 21 0 0 944,88
7 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.001069 21 0 0 826.77
6 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.001097 21 0 0 TO8.66
5 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00111 21 0 0 A90.55
4 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.001058 21 0 0 472 .44
3 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000997 21 0
2 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.0007%6 1 0
1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000367 21 0
Derivas de piso
Sismo en direccion X
—@— Direccitn X =——@= Direccidn Y
20
18
16
14
— 12
~
= 10
z
8
6
4
2
0
0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Deriva
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Revisién de Derivas

NIVEL M nivel Cd Fac Ie h*FFac Desplazamiento A dnivel Aratio
ft in in in in

20 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 448 0.06 0.26 0.15 OK
19 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 4.42 0.0% 0.36 0.20 OK
18 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 4.34 0.11 047 0.26 OK
17 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 4.23 0.13 0.58 0.33 OK
16 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 4.10 0.16 0.70 0.40 OK
15 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.94 0.17 0.76 0.43 OK
14 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.77 0.19 0.83 047 OK
13 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.58 0.21 0.93 0.52 OK
12 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.36 0.23 1.03 0.58 OK
11 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.13 0.26 1.12 0.63 OK
10 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 288 .25 1.22 0.69 OK
9 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.60 0.30 1.31 0.74 OK
8 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.30 0.32 1.39 0.78 OK
7 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 1.99 0.32 142 0.80 OK
G 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 1.67 0.33 146 0.582 OK
5 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 .33 0.34 148 0.83 OK
4 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 1.00 0.33 146 0.82 OK
3 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 0.67 0.31 1.35 0.76 OK
2 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 0.36 0.24 1.08 0.61 OK
| 9.84 5.50 0.015 1.25 177 0.12 0.12 0.51 0.29 OK

2 1 3

21 442 11 106 1 477 3 145 142 +.06 477 145

21 +.34 11 3.98 1 169 3 1.38 +.34 3.98 169 +.38

21 4.23 11 3.89 1 4.59 3 1.28 423 3.89 4.59 128

21 +10 11 3.7 1 1.46 3 116 +10 3.77 1.46 +16

21 3.94 11 3.62 1 4.30 3 4.02 3.94 3.62 4.30 102
1 307 11 3.46 1 112 3 3.85 3.7 3.46 112 3.85
1 3.58 11 3.28 1 3.92 3 3.66 3.58 3.28 3.92 3.66
1 3.36 11 3.08 1 3.69 3 3.44 3.36 3.08 3.69 3.44
1 3.13 11 2.86 1 3.44 3 3.21 3.13 2.86 3.44 3.21
1 2.88 11 2.62 1 3.16 3 2.94 2.88 2.62 3.16 2.94
1 2.60 11 2.36 1 2.85 3 2.66 2.60 2.36 2.85 2.66
1 2.30 11 2.09 1 2.52 3 2.35 2.30 2.09 2.52 2.35
1 1.99 11 180 1 2,17 3 2,02 199 L.50 2.17 2.02
1 L67 11 150 1 181 3 169 L67 La0 181 169
1 133 11 120 1 L4t 3 L34 133 120 Lid L34
1 L00 11 0.90 1 107 3 100 100 0.90 107 100
1 0.67 11 0.60 1 0.71 3 0.66 0.67 0.60 0.71 0.66
1 0.36 11 0.32 1 0.38 3 0.35 0.36 0.32 0.38 0.35
1 0.12 11 0.10 1 0.12 3 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11
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Sintonizador de Masa TMD

Metodologia FEMA 274
Determinacion de Parametros principales del TMD

1. Datos
L.1. Propiedades de la estructura principal

Wp:=15034.7703 tonnef Peso de la estructura
%7 2
Mp:= AL W (l .533-10° ) tonnef - = Masa de la estructura
g m
Tp:=2.216 s Periodo estructural principal
2
Wwp= =¥ = 2.835 ﬂ Frecuencia angular principal
P s
5 1\ tomnef .. -
Kpi=wp™ +Mp= (1.233 «10 ) —_— Rigidez Principal
m
¢;==0.05 Amortignamiento inherente
H:=60m Altura de la estructura
1.2. Parametros Sismicos
=125 R:=8 Cy:=5.5
i3
Sa,:=Sa|—|=0.45 Pseudo Aceleracion para el periodo principal
8
Sa,,
Sd:=——-+-g=54.881 ecm
wp-
1.2.1. Desplazamientos y derivas
D, pp5:=5d-C;=301.848 em Desplazamientos en el techo
D
4:= ;;Of =0.05 Derivas en el techo

Cpi=2+(;+wp-Mp=434.697 tonnef -
m

Coeficiente de amortiguamiento
principal
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2. Propiedades del TMD): Valores de aproximacion

p1:=0.01 Relacion de masas
52
my=p+Mp=15.331 tonnef-— Masa del TMD
m
1
I opt == 0.99 Relacion de frecuencias optimo
1+

Periodo del dispositivo optimo

Frecuencia angular optima

Amortignamiento del dispositivo
optimo

8
cd_opt =2 Cd_opt ¥ wd_apt e "ld =5.193 tonmf * K

22 ngidez uptil] l l i. III
2 tonne,
kd_opt = wd_optl ‘my= 120.824 —f
3. Cilculo Matricial
M - e ] Matriz de masa
0 my

K::

Matriz de rigidez del sistema

Kp+kg opt _kd_opt]_[ 1.245.10* —120.824] tonnef
m

kg opt  Kaopt | |—120.824 120.824

Utilizando la metodologia de Raileigh, se dice que el amortignamiento esta en funcion a la masa y rigidez

Cp+c, — . —5.
=y e Cd_opt | _ [439 89 ? 193] nef w2 Matriz de amortiguamiento
~Ciiopti  Citiopt —5.193 5.193 m
3.1 Valores propios (vector propio)
A:=eigenvals (M" -K) ~{ B:TY¢ —1—
7.203| g2
1 K &
A =8.797 — Modo de vibracion 1
0 e
1 5
)‘1 =T7.203 — Modo de vibracion 2
pe
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3.2. Caleculo de periodos con amortiguadores

wy = \/,\7 —2.966 724 T2 T =0118 5 Periodo 1
0 s wy
W= \/,\7 —2.684 7% T2 T 5541 Periodo 2
. s Wy
3.3. Razon de Sintonizacion
P
—1-0.956 —2-1.056
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode  Period Ux uy UZ SumUX SumUY RZ SumRZ
sec
Madal 1 2423 0 04261 0 0 04261 0 0
Madal 2 2423 04256 0 0 04256 04261 0 0
Modal 3 2.08 0 0.3229 0 04256 0.749 0 0
Modal 4 2.08 0.3233 0 0 0.749 0.749 0 0
Madal 5 1.838 0 0 0 0.749 0.749 0.7438 0.7438
Moaodal [ 0.74 0 0.1065 0 0.749 (0.8554 0 0.7438
Madal 7 0.739 0.1065 0 0 0.8554 (0.8554 0 0.7438
Madal 5 0.621 0 0 0 0.8554 (0.8554 0.109 (0.8529
Moaodal 9 0413 0 0.0421 0 (0.8554 0.8976 0 (0.8529
Madal 10 0412 0.0421 0 0 0.8976  0.8976 0 (0.8529
Madal 40 0.017 0 0.0012 0 1 1 1.151E—-06  0.9526
TABLE: Story Accelerations
Story Ouiput Case Case Type Siep TypeStep Number UX Uy UZ RX RY RZ
mysect mysec? myisec® | rad/sec | rad/sec” | rad/sect
20 Sisno X LinRespSpec Max 2.0857 0.6266 0.0978 0.08% 0.284 0.003
19 Sismo X LinRespSpec Max 1.7529 0.5263 0.0959 0.075 0.244 0.001
18 Sismo X LinRespSpec Max 1.5537 0.4681 0.0909 0.07 0.234 0.003
L7 Sisno X LinRespSpec Max 1.438 0.4317 0.0866 0.069 0.226 0.001
16 Sismo X LinRespSpec Max 1.3674 0.4105 0.0807 0.067 0.215 0.002
15 Sismo X LinRespSpec Max 1.2986 0.3917 0.0755 0.064 0.211 0.003
14 Sisno X LinRespSpec Max 1.2638 0.3797 0.0711 0.062 0.203 0.001
13 Sismo X LinRespSpec Max 1.2902 0.3874 0.0662 0.061 0.195 0.002
12 Sismo X LinRespSpec Max 1.3309 0.4012 0.0617 0.061 0.2 0.003
11 Sisno X LinRespSpec Max L3806 0.4146 0.0579 0.062 0.202 0.001
10 Sismo X LinRespSpec Max 1.4289 0.4294 0.0537 0.062 0.204 0.002
9 Sismo X LinRespSpec Max 1.4676 0.4418 0.0499 0.063 0.209 0.003
8 Sismo X LinRespSpec Max 1. AB4T 0.4453 0.0472 0.064 0.209 0.001
T Sismo X LinRespSpec Max L4445 0.4336 0.0443 0.063 0.199 0.001
6 Sisno X LinRespSpec Max 13707 0.4134 0.0302 0.057 0.193 0.002
5 Sismo X LinRespSpec Max 1.3119 0.3941 0.0375 0.057 0.198 0.002
4 Sismo X LinRespSpec Max 1.2228 0.3655 0.0357 0.056 0193 0.0004935
3 Sisnmo X LinRespSpec Max 1.0663 0.3183 0.0348 0.057 0.194 0.002
2 Sismo X LinRespSpec Max 0.5142 0.2439 0.0353 0.059 0.205 0.002
1 Sismo X LinRespSpec Max (.5007 0.1456 0.0304 0.052 0.172 0.001
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Aceleraciones de Piso

Sismo en direccion X
mUX BUuY

2.00

_—
-
a4, 1.50
~. =
2
g
0 - =
2 2 5
2 1.00 2
2 2 H
S = i
Q 2 o
—_— = B
< 2 =
.50 g 3
Bl =
2 =
2 =
2 o
2 B
2 =
0.00 = =
G B N DAY N W@
o
Nivel
TABLE: Diaphragm Center Of Mass Displacements
Story Diaphragmr Output Case Case Type |Step Type:p Numl UX Uy RZ Point X Y Z
in in rad in in
20 D1 Sisnw X inicial  LinRespSpec Max 3599785 1.080244  0.000482 526 472,441 2362.205
19 D1 Sisnw X inicial  LinRespSpec Max 3.5 249 1.063296 0.000477 527 AT2.441 2244094
18 D1 Sisnw X inicial  LinRespSpec Max 3467284 1.04047  0.000468 528 AT2.441 2125984
17 D1 Sisnw X inicial  LinRespSpec Max 3.368521  1.010828 0.000455 529 472,441 2007.874
16 D1 Sisnw X inicial  LinRespSpec Max 3.247015 0.974361 0.000438 530 1889.764
15 D1 Sisnw X inicial  LinRespSpec Max 3.103337 0.931241 0.000417 531 1771.654
14 D1 Sisnw X inicial  LinRespSpec Max 2.94564% O.8E3918  0.000395 532 1653.543
13 D1 Sisnw X inicial  LinRespSpec Max 2773649 0.8323  0.000371 533 1535.433
12 D1 Sismoe X inicial  LinRespSpec Max 2.586619 O.776174  0.000345 534 1417.323
11 m Sismo X inicial  LinRespSpec Max 2.384669  0.71557  0.000317 535 129,213
10 m Sismo X inicial  LinRespSpec Max 2.168306 0.650642 0.000288 536 11581.102
9 m Sismo X inicial  LinRespSpec Max 1938397 0.58165 0.000257 537 1062, 992
8 m Sismo X inicial  LinRespSpec Max L696398  (0.50903 0.000224 538 944,882
7 m Sismo X inicial  LinRespSpec Max LA4496  0.433579 0.000191 539 R26.772
) m Sismo X inicial  LinRespSpec Max 1.19322  (.358037 0.000159 540 OB, 661
5 m Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.939817 0.281998 0.000126 541 590,551
1 m Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.689269 0.206816 9.30E-05 542 172,441
3 m Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.450173 0.135073 543 354,331
2 m Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.237108 0.071142 3.3 544 472441 472,441 236,22
1 D1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max 0.074011 0.022206 1.00E-05 515 472,441 472,441 118,11
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Diaphragm Center Of Mass Displacements
Sismo en direccion X

—— 1JX —e— 1Y
20
18
16
11
12
T
=
7z 10
8
6
1
2
0
0.00 .50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 41.00
Desplazamiento (in)
TABLE: Story Drifts
Story Output Case Case Type  Step Type NuDirection Drift Label X Y V/
in in in
20 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.000646 1) 044.88 O44.88 2362.2
19 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.000879 1) 044.88 0O44.88 2244.1
1= Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001134 5 944,88 944.88 2126
17 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001371 5 94488 94488 2007.9
16 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.00157%8 5 944,88 044,88 18808
15 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001688 5 O44.88 O44.88 17717
14 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001807 1) 944.88 O44.88 16535
13 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001923 5 94488 044,88 15354
12 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002032 5 O44.88 94488 1417.3
11 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002132 5 944.88 944.88 1299.2
10 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002223 5 094488 94488 1181.1
9 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.0023 5 94488 944,88 1063
8 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002352 5 044,88 04488 94488
7 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002329 1) O44.88 O44.88 826.77
6 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002334 5 94488 944,88 TOR.66
1) Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002301 5 944,88 94488 L9055
1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.002192 1) 944,88 944,88 47244
3 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001954 5 944,88 044,88 1354.33
2 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.001497 5 94488 044,88 236.22
1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max X 0.00068 5 044,88 04488 118,11
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TABLE: Story Drifts

Story Output Case Case Type @ Step Type NuDirection Drift Label X Y 7
in in in
20 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000219 21 0 0 2362.2
19 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000302 21 0 0 2244.1
18 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000394 21 0 0 2126
17 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00048 21 0 0 2007.9
16 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000554 21 0 0 |880.8
15 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000593 21 0 0 1771.7
14 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000635 21 0 0 1653.5
13 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000677 1 0 944,88 15354
12 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000716 21 0 0 1417.3
11 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000753 21 0 0 1299.2
10 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.0007S5 21 0 0 1181.1
9 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000513 21 0 0 1063
b Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00053 21 0 0 044,88
7 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00082 1 0 O44.88 826.77
6 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000822 21 0 0 TO8.66
5 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00081 21 0 0 RO0L55
1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000773 20 0 236,22 47244
3 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00069 21 0 0 354.33
2 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.00053 21 0 0 236.22
1 Sismo X inicial  LinRespSpec Max Y 0.000241 21 0 0 118,11
Derivas de piso
Sismo en direccion X
—8— Direccidén X —@=— Direccion Y
20
18
16
14
12
2
- — ID
z
8
6
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2
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Deriva
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Revisidn de Derivas

NIVEL Hnivel Cd IFac Ie h*.l'-‘a.(: Despla.:fa.mienw a 6n.ivel Aratio
ft in in in in

20 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.33 0.06 0.26 0.14 OK
19 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.2T7 0.03 0.33 0.19 OK
18 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.20 0.10 0.42 (.24 OK
17 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 3.10 0.12 0.51 0.29 0K
16 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.98 0.14 0.60 0.34 OK
15 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.85 0.15 0.65 0.36 OK
14 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.70 0.16 0.70 (.39 OK
13 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.54 0.17 0.75 0.43 0K
12 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.37 0.18 0.81 0.46 OK
11 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 2.19 0.20 0.87 0.49 OK
10 .84 5.50 0.015 1.25 1.77 1.99 0.21 .92 (1.52 OK
9 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 1.78 0.22 0.97 0.55 OK
o) 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 1.56 0.23 1.01 0.57 OK
7 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 1.33 0.23 1.01 0.57 OK
G 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 1.10 0.23 1.02 (1.5% OK
5 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 0.87 0.23 1.02 0.57 OK
4 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 0.64 0.22 0.97 0.55 OK
3 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 0.42 0.20 0.87 0.49 OK
2 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 .22 0.15 0.67 0.38 OK
1 9.84 5.50 0.015 1.25 1.77 0.07 0.07 0.30 0.17 OK

DERIVAS AUTOMATICAS

1 3.33 11 3.10 1 3.33 3 3.10 3.33 3.10 3.33 3.10
1 3.27 11 3.05 1 3.21 3 3.05 3.27 3.00 3.27 3.05
1 3.20 11 2.98 1 3.20 3 2.98 3.20 2.98 3.20 2.98
1 3.10 11 2.89 1 3.10 3 2.89 3.10 2.89 3.10 2.89
1 2.98 11 2.78 1 2.98 3 2.78 2.98 2.78 2.98 2.78
1 2.8 11 2.60 1 2.85 3 2.62 2.8 2.60 2.80 2.62
1 2.70 11 2.52 1 2.70 3 2.52 2.70 2.52 2.70 2.52
1 2.54 11 237 1 2.54 3 2.37 2.54 237 2.54 237
1 2.37 1 2.21 1 237 3 221 2.37 2.21 2.37 2.81
1 2.19 11 2.04 1 219 3 2.04 2.19 2.04 219 2.04
1 1.99 11 1.86 1 199 3 1.56 1.99 1.86 199 1.56
1 178 11 1.66 1 178 3 1.66 178 1.66 178 1.66
1 1.56 11 146 1 1.56 3 146 1.56 146 1.56 146
1 133 11 124 1 133 3 124 133 124 133 124
1 110 11 103 1 110 3 103 110 103 110 103
1 0.87 11 0.51 1 0.87 3 0.51 0.87 0.51 0.87 0.51
1 0.64 11 0.60 1 0.64 3 0.60 0.64 0.60 0.64 0.60
1 0.42 11 0.39 1 0.42 3 0.39 0.42 0.39 0.42 0.39
1 0.22 11 0.21 1 0.22 3 0.21 0.22 0.21 0.22 0.21
1 0.07 11 0.06 1 0.07 3 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06
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