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Resumen

Este trabajo plantean las directrices para el anélisis de amortiguadores fluidos viscosos
en una estructura metalica, Para esto se realizé una estructura metélica de 6 pisos de altura
ubicada en una &rea en el interior de la ciudad de Guatemala, aplicando las normas de
seguridad estructural de AGIES para el diseno sismico.

Se aplicaron metodologias de FEMA y Taylor para realizar el analisis tiempo historia y
el diseno de los amortiguadores fluidos viscosos.

Los resultados indican que la estructura necesita dispositivos con una capacidad de
1500kN con una configuracién de 8 por piso.

Estos demostraron reducir las derivas de la estructura en un 81 % en ambas direcciones
de la estructura haciendo que estas cumplan las derivas maximas permitidas por las normas
de seguridad estructural, una disipaciéon de energia del 90 % y una reduccién de la fuerza
cortante del 47 %.

Por lo tanto los dispositivos son capaces de absorber la energia del sismo y asi reducir
los esfuerzos en la estructura disminuyendo el dano de la estructura.
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Abstract

This work raises guidelines for the analysis of viscous fluid dampers in a metallic struc-
ture. To do this, a 3-story high metal structure was made in the interior of Guatemala City,
applying the structural safety standards for seismic design of AGIES.

FEMA and Taylor Inc design manual were applied to perform the time-history analysis
and design of the viscous fluid dampers.

The results indicate that the structure needs devices with a capacity of 1500kN and a
configuration of 8 per floor.

They showed a reduction of the structure’ drifts by 81 %. in both directions of the struc-
ture, making them comply with the maximum drifts allowed by structural safety standards,
an energy dissipation of 90 %. and reductions in the shear force of 47 %. therefore, the de-
vices are able to absorb the energy of the earthquake and thus reduces the stresses on the
structure making it less vulnerable to damage.
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CAPITULO 1

Introduccién

Debido a la actividad sismica existente en la region de Guatemala y la vulnerabilidad de
las estructuras es necesaria la implementacién de nuevas tecnologias que protejan mejor la
estructura, sus ocupantes y su contenido, de los efectos de las fuerzas sismicas.

Los enfoques tradicionales del diseno consisten en la combinacion de resistencia y ducti-
lidad para soportar las cargas producidas por el sismo.

Todo esto evitando asi el colapso de la estructura priorizando la supervivencia de de las
vidas de los ocupantes o usuarios de estas.

El manual permitird emplear un enfoque moderno del disefio que se centra en la adicion
de dispositivos de amortiguamiento fluidos viscosos, permitiendo asi que las estructuras
cumplan los requisitos de los c6digos mientras que se mantienen secciones mas pequenas.

Estos dispositivos permiten concentrar la disipacién de energia durante un sismo en
dispositivos especificamente disefiados para este propoésito y asi eliminar o reducir el dano
en la estructura principal.

Utilizando el programa de modelado ETABS 18 y las metodologias FEMA y el manual
de diseno Taylor se modelara una estructura metélica, de 6 pisos con una altura tipica de

3.6m, la planta tipica tiene 56 metros de ancho y 42 metros de largo teniendo un &rea de
1715 m?.

Para esto se utilizaron las normas de diseno de AGIES, y AISC para complementar las
metodologias FEMA y las de Taylor devices inc.






CAPITULO 2

Justificacién

Debido a las consideraciones geologicas de Guatemala se necesitan de estructuras capa-
ces de soportar dichas fuerzas mientras garanticen la supervivencia de los ocupantes. Este
manual contiene tener los lineamientos basicos para el diseno de sistemas de amortiguadores
fluidos viscosos.

Este sistema permitira disipar las energias producidas por el sismo y evitar danos a la
estructura principal sin poner en riesgo la integridad y seguridad general de la estructura.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Establecer las directrices para el analisis de amortiguadores viscosos fluidos para riostras
en estructuras metalicas.

3.2. Objetivos especificos

= Seleccionar registros de aceleracion apropiados para el anélisis de la estructura.
= Analizar un disipador fluido viscoso con el espectro de respuesta de AGIES.

= Demostrar la reducciéon de derivas de una estructura con la aplicacién de disipadores
fluidos viscosos.






cAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. Placas tectonicas.

El nucleo del planeta esta formado por primordialmente por hierro y niquel, luego la
parte del manto que es la parte media de las capas esté hecha de silicatos ferro magnesianos,
mientras que la litosfera que es la capa externa esta conformada por la corteza del manto
esta capa tiene un espesor variable y un comportamiento si miliar al de un cuerpo rigido
que flota y se desplaza sin un patréon determinado.

El movimiento interno de la litosfera genera una irregularidad en la superficie por lo cual
esta esta segmentada y son elementos separados llamados placas tectonicas [1]

Figura 1: Distribucién y nombre de las placas tecténicas en el mundo.

2]

4.2. Movimiento de las placas.

Las placas son elementos que estan constante cambio y movimiento estas placas se mueve
como una unidad con respecto a otras placas, si bien el mecanismo que causa el movimiento



de estas aun no estd comprendido en su totalidad se ha determinado algunos comporta-
mientos y similitudes. Las interacciones de las placas pueden ser clasificadas la siguiente
forma.

4.2.1. Limites de fallas transformantes.

Este tipo de limite también conocido como pasivos se localiza donde una placa se desliza
con respecto a otra sin generar un cambio en la la capa de estas. Estas fallas son paralelas a
la direccién de movimiento de las placas y estan relacionadas a las cordilleras mesoceanicas.

Alguna de estas fallas son tan largas que atraviesan continentes completos, la méas famosa
de estas es la conocida falla de San Andrés en esta falla la placa del Pacifico se mueve hacia
el noreste més alla de la placa norteamericana.

4.2.2. Limites divergentes.

Se refiere a los lugares donde las placas se separan conforme a las lacas e separan se las
fracturas creadas se rellenan con roca fundida produciendo roca dura y franjas oceénicas,
este también es conocido como constructivo y ejerce esfuerzos tensionales.

4.2.3. Limites convergentes.

En estos limites se ejercen esfuerzos de compresion, en este fendémeno la capa mas densa
se subduce debajo de otra, este fenémeno es el que sucede en Centro América con la placa
de cocos y la placa del Caribe, este efecto es creador de grandes cordilleras montaniosas. |3|

Figura 2: Tipos de limites de placas tecténicas

[4]

4.2.4. Ondas sismicas.

Los sismos son producidos por los movimientos de las placas y las interacciones de los
limites de estas, cuando un sismo ocurre se producen tres tipos béasicos de ondas, de estas



solo dos se propagan en todas las direcciones en el interior de la tierra. Los tipos de onda
son los siguientes:

= Ondas primarias: Estas también conocidas como las ondas P son las mas rapidas
sus velocidades llegan a ser entre 1100 y 8000 ms dependiendo del tipo de roca. La
caracteristica principal de esta onda es que alternadamente comprime y expande la
roca en la direcciéon de su trayectoria, y su propagaciéon no esta limitada a los s6lidos
sino que también se propaga en los liquidos.

» Onda secundarias: Estas llamadas S, viaja a una velocidad mucho menor que las ondas
P, su propagacién en el material genera deformaciones pero no es capaz de transmitirse
en fluidos.

= Ondas superficiales: Estas son propagadas por la parte mas superficial de la corteza
terrestre, a medida que la profundidad aumenta disminuye la amplitud de su movi-
miento, estas se pueden clasificar en dos grupos:

= Ondas Love: Estas fueron llamadas asi en honor a su descubridor, estas ondas deforman
las rocas similarmente a las ondas S aunque tnicamente en direccién horizontal.

= Ondas Rayleigh: Estas producen movimiento vertical

Cuando sucede una liberacion de energia en forma de los terremotos, Lo primero que
se siente son las ondas P seguidas de las ondas S de tal manera que sacude la superficie
del terreno vertical y horizontalmente y esto es lo que genera los danos a las distintas
infraestructuras, mientras que las ondas superficiales son mas lentas que las ondas internas
estas dos se complementan debido a sus componentes vertical y horizontal.

4.2.5. Tipos de sismos

Por su origen, los sismos se pueden clasificar como naturales y artificiales, los artificiales
son generados por intervencién humana en ejercicios como explosiones de armamentos o
explotaciones mineras, la cantidad de energfa liberada por estos es minima comparada con
la liberada de forma natural; los sismos naturales pueden clasificarse de la siguiente manera:

= Sismos tecténicos: Estos son los ocasionados por la interacciéon de placas tectonicas. De
estos hay dos tipos los interplacas generados por la friccién en las zonas de contacto
entre placas y los intraplacas o locales debido a a concentraciéon de fuerzas en una
region limitada.

= Sismos volcanicos: Estos ocurren conjunto a erupciones volcénicas, principalmente las
ocasiona el fracturacion de rocas debido al movimiento de magma, aunque su magnitud
sigue siendo menor que los tectonicos. [5]



4.3. Geomorfologia de Guatemala

En el territorio guatemalteco la geomorfologia esta controlada por las interacciones de
las placas de Norte América, Caribe y Cocos. Las posiciones de estas son las siguientes: La
placa del Caribe esta incrustada entre la placa de Norte América y Sudamericana, en el
limite oeste tienen un efecto de subduccion, y en el este esta la placa secundaria de los cocos
subduce bajos las demés.

Dada la posicién de Guatemala sobre la placa del Caribe y sus limites con la placa
de Norte América se genera el sistema de fallas de Polochic-Motagua, dando asi las que
Guatemala tenga las tres grandes fallas: Polochic, Motagua y Jocotéan/Chamelecon.|6]
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Figura 3: Limites de placas tectonicas en Guatemala.
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4.4. Marco geolégico de Guatemala

Guatemala esta dividida en dos estructuras la primera que va desde el este-oeste esta
compuesto por rocas cristalinas, sedimentarias, paleozoicas y mesozoicas este patréon esté
desde Chiapas al mar Caribe. El segundo segmento esta que va del noroeste-sureste es-
ta compuesto por rocas volcénicas terciarias recientes, acentuado por una hilera de conos
cuaternarios.

En el territorio guatemalteco se pueden distinguir cuatro provincias fisograficas que son:

= Planicie costera del Pacifico: Ubicada en el litoral Pacifico, esta es producida por la
erosion de las tierras altas volcanicas y han creado una planicie costera de un ancho
promedio de 50 kilémetros.

= Provincia volcénica o cinturén volcanico: Esta zona se caracteriza por sus altas mon-
tanas, esta también es llamada cinturén volcanico, atraviesa una gran cantidad de
cuencas de la parte occidental, sur y oriental del pais.
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s Cordillera central de Guatemala: La cordillera central de Guatemala esta formada por
la faja de rocas pluténicas, metaféricas y sedimentarias plegadas, esta se desarrolla
desde Chiapas hasta Honduras.

= Tierras bajas de Petén: esta zona se presenta un bosque tropical htimedo, con ele-
vaciones promedio de 100 metros formada por sedimentos mesozoicos sobre calizas.

8]

4.5. Diseno de estructural.

El proceso de disefio convencional se basa en el calculo de los elementos que van a
conformar la estructura principal con el fin de que esta sea funcional, este proceso es de las
primeras etapas del proyecto por lo cual no se deben considerar modificaciones una ves que
los célculos fueron realizados.

El disefio puede ser visto como un proceso que involucra actividades que definan las
propiedades del sistema, bajo los conceptos de resistencia y rigidez, ahora se describiran las
principales etapas en el proceso de diseiio.

4.5.1. Estructuracion.

En esta etapa es necesario determinar el sistema o sistemas que de manera global daran
resistencia y rigidez capaces de soportar las acciones de las cargas que actuaran sobre dicho
sistema, la elecciéon de dicho sistema llevaba acabo junto con la seleccién de materiales.

4.5.2. Analisis.

Esta etapa es la méas importante del disefio ya que es necesario que se evalué la respuesta
de la estructura ante las acciones de las cargas, para esto se debe determinar la deformaciéon
y como se distribuyen las fuerzas entre cada elemento.

Este resultado numérico se obtiene con ayuda de distintos métodos de calculo y modela-
do con programas de computadora especializados, entre estos resultados también estan los
resultados de las cimentaciones y determinar si el suelo es capaz de soportar.

4.5.3. Dimensionamiento.

Este es un proceso que va de la mano con el analisis, en este lo que se hace es determinar
las dimensiones y caracteristicas de los elementos estructural para que respondan a los
resultados del analisis con seguridad, este también es un proceso donde la elecciéon de los
elementos tendra un impacto en la estética general de la estructura por lo cual se busca que
sea funcional, ademas un sobre dimensionamiento o sub dimensionamiento pueden llegar a
tener complicaciones en el proceso constructivo y su respuesta a las cargas.
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Las fases anteriores llegan a requerir que sea un proceso iterativo ya que el dimensio-
namiento puede provocar algunos cambios en la arquitectura, o los resultados del analisis
indiquen que sea hasta méas 6ptimo el cambio de un sistema por otro, ademés se debe tomar
en cuenta el proceso constructivo y las instalaciones finales que tendré la estructura. [9)

4.6. Normas de diseno estructural.

En el disefio de estructuras es necesario respaldar los calculos segiin las normas o c6digos
de diseno que proporcionan los requisitos minimos que deben cumplir dichas obras, estas
normalmente vienen de fuentes tero ricas, evidencias experimentales. Cada una de estas
dependera del pais y los alcances que ella establezca |10]

4.6.1. AGIES

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) es una enti-
dad privada no lucrativa fundada en 1996 esta promueve la investigacion y divulgaciéon de
conocimientos cientificos y tecnolégicos en el campo de las estructuras.

La sismologia y areas afines, asi como mejoramiento de los docentes y profesionales de
este campo. AGIES es la entidad que publica las normas de seguridad estructural aplicables
en el territorio guatemalteco algunas de estas son:

= NSE 1 Generalidades administracién de las normas y supervision técnicas.

= NSE 2 Demandas estructurales y condiciones de sitio.

= NSE 2.1 Estudios geotécnicos.

= NSE 3 Diseno estructural de edificaciones.

= NSE 5.1 Presas de tamano y altura limitados.

= NSE 5.2 Puentes de tamaiio y altura limitados.

= NSE 5.3 Obras de retencion.

= NSE 6 Evaluacion y rehabilitaciéon de obras existentes.

= NSE 7.1 Diseno de concreto reforzado.

= NSE 7.3 Disenio de concreto prefabricado y preesfrozado en edificaciones.

= NSE 7.4 Diseno de mamposteria reforzada.

= NSE 7.5 Diseio de estructuras de acero.

= NSE 7.9 Diseno de edificaciones de concreto reforzado con muros de ductilidad baja.

s Manual técnico NSE 7.9 disenio de edificaciones de concreto reforzado con muros.
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4.6.2. Asociaciéon Americana de Ingenieros Civiles.

La Asociacion Americana de Ingenieros civiles (ASCE por sus siglas en inglés) fue una
de las primeras en crear cédigos de disefio, en esto se menciona los requisitos minimos de las
obras civiles, estos cdédigos se han aceptado y aplicado internacionalmente, incluso algunas
secciones de los codigos de AGIES contienen referencias directas a los coédigos ASCE.

Cabe mencionar que los c6digos no contienen todas las posibles situaciones en el disefio
de una estructura ya que estos tienen sus propias limitaciones y todo cae en la capacidad y
criterio del disenador. |11]

4.6.3. ASCE 7-16.

Este codigo es el de cargas minimas de disefio y criterios asociados para edificios y otras
estructuras. Esta proporciona cargas minimas, niveles de peligro, criterios y objetivos de
rendimiento previsto para las estructuras, edificios y competentes no estructurares.

La norma incluye las combinaciones de carga y criterios segtin los disefios de resistencia o
tension permisibles, especificaciones de materiales estructurales ademas de los procedimien-
tos de medios alternativos y como comprobar su rendimiento.

Dentro de la norma cabe mencionar los siguientes capitulos:

= Capitulo 17: Requerimientos para el disenio sismico para estructuras aisladas.

= Capitulo 18: Requerimientos para el diseno de estructuras con sistemas de amortigua-
cion.

Estos capitulos determinan los requisitos minimos para el disenio de los elementos de ais-
lamientos y amortiguacion ademas de los célculos y comprobaciones necesarias para que el
elemento sea capaz de brindar seguridad y funcionalidad a su estructura.

4.7. Cargas.

Las cargas son todas las solicitaciones mecanicas, acciones y fenémenos a los cual la
estructuraba debe responder para cumplir con la finalidad de su diseno, estas cargas actian
sobre la estructura de forma directa e indirecta y se pueden clasificar de la siguiente manera:

4.7.1. Cargas muertas.

Estas se comprenden de todos los elementos permanentes de una construccién, sin nece-
sidad de ser elementos estructurales, estos pueden ser el peso propio de la estructura, pisos,
rellenos, cielos, vidrieras, tabiques asi como equipos fijos, asi como casos especificos segin
el codigo de diseno.
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4.7.2. Cargas vivas.

Estas cargas son producidas por el uso y ocupaciéon de la estructuras asi como ciertos
materiales y equipos no fijos utilizados para el mantenimiento de la misma. Las cargas vivas
se especifican segiin su localizacion en la estructura, asi como su uso, y nivel de ocupacién
todo este dependera del uso final de la estructura. |12]

4.7.3. Viento.

Este tipo de carga externa a la estructura se genera por la energia cinética de una masa
de aire en movimiento, la estructura como sus componentes debe ser capaz de soportar el
deslizamiento, levantamiento o el volteo por la presién ejercida por la acciéon del viento.

FEl viento es capaz de ejercer presiones positivas y negativas dependiendo de la zona
en que esta golpea, las presiones negativas son conocidas como succiéon y las positivas de
presion, la presion del viento y sus efectos dependerén de la ubicacion de la estructura y los
estudios de velocidad de viento de las normas correspondientes. 13|

4.7.4. Cargas de ceniza.

Este tipo de carga es generado por la acumulacién de dicho material sobre una cubierta,
mientras mayor sea el espesor mas presion ejerceré sobre la estructura, por lo cual es necesario
tomarlo en cuenta al momento de realizar el disefio de una obra civil, el equivalente a esta
carga es la nieve y el efecto de agua de lluvia acumulada llega a tener un efecto similar sobre
las cubiertas. |14]

4.8. El sismo y sus efectos sobre las estructuras.

Hay muchos factores que afectan al impacto de un sismo sobre las estructuras, en primero
la aceleracion que el sismo provoque sobre la estructura esto dependera de la magnitud, la
intensidad y la duraciéon este, asi como la direcciéon. El segundo factor es el suelo este como
base que sostiene a la estructura y este es capaz de ofrecer una respuesta ante la accién
sufrida.

Por dltimo esté la respuesta de la estructura, este dependera de muchos factores como
lo son la rigidez, la configuraciéon estructural, configuracién en planta, elevacién entre otros,
por esto un diseno deficiente puede llevar a la falla completa de la estructura. Para evitar
esto las normas y codigos de disefio tienen sus criterios para la consideraciéon de fuerzas
sismicas y los datos pertinentes para los calculos correspondientes. [15|
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4.9. Aspectos sismicos considerados en la NSE-2 capitulo 4.

En esta seccion del codigo establece los requisitos de nivel de proteccién sismica para el
territorio guatemalteco en sus distintas localidades, asi mismo se establecen los parametros
y espectros sismicos que seran utilizados para el disefio de la estructura.

4.9.1. Sismicidad y nivel de proteccion.

= El indice de sismicidad es un valor que califica la amenaza sismica en las distintas
macro zonas del pafs.

» El Nivel de Proteccion Sismica (NPS) es necesario para alcanzar los objetivos de la
norma y este depende de la clasificaciéon de la obra y del indice de sismicidad.

Clase de obra [&]

indice de Sismicidad ™
Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
lo =4 E D D C
=3 D C C B
lo=2 c B B A

Probabilidad de
exceder el sismo de
disefio @

5% en 5% en 10% en Sismo
50 afios H 50 afios [ 50 afios minimaole!

Figura 4: Nivel de Proteccion Sismica y probabilidad del sismo de disenio del coédigo NSE 2.

4.9.2. Clasificaciéon de sitio.

Este seccién se clasifica segin las caracteristicas del perfil del suelo que soportaran los
cimientos las clasificaciones son AB, C, D, E o F. Este valor tendra un impacto directo en
el espectro de diseno.

4.9.3. Sismos para diseno estructural

Esta seccién del codigo establece varios niveles de proteccién sismica estos se definen
por medio de espectros de respuesta sismica simplificados estos se distinguen de la siguiente
manera;

= Sismo béasico: Estos son los que tienen un 10 % de probabilidad nominal de ser excedido
en un periodo de 50 anos, este se usa para el disefio de obras clasificada como obras
ordinarias o donde las normas lo permitan.

= Sismo severo: Este sismo tiene una probabilidad del 5% nominal de ser excedido en
un periodo de 50 anos, estos se deben utilizar en obras de clasificaciéon importante o
esencial o donde lo indiquen las normas, ademas si el desarrollador del proyecto lo
requiere se puede utilizar un sismo severo para una obra ordinaria.
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= Sismo extremo: Este tiene un 2% de probabilidad nominal de ser excedido en un
periodo de 50 anos este dependera de zonificacién sismo de la Figura 4.

= Sismo minimo: Este es una reduccién del sismo basico que permite Gnicamente en los
casos de excepcion determinados en la normas de diseno y también en algunos casos
en la rehabilitacion de obras existentes.

-
-
; lo
2.0
ZONIFICACION SISMICA an
DE GUATEMALA 4.1
INDICE DE SISMICIDAD (l0) 42 N
¥ PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO O COnOumME
CON Pe=2% EN 50 ANOS AGHES 1S3 SECEION 45,1

MAPA BA ICUMENTC
ADE 2%

Figura 5: Mapa de zonificacion sismica de Guatemala del codigo NSE 2.

4.9.4. Espectros genéricos para diseno.

= Parametros bésicos: Este es un valor numérico que representa la ordenada espectral
de periodo corto y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo
considerado en el basamento de roca en el sitio de interés. estos valores estan listados
y especificados para el territorio guatemalteco como se puede ver en la Figura 4.

= Ajustes por clase de sitio: Esta seccion del codigo establece que los factores basicos
deben ser ajustados segin la seccién lo establezca.

= Ajustes por intensidades sismicas especiales: En algunos casos los valores de las ordenas
espectrales deberan ser ajustadas por la posibilidad de intensidades incrementadas de
vibracion en el sitio esto se debe a la proximidad sobre fallas activas dentro del territorio
nacional, el cdédigo establece los criterios de proximidad para aplicar estos valores.

= Periodos de vibracién de transiciéon: Este sirve para construir los espectros de diseno
segun los periodos especificos.
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= Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de diseno: Este valor determina la
probabilidad de que un sismo ocurra segiin el nivel de proteccidon que se requiere, este
valor reducira las ordenadas segun el nivel de proteccion.|12]

4.9.5. Tipos de sismo.

Los sismos para el analisis se pueden clasificar de la siguiente manera:
» Sismo bésico de operacion (OBE): Este se considera como el sismo minimo de disefio
segin la norma NSE 2

» Sismo méximo creible (MCE): El maximo sismo que parece capaz de ocurrir en el sitio
del proyecto bajo condiciones tecténicas conocidas.

» Sismo méaximo de diseno (MDE): Este sera el caso maximo de diseno al cual puede
estar disenada una estructura en dado caso puede llegar a ser igual al MCE. |16]

4.10. Acero como material estructural.

Se define como acero estructural al producto de la aleacion de hierro, carbono y pequenias
cantidades de otros como silicio, fésforo, azufre y oxigeno, estos tltimos tiene ligeras varia-
ciones segun las normas y los paises donde este es fabricado y comercializado, este material
se consigue a través de procesos industriales lo cual hace que exista una gran variedad de
aceros con diferentes calidades, formas y especificaciones.

Esto implica que los distintos aceros tienen restricciones y usos en las normas ya que
todas sus propiedades mecanicas serdn tomadas en cuenta para el diseno de las estructuras.

4.10.1. Acero ASTM.

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) por sus siglas en inglés es
una organizacion que realiza normas internacionales y estdndares para estos, estas normas
son reconocidas y utilizadas internacionalmente. Estas entre sus contenidos tienen las com-
posiciones quimicas del material, las propiedades mecénicas, estas no solo incluyen acero.|17]

4.10.2. Acero ASTM A992.

Esta designacion de las normas ASTM habla sobre aceros estructurales en Estados uni-
dos, son los mas comunes para la construcciéon de edificios con las distintas presentaciones
de los perfiles y sus tipos, este acero es un A572 de grado 50.

Propiedades mecanicas del acero A992

» Fl esfuerzo de fluencia minima debe ser de 50 ksi.
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= El limite superior de Fy es de 65 ksi.

» El carbono equivalente no excede de 0.5 y la relacion Fy/Fu no es mayor del 0.85.

» Caracteristicas favorables para ser soldado y propiedades ductiles. [18|

4.10.3. Acero A572

Este es un acero de alta resistencia y baja aleaciéon que se emplea en placas para ensam-
blar elementos reduciendo asi su peso.

Propiedades del acero A572 grado 50.

s Tension: 65 ksi como minimo.

s Fluencia: 50 ksi como minimo.

» Elongacion: 16 % en 8", 19 % minimo en 2"|19]

4.10.4. Tipos de perfiles.

Normalmente los perfiles de acero pueden clasificarse segiin el tipo de proceso de pro-
duccion estos son algunos de los perfiles de acero mas comunes y comerciales:

= Perfiles W: Los perfiles W representan una gama perfiles conformados por el alma que
es la parte central y las dos aletas o bridas en las partes superior e inferior.

= Perfiles C: Estos son perfiles fabricados en caliente utilizando laminas para que tenga
dicha forma, estos son comin mente usados para vigas, viguetas y canales.

= Angulares en L: Este perfil de acero es fabricado en forma equidistante en la seccién
transversal, el &ngulo recto resultante se emplea principalmente en techos industriales.

= Perfiles T: Este perfil se fabrica en caliente de la unién de ldminas y es usado para
torres de transmision. [20]
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Figura 6: Seccion transversal de perfil W

[21]

4.11. Sistemas de un grado de libertad.

Las edificaciones con sistemas de aislamiento de base permite establecer que el edificio
se comportaran como estructuras rigidas y los desplazamientos méximos se concentran en
los aisladores, esto permite un diseno preliminar eficiente y realizar las integraciones corres-
pondiente. [22]

4.12. Sistemas de control estructural.

Estos sistemas son métodos alternos para disminuir las solicitaciones de la una estructura,
mejorando sus propiedades dindmicas con base a los siguientes sistemas de control:

= Control pasivo.
= Control activo.
s Control semi activo.

s Control hibrido.

4.12.1. Control pasivo.

Estos sistemas estan enfocados en dispositivos de respuesta ante el movimiento de la
base y asi disipar la energia vibratoria. Estos sistemas normalmente incluyen aisladores de
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base, amortiguadores visco escolésticos y amortiguadores de masa.

Aislamiento de la base

Este tipo de control se logra al colocar algin tipo de capa flexible entre las estructura
la cimentacién, lo que aumenta el periodo fundamental de la estructura y lo aleja de los
periodos predominantes del suelo. De estos el uso més comiin es de lo cojinetes elastémeros
en edificios de baja y mediana altura.

4.12.2. Control activo.

Estos sistemas se utilizan para atenuar la respuesta de de la estructura sometidas a
excitaciones internas o externas, tales como maquinaria, trafico, sismos y viento, el sistema
fundamentalmente funciona con actuadores que imparten una fuerza o movimiento a la
estructura en direccién opuesta al movimiento.

Esta respuesta depende de la mediciéon de la respuesta dindamica de la estructura y
suelen ser como tendones, tirantes y sistemas de masa activos que emplean accién hidraulica,
neumatica o electromagnética.

Para este sistema se debe tomar en cuenta una estructura ideal y la existencia de una
fuente externa de alimentacién para su funcionamiento, por lo tanto son vulnerables a va-
riaciones al flujo eléctrico.

4.12.3. Control semi activo.

Este sistema nace de los sistemas activos buscando reducir su dependencia de una fuente
de energia estos operan con una bateria, buscando eliminar la amenaza de la falta de energia
durante un evento sismico.

Un dispositivo de control de este tipo no puede aumentar la energia mecanica en el
sistema pero puede usarse para reducir el impacto. Algunos ejemplos de estos son dispositivos
liquidos controlables, y dispositivos de friccion.

4.12.4. Control hibrido.

Este sistema consiste en las combinaciones de dos o méas dispositivos de control ya sean
activos, pasivos o semi activos. Debido a que hay multiples dispositivos funcionando simul-
taneamente, este sistema puede aliviar algunas de las restricciones y limitaciones que existen
cuando solo uno de los sistemas es aplicado.

Aunque estos sistemas son més fiables que un sistema totalmente activo resulta ser mucho
mas complejo cominmente se ve aplicado en sistemas de amortiguadores de masa.|23|
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4.13. Disipadores fluidos viscosos.

La filosofia tradicional del disefio sismico estd enfocada en que las estructuras deben
soportar las cargas laterales generadas por los efectos de los sismos o por las cargas de
viento solo por su accién eléstica, estd puede sufrir danos pero se debe evitar el colapso
en preservando la vida humana, esta filosofia es aceptable para cubrir las necesidades de
seguridad y economia.

Las nuevas tendencias de diseno han desarrollado los controles pasivos esta nueva filosofia
de disenio promueve el uso de sistemas de aislamiento sismico y disipadores de energia. Los
sistemas son los siguientes:

= Sistemas de amortiguadores de friccion.

= Amortiguadores metalicos.

= Amortiguadores viscoelésticos.

= Amortiguadores fluidos viscosos.

4.13.1. Amortiguadores fluidos viscoso.

Los amortiguadores viscosos permiten disipar la energia del sismo por medio de un piston
y un fluido viscoso transformando la energia cinética en energia calorica, al ser este el que
absorbe la energia cinética la estructura principal sufre menos dano y menores derivas. Este
sistema responde a la ecuacién de energia de Uang y Bertero que se puede ver en la siguiente
figura. [24]

£, =k +E +E,+£,

Figura 7: Ecuacién de energia absoluta de Uang y Bertero

125]

Donde:

= F;: Representa la energia del sismo.

= Fj: Representa la energia cinética.

= F;: Representa la energia de tension elastica.
= F}: Es la energia histeria irrecuperable.

» F;: Es la energia disipada por los amortiguadores viscosos suplementarios.

21



4.13.2. Propiedades mecanicas de los amortiguadores.

Los amortiguadores viscosos comiinmente son pistones de acero inoxidable con una ca-
beza con orificios y estéan llenos de liquido. Este liquido suele ser aceite de silicio. En un
extremo del pistén se tiene un acumulador mientras que del otro esté la varilla. La diferen-
cia de presiones entre los extremos da como resultados la fuerza de amortiguacion.

La constante de amortiguacion es variable y esta se puede configurar con los orificios de
la cabeza del pistén, para obtener un comportamiento viscos puro la velocidad y la fuerza
del amortiguador deben estar en fase, sin embargo hay otras configuraciones como una que
depende de la fuerza de restauraciéon en lugar de la velocidad se puede lograr al cambiar la
cantidad de fluido almacenado mientras el pistéon comience a moverse.

Orificios cilindricos
perforados en el
piston

Camara con fluido

Cilindro

Piston a doble
vastago

Figura 8: Piston de disipacion de fluido viscoso.

[26]

4.13.3. Comportamiento de la fuerza del amortiguador.

La fuerza de salida se puede expresar con la siguiente ecuacion:

Fd = C|u|*sin(u) (1)

Donde C es la constante de amortiguamiento, u es la velocidad relativa entre los dos extremos
del amortiguador, o es un valor que oscila entre 0 y 1, este valor si es 1 es denominado
amortiguador lineal mientras que si el valor es menor a 1 es denominado amortiguador no
lineal este ltimo es sumamente efectivo minimizando los efectos de las altas velocidades.
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Line 1: Fy=C,,V", Nonlinear Damper with a<1
Line 2. F,=C,V, Linear Damper
Line 3: F;=Cy,V", Nonlinear Damper with o1

Line 1

Line

Damper Force, F

Line 3

Velocity, V

Figura 9: Relacion entre fuerza y velocidad en los tipos de disipadores viscosos

[24

4.13.4. Ciclo de histéresis.

El ciclo de histéresis es una grafica que muestra las relaciones de resistencia-deformacion,
en la figura 10(a) muestra el comportamiento viscoso lineal puro, este tiene forma de una
eclipse perfecta esta puede representar la estructura completa siempre y cuando no exista
rigidez de almacenamiento lo cual facilita el disefio de los elementos viscosos suplementarios.

Sin embargo, si el amortiguador desarrolla una fuerza de restauraciéon el bucle cambia
como se muestra en la Figura 10(b) convirtiéndose en un comportamiento visco-elastico.

(a) Farce (b} Force

Displacement Displacement

Figura 10: Bucles de histéresis de amortiguadores con comportamiento viscos puro y visco-elastico

[24

4.13.5. Relaciéon de amortiguamiento de estructuras con los amortigua-
dores viscosos.

Para las siguientes consideraciones del sistema tiene un solo grado de libertad con un
amortiguador viscoso lineal bajo una historia de tiempo de desplazamiento sinusoidal im-
puesto por:

u = u,sin(wt) (2)

En esta u es el desplazamiento del sistema y el amortiguado, u, es la amplitud del
desplazamiento, w es la frecuencia de la vibracién. la forma de medir la fuerza de respuesta
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es:
P = P,sin(wt + o) (3)
En la ecuacién 3 se tiene que P es la fuerza de respuesta del sistema, P, es la fuerza

de amplitud, o es el angulo de fase. La ecuacién que describe la energia disipada por los
amortiguadores es:

Wp = 7{ Fpdu (4)

Donde Fp es la fuerza del amortiguador equivalente Cu, C es el coeficiente de amortigua-
miento y u es la velocidad del sistema por lo tanto se puede deducir la siguiente ecuacion:

27w 2w
Wp = fCudu = / Cudt = C’gwg/ cos? (wt)d(wt) = TCudw (5)
0 0

La relacion de amortiguacion aportada por el amortiguador se puede expresar como €4 =
C'/C,, con esto se obtiene la siguiente ecuacion:

w w
Wp = 7rCu(2]w = WedCCTu(Q]w = 2megV Kmu%w = 27r5dKu(2)— =2megWy— (6)
wo wo

Donde:

C.r: Coeficiente critico de amortiguacion.
» K: Rigidez.

= M: Masa.

= wo: Frecuencia de natural.

» w: Energia de deformacion elastica del sistema.

En esta ecuacién las variables Cy., K, m, wg y W son respectivamente el coeficiente critico
de amortiguacién, masa, frecuencia de la naturaleza y energia de deformacién elastica del
sistema. La relacién de amortiguamiento atribuida al amortiguador puede expresarse como:

o Wd wo
o 2nW w (7)

&d

Durante el sismo w es fundamentalmente igual a wy por lo cual la la ecuacion (7) se puede
escribir de la siguiente manera:

Wy
= 8
2 W (8)

&d
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Figura 11: Disipacién de energia Wy en un ciclo de movimiento arménico y deformacion Wi.

[24]

4.13.6. Relaciéon de estructuras con amortiguadores viscosos no lineales

Considerando el sistema como uno de un grado de libertad (SDOF por sus siglas en
inglés) y un amortiguador viscoso del tipo no lineal se pueden describir la velocidad del
sistema de la siguiente forma:

U = wugpsin(wt) 9)

Utilizando la ecuacion (1) y la ecuacion (9) e introducirla en la ecuacion (4) se tendra la
nueva ecuacion de disipacién de energia del amortiguador no lineal de un ciclo de movimiento
sinusoidal:

2w Jw 2w w 27 Jw
Wp = f{ Fpdu = / Fpudt = / |Calte] dt = Clwue)' T / |sin' Twt| dt
0 0 0

(10)
siwt=20ydt= %d@ la ecuacion 10 puede reescribirse de la siguiente manera:
2 ™
Wp = C(wuo)Ho‘/ |sin'*>20| do (11)
wJo
w/2
= 22+O‘C'wau},+a/ 2sin'T*0cos' T0dh (12)
0
214+ a/2)
— 92tacr | 14a Y ( 1
Clnty v(2 + ) (13)

En la ecuacion (13) v representa la funcion Gamma. Al igual que con los amortiguado-
res viscosos lineales hay una relacién equivalente para los no lineales que dan la siguiente
ecuacion:
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2
14+ a/2
Y2+ «a)
Para representar la relacion de amortiguacion efectiva de todo el sistema y la relacion
con los amortiguadores viscosos no lineales agregados se deriva de la siguiente ecuaciéon de
deformacion elastica:

Wi = w? Z miu? (15)

Suponiendo que todos los amortiguadores tienen las mismas caracteristicas y el mismo
valor a, ademaés utilizando las ecuaciones (15), (14), (13) se puede determinar la relacion de
amortiguamiento que aporta el sistema:

o > /\C’juijo‘cospro‘@j (16)
d 2mw?= Y miu?

Donde rj es un el desplazamiento relativo entre los extremos del amortiguador mientras
que j es el desplazamiento relativo entre la direccién horizontal y se puede expresar de la
siguiente manera

En la ecuacion (17) la variable ¢; representa el primer desplazamiento modal de i-ésimo
grado de de libertad mientras que A es la amplitud, finalmente se puede establecer la relacién
efectiva de la estructura con los amortiguadores no lineales.

> )\CjQSijacosHo‘H
+ 2m A=W S my 2

Eeff = &0 (18)

4.13.7. Configuraciones de soportes de apoyo.

La posicién y configuraciéon de cada soporte no solo se adapta para temas estéticos si no
que estos pueden aplicar el desplazamientos entre pisos, ya que cada configuraciones tendra
sus propias constantes que estan asociados con factores de aumento mayores que la unidad
siendo esto conveniente para maximizar la disipacion de energia del sistema.

Algunas configuraciones son:

= Abrazadera de placa superior.
= Abrazadera de palanca inferior.
= Abrazadera K Chevron.

= Diagonal.
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Figura 12: Estructura n pisos con sistemas de amortiguadores con diferentes configuraciones.
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Estas son solo algunas de las posibles configuraciones y las ecuaciones de movimiento y

los coeficientes de amortiguamiento de de las configuraciones estan dadas por las siguientes
ecuaciones:

Coeficiente de amortiguamiento del sistema de abrazadera de placa superior.

sinby *x cosb(0s — 01)
cos(6r + 62)

fn = sinfs +

Coeficiente de amortiguamiento del sistema de abrazadera de placa inferior.

sinby x sinf (01 + 63)

fs= cos(01 + 62) (20)
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Coeficiente de amortiguamiento del sistema de abrazadera K Chevron.

fi=10 (21)

Coeficiente de amortiguamiento del sistema diagonal.

Ja = cosf (22)

4.14. Analisis de tiempo historia

El anélisis de tiempo historia permite estudiar la respuesta dinamica de la estructura en
cada adicion de tiempo, este método resulta hasta cierto punto mas confiable que un anélisis
estatico méas cuando las estructuras tiende a tener efectos de torsion debido a asimétricas
arquitecténicas o marcos no ortogonales.

En el método dindmico lineal las estructuras se modelan con un grado de libertad con un
sistema de matriz de rigidez elastica lineal y una matriz de amortiguacién viscosa equivalente.
Cuando se utiliza el anélisis de historia tiempo los desplazanos y las fuerzas internas se
encuentran con el anéalisis elastico, teniendo en cuenta los modos superiores.

En este método respuesta se calcula en el dominio del tiempo y asi conservar toda la
informacién de fase, el resultado analitico de la ecuacién de movimiento para un sistema de
un grado de libertad es normalmente no es concebible si la fuerza externa o la aceleracion
del suelo cambia aleatoriamente con el tiempo. [2§]

4.14.1. Registros de movimiento de la Tierra.
El movimiento del suelo tiene caracteristicas dindmicas que son:

= Desplazamiento méaximo del suelo.

Velocidad méaxima del suelo.

= Aceleracion maxima del suelo.

= Frecuencia y duracion.

Estas caracteristicas son las que juegan un papel predominante en el estudio del com-
portamiento de las estructuras bajo cargas sismicas, basado en el contenido de del espectro
es decir su frecuencia y duracion de los registros se pueden clasificar en tres tipos:

= Alta frecuencia.

28



= Frecuencia intermedia.

= Baja frecuencia.

1 !

185 mis? al 233

-

Acceleration (m/s™)
.

Time (s)

3

40

Figura 13: Aceleracion del suelo con registros de Coalinga del ano 1983
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CAPITULO B

Metodologia

5.1. Tipologia de la estructura.

Para el diseno de los disipadores se establecera una estructura de 6 pisos, con 8 ejes en
direccién X y 6 ejes en direcciéon Y con 7 metros de separacion entre cada eje teniendo un
total de 1715 metros cuadrados por nivel y una altura tipica de 3.6 metros.

Para los elementos estructurales se utilizaron perfiles W de acero A992. Mientras que
la losa de concreto de 4000psi de un grosor de dieseis centimetros. Estos son solo elemen-
tos preliminares basados en una estimaciéon y seran comprobados en el proceso de analisis
posterior.

5.2. Cargas

5.2.1. Cargas vivas

Dicha estructura cumplird con un uso de vivienda ubicada en el centro de la ciudad de
Guatemala.

Por lo cual segiin la NSE-2 en la seccion 3.7.1 se utilizara una carga de 200 kg/m? y una
cubierta sin acceso para lo cual se usara una carga de 100 kg/m?
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5.2.2. Cargas muertas

Para las cargas muertas de la estructura se toma en cuenta el peso mismo de cada
elemento estructural, pisos y muros tabiques, todos estos valores extraidos de la norma
NSE-2 en la secciéon 2.4.3 y del anexo B tabla B-1

3.7 — Cargas vivas para edificaciones

3.7.1 Las cargas vivas para edificaciones, de acuerdo a su tipo de ocupacion
0 uso, se indican en la Tabla 3.7.1:

Tabla 3.7.1 — Cargas vivas para edificaciones

Tipo de ocupacion o uso Wy (kg/m?) Pv (kg)
Vivienda
Balcones 300 [R]
Habitaciones y pasillos 200 [R]
Escaleras 300
Oficina
Pasillos y escaleras 300
Oficinas 250 [R] 800
Areas de cafeteria 500
Hospitales
Pasillos y rampas 500 450
Clinicas y encamamiento 250 [R]
Servicios médicos vy laboratorio 350 [R] 800
Farmacia 500
Escaleras 500
Cafeteria y cocina 500

Figura 14: Tabla de cargas vivas para edificaciones

[12]

Todas estas cargas seran necesarias para asignarlas, mas adelante, en el modelo y aplicar
las combinaciones de carga segin lo estipula el codigo de diseio NSE-2, en el capitulo 8.

5.3. Aspectos sismicos

En esta seccién se establecen parametros que son resultados de estudios de suelo, debido
a que esta estructura no se basa en una estructura real, se estableceran estos parametros y
la ubicacién de esta para poder realizar el anélisis sismico.

5.3.1. Sismo para diseno estructural.
Segun la NSE-2 es necesario clasificar la obra segin su importancia y el indice de sis-

micidad, luego la probabilidad de ocurrencia todo esto con ayuda de la tabla 4.2.2. Como
resultado para esta estructura tendremos los siguientes parametros:
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Cuadro 1: Parametros de diseno sismico.

Indice de sismicidad 4.2
Clase de obra D
Probabilidad de exceder el sismo de diseno 5% en 50 anos
Ubicacién Ciudad de Guatemala

5.3.2. Ajuste por clase de sitio.

Este calculo se hara segtin lo especificado en la seccion 4.5.1 del NSE-2 y estar en funcién
de las siguientes ecuaciones:

Scs = Ser « Fa (23)

Sls = Slr« Fv (24)
Donde:

= Scs: es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para un periodo
de vibracién corto.

= Sls: Es la ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1 segundo;
ambos para un amortiguamiento nominal de 5% del critico.

= Fa: Es el coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos y se obtiene de la Tabla
4.5.1 del NSE-2.

= Fv: Es el coeficiente de sitio para periodos largos y se obtiene de la Tabla 4.5.2 del
NSE-2.

Cuadro 2: Valores por ajustes de sitio para la estructura.

Fa 1.0
Fv 1.0
Scr | 143 g
Slr | 0.88 g

5.3.3. Ajustes por intensidades sismicas especiales.

En algunos casos serd necesario hacer un ajuste adicional debido a la posibilidad de
intensidades incrementadas de vibracion, estas estan senaladas en la seccién 4.7 de la NSE-2
v las ecuaciones serén las siguientes:

Scs = Ser x Fax Na (25)
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S1s = Slrx Fv* Nv (26)

Donde:

= Na y Nv: son factores que se aplican por la proximidad de las amenazas especiales
indicas en la seccién 4.6 del NSE-2.

Para este caso se establece que la estructura no estara cerca de fallas activas por lo cual
los factores seran los siguientes:

Cuadro 3: Factores para periodos cortos y largos utilizados.

Na | 1.0
Nv | 1.0

Luego de aplicar la ecuacién [25]y la [26| obtenemos los siguientes valores correspondientes
a los parametros del espectro sismico:

Cuadro 4: Valores de las ordenadas espectrales.

Scs | 143 g
Sls | 0.88 g

5.3.4. Periodo de vibracion de transicion.

Para construir un espectro de disefio es necesario definir los periodos de vibraciéon en
funcién de

» Periodo Ts: este separa el periodo corte del periodo largo y estd en funcién de la
siguiente ecuacion:

Ts = S1s/Scs (27)

= Periodo To: este define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro y esta en
funcién de la siguiente ecuacion:

To=0.2x%Ts (28)

5.3.5. Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de diseno

Este parametro determina la posibilidad de ocurrencia de un sismo de diseno la NSE-2 en
la seccién 4.5.5.a nos da los valores de acuerdo a nivel de proteccién sismica y la probabilidad
de ocurrencia del mismo.
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Cuadro 5: Factores Kd de acuerdo al nivel de sismo

Nivel de sismo Factor Kd
Sismo ordinario 10 % de probabilidad en 50 anos 0.66
Sismo severo 5% de probabilidad en 50 anos 0.80
Sismo extremo 2 % de probabilidad en 50 anos 1.00
Sismo minimo 0.55

5.3.6. Calibracion de los parametros sismicos.

Una vez establecido el valor de Kd sera necesario calibrar los parametros anteriores segin

las siguientes ecuaciones:
Sed = Kd * Ses (29)

S1d = Kd * S1s (30)

Para esta estructura con los parametros establecidos anteriormente se puede establecer un
Kd=0.80 para poder aplicar las ecuaciones [29| y |30] dando los siguientes resultados:

Cuadro 6: Valores calibrados del espectro sismico.

Scd | 1.144
S1d | 0.704

5.3.7. Espectros genéricos probables.

Para generar un espectro de disenio es necesario generar la funcion Sa(T) para cualquier
periodo de vibracién T, estan dados por las siguientes ecuaciones:

Sa(T) = Scd [0.4 + 0.6]1:0} : Cuando : T < To (31)
Sa(T) = Scd : Cuando : To<T <T's (32)
S1d
Sa(T) = 7 < Sed : Cuando : Ts < T < T, (33)
1
Sa(T) = % * Ty, : Cuando : T > Ty, (34)

5.3.8. Componente vertical del sismo de diseno.

La componente vertical esta dada por la siguiente ecuacién:

Svd = 0.20 % Sed (35)
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5.3.9. Aceleracion maxima del suelo (AMS)

La aceleracion maxima del suelo correspondiente al sismo de diseno se calculara con la
siguiente ecuacion:

Svd = 0.40 % Sed (36)

5.3.10. Espectros sismicos.

Con los valores, pardametros y modificadores anteriores se obtienen los siguientes espectros

de diseno en funcién de las ecuaciones [31132)[33}I34]

Espectro Elastico

Aceleracion (g)
e o © B R
=5 s3] (s +] = o] =N

=
[

=]

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Periodo (s)

Figura 15: Espectro elastico.

[12)

5.4. Modelado de la estructura en ETABS.

5.4.1. Modelado de los elementos principales.

Este proceso de modelado se hara en el programa ETABS en su versiéon 18.1.1, en esta
estableceremos las unidades de mediciones, asi como los cédigos de disefio del acero y el
concreto, en esta se utiliza el sistema métrico y los codigos de diseno AISC.
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(&) Model Initialization X

Initiglization Options
O Use Saved User Default Seftings 0
O Use Settings from a Model File.. o

(@) Use Buit-in Seftings With:

Display Units Wetric MKS i)

Steel Section Database AISC14 ™

Steel Design Code AISC 360-16 w 0

Concrete Design Code ACI 31814 ~ @
0K Cancel

Figura 16: Opciones para el inicio del modelado.

En esta ventana podremos generar distintas opciones de grillas, en este se utiliza la
opcién de solo la grilla, ademas aqui pondremos la cantidad de ejes en ambos sentidos y la
cantidad de pisos como su elevacion.

New Model Quick Templates x
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions.

(® Uniform Grid Spacing (®) Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction l:l MNumber of Stories
Numberof Grid Lines in ¥ Direction Typical Story Heigrt m
Spacing of Grids in X Direction m Bottom Story Height m
Spacing of Grids in Y Direction m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels..

() Custom Grid Spacing () Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

l 1 | =
(- - S
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
OK Cancel

Figura 17: Configuracion de ejes y pisos.

5.4.2. Definicién de elementos columnas y vigas.

Utilizando la ventana de definicién entrando a propiedades de la seccion y frame sections
se puede cargar las propiedades de los perfiles seleccionados anteriormente para el diseno asi
como las propiedades especificas de su material.
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Fie Edt View  Define | Drow Select Asign Anslyze Displsy Design Detaling Options Tooks

RO EAE vawiropese. Ml D)W 4§ READ-
' 8 BB scionpretn 5 ey 5
A ‘Hi Spring Properties b [ Slab Sections..
E—Juil'f;”im Diaphragms.. @ DeckSections..

R ees [y Pertaben. B wansection:..

\ im'ﬂﬁ Spandrel Labels.., % Renforcing Bar Sies..

N :mz Group Definition.. M Link/Suppen Properties..

) :w '* Section Cuts.. ot Frame/wail Nonkinest Hinges..

EI E‘Hf', Functions s [ {5 Panel Zone..

Figura 18: Ment de definicién de secciones.

En la ventana de propiedades importaremos los perfiles deseados, en se busca los perfiles
W, para este modelo en especifico se utilizaron perfiles como lo son: W18x35, W18x40,
W18x60.

Frame Properties 3
Fiter Properties List Clck to:
Twe  [m v [ import Now Properties..__|
Fiter | | Cear | Add New Property. ]
[ P Coy of Propety.. |
Propeties =
P T Prpety [ el Show Popety.. ||
wexat 3
et [ Dekteropery =
W14X30.1 Dese
pisa) Delete Multple Propeties. =
=S >
(@) Frame Property Shape Type x

Shaps Type
Section Shape Steel Wi Flange v

Frequently Used Shape Types.

Figura 19: Configuraciones de distintos tipos de secciones.
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Figura 20: Vista 3D de la estructura..

Ahora regresando al menu de definicién y en las opciones de propiedades de seccién
vamos a la opcién de losa se definiran las propiedades de la losa asi con sus modificadores y
material para luego dibujarla en el modelo.

Slab Properties g
»
r E-
Slab Property Ciick to [:
Pankt ] Add New Proper
Stabl £aly
Add Copy of Propery..

| Modify/Show Property...

Delete Property
2 oK
Cancel |
! It
Slab Property Data x
General Data
PotyNore
Slab Materisl [4000psi ~[=
National Size Data Mociy/Show Notional Size.
Modeling Type Shell-Thick >
Modifiers (Curently User Speciiied) Modify/Show
Display Color | e
Property Notes Modiy/Show
Property Data
Type [sib %
Thickness 160 mm

OK Cancel

Figura 21: Definiciéon de elemento losa.
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5.4.3. Espectro sismico de respuesta.

Ahora es en el mentu de definicion y la opcién de funcién habré que ingresar el espectro de

respuesta que se calculé anteriormente, la opcién sera desde de un archivo donde se debera
cargar el archivo en la ventana emergente.

7
e o b o rad
FnctonMare. (SIS
Fomie o
T Ve
Click to: O e
cmmmts
[ —Tr 5 ]

@ Period vs Value

Functon Fie

Browse.
il

E ‘o Deskiop \T2\ETABS melodo\especiro
oK Cancel —

Heater Lnesto S —

Convettto User Defined View Fle

Functon Graph

=
20 -

240

Figura 22: Definicion del espectro de respuesta en ETABS.

5.4.4. Patrones de carga.

En el mismo ment en la opcién de definir patrones de carga se deben crear tres patrones
mas los cuales son sobrecarga, y sismo en direcciones X y Y, para cada uno se debe poner su

tipo correspondiente y en los de tipo sismica se debe modificar la direccion de la excentricidad
y los valores de C y K.

Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Latersl Load Add New Load

SX Seismic v |0 User Coefficient v Modfy Load

Dead | Dead 1

Live Live 0 Modify Laterdl Load
O S— Lo

sY Seismic 0 User Coefficient

SOBRECARGA Super Dead 0 Delete Load

Seismic Load Pattern - User Defined X
| Cancel

Direction and Eccentricity Factors [

L Ovor Base Shear Coefficient. C

X Dir + Eccentricty [ ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp.. K =
X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir- Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (4 Diaph.) Top Story Stoy3 v
Ovenwiite Eccertriciies Overwite Bottom Story Base =
OK Cancel

Figura 23: Definicién de patrones de carga.
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5.4.5. Combinaciones de carga.

El siguiente paso en el menu de definicién en el comando de combinaciones de carga
habra que anadir todas las combinaciones a usar segin la NSE-2 capitulo 8 seccion 8.3,

hasta la combinacién nimero 5, debido a que las demés no aplican segtn las descripciones
dadas por la norma.

Combinations Click to:
Add New Combeo...
Add Copy of Combo...

Delete Combo

Load Combination Data

Add Default Design Combos.

=
General Data
Load Combination Name
Combination Type Linear Add =
Motes Modify/Show Notes...
Auto Combination [Na

Define Combination of Load Case/Combo Results

[ Load Name Seale Factor

SOBRECARGA 14 Add

Dead 14 Delete
OK Cancel

Figura 24: Definicion de las combinaciones de carga.

5.4.6. Fuente de masa.

En el menu de definicién hay que generar la fuente de masa, esta se configura como se
muestra en la siguiente figura.

~
<
~
Hass Sources Clcko:
\
Ao s e \
Add Copy of Mass Source. l
Hodity/Snow liass Source.
L
(& Mass Source Data X
Hess Hulipers for Load Pattems
Mass Source Name lissct Load Patern ket
ety
Hement Sefliass Modiy
Addtional Hass Delete
Specifed Load Patiems

] Adjust iaphragm Lateral Mass o Hove Wass Centroid by Jfsss Optons
Incuds Latera lass
] cluds Vertcsl Hass

Lump Latera lass at tory Levels

Cancel

Figura 25: Definicién de la fuente de masa.
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5.4.7. Asignacién de cargas a losas.

Ahora seleccionando cada losa se le asignaran las cargas correspondientes, a la ocupacién
y las cargas muertas establecidas y apropiadas para la estructura, una vez seleccionada la
losa en el menu de asignacion se busca cargas de losa y se le asigna una carga uniforme.

Load Pattern Mame Live W

Uniform Load Options

Load kgf/m? () Addto Existing Loads

(® Feplace Exsting Loads
Direction | Gravity = () Delete Existing Loads

oK Close Apply

Figura 26: Asignaciéon de cargas a las losas.

5.4.8. Asignaciéon de diafragmas rigidos.

En el mismo ment de asignacién se ira al ment de ” Shell” donde se asignaré un diafragma
rigido para cada piso y asignarlo de forma correspondiente.

B Define Diaphragm =
Diaphragms Click ta:
B; I Add Mew Diaphragm I

Modify#Show Diaphragm

Delete Diaphragm

oK

Cancel

Figura 27: Definicién y asignacion de diafragmas.
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5.4.9. Restriccion de la base.

Seleccionando la base de la estructura, y se procederd asignar una articulacién, esto
debido a que es la condicién méas comun en las estructuras de acero.

Joint Assignment - Restraints H

Restraints in Global Directions

Translation X (] Rotation about X
Translation Y [] Rotation about Y
Translation Z (] Rotation about Z

Fast Restraints

L & & [

0K Close Apply
Figura 28: Restriccion de la base.

5.4.10. Ajuste de casos de carga.

En esta seccién es necesario verificar el tipo de los sismos estaticos, en estos hay que

verificar que los casos de carga estén configurados con su direccion, sismo de respuesta y
valor de la gravedad.

Load Cases Click to:

Loz Case Nare Lo Case Tpe it
Dead Linear Static Add Copy of Case:
Live Linear Static Modify/Show Case.
& e I

El Respurse Spectum " S
SY Response Spectum A
SOBRECARGA Liear S e
Load Case Data X

General

Load Case Name Design.

Load Case Type Response Spectum b Netes.

Mass Source Previous (MsSreT)

Analysis Model Defaut
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor 0
ut SiamoAGIES 981 Add
Delete

Figura 29: Configuraciéon de casos de carga.
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5.4.11. Configuraciéon del mallado.

En el mend de sensacion en el menid de “ Shell 7 esta la opcién de opciones del mallado
del suelo en esta tendremos la opciéon de configurar la forma y tamano del mallado de las
losas, y se configurar como se muestra en la siguiente imagen:

Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options n

Floor Meshing Options
O Defautt i
{_) For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (Mo Stiffness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Aoors Only)
() No Auto Meshing (Use Object as Structural Element)
() Mesh Object Into | by | ; Elements {Applies for 3 or 4 noded objects only with no curved edges)
(®) Auto Cookie Cut Object into Structural Elements

Mesh at Beams and Cther Meshing Lines (Applies to Horizontal Floors Only)

Mesh at Vertical/Inclined Wall Edges {Applies to Horizontal Floors Only)

[] Mesh at Visible Grids (Applies to Horizontal Floors Only)

Further Mesh Where Meeded to Maximum Element Size of mm

Add Restraints on Edge if Comers have Restraints

QK Close Apphy

Figura 30: Asignacion del mallado.

5.5. Analisis de la estructura sin riostras.

En el menu de diseno y en las opciones de elementos de acero en la opcién de seleccion
de combinaciones de carga en la ventana emergente escogeremos las combinaciones de carga
que definimos anteriormente para el disenio de la estructura.

Design Load Cembinations Selection - Steel Frame Design X

Swength | Deflection

Choose Combinations

List of Combinations Diesign Combinations
D540 CR1
DsdD2 CR2
D551 CR3
DSds2 CR4+X
DSdS3 CR4=Y
DSds4 » CR4-X
DSdSs CR4-Y
DSHSE « CRE+X
D5d57 CR3+Y
D558 CRE-X
D5d59 CRS-Y
DSd510

Cancel

Figura 31: Carga de combinaciones de diseno
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Una vez hecho esto solo hay que correr el modelo, una vez que el programa termine de
correr el modelo, hay que realizar el diseno de los elementos de acero, ahora el programa
determinaré la relaciéon entre demanda y capacidad de los elementos y asi establecer si los
elementos seran funcionales o no.

5.6. Analisis tiempo-historia.

5.6.1. Obtencidén de registros sismicos.

Para la obtencion de los registros sismicos serd necesario acceder a web de: strongmo-
tioncenter.org esta web es un centro de informacién sismica.

En esta pagina se pueden buscar distintos acelerogramas con el fin de tener una serie de
registros para luego descargarlos.

ager for Engineering Strong Motion sy
e a

CESMD - A Cooperative Effort

= USGS

science for 8 changing workd

e

L
~ANSS! -
Data for Latest Earthquakes ]
Intemnet Quick Reports (IQR)
Archive ]
Search for Data )
from Specific Stations or Structure Types ]
[(Casn ) (Caec ) (Censn ) (Cmw ) ((ceus ] ((wis_ ] (cosmos]
Partner Data Centers and Networks

Figura 32: Centro de datos de movimiento de suelo.

5.6.2. Aplicacion de SeismoSelect.

Seismoselect es un software desarrollado por Seismosoft que permite la seleccion de re-
gistros historicos de bases de informacién y escalar segin los sismos de respuesta.

Lo primero es ingresar unos parametros iniciales, estos son magnitud minima y distancia
a la falla después de eso se pedira que este seleccione registros de las bases de datos.
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Selection Parameters
Magnitude MIN

Epicentral Distance~ ~ MIN

Distance fkm)

[]Ve30 fmisec) MmN [S00.000 - Max 1500.000
[ Fautting Style Strke Slip [ Pulse Pulse-like

Significant Duration (D5-35) MiN | 0.000 % MAX |20.000 =
[rGA®G) min 6.150 : A |B.750 z
[ Event date fmonth/day/year] MAX[31/12/2020 000000 = |

MIN [ 1/01/1930

Event Nation

] Maximum number of records per event 10 =
[ Maximum number of required candidates 1000 =
0%

$ Select Candidate Records

Figura 33: Interfaz de seleccion de parametros de SeismoSelect.

Una vez el programa nos dé todos los registros que tengan estos parametros, se podra
ver la forma del espectro de respuesta, ademéas de datos de ubicacion, su fecha, coordenada
y su magnitud.

Response Spectrum
047

0403

0.3%

0268

0201

0134

0087

Ace (g)

2
Period (sec)
Showing Spectrum for Record Component |RatD50

4@

Maximum Period Display

Help

Candidate Records

|Include RSN Event/Station Event date/time EventLatitude/Longitude Magnitude PGA PGV PGD Vs30 Epicentral Distance  Rupture Distance  Joyn ~

e Helena. Montana-01/Carroll College  31/10/1935 46.610/-111.960 6.00/Mw 0157 10.054 3.005 593350 6.310 2.860 200
2 Helena. Montana-02/Helena Fed Bldg 31/10/1935 46.6201-111.970 6.00/U 0.046 0.650 0.035 551.820 6.310 2920 20¢
3 Humbolt Bay/Ferndale City Hall 710211937 04:42:00 40.400/-125.100 580Mw 0041 2791 0.402 219.310 73490 71570 71z
5  Northwest Calit-01/Ferndale City Hall | 12/09/1938 40.300/-124.800 550/Mw 0122 6564 0733 219310 54.880 53580 523
6 Imperial Valley-02/E| Centro Array #9  19/05/1940 32.760/-115.416 6.95Mw 0233 31200 18447 213440 12980 6.090 6.0¢
7 Northwest Calif-02/Ferndale City Hall | 9/02/1941 09:45:00 40.700/-125.400 660U 0.049 1345 219310 97.000 91.220 911
8 Northern Calif-01/Ferndale City Hall  3/10/1941 16:14:00 40.400/-124.800 6.40/U 0.117 6.356 107 219310 49490 44,680 445
9 Borrego/El Centro Array #9 217101942 33.049/-116.088 6.50/U 0.052 6.130 4228 213440 57790 56.880 56.¢
10 Imperial Valley-03/El Centro Array #9  24/01/1951 33.032/-115.654 5.60/U 0.029 3.082 0589 213440 28240 25240 24%
mn Northwest Calif-03/Ferndale City Hall 8/10/1951 04:11:00 40.283/-124.800 580Mw 0107 6.332 0861 219310 55960 53.770 5335
12 Kemn County/LA - Hollywood Stor FF 21/07/1952 34.991/-119.024 736/Mw  0.053 8544 3803 316460 118.260 117.750 114
13 Kem County/Pasadena - CIT 21/07/1952 34.991/-119.024 736/Mw 0051 7.257 2127 415130 125810 125590 122
14 Kem County/Santa Barbara 21/07/1952 34.991/-119.024 7.36/Mw  0.101 15.499 4.132 514.990 88390 82.190 813
15 Kem County/Taft Lincoln School 21/07/1952 34.991/-119.024 7.36/Mw  0.165 16.965 8039 385430 43490 38.890 384
17 Southern Calif/San Luis Obispo 2211111952 35.833-121.167 6.00/V 0.043 3.300 1.093 493500 76270 73410 =3
18 Imperial Valley-04/EI Centro Array #9  14/06/1953 32.783-115.717 5.500 0.028 4409 0.825 213440 15760 15.640 151
20 Northern Calif-03/Ferndale City Hall  21/12/1954 40.8171-124.083 6.50/U 0.186 31332 12,595 219.310 30790 27.020 265
22 El AlamolEl Centro Array #9 9/02/1956 14:33:00 31.750/-115.917 680/U 0045 6279 2942 213440 121.220 121.700 121
25 Northem Calif-04/Femdale City Hall  6/06/1960 01:17:00 40.817/-124.883 570Mw 0067 3917 0809 219310 58780 57.210 56
26 Hollister-01/Hollister City Hall 9/04/1961 07:23:00 36.683/-121.300 560U 0085 10160 3095 198770 20610 19.560 195

>
No. of Records Found: 3936 - No. of Records Selected: 3936
Acceleration: g Velocity: cm/sec  Displacement: cm.

Figura 34: Posibles registros de aceleracion.
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El siguiente paso es realizar el filtrado y seleccién, segiin el sismo de respuesta calculado
segun las normas de AGIES, para esto se deben definir las coordenadas espectrales objetivas
como se muestra en la siguiente figura:

Target Intensity Measures
Component Definition

RotD50 v @

Intensity Measures based on Spectral Ordin| tes

Define Target Spectral Ordinates

0.000 Tmax | 1.000

[] Average Speciral Acceleration {AvgS&)  Tmin | 0.000 = Tmax 1.000 =

[ Single Spectral Ordinate T |0.500 =

Figura 35: Definicién de espectro objetivo.

En la ventana emergente se debe seleccionar la opcién de cargar un espectro desde un
archivo. Para esto se cargara el sismo de respuesta sin reducir y finalmente se le dara aceptar
para que este cargue el espectro.

A set Input Spectrum X
Period (sec) sa (@ fol
0.00 0.4576
O Code-based Spectrum 0.02 0:5091 o
Structural Code
0.04 0.6807
EuroCode 8, Part-3 0.06 0.7922
0.08 0.9038
0.10 10153 5
0.12 1.0668
O Spectrum from loaded accelerogram 0.14 11183
%
Damping Value (%) 5 0.16 11440
0.18 11440
Load 0.8
0.20 11440
0.22 11440 =
=2
@ Load Spectrum from file 0.24 1.1440 s
B
Damping Value (%) s ~ 0.26 11440 =
0.28 11440 g oc
=<
Open 0.30 11440
0.32 11440
0.34 11440
0.36 1.1440 04
0.38 11440
0.40 11440
0.42 11440
0.94 11440
()] oK Cancel e
0.96 11440
0.48 11440
0.50 11440
0.52 11440 -
0.54 11440 o 1 2 3 4 5

Darind fcar)

Figura 36: Ingreso de espectro de AGIES.

Una vez hecho eso se le pide que seleccione los registros y de los 6154 candidatos este
filtrara a los que mejor se adapten a nuestro sismo de respuesta.
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Record Selection

Candidate Records: 3936

[] Select and Sort All Records

[] Select only Records with Emor Smaller than L
Select the Records for which the Average Spectrum has the Best Fit

{max. 5 records with Academic licenses)

Scaling
Scaling Factor Limits
[] Do net Scale Records

Set Scaling Factor Limits

] Scale Recards Min. Scaling Factor

Max. Scaling Factor

100%

Records selection completed

é Select Records

Help

Figura 37: Seleccion de registros.

Finalmente se despliegan los sismos de respuesta segiin a los registros histéricos y des-
cargarlos para su uso.

Canddae Recoids Sekcted Reaords
Regouse Speriins
@ Download Selected Records Hep
Inciude Scaling Factol Errar (%) RSN EventStation Evestdate/time  Event Latitude/Longitu M
0% AP 45 Nehami, Canada/site 2 Bf12/1985 6L187/-124243 6
04 5755 icors, Medofero ¥ietn S/ T85-1150% 5.
0345 1B 48 gl ToylAcda V. Ao Dol S9N G153 5.
0 nS 7 NP Smhgsown ek reSitn BOTS% NN MOS8
0B L4 402 Farkfisk 2, CAParifiztd - Cholame 3 29200 11500 35.8.7/120.355 11

Ace ()

Perid sec)

= Targetspectum = Average = e TargetspectruT Threshod -- Upger TargetSpecrim Threshee — RSV: 496 RSN : 265 — Rl : 461
RSN:527 RS 42

Figura 38: Graficas de los registros seleccionados.

Para la descarga se nos daran los ntimeros de secuencia y registros, y ademés del enlace
directo a la base de datos del centro de investigacion de ingenieria sismica del Pacifico.
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Download Records x

Automatic Download

The automatic download of the records is not possible,
due to restrictions imposed by the NGA servers.

Show me how to download

® Manual Download @ from the NGA-West 2
database

Record Sequence Number (RSN) of of selected records:
(The RSN text string can be directly copied and pasted in the RSN(s) field in the NGA webpage

You do not have an account?
Register on https:/fngawest2.berkeley edufusers/sian up.

@ Downlead Records @ Cancel

The selection process has been carried out using the 2018 NGA West PEER flat-file downlpaded
from here (downioad the NGA-West2 Flatfile compressed .zip file)

Figura 39: Descarga de registros.

Una vez en la plataforma solo hay que buscar los registros segtin a los nimeros generados
por SeismoSelect y descargar los acelerogramas para luego procesarlos.

Results - Metadata

Click heading of the column to be sorted in ascending ordar

|_| Rescale Using Checked Records

Arias

Intensity Event  Year Station Mag Mechanism R
(m/s)

- ) B2 D
D Ordinate Seq. # Factor 'P'%) 75(s) 95(s)

Result Spectral Record Scale

D, 1 SRSS 265 - 1.0 - 4.4 82 2.0 Victoria, ggq OO0 ¢ 33 strikeslip 1
view Mexico Prieto
D, 2 SRSS 406 - 10 - 45 73 0.9 Nahanni, ;ogc gjte> 676 Reverse €
Canada
Morongo
8 SRSS 527 - 10 - 38 67 07 N iam Syepe e GinenotenE
view Springs Fire Oblique
Station
Parkfield
(] Parkfield- - o
4 SRSS 4102 - 1.0 1.022 16 6.5 09 02, CA 209% Gy 6.0 strike slip
3w
L'aguila
e -
D, 5 SRSS 4481 - 10 - 43 84 14 LAquila, 5000 aterno - 6.3 Normal c
o Italy
Colle
Grilli
7 »
Download Options
| Download Search Results pectra) || Download Time Series Records (metadata+spectra+traces) |

Figura 40: Descarga de PEER Ground Motion Database.

Ademés de los registros sugeridos por SiesmoSelect se anadieron mas registros, con el fin
de tener mayor informacién se afiadieron otros 8 registros con el fin de tener mayor cantidad
de datos, de todos estos se seleccionaron 7 que son los requeridos por los procedimiento.
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Cuadro 7: Resumen de registros sismicos.

Evento RSN | Ano
Kobe, Japén 1100 | 1995
Imperial Valley 159 | 1979
El mayor Cucapah | 5831 | 2010

Loma Prieta 741 | 1994
Northridge 1082 | 1994
Chuetsu 4844 | 2007
Chi-Chi 3843 | 1999
Central 24 | 1960

Gazli, USSR 126 | 1976

Niigata-Japon 4151 | 2004
San Salvador 568 | 1986
Dinar, Turkey 1136 | 1995
Friuli, Italia 121 | 1976

Meéxico 265 | 2017

5.6.3. Configuracion del caso de sismo maximo creible.

Este se configura igual que el sismo de respuesta utilizado anteriormente, pero este se
calculara utilizado un factor Kd= 1, este equivale a un sismo extremo.

Sismo maximo creible

Aceleracion (g)
e 22 o e )
(=1 ] s en == — P i =

Peridodo (s)

Figura 41: Sismo maximo crefble.
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5.6.4. Configuraciéon de caso Modal.

El siguiente paso es modificar el caso modal, para ello en el ment de definicion se busca
la opcién de “ Modal Case ” en esta se debe modificar el caso existente, en la opcién de “Sub
type” se cambia a “Ritz” y se agregaran dos cargas aplicadas, estas dos cargas seréan del tipo
de aceleracion en las direcciones X y Y.

(@) Modal Case Data X
General
Modal Case Name Modal Design...
Modal Case SubType Ritz ~ Notes...
Mass Source MsSrcl
Analysiz Model Defautt

P-Delta/Morlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Deita Setiings None . Modfy/Show...

() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
0
Load Type Load Name Maximum Cycles Targ;tat[i)oyn;; a
I I i Add
Acceleration X 0 ¥
Delste

Acceleration Ly w0 99

Cther Parameters

Maxmum Number of Modes

Minimum humber of Modes

0K Cancel

Figura 42: Configuracion de caso modal.

5.6.5. Configuracion de caso gravitacional no lineal.

Para esto hay que ir al menu de casos de carga, y luego definimos una nuevo caso.

En este caso se debe poner un tipo de carga: “ Nonlinear Static 7, luego debemos agregar
tres cargas aplicadas estas son la carga muerta, la sobrecarga y la carga viva. La carga viva
se le debe poner el modificar a un 0.25

El caso modal debe estar seleccionado el que ya definimos anteriormente y la opcion de
“ Geometric Nonlinearity Option ” se debe escoger la opciéon “ P-Delta ”
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(D Load Case Data X

General

Load Case Name CGNL Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes.
Mass Source Previous. ~

Analysis Model Default

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Norlinear Case

Loads Applied
Load Type i Load Name Scale Factor L]
Load Pattem SOBRECARGA 1 Delete
Load Pattem Live 0.25

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option P-Delta W

Load Application Full Load Modffy/Show.

Resuts Saved Final State Only Madify/Show.

Monlinear Parameters Default Modify/Show..
oK Cancel

Figura 43: Configuracién de caso gravitacional no lineal.

5.6.6. Configuracion de analisis tiempo historia en ETABS.

Primero se debe ingresar el sismo méximo creible, el procedimiento es el mismo que en
la seccion 5.4.3. Seguidamente se debe ingresar los registros en el mismo mend donde se
definieron los sismos de respuesta, se debe seleccionar la opcion de *“ Time History .

Define Time History Functions X
Functions Choose Function Type to Add
Sine v
Click to:

Add New Function...

Cancel

Figura 44: Ventana de definicion de analisis tiempo historia.

En la ventana emergente hay que cargar los registros de aceleraciéon en ambas direcciones
con el cuidado de configurar el intervalo de tiempo especifico para cada acelerograma.
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Time Histary Function Mame [cHicHIT

Function File Values are:

File Name R O Time and Function Values

Ci\Users\romso'\Desktop T2 \sspectros \CHICHIY txt @ Vohses ot Expud bbervads oF 0.005 F

C—
Prefix Chars. Per Line to Skip l:' @ Free Format
Number of Points per Line O Fxed Format

Convert to User Defined View File Characters per kem
Function Graph

a3
220 -

oK Cancel

Figura 45: Configuracién de acelerogramas.

Finalmente los seleccionados para el analisis fueron:

= Northrige de 1994.

s Central 1960.

= Kobe 1995.

s Loma Prieta 1994.

= México 2017

= Niigata 2004.

s Fl Salvador 1986.

5.6.7. Matcheado de acelerogramas con espectro maximo creible.

El siguiente paso seré realizar un macheado de los acelerogramas con el sismo maximo
creible esto para que los registros estén escalados en funcién del caso creible, para esto
volvemos a la definicién de funciones tiempo historia, pero ahora en ves de definir una
funcién se haréd un macheado.
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(G Define Time History Functions

Functions Choose Function Type to Add
acelerograma northridich ¥
ELCENTROX
ELCENTROY Click ta:
kobex
KOBEY Add New Function. ..
LOMAPRIETAX
LOMAPRIETAY Modify./Show Function.
mexicoX

mexicoy
NIGATAX
NIGATAYT
SALVADORX _
SALVADORY Click ta:

Matched to Response Spectrum s

Delete Function

View Response Spectrum ...

Ok Cancel

Figura 46: Configuraciéon de acelerogramas.

En la ventana emergente, se deben establecer el espectro objetivo que es el maximo
creible asi como el acelerograma, una vez realizado el machado tendremos como resultado

el acelerograma escalado en funcién de nuestro espectro, este proceso se debe repetir para
cada acelerograma en ambas direcciones.

a Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name nerthdichXmach

Method to Use for Spectral Matching
(®) Speciral Matching in Frequency Domain () Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum AGIES SIN REDUCIR v 0 Response Spectrum Acceleration Units g Units v

Reference Acceleration Time History acelerograma northridich)X. ~ o Time History Acceleration Units

Target/Matched Response Spectum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plt Options Frequency-Domain Spectral Matching
@® XLn-YLn (O XLn-YLog () Plot for Reference Time History (O Plot Reference Time History Set Matching Parameters
O Xlog-¥ln O Xlog-YLsg O Plot for Matched Time History O Plat Matched Time History

(®) Plot for Both Time Histories (® Plot Both Time Histories

Show Frequency Content

OK Cancel Convert to User Defined

Figura 47: Configuracion del macheado del acelerograma.

Para el siguiente paso en el ment de definicién se definird un nuevo caso de carga, para
cada macheado que se definid, en esta ventana debemos establecer un caso de “ Time History
” con un subtipo “ Nonlinear Direct Integration ”

Luego en cargas aplicadas seran dos de tipos aceleracion, en cada direccion, luego se
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ingresa uno de los “ match ” y se aplica la escala apropiada de 9.81, y finalmente se deben
ingresar la cantidad de datos que tiene cada acelerograma y el intervalo de tiempo de cada
acelerograma.

Seguidamente hay que seleccionar la opcion de “ P-Delta ” en “ Geometric Nonlinearity
Option ”

Load Case Data X

General
Load Case Name [cENTROX | | Design.
Load Case Type/Subtype | Time Hitory | Noriinar Dirct Integration | Notes..
Mass Source Previous v|
Analysis Model Defaut

Initial Conditions
(®) Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Accelertion v U1 elcentroxmach 98 | Add

Cther Parameters
Geometic Nonlinearty Option P-Delta v|
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size see
Duwig Mss: 0, . 0;Mod: o | Madty/Sho.. |
Time Integration | Hiber-Hughes-Taylor Modiy/Show...
Norinear Parameters | Defaut | Modfy/Show... |

oK | Cancel

Figura 48: Configuraciéon del caso de carga.

Lo siguiente es es entrar en las opciones avanzadas, para eso se debe seleccionar la opcidon
de “ Modify/Show ” y se debe habilitar la opcion de ¢ Aditional Modal Damping ” y dejamos
el valor minimo sugerido por ETABS y repetirlo para cada caso de carga.
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Direct Integration Damping X

Modal Load Case Modal v

Viscous Proportional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

(® Direct Specification 0 ‘h‘sec ‘ﬂ sec

() Specify Damping by Period

O Specify Damping by Fregquency

Additional Modal Damping

Include Additional Modal Damping

Maximum Considered Modal Frequency 100 1/sec

Modify/Show Modal Damping Parameters...

OK Caneel

Figura 49: Configuracion del amortiguamiento minimo en el caso de carga.

5.6.8. Calculo del factor de reduccién de respuesta.

Para calcular el amortiguamiento viscoso necesario hay que llegar una distorsiéon objetivo.
para ello lo primero es determinar el factor de reduccion de respuesta mediante la siguiente
educacion:

B— _Dnrar (37)
DObjetivo
Donde:

= D max: Es el valor de la distorsién mas alta obtenida por el anéalisis de la estructura.

= D objetivo: La distorsiéon deseada de la estructura segtun los c6digos o normativas.

La distorsiéon objetivo sera puesta en funcién del dafio deseado en la estructura, Este
valor puede ser amplio y dependera del criterio del disefiador. Sin embargo guias técnicas

como lo son la Hazus del departamento de seguridad nacional de los Estados Unidos nos
sugiere valores de distorsiéon como se pueden ver en el siguiente figura:

Propiedades la estructura Distorsidn limite segun el estado de dafio
Edficacion Tipo Altura (m) leve moderado | extenso | completo
i Bajo 7.2 0.006 0.0104 0.0235 0.06
Porticos de -
acero Medio 18 0.004 0.0069 0.0157 0.04
: Alto 46.8 0.003 0.0052 0.0118 0.03

Figura 50: Valores de distorsion limite segiin Hazus.

1291

Con estos valores de referencia pondremos como nuestra distorsiéon objetivo un dafio
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moderado igual a 0.0069, con este tratamos de que los elementos no estructurales sufran un
dano pequeno asi reduciendo las reparaciones.

Para determinar el valor de distorsion mas alta, debemos correr el modelo; una vez

corrido el modelo en las opciones de “ display ” y luego en “ Combined Story Response ”

esta opcion nos permite ver los desplazamientos por piso, su derivas, corte por piso y sobre

ajustes. finalmente solo hay que revisar todos los casos de carga en ambas direcciones para

determinar cual fue el desplazamiento méaximo.

Story6 —|

Story5 —|

Storyd —

Story3 |

Story2 |

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
o an 160 240 320 400 480 560 G540 T20 800 E-3

Displacement, m

Figura 51: Resultados del anélisis sin amortiguadores viscosos fluidos.

Los valores de distorsiones se resumen en el siguiente cuadro:

Aplicando la ecuacion 37 se obtiene el siguiente valor para el factor de reduccion de
respuesta.
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Cuadro 8: Resumen de valores de distorsiones para la aplicacién de la ecuacion 37

Caso Distorsion | Desplazamiento (cm)
Maximo de anélisis - 68.43
Maéaximo permitido por norma 0.02 43.20
Dano moderado segtin Hazus 0.007 15.12

Cuadro 9: Factor de reducciéon de respuesta.

Factor de reducciéon de respuesta
4.53

5.6.9. Calculo del amortiguamiento efectivo.

Para determinar este valor es necesario despejar Beff de la siguiente ecuacion.

5 _ 231 041in(Bu)

~ 2.31 — 0.41n(Bef f) (38)

Donde:

= Bu: Es el amortiguamiento inherente de la estructura que usualmente se fija en 5%

de esta manera se obtiene el amortiguamiento efectivo, este incluye la accién del disipador
de energia y el amortiguamiento inherente de la estructura.

s Beff = 46.47%

Descontando el amortiguamiento inherente se obtiene el amortiguamiento viscoso que se
requiere:

Para este caso utilizaremos un valor de 45

5.6.10. Modelado matematico del disipador viscoso.

El comportamiento del amortiguador de fluido viscoso sera idealiza como un amortigua-
dor puro, por lo cual se usara la siguiente ecuacién para describir su comportamiento.

F=CxV*® (39)
Donde:

s I La fuerza de amortiguador.

o8



= C: la constante del amortiguador.

s V: velocidad.

En la ecuacién anterior o puede tomar varios valores mientras menor sea el valor de o mas
eficiente sera el amortiguador; por lo general los valores de « estédn entre 0.3 y 1, para este
caso se utilizara el valor de 0.5.

5.7. Diseno preliminar de los disipadores fluidos viscosos.

5.7.1. Configuraciéon del sistema

Para impedir que la colocacién de los sistemas de amortiguacién generen asimetria en la
estructura lo mejor sera colocarlos en el perimetro en relacién con el centro geométrico de
la estructura.

Storys

Storys

Story4

Story3

Story2

Story 1

Figura 52: Locacion de los disipadores fluidos viscos a lo ancho.

5.7.2. Calculo de la rigidez

Para poder calcular la rigidez del marco tipico lo primero que se necesita son las propie-
dades de los perfiles utilizados en el modelo para este caso se van a utilziar el area del perfil

W18x55

Con los datos del perfil y la geometria de la estructura se puede calcular la rigidez del
sistema con la siguiente ecuacién:

K= — (40)
Donde:
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s E: Es el modulo de elasticidad del acero
= A: Area del perfil

= L: es la longitud del brazo metalico.

Cuadro 10: Rigidez del sistema

E (ksi) | Area (in2) | L(m) | K (T/m)
29000 16.2 5.20 | 4098.33

5.7.3. Calculo del coeficiente de amortiguamiento (C)

Ya con el valor de « seleccionado en la los inicios secciéon 5.9 y asi resolver la siguiente
ecuacion:

X AC ¢ o', _ Br0.2r AW (37, mig)

ﬂH = T o — C;,= (41)
2mAl—ow2—a Y m, g2 Z ! A <Z (ﬁi;_aCOSl—i_ag]‘)

Donde:

= [ amortiguamiento viscoso de la estructura.
= \: parametro lambda.
» (: coeficiente de amortiguamiento del disipador j.

= ¢j: desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador j en la direccion ho-
rizontal (con sismo de diseno).

¢;: angulo de inclinacion del disipador j.

» A: Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal de la
losa del ultimo nivel).

= w: Frecuencia angular.

5.7.4. Resolucién de la ecuacion del coeficiente de amortiguamiento (C)
Los valores de peso y masa por nivel se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro 11: Pesos por piso tipico

Piso | Masa (ton)
tipico 977.42

60



El valor de g

Este valor siendo Sy = 45 %. Mientras que el d4ngulo de inclinacién es de 63° como se
puede ver en la siguiente imagen:

=

36000

%

36000

36000

|

Figura 53: Angulo de inclinaciéon del disipador.

Normalizacion de los valores del modo fundamental de la estructura.

" en este

Para hacer esto debemos ir al menu “ Display ” luego en “ Derfomred Shape’
debemos seleccionar “ Modal Case” y verificar los desplazamientos que tienen en el modo

ntimero 1, luego procedemos a calcular ¢;

Deformed Shape :

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case O Comba @® Mode

Modal ~ || Mode Number  ~ |1 =

Scaing
@ Automatic
O User Defined

Contour Options

[ Draw Contours on Obiects

Displagement UX

Options
[ Wire Shadow
Cubic Curve

OK Close Apply

Figura 54: Derivas por casos modales.
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Una vez que tenemos los valores de las derivas por piso debemos considerar que la
deriva del ultimo piso representara el 100 % mientras que las demas derivas representaran el
porcentaje del maximo. Luego simplemente se eleva al cuadrado el valor normalizado como
se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 12: Normalizacion de las derivas del modo fundamental de la estructura.

Piso | Maxima modal | ¢; 9022
1 0.000009 0.82 | 0.67
2 0.000011 0.85 | 0.72
3 0.000013 0.87 | 0.75
4 0.000015 0.94 | 0.88
5 0.000016 0.99 | 0.99
6 0.0000165 1 1

Desplazamiento relativo de la estructura.

Para esto solo debemos tomar los valores del modo fundamental y tomar la deriva relativa
entre ambos extremos del disipador en su direccién de desplazamiento. como tal los valores
relativos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 13: Desplazamiento relativo de la estructura.

Piso | ¢

1 10.82
0.03
0.02
0.07
0.06
0.01

O O | W[ DN

Factores de participativo modal.

Para esto necesitamos calcular el valor de participacion del factor del enésimo modo que
va a estar representado por I' y se describe con la siguiente ecuacion:

T, = (42)

L,
M,
Donde:

= M, : es la masa modal de participacion

= [L,: Vector de coeficientes.

donde el vector de coeficientes se calcula de la siguiente manera:
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D1 1 00000 1
P2 01 0 00O 1
_ T )93 001 000 1
o5 00 0O0T1OPO0 1
ol 0 0 00 0 1] (1)
Con nuestros valores la solucion a la ecuacién sera:
082Y 11 0 0 0 0 0] (1
0.85 01 0 00O 1
0.87 001 00O 1
L1=10.04 00010 o0f)1( > (44)
0.99 00 O0O0O0T1FPO0 1
L1 00 00 0 1] (1
Mientras que la masa modal participativa se calcula de la siguiente manera:
T - -
o1 100 0 0 0] (¢
b 01 0 00O o)
_ T ) #3 001 000 o3
b5 00 0O0T1FPO0 o5
L 6 0 0 0 0 0 1] (¢
Con nuestros valores la solucion a la ecuacién sera:
3\ T - ] 4
0.82 1 0 00 0O 0.82
0.85 01 0 0O0O0 0.85
0.87 001 00O 0.87
Mi=190.04 00010 0 yoogaf >0 (46)
0.99 00 0O0OT1FPO0 0.99
1 0 0 0 0 0 1] 1
Finalmente el valor de I" sera:
Ly
I, =—=1.091 47

Periodo fundamental de la estructura.

Para el periodo de la estructura, en el meni de “Display” luego “Show Tables” en esto
debemos pedirle la informacion de “Modal directions factors” esta nos desplegara el periodo
del modo ntimero uno.
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Modal Direction Factors - 0O X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Unts: Ashoted  Hidden Coums: llo ot None ion Factors v

Fiter: None
Case Mode period U vy 0z RZ

‘ sec

b sl 1 191 0| 1 0 0
Modal 2 1259 0999 0 0 0001
Modal 3 e oo 0 0 039
Modal ‘ 0465 0 i 0 0
Modal 5 0463 1 0 0 0
Modal § 0405 0| 0 0 1
Modal 7 0302 0 ! 0 0
Modl B 0302 ! 0 0 0
Modal g 0269 0 0 0 1
Modl 10 003 0006 0 0 09%
Modal i 0016 0 0 0 1
Modal 1 001 0 0 0 1

ot [@][F] 1 (]3] i

Figura 55: Participacion de modos fundamentales de la estructura.

Con esto tenemos el valor del periodo que es T' = 2.213.

Ordenada al espectro

El siguiente paso es tener el valor de la ordenada al espectro en funciéon de nuestro
periodo fundamental de la estructura, este sera el punto en nuestro espectro de respuesta
en el tiempo igual al periodo es decir el valor de T' = 2.213 en el espectro de respuesta.

Nuestro valor de la ordenada al espectro (Sa)= 0.401

Factor de modificacion de respuesta del disipador fluido viscos (Smd).

este factor estard en funcién de nuestro valor del amortiguamiento viscoso es decir de
nuestro valor Sh y estos los podemos encontrar en el siguiente cuadro:|30]
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Cuadro 14: Coeficientes de amortiguamiento.

Amortiguamiento efectivo (%) | Shm
<2 0.8

) 1

10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1
50 24
60 2.7
70 3.0
80 3.3
90 3.6
<= 100 4.0

Para nuestro valor de 60 tendremos un valor de Shm =2.25

Amplitud de la estructura.

Para calcular la amplitud de la estructura se necesitaran los siguientes valores:

I': el valor participativo = 1.091.
= T =2213. 5

» g =981 m/s2

= Sa— 0.401 s

= Shm = 2.25

Ahora debemos aplicar la siguiente ecuaciones:

gl’'SaT
A= 4Bmdn? (48)

Por lo cual nuestra Amplitud (A) = 0.107 m

Frecuencia angular (w)

Para calcular la frecuencia angular simplemente hay que aplicar la siguiente ecuacion:

1
= 2T — 49
w 7rT (49)

al solucionarlo se tiene que la frecuencia angular de la estructura es w = 2.839 rad/s.
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Calculo de Lambda ()

Para calcular A debemos aplicar la siguiente ecuacién:

22te (I(1 4 ¢))°

A= T2+ a)

— 3.496 (50)

Resultado del coeficiente de amortiguamiento.

Procederemos a resolver la ecuacion del coeficiente de amortiguamiento, lo primero sera
resolver ciertas partes de la ecuaciéon para ir complementando los célculos.

Cuadro 15: Calculos para determinar el coeficiente de amortiguamiento.

Piso | Masa | Cos (0) | > (¢F)m | 2 gpijacosgpra

1 977.42 | 0.4539 977.42 0.0001497

2 977.42 | 0.4539 965.31 0.004085

3 197742 | 0.4539 859.06 0.005767

4 197742 | 0.4539 734.15 0.000898

5 977.42 | 0.4539 699.81 0.001431

6 977.42 | 0.4539 654.31 0.2264
Suma 4890.06 0.2387

Asi mismos necesitaremos el siguiente calculo:

Wi =4.784 (51)

Finalmente con estos valores se puede completar la ecuacién del coeficiente de amorti-

guamiento

Cuadro 16: Valor del coeficiente de amortiguamiento.

C (tonf*s/m)

Coeficiente de amortiguamiento 2588.45

Coeficiente de amortiguamiento

por disipador 323.56

El valor de C se dividi6 entre la cantidad de dispositivos por piso y este sera la capacidad
de cada disipador

5.7.5. Modelado de la estructura con los disipadores fluidos viscosos.

Para el modelado lo primero es ir al modelo de ETABS, estos elementos seran definidos
como elementos "link", para hacer esto hay que ir al ment definicién en propiedades de
seccion buscaremos "link /support properties".
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Define Link Properties hd

Link Properties Click to:
Add Copy of Property.
Modfy/Show Propesty.

0K

Cancel
Figura 56: Definicién de propiedades del disipador fluido viscoso.

La informacion que ingresaremos en la configuraciéon de nuestro disipador fluido viscoso

seran la siguientes:

= Tipo de "link": en este debemos seleccionar un "Damper-Exponential".
= La direccién sera Ul.
= Debido a que se establecié un @ = 0.5 como exponente de amortiguamiento el disipador

esta en el rango no lineal.

= luego debemos ingresar la rigidez y el coeficiente de amortiguamiento.

nk Property Data Link/Support Directional Properties
General Identification
Uik Bropest lame Link2 Property Name [Grk2
Link Type Damper - Exponential Direction | ut
Link Property Motes Modify/Show Notes... Type | Damper - Exponential
Total Mass and Weight Nimlee e
Mass I:| kgf-s%/m Linear Properties
Weight o ke Effective Stffness T ke /m

Factors for Line and Area Springs
Link#Support Property is Defined for This Length When Used

Link /Support Property is Defined for This Area When Used ir|

Directional Properties
Direction
u1 (|
] uz
] u3

Stiffness Options

Fixed MNonlinear

Properties

Modify./Show for U1

Fix All

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Effective Damping

Nonlinear Properties
Stiffness
Damping

Damping Exponent

—

341502717 kgf/m
T Jartmrcee

Cancsl
Effective Stffness from Zero, Else Nonlinear ~

Initial Stiffness (KO)

Stiffnessproportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor

OK

Cancel

Figura 57: Ingreso de parametros para la configuracion del disipador
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Una vez que se definieron las propiedades el siguiente paso es dibujar, este paso es simple,
basta con ir a dibujar y luego en la opcion de ” Link ” y se procede a dibujar los disipadores.

Sy

/@/ \%\R N

Stary!

F. S 1/ & & & 4 & o

Figura 58: Vista de la estructura con disipadores fluidos viscosos a lo largo.

Steryd

K Story5

\ Storyd

Story3

/‘ﬁ( S
' e Story2

Story1

Base
Vi z/ & Fi Fo p..y

Figura 59: Vista de la estructura con disipadores fluidos viscosos a lo ancho.
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5.8. Analisis del disipador.

5.8.1. Verificacion lazo histérico.

El siguiente paso es obtener la grafica de desplazamiento vs fuerza (curva de histéresis),
para esto una vez que se corrié el modelo hay que ir al ment “ Display ” luego se busca la
opcion de “ Quick Hysteresis ”

150 —

120 -

Axial Force, tonf

=150 [ [ 1 [ 1 [ [ [ [
-17.5 -150 -125 -100 -75 -50 -25 0.0 25 5.0 7.5 E-3

Deformation U1, m

Figura 60: Curva de histéresis de los disipador fluido viscoso.

Esta grafica representa el amortiguamiento de un disipador para un registro de acelera-
cion, cuando se realiza este andlisis para una estructura real es necesario verificar todos los
amortiguadores en todos los casos. Estos deben tener la forma eliptica si esto no se cumple
es necesario modificar las disposiciones de los disipadores o sus propiedades.

5.8.2. Balance de energia del sistema.

Para ver los valores de energfa de entrada del sistema, la que toma la estructura y la que
toma los disipadores, debemos dirigirnos a “ display ” y luego en "show tables", una vez alli
debemos ir a los resultados del analisis, luego en el ment de ” other output items ” y luego
la tabla de energia de los competentes antes de pedirle la tabla debemos tener todos los
casos de carga seleccionados y todos los patrones de carga como se ha hecho anteriormente.
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Total Energy Components = O X

File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: Noﬁe ital Energy Companents ~
Fitter: ([Output Case] = "CENTROX OR [Output Case] = 'CENTROY™)

_— ’ Global g Link
Output Case  Input Energy Kt Potential Damping Limk Damoee Hysteresis Energy Error
Energy Energy Energy
tonf-m Energy Energy tonf-m
tonf-m tonf-m tonf-m
tonf-m tonf-m
509.1552 942778 47 2755 327.83573 178.6491 ] 0.0432
475.5075 315.8703 153.1652 0.033

Record:

1 EE}ufz | AddTabes.. | [ Done

Figura 61: Tabla de energia de los componentes de la estructura.

5.8.3. Analisis de distorsion de entrepiso.

Finalmente en el menu de "display "siguiendo la ruta de resultados del anélisis pediremos
la tabla de desplazamientos por piso para verificar el desplazamiento de la estructura.

Stary Drifts — O X

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: Drift DESC Story Drifts. v|

Fiter: ([Story] = Story3') AND ([Output Case] = 'CENTROX' OR [Output Case] = 'CENTROY' OR [Output Case] = 'CR1' OR [Output Case] = 'CRZ' OR [Output Case] = 'CR3' OR [Output Case] =
CRAY OB INtraet Cagel < 'CRA+Y" OF INtnut Cagel = 'CRAY 00 INutmt Cagsl = 'CRAN" OB Nutnit Cagel = 'CESY OB Nutnut Cagel = 'CEELY" OF INutrit Cagel = THSY O

Story QOutput Case  Case Type StepType  Step Number Direction Drift Label X ¥ A
m m

3 Storyd CR4-X Combination Min X 3AE-05 28 21 49
Storyd CR4+X Combination Min X 3AE-05 28 21 49
Story3 CR2 Combination X 2.8E-05 23 pa 43
Story3 CR3 Combination X 2.9E-05 28 pal 49
Story3 CRa&+Y Combination IMax X 2.5E-05 28 2 48
Story3 CR4+Y Combination Min X 2.5E-05 28 2 49
Story3 CR4-Y Combination Max X 2.5E-05 il 21 43
Story3 CR4-Y Combination Min X 2.5E-05 28 n 43
Story3 CR1 Combination X 22E-05 28 | 43
Story3 CR&-X Combination Max X 2E-05 B 2 49
Story3 CR4+X Combination Max X 2E-05 28 21 49
Story3 CRE+X Combination Min X 1.9E-05 28 21 49
Storyd CR3-X Combination Min X 1.8E-05 28 21 43
Story3 CR5-Y Combination Max X 14E-05 28 pal 43
Story3 CR3-Y Combination Min X 1.4E-05 i3 2 49| v

< b

Record: E“Z‘ 1 E”z‘nraz | AdaTebes.. | [ one

Figura 62: Derivas por piso de la estructura.

5.9. Seleccién de amortiguador apropiado.

Para esto una de las opciones es ir los catalogos de Taylor Devices inc, este nos da las
capacidad que tiene sus amortiguadores, nosotros debemos escoger un amortiguador con una
capacidad igual o mayor a la que estén sometidos los amortiguadores.
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Este valor viene del analisis del software y la manera de obtenerlos es en “Display ”
buscando la opcién de “ Link output ” y en este pedimos las fuerzas a las que estan sometidos
los amortiguadores en este punto se nos desplegara una tabla con los distintos valores y se
debemos escoger el valor mas grande.

Element Forces - Links - o X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Element Forces - Links. -
Fiter: None
Story Link Unique Name  Link Element  OutputCase  Case Type  Step Type Lacation P v2 al
tonf tonf
13 Story2 K2 K2 K2 NORTHX Max HEnd 2924 0
Story2 Kg Kg K8 HORTHX HonMogHist Max J-End 8924 0
Story2 K8 K8 K8 NORTHX NonModHist Min LEnd 148728 0
Story2 Kg Kg Kg NORTHX Win J-End -14.8728 [
Story2 Kg Kg K8 NORTHY HonMogHist Max +End 9.3548 0
Story2 K8 K8 K8 NORTHY NonModHist Max JEnd 9.3546 0
Story2 K8 K8 K8 NORTHY NonModHist Min LEnd 206202 0
Story2 Kg Kg Kg NORTHY HonMogHist Min JEnd 206202 0
Story2 K8 K8 K8 CENTROX NonModHist Max 1End 256996 0
Story2 K8 K8 K8 CENTROX NonModHist Max JEnd 256995 0
Story2 K8 Kg Kg CENTROX HonModHist Min +End -21.991 ]
Story2 Kg Kg K8 CENTROX HonMogHist Min J-End -21.991 0
Story2 K8 K8 K8 CENTROY NonModHist Max 1End 243435 0
Story2 Kg Kg K8 CENTROY HonMogHist Max J-End 243435 0
Story2 Kg Kg Kg CENTROY HonModHist Min +End -20.3379 ]
5 Storv2 K8 K8 K8 CENTROY HonModHist Min JEnd 203379 0 & =
Record: =] [5] 5 om0 | addTabes.. | [ one

Figura 63: Fuerzas maximas en los disipadores de energia.

Cuadro 17: Fuerza maxima del arreglo de los disipadores.

Disipador Fuerza (ton) | Fuerza (kN)
méxima del
arreglo de disipadores 145 1422

Rated Suggested C Values in kN - {Sec/m}*(1/0.3) where F=C"(V)*0.3
Force (kN)
Max vel = 0,127 m/s Max vel = 0.254 m/s Max vel =0.381m/s | Max vel = L.508 m/s

250 454 6 369.2 3269 2999
500 909.1 7384 6538 599.8
750 1363.7 1107.6 980.8 899.7
1000 18182 1476.8 1307.7 1199.6
1500 27273 22153 19615 1799.3
2000 36364 2953.7 26154 2399.1
3000 5909.2 4799.7 42500 38986
4000 7438.1 6041.6 5349.7 4907.3
4500 119836 9733.7 846189 7906.2
8000 1487462 12083.2 10699.3 9814.6

Figura 64: Fuerzas maximas en los disipadores de energia.
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Con esta tabla se puede seleccionar un valor de un amortiguador estandarizado, para
nuestro disefio se debe seleccionar uno con una capacidad de 1500 kN, En disefios més
detallados se pueden hacer arreglos para reducir el tamafio de estos en funcién de la demanda
del analisis.

5.10. Interaccién del proceso hasta que cumpla segtin el AISC
7-16.

Este paso es necesario verificar que los elementos estructurales sean capaces de soportar
las demandas a los que estan sujetos, estos deben cumplir con los requisitos del AISC.
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Figura 65: Fuerzas maximas en los disipadores de energia.

Para esto el programa es capaz de determinar qué elementos pueden de soportar las
cargas a las cuales estan sujetas, escoger los elementos que no cumplen y hasta dar detalles
del diseno.
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CAPITULO O

Resultados

6.1. Reduccion de derivas.

Comparando las derivas de la estructura en ambas direcciones en el caso critico se pueden
observar como estos dispositivos generan una reduccién significativa tanto de forma grafica
como de forma numérica, en las figuras 66 y 67 se puede observar esta deriva por piso en
ambas direcciones en ambos casos de analisis.

Deriva de la estrucutra en direccién X
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Conamortiguadores

sinamortiguadores

Altura de la estrucutra
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Deriva

Figura 66: Reduccion de derivas en direccion X de la estructura.

73



Deriva de la estructura en direccion Y
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Figura 67: Reduccion de derivas en direcciéon Y de la estructura.

Ambas figuras fueron de elaboracién propia con los resultados de anélisis de ETABS.

Cuadro 18: Reduccién de derivas en direccion X de la estructura.

Piso | Amortiguado | Sin amortiguador | Requisito | Reduccion (%) Cumplimiento

de norma
1 0.0107 0.0505 0.02 78.81 Cumple
2 0.00573 0.0267 0.02 78.54 Cumple
3 0.00391 0.0197 0.02 80.15 Cumple
4 0.00246 0.0151 0.02 83.71 Cumple
5 0.00216 0.0109 0.02 88.44 Cumple
6 0.000539 0.00547 0.02 90.15 Cumple

Promedio 81.93

Cuadro 19: Reduccion de derivas en direccion Y de la estructura.

Piso | Amortiguado | Sin amortiguador | Requisito | Reduccion (%) Cumplimiento

de norma
1 0.01942 0.0919 0.02 78.87 Cumple
2 0.00805 0.0235 0.02 65.74 Cumple
3 0.00526 0.0219 0.02 75.98 Cumple
4 0.00326 0.0201 0.02 83.78 Cumple
5 0.00169 0.0182 0.02 90.71 Cumple
6 0.00062 0.0112 0.02 94.46 Cumple

Promedio 81.32

Esta es la deriva de cada piso no la acumulada por eso tiene la forma escalonada que se
reduce por piso. El primer piso es que tiene una mayor deriva en ambas direcciones y casos,
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lo cual es normal por nuestro sistema de apoyo. Estas derivas son creibles, en el caso de un
sismo maximo; es decir, un sismo extremo para nuestras condiciones establecidas segtn las
normas de seguridad estructural.

Con la aplicacién de estos dispositivos se tiene que las derivas en promedio se redujeron
hasta un 81 % en ambas direcciones en el caso de estudio mas exigente. Estas nuevas de-
rivas por norma hacen que la estructura cumpla los requisitos de las normas de seguridad
estructural por lo cual en temas de deriva esta mas que satisfactorio.

Cuadro 20: Deriva en direcciéon X contra deriva objetivo segiin el limite de dano.

Piso | Amortiguado | Objetivo | Cumplimiento
1 0.0107 0.007 No
2 0.00573 0.007 Si
3 0.00391 0.007 Si
4 0.00246 0.007 Si
5 0.00216 0.007 Si
6 0.000539 0.007 Si

Cuadro 21: Deriva en direccién Y contra deriva objetivo segiin el limite de dano.

Piso | Amortiguado | Objetivo | Cumplimiento
1 0.01942 0.007 No
2 0.00805 0.007 No
3 0.00526 0.007 St
4 0.00326 0.007 St
5 0.00169 0.007 St
6 0.00062 0.007 St

Sin embargo como se puede observar en los cuadros 20 y 21 contra la deriva objetiva para
un dano moderado aun no se consigue en especial en el primer piso en ambas direcciones, para
resolver esto se puede modificar los valores del amortiguador y aumentar sus capacidades
donde es mas necesario, esto ya es criterio del disenador.

Esto no significa que el disefio sea incorrecto ya que bajo el criterio de las normas
cumple con las derivas, por lo cual ya es cuestion del disenador si modificar las propiedades
del disipador o su capacidad para llegar a cumplir la deriva del limite de dano.
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6.2. Balance de energia del sistema.

Balance de energia del sistema
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Figura 68: Balance de energia del sistema.
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Figura 69: Grafica de energia de ETABS.

Con la configuracién actual de 18 dispositivos distribuidos en 6 por piso tenemos que
estos llegan a absorber casi por completo la energia generada por los casos sismicos teniendo
que casi un 10 % restante para que lo absorba la estructura.
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6.2.1. Reduccion de cortante sobre la estructura.

Fuerza cortante
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Figura 70: Fuerza cortante de la estructura.
|Elaboracion propia. |

Cuadro 22: Reduccién de fuerza cortante sobre la estructura.

Piso | Amortiguado (T) | Sin amortiguador (T) | Reduccion (%)

1 916.44 1795.62 51.04
2 769.34 1620.44 47.48
3 637.96 1343.07 47.50
4 499.27 1065.69 46.85
) 360.58 759.12 47.50
6 221.89 408.73 54.29

47.50

Como se puede observar en la Figura 70 se tiene una reduccion en la fuerza cortante por
piso esto quiere decir que con nuestro arreglo actual se pueden reducir en promedio un 47 %
las fuerzas cortantes que sufre la estructura principal.

6.3. Demanda contra capacidad de los elementos estructura-
les.

El software es capas de realizar una analisis de demanda contra capacidad, este nos dira
si algtin elemento no es capaz de soportar las condiciones de carga y sismo aplicadas.
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Figura 71: Verificacién de elementos estructurales.

Luego se puede pedir un informe mas detallado de cada elemento para saber cosas como

a relacién entre demanda y capacidad, hasta que combinacién de carga es la que ejerce
mayores esfuerzos.
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Figura 72: Detalles del disenio del elemento Columna.
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Estos informes generados automaticamente por el software nos dan un analisis de los
elementos estructurales en estos resimenes podemos ver la demanda contra capacidad en
funcién de las combinaciones de carga que establecimos para el anélisis. Esta es una forma
rapida de ver las condiciones de los elementos para luego poder analizarlo de forma manual
y verificar los resultados del software.
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CAPITULO [

Conclusiones

. Se plantearon las directrices necesarias para realizar un anélisis a los amortiguadores
viscosos fluidos para riostras en acero.

. Por medio del programa de SeismoSelect se pudo realizar una seleccién de registros
de aceleraciéon en base al espectro de respuesta para luego realizar el analisis tiempo
historia,

. El modelo fue analizado con el espectro de respuesta que es maximo creible que esti-
pulan las normas de seguridad guatemalteca.

. Los disipadores fluidos viscosos generaron una disminuciéon de las derivas en un pro-
medio del 81 % en ambas direcciones con el caso mas critico.
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CAPITULO 8

Recomendaciones

. Emplear acelerogramas del territorio nacional, asi estos serdn mas representativos de
la realidad del suelo.

. Respaldar el analisis del software con el calculo de los elementos de forma manual.
. Realizar un analisis de tiempo historia no lineal.

. Analizar el sistema con elementos como columnas cruciformes o HSS.

. Evaluar el costo de una estructura convencional a una con estos dispositivos.

. Analizar el comportamiento de los elementos y evaluar si se generan rotulas pléasticas
en el rango corto del espectro y asi evaluar diferentes soluciones al sistema.

. Generar una norma o estandarizacion para el territorio de Guatemala.
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capituLo 10

Anexos

10.1. Glosario

1. Acelerograma: Es una representacion temporal de la aceleracion que experimenta el
suelo en un determinado punto durante un terremoto. [31]

2. Deriva: Es la relaciéon entre el desplazamiento lateral maximo en un piso o la altura
total del edificio divido por la altura.|32]

3. Curva de histéresis: Es una representacion gréfica de la energia disipada por ciclo, esta
tiene la energia almacenada durante el ciclo de carga y la energia elastica recuperada
durante el ciclo de descarga. [33]

4. Riostras: Elemento estructural metélico o de madera empleado para mantener la po-
sicion o reforzar marcos estructurales. [34]
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