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RESUMEN

Los sistemas de disipacion de energia ya tienen disponibilidad comercial en Per( y se
estan desarrollando proyectos importantes de edificios nuevos asi como reforzamientos
de edificios existentes empleando estas tecnologias de proteccion sismica. Varios paises
ya disponen de cddigos para el analisis y disefio de edificaciones con dispositivos de
disipacion de energia, sin embargo nuestro pais aln no cuenta con una norma propia al
respecto. El objetivo de esta tesis es desarrollar procedimientos de analisis y disefio de
estructuras con disipadores que sirvan de base para una futura norma local. Con este fin
se estudian normas internacionales relevantes como ASCE 7 y FEMA, asi como las
investigaciones importantes realizadas sobre esta materia. Se muestra que los llamados
métodos simplificados desarrollados en los cédigos americanos para estructuras con
disipadores son de gran utilidad para obtener estimaciones de las respuestas sismicas
inelasticas. Se muestra que bajo ciertas condiciones una estructura con disipadores y
comportamiento inelastico del sistema sismorresistente puede ser representada como una
estructura con rigidez lineal equivalente y amortiguamiento viscoso equivalente. Los
métodos simplificados fueron implementados en conjunto con la norma peruana
sismorresistente E.030. Estos procedimientos se aplicaron a una estructura regular de
concreto armado de 5 pisos ubicada en la costa peruana y empleando dos tipos de
dispositivos: disipadores de fluido viscoso y disipadores TADAS. Los resultados de los
meétodos simplificados propuestos fueron evaluados con los resultados de analisis tiempo
historia no lineales y se obtuvieron en general predicciones conservadoras para los
desplazamientos de entrepiso, las derivas de entrepiso y los cortantes sismicos basales.
En base a estos resultados se concluye que los métodos simplificados deberian ser

incluidos en una futura norma peruana de estructuras con disipadores.
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Introduccion

Los sistemas pasivos de disipacion de energia emplean dispositivos disefiados para
disipar parte de la energia producida por fuerzas dinamicas (sismicas y de viento) en
las estructuras. Estos dispositivos pueden ser divididos en dos grupos en base a sus
propiedades mecanicas: (1) disipadores dependientes de la velocidad y (2) disipadores

dependientes del desplazamiento.

En el primer grupo la disipacién de energia depende basicamente de las velocidades
relativas entre los extremos del dispositivo e incluye los disipadores viscoelasticos
sélidos que disipan energia a través de la deformacién de polimeros viscoelasticos y los
disipadores de fluido viscoso (DFV). En el Capitulo 1 de este trabajo se estudian los
DFV los cuales tienen bastantes aplicaciones en proyectos de estructuras nuevas y

reforzadas en zonas sismicas.

En el segundo grupo se encuentran los disipadores metélicos de fluencia y los
disipadores de friccion. La disipacion de energia en este caso depende de los
desplazamientos relativos entre los extremos del dispositivo. En el Capitulo 2 se

estudian las propiedades del disipador metalico TADAS.

En el Capitulo 3 se muestra la base tetrica de los métodos simplificados los cuales

fueron desarrollados primero en la norma norteamericana FEMA del afio 2000.

En el Capitulo 4 los métodos simplificados son implementados en conjunto con la norma
peruana sismorresistente E.030. Se discuten las condiciones de aplicacion locales de
estos procedimientos y se evallan factores de reduccion B representativos de la

sismicidad peruana.

En el Capitulo 5 los métodos propuestos son aplicados en una estructura regular de
concreto armado de 5 pisos. En seguida los resultados son comparados con los

resultados de andlisis tiempo historia no lineal realizados con el programa SAP2000.



Capitulo 1

Estudio de un disipador dependiente de la velocidad

1.1 Descripcion del dispositivo

Un disipador de fluido viscoso (DFV) es un dispositivo que basicamente consiste en un
recipiente cilindrico con un pistén de acero inoxidable. En su interior el cilindro contiene
fluido de silicona y se halla también la cabeza del pistdn, la cual separa dos camaras.
El paso del fluido entre ambas camaras ocurre por medio de orificios especialmente
disefiados que atraviesan la cabeza del pistdn. Se mostraran dos disefios del fabricante

Taylor Devices [1].

El dispositivo de la Figura 1.1 incluye un acumulador, el cual mediante una véalvula
controla el ingreso del fluido en su interior y permite el ingreso del volumen de la barra
del pistdn dentro del disipador. En la Figura 1.2 se muestra un DFV con pistdn pasante
en el cual es innecesario el acumulador. En el extremo donde ingresa la barra del piston
se emplean sellos fabricados de polimeros estructurales que mantienen la estanqueidad
del fluido.

Los extremos del disipador son montados en perfiles metdlicos (Figuras 1.3 y 1.4) que
funcionan como arriostres laterales de la estructura principal. Durante un sismo la
deformacion lateral de la estructura ocasionara deformaciones axiales en los arriostres
y estas deformaciones seran transmitidas a los dispositivos. Por consiguiente, el
movimiento relativo entre los extremos del disipador debido al movimiento del pistén
dentro del cilindro, inducira al fluido a desplazarse a través de los orificios. Por dinamica
de fluidos, el movimiento de un fluido a través de secciones transversales variables
generara una diferencia de presiones. Esta presion cambiante entre las dos camaras

del dispositivo producira la fuerza amortiguadora.

Parte de la energia sismica que ingresa al sistema estructural se disipara en los DFV a
través del calor generado por la friccion debida al paso del fluido por los orificios,
reduciendo de esta forma las demandas sismicas sobre la estructura. El dispositivo
puede considerarse como un pequefio sistema en el cual, de acuerdo a la primera ley

de la termodinamica, la energia mecanica se transforma en energia térmica.
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La fuerza f producida por un DFV no lineal (Ecuacion 1.1a) depende de una potencia
fraccionaria positiva o de la velocidad relativa x entre los extremos del disipador y de un
coeficiente de amortiguamiento ¢, determinado de forma experimental [3, 4]. El
exponente a de la velocidad depende del disefio hidraulico de la forma de los orificios
gue atraviesan la cabeza del piston y toma valores entre 0.3 y 1.0. Si a = 1 entonces

(1.1a) se simplifica en (1.1b) y representa un DFV lineal.

f(@©) = cq sgn() |x]* (1.1a)
fitba=1)=c % (1.1b)

Figura 1.4 Edificio de oficinas Reducto de concreto armado con DFV (Lima, 2012)



1.2 Propiedades

Se comentaran dos propiedades importantes de los DFV relacionadas con la energia
disipada y el desfase de la fuerza méaxima producida por los dispositivos respecto de los

esfuerzos en la estructura principal.

Si la distancia relativa entre los extremos de un DFV no lineal varia en el tiempo como
una funcién arménica x = x, sen wt con amplitud x, y frecuencia w entonces la energia

disipada por el dispositivo en un ciclo de movimiento arménico es

21/ w
Wpe = jgfdx = f fxdt = cow®x§TA (1.2)
0
donde el parametro A depende de la funcién gamma I':

r’2(1+a/2)

— 22+a
A NCET))

(1.3)

La Ecuacion 1.2 también es valida para un DFV lineal (si a =1 en este caso A = m):

Wpi = cpoxim (1.4)

Igualando la energia disipada por un DFV no lineal (1.2) con la energia disipada por un
DFV lineal (1.4) en un ciclo de movimiento arménico se obtiene una relacion entre los

coeficientes de amortiguamiento de ambos dispositivos:

T(wxp)l™*
¢, = T@X) (1.5)
A
La fuerza maxima en el DFV lineal es
fola=1) = c1xow (1.6)

Al despejar los coeficientes de amortiguamiento en (1.1a) y (1.6) y reemplazar en (1.5)
se obtiene la relacién entre la fuerza de un DFV no lineal y la fuerza pico de un DFV

lineal para una misma energia disipada:



f@©)  _msgn() il
Hle=D" Ax)"

1.7)

En la Figura 1.5 se ha graficado la Ecuacion 1.7 versus el cociente x/xo que es también
una funcion del tiempo. Esto demuestra que para disipar una misma cantidad de
energia, las fuerzas maximas desarrolladas en DFV no lineales son de menor magnitud
que la fuerza maxima correspondiente a un DFV lineal y disminuyen conforme decrece
el exponente a (las relaciones son 0.899 para o = 0.5, 0.844 para a = 0.25y 0.785 para

a = 0, este ultimo caso limite corresponde a un disipador de friccion).

Este resultado derivado analiticamente y correspondiente a una sefial arménica puede
generalizarse también para una sefial sismica dado que ésta puede ser tedricamente
expandida en una sumatoria infinita de series de Fourier, de tal forma que la respuesta
estructural puede ser representada como una sumatoria infinita de respuestas debidas
a sefiales armonicas. Analisis tiempo-historia realizados en sistemas con un mismo nivel

de amortiguamiento [5, 6] han mostrado este resultado.
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Figura 1.5 Ciclos histeréticos de DFV con movimiento arménico — Mod. de [5]

La fuerza producida por los DFV depende sélo de la velocidad relativa entre los
extremos del dispositivo, por lo tanto estd desfasada de los esfuerzos debidos a la
deformacion lateral de la estructura principal siempre y cuando la estructura se
mantenga en el rango elastico. El empleo de los DFV en el reforzamiento de estructuras

existentes tiene la ventaja de que, en la eventualidad de cargas laterales moderadas y
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comportamiento elastico de la estructura, las fuerzas axiales maximas transmitidas a la
estructura por los arriostres con disipadores ocurriran en los instantes con
desplazamiento lateral nulo 0 muy bajo. Asimismo, no se incrementaran los esfuerzos
en las columnas en los instantes con deformacion maxima (en que la velocidad es nula)

y su correspondiente momento actuante maximo (Figura 1.6).
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Figura 1.6
Desfase de valores maximos entre momento flector
LS en columna y fuerza axial producida por un DFV.
% ; Ambas fuerzas actiian sobre un mismo nodo.
o Sefial: Terremoto de Ancash, 1970
Andlisis tiempo-historia lineal
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1.3 Revision de la literatura

Las propiedades de los DFV han sido estudiadas en varias investigaciones. Todas ellas
coinciden en que el efecto de los dispositivos sobre la estructura es basicamente la

reduccion de la respuesta dinadmica debido al mayor amortiguamiento en el sistema.

1.3.1 Estudio de Constantinou y Symans (1992) [3]

En este estudio analitico y experimental se investigd el comportamiento de DFV lineales
con acumulador en una serie de pruebas con sefial armonica en un rango frecuencias
de 0.1 — 25 Hz. Los dispositivos examinados mostraron ser dependientes de la
frecuencia y de la temperatura (Figuras 1.7 y 1.8). Las pruebas también mostraron que
las propiedades mecanicas de los DFV lineales son independientes de la amplitud de la

deformacion.

El modelo empleado para describir analiticamente la respuesta de los disipadores fue el

modelo de Maxwell:

f+tf = cox (1.8)

en donde t es el intervalo de relajacion y co es el coeficiente de amortiguamiento para
frecuencia cero. La Ecuacién 1.8 es la version simplificada del modelo de Maxwell
generalizado (Ecuacion 1.9) el cual tiene derivadas de orden fraccionario [7] y fue

utilizado para calibrar los dispositivos a partir de los datos experimentales.

f+D"f = cyD1 (2.9)

La Figura 1.7 muestra los resultados de la calibracion de un DFV lineal a temperatura
ambiente y se aprecia que para frecuencias mayores a 20 Hz el dispositivo tiene rigidez
almacenada y para frecuencias menores a 4 Hz el comportamiento es practicamente
viscoso. Se deduce que el comportamiento general es viscoelastico en un rango amplio
de frecuencias. El modelo también predice una variacion del coeficiente de

amortiguamiento c respecto de la frecuencia.

En el intervalo de frecuencias menores a 4 Hz (que corresponde a los periodos

fundamentales de las estructuras civiles tipicas) la derivada en el tiempo de la fuerza
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del disipador f es pequefia y dado el valor muy bajo de 7, el segundo término de la
Ecuacioén 1.8 es despreciable y resulta la Ecuacién 1.1b.

La Figura 1.8 muestra que las variaciones de temperatura también afectan al coeficiente
de amortiguamiento c. Entre 0°C y 50°C los coeficientes c¢ experimentales varian
aproximadamente el doble.
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i 140 i ——  ANALYTICAL o c
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Figura 1.7 Calibracién experimental de un DFV lineal [3]: Coeficiente de
amortiguamiento y rigidez almacenada vs frecuencia armonica
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Figura 1.8 Efecto de la temperatura sobre el coeficiente de amortiguamiento [3]
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Adicionalmente se realizaron 66 simulaciones sismicas sobre mesa vibratoria con una
estructura de porticos de acero de 3 pisos (alternativamente al agregar arriostres en los
niveles superiores se comportaba como una estructura de un piso). Se emplearon 5
acelerogramas con diversos escalamientos (10 — 200%) y varias combinaciones de DFV
lineales (0, 2, 4 y 6). Con la adicién de los dispositivos a la estructura se obtuvieron
reducciones en las derivas de entrepiso entre el 30 — 70% y reducciones en los cortantes
basales entre el 40 — 70% (Figura 1.9).
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Figura 1.9 Reduccion de la respuesta con DFV lineales [3]

1.3.2 Estudio de Seleemah y Constantinou (1997) [4]

En este estudio se examind la respuesta de DFV lineales y no lineales con acumulador.
El exponente a de los DFV no lineales estuvo en el rango de 0.4 — 0.6 y los disipadores
se disefiaron de forma que produjeran una fuerza igual a la de los DFV lineales a una
velocidad de 150 mm/s (Figura 1.10). Las sefiales armédnicas tuvieron un rango de
frecuencias de 0.1 — 16 Hz. Los resultados experimentales de los DFV no lineales se
ajustaron claramente a la Ecuacién 1.1a con los pardmetros correspondientes (Figura
1.11). Asimismo, las pruebas con DFV no lineales mostraron que el amortiguamiento

del sistema depende de la amplitud de la deformacion.
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Se realizaron 244 simulaciones sismicas sobre mesa vibratoria con la estructura de
acero del estudio anterior (ambos fueron realizados en la Universidad de Buffalo en
Nueva York) empleando varias combinaciones de DFV lineales y no lineales (0, 2,4y
6). Las sefiales de las simulaciones fueron 10 acelerogramas con diversos
escalamientos (10 — 200%), ruido blanco y sefiales arménicas. Con la adicion de los
DFV en la estructura se obtuvieron reducciones en las derivas de entrepiso entre el 30

— 90% y reducciones en los cortantes basales entre el 20 — 65% (Figura 1.12).
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Figura 1.10 Comparacién de DFV lineal y no lineal [4]
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Figura 1.11 Fuerza méax. vs Velocidad méax. en DFV no lineales [4]
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Los DFV no lineales obtuvieron mayores reducciones en las derivas de entrepiso y en
los cortantes basales respecto de los DFV lineales en la estructura arriostrada de un
piso. Sin embargo, en la estructura de 3 pisos los DFV no lineales obtuvieron mayores
reducciones solo en las derivas de entrepiso mientras que los DFV lineales obtuvieron
mayores reducciones en los cortantes basales. Este resultado es consistente con otras

investigaciones [6].
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Figura 1.12 Comparacién de la respuesta de la estructura sin disipadores con la
respuesta con DFV no lineales para intensidades sismicas diferentes [4]

1.3.3 Estudio de Makris et al. (1997) [8]

En este estudio se derivaron expresiones analiticas para calcular el incremento de la
temperatura del dispositivo debido al calor producido por la disipacién de energia. Si
ocurre sobrecalentamiento en un DFV, la temperatura puede afectar los sellos vy
ocasionar fuga del fluido. Se consideraron dos tipos de eventos con sendas aplicaciones

distintas de los disipadores.
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En el primer caso se consideraron desplazamientos pequefios del piston, del orden de
una pequefa fracciéon del diametro del piston (unos cuantos milimetros). Este caso esta
asociado a aplicaciones de los DFV para soportar cargas de viento y vibraciones
estables cuyos movimientos son de larga duracion. La férmula propuesta para la
temperatura estable alcanzada en el dispositivo es funcion del tiempo y de la posicion.
El aumento de temperatura es proporcional a la diferencia de presiones en el disipador

y a la velocidad del piston.

Como segundo caso se consideraron desplazamientos grandes del piston, del orden de
su diametro, y corresponden a DFV que soportaran cargas sismicas o impulsivas. Estos
eventos tienen movimientos de corta duracion. Las férmulas para el aumento de la
temperatura indican que éste es proporcional sélo a la diferencia de presiones en el
disipador. El incremento de temperatura esta expresado por cada ciclo de movimiento
armonico y es independiente de la posicion debido a que se asumié que la temperatura

es la misma en cada seccion del dispositivo.

1.3.4 Estudio de Lin y Chopra (2002) [5]

Esta investigacién analitica examiné la respuesta de sistemas de 1 GDL con DFV no
lineales empleando sefiales armoénicas y 20 acelerogramas de sismos de California. El
estudio se enfoc6 en la influencia del exponente a considerando varios niveles de

amortiguamiento.

Las respuestas dinamicas del sistema con las sefiales armdnicas mostraron que:

(1) El factor de magnificacion (el cociente de la amplitud de la respuesta estable
armoénica entre la respuesta estatica) es apenas influenciado por el exponente .

(2) La transmisibilidad (el cociente de la fuerza total maxima transmitida a la cimentacion
entre la amplitud de la sefial armonica aplicada) se incrementa conforme el valor del
exponente a disminuye. Este resultado fue obtenido también en otro estudio similar [9]
y posiblemente esté relacionado con el mayor cortante basal encontrado en sistemas

de varios GDL con DFV no lineales [4, 6].

Los analisis realizados con los acelerogramas mostraron que:

(1) El exponente o tiene poca influencia en la respuesta estructural (Figura 1.14) y se
obtuvieron diferencias maximas del 14% para las deformaciones y del 12% para las
velocidades relativas en la zona de aceleraciones del espectro. En la zona de

desplazamientos las diferencias maximas fueron del 17% para las aceleraciones totales.
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(2) Un amortiguamiento de 30% reduce las deformaciones hasta en un 60%.
(3) La fuerza de un DFV aumenta con la cantidad de amortiguamiento considerado.

Asimismo, para un mismo nivel de amortiguamiento, la fuerza del DFV disminuye

conforme disminuye también el valor del exponente a.
(4) Al estimar la fuerza méxima de un DFV empleando la pseudovelocidad en vez de la

velocidad real se obtiene un error importante, el cual crece con el aumento del periodo

fundamental y del amortiguamiento, asi como con la disminucién del exponente a.

— =

--- a=07

—_— =

--- 0=0.35
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n
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Figura 1.13 Transmisibilidad en sistemas de 1 GDL con DFV [5]
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Figura 1.14 Espectros de respuesta promedio — Sistema de 1 GDL con DFV [5]
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1.4 Modelos matematicos

En términos de relaciones constitutivas, para un material viscoelastico el esfuerzo es
una funcién de la deformacién unitaria y también de la derivada en el tiempo de la
deformacién unitaria, esto es o = g(¢,€). Se mostraran tres modelos de materiales
viscoelasticos en términos de relaciones fuerza-deformacion, los cuales sirven para

modelar el comportamiento de disipadores viscoelasticos.

1.4.1 Elemento viscoelastico computacional

El elemento viscoelastico general no lineal empleado en los programas SAP2000 y
ETABS se muestra en la Figura 1.15 y corresponde a un modelo de sélido lineal
estandar con un amortiguador no lineal. Consiste en un elemento Maxwell (amortiguador
con resorte en serie) mas un resorte en paralelo. Se usa en los analisis tiempo-historia
no lineales, sea Fast Nonlinear Analysis (FNA) o por integracion directa. Se requiere un
algoritmo numeérico iterativo para calcular la deformacion del disipador y el equilibrio del

elemento viscoelastico en cada instante de tiempo [10].

C ks

Figura 1.15 Elemento viscoelastico computacional

Las relaciones fuerza-deformacion de los componentes del elemento viscoelastico son:

f = csgn(iy) x4 (1.10a)
F = kgxs (1.10b)
E, = k,x (1.10c)

donde f, Fs y F, son las fuerzas que actian respectivamente en el amortiguador, en el
resorte en serie con rigidez ks y en el resorte en paralelo con rigidez k,. La Ecuacion

1.1a ha sido reescrita convenientemente como (1.10a) en donde la deformaciéon del
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amortiguador es xq. Las deformaciones del resorte en serie y del resorte en paralelo se

han denominado x; y x, respectivamente.

En la unidad Maxwell, debido a que el resorte y el amortiguador estan en serie la fuerza
es la misma a través de ambos elementos (Ecuacion 1.11b) y las deformaciones de
ambos contribuyen a la deformacién total (Ecuacion 1.11a). Finalmente, la fuerza total
F a través del elemento viscoelastico general es la suma de la fuerza del elemento

Maxwell y la del resorte en paralelo (Ecuacién 1.11c).

X = xg+ Xg (1.11a)
f=F (1.11b)
F=F+f=F+F (1.11c)

1.4.2 Modelo de Maxwell

Si la rigidez del resorte en paralelo es k, = 0 en la Figura 1.15 entonces la fuerza F, se
anula, el modelo de sélido lineal estandar se simplifica y se obtiene el modelo de Maxwell
(Figura 1.16). Se emplea en analisis no lineales y es la forma mas conveniente de
simular un DFV no lineal o lineal. En el resorte ks se puede considerar la rigidez del
arriostre metalico en el cual se monta el disipador, la rigidez de las conexiones y de la

columna de fluido del dispositivo [11].

F o< } —= F

Figura 1.16 Modelo de Maxwell

De la Ecuacién 1.11b y diferenciando (1.11a) y (1.10b) se obtiene

X = Xq+ X (1.12a)
f = kexg (1.12b)

Al despejar las derivadas de las deformaciones en las ecuaciones (1.10a) y (1.12b) y

luego reemplazar en (1.12a) se obtiene la formulacion no lineal del modelo Maxwell:
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S

. k
f=-=7 sgn(POIf1Ve + kg (1.13)

La Ecuacioén 1.8 resulta de (1.13) para a = 1, pero teniendo en cuenta que el intervalo
de relajacion t = c¢/k, en (1.8) esta asociado a la rigidez exclusiva del dispositivo (sin

arriostres) la cual ha sido observada en vibraciones con frecuencias altas.
1.4.3 Modelo de Voigt-Kelvin

Si la rigidez del resorte ks tiende al infinito en la Figura 1.15, el modelo de sélido lineal
estandar se convierte en el modelo de Voigt-Kelvin (resorte y amortiguador en paralelo).
En este modelo (Figura 1.17) la deformacion del resorte en paralelo y la deformacién
del amortiguador es la misma, siendo la fuerza total la suma de las fuerzas de ambos
elementos (Ecuaciones 1.14a-b). Se emplea para el analisis con DFV lineales (analisis

espectral y tiempo-historia lineal) cuyo comportamiento es sélo viscoso (k, = 0).

X =xq4 (1.14a)
F=F+f (1.14b)
ky
—— AV
F <a— > F
|
c

Figura 1.17 Modelo de Voigt-Kelvin
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Capitulo 2

Estudio de un disipador dependiente del desplazamiento

2.1 Descripcion del dispositivo

Los dispositivos TADAS (Triangular-plate added damping and stiffness) consisten en
una serie de planchas triangulares de acero estructural. Las planchas triangulares son
soldadas a una plancha base la cual se fija en la parte inferior de una viga (Figuras 2.1
y 2.2). Por lo tanto, la base de las planchas se considera empotrada. El extremo inferior
de cada plancha es un apoyo simple que esta conectado con arriostres.

Ante cargas sismicas los desplazamientos de entrepiso generaran desplazamientos
relativos entre los extremos de las planchas triangulares, considerando que los
arriostres inferiores tienen una rigidez axial significativa (Figura 2.3). Estos dispositivos
disipan energia mediante flexion inelastica debida a los desplazamientos relativos entre

Sus extremos.

Figura 2.1 Dispositivo TADAS y conexiones [12]
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Figura 2.2 Detalles de dispositivo TADAS (unidades en mm) [12]
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Figura 2.3 Ubicacion de dispositivos TADAS en porticos de acero [12]
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2.2 Propiedades

Sea una plancha triangular ideal con base b, altura h y espesor t, la cual esta empotrada
en su base y estd sometida a una fuerza P en su extremo libre y en direccion
perpendicular a su plano. La curvatura tedrica por flexién de una plancha triangular es
constante a lo largo de su altura. Los esfuerzos por flexion son también los mismos en
toda la altura de la plancha (Figura 2.4). Por lo tanto, en la etapa inelastica los

dispositivos alcanzan la fluencia simultdneamente en toda la altura la plancha.

Y
@1 My ©2 my
S X
Q 4 = J a)
vi g ,ﬁ\ vz t2
| h |
Y
ks2 ke2
€\ X
C. 5
P1= 0 ka2 ks2 v2 =1
vi =0 h

Figura 2.5 Grados de libertad y rigideces en el plano en elemento en 2D
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Se mostrara a continuacion la deduccion de la rigidez eléstica lateral de los dispositivos
sin considerar deformaciones por corte. El elemento barra en 2D de la Figura 2.5a tiene
cuatro GDL en sus extremos sin tener en cuenta las deformaciones axiales. Las fuerzas
asociadas a estos GDL son los cortantes t1 y t. y los momentos flectores my y m.. Las
deformaciones correspondientes son los desplazamientos viy V2 y los giros @1 y ¢@.. En
la Figura 2.5b se muestran las rigideces en el plano del elemento barra para un
desplazamiento unitario en uno de sus extremos. La direccion positiva de las rigideces

es consistente con la convencion de signos adoptada para los GDL.

El momento flector a lo largo del elemento barra es:

d?v
M(x) = El— = —mq + t;x (2.1)

dx?
donde E es el médulo de elasticidad e | es el momento de inercia de la seccion. Si se
considera que la base de la plancha triangular corresponde a la coordenada x = 0 el

momento de inercia, el cual varia en forma lineal en la altura de la plancha, es:

3

1(x) =%(h—x} (2.2)

Integrando sucesivamente la Ecuacion 2.1 se obtienen las siguientes expresiones:

Edv S 12h f—ml +t1xd
dax T ) T h=x
12h
= 53 [my = ti)in(x —h) — tyx + C4] (2.3)
12h
Ev =1 [ [0n —t)in(x — h) — tx + Gy ]dx
12h tyx2
= F[_(ml —tyh)(n(x —h) = Dh—x) - 17 + Cx + G (2.4)

La ecuacion diferencial 2.1 se resuelve con las condiciones de borde para un

desplazamiento unitario y un apoyo simple en la coordenada x = h:

M(h) =—my;+t;h=ke =0 (2.5)
p(0)=0 - ¢ =0 (2.6)
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v(0)=0 - (C,=0 (2.7)
3
v(h) =1 - t;=-"=ky = —ks (2.8)

Por lo tanto, para un dispositivo TADAS con N planchas triangulares la rigidez lateral
elastica tedrica es:

3 NEbt3

Ka=rer- 2.9)

Empleando la formula de la flexién se obtiene que la fuerza cortante que ocasiona el

inicio de la fluencia en el dispositivo TADAS es:

F,Nbt?
_ _
Py =—— =Kab, (2.10)
De la ecuacion anterior se deduce el desplazamiento al inicio de la fluencia:
E,h? &,h?
A=2_=2 (2.11)
Y Et t

donde Fy es el esfuerzo de fluencia del acero y ¢, es la deformacion unitaria asociada.
La fuerza cortante correspondiente a la plastificacion total de las planchas es:
2
_ F,Nbt?

B=——=15P, (2.12)

Y el desplazamiento en la plastificacion del dispositivo es:

2
(2.13)

&y
Dy = 15—
En Ramirez et al. [13] se empled para el disefio de las planchas del dispositivo TADAS
un desplazamiento de falla Dmsx asociado a bajos ciclos de fatiga que es bastante mayor

gue el desplazamiento de plastificacion total Dy:

Erarh?
= ma;‘ » Dy, (2.14)

Dméx

Emax = ANFP (2.15)
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en donde la deformacion unitaria €,,4, asociada a la falla por ciclos bajos de fatiga
depende del numero de ciclos Nf que ocasiona la falla y de los coeficientes Ay b. Para
aceros con bajo contenido de carbono como el ASTM A36 se tiene que los valores
adecuados para estos coeficientes son A = 0.08 y b = 0.3. Si se establece que para un
sismo de disefio el nimero de ciclos que ocasiona la falla es Nt = 100 se obtiene de la
Ecuacion 2.15 el valor de la deformacion unitaria en la falla de los dispositivos TADAS:

248 MPa

P -0.3 — = e P S——
Emsy = 0.08 X 100 0.0201 > & = 0.0012 = 7~

(2.16)
2.3 Revision de la literatura

2.3.1 Estudio de Tsai et al. (1993) [12]

En este estudio realizado en la Universidad Nacional de Taiwan se realizaron pruebas
de carga ciclica de once dispositivos TADAS soldados a una plancha base (Figura 2.2).
El acero de los dispositivos fue ASTM A36. La Figura 2.6 de uno de estos ensayos
muestran que las planchas TADAS pueden realizar un gran nimero de ciclos de
desplazamientos inelasticos en ambas direcciones. Se aprecia ademas que luego de la
plastificacion de las planchas el efecto del endurecimiento por deformacion es
importante. En general el angulo de rotacién alcanzado en la etapa inelastica de los
dispositivos fue = 0.25 radianes. La rigidez elastica tedrica y la resistencia ultima

calculadas también fueron corroboradas en los ensayos.

700 a50

SPEC. 1A3 i
= = Cyclic Response
t=20 h=305. Yo = 0.556

SPEC. 2B2
t=36.1 h=304,

175+

[~]

en

(=]
1

FORCE (KN)
(=]

~350-F3" —-175-

—— 1 —|56 Cycle Response
200 _as0 ===~ After |Fracture Occurred

—0.96 -0.18 0.00 0.18 6.36 —0.42 —0.21 0.00 0.21 0.42
7 (rad) 7 (rad)

Figura 2.6 Diagramas fuerza deformacién de ensayo con dispositivos TADAS [12]

Ademas, se realizaron ensayos pseudodindmicos con una estructura de 2 niveles con
dispositivos TADAS (Figura 2.3) empleando acelerogramas escalados a diferentes

intensidades. Los resultados experimentales fueron comparados con los resultados de
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modelos analiticos en donde los dispositivos TADAS fueron modelados como elementos
frame con la rigidez elastica y la resistencia plastica de las ecuaciones 2.9y 2.12. La

comparacion fue muy satisfactoria.
2.4 Modelos mateméticos

El modelo de plasticidad en los programas SAP2000 y ETABS empleado para
representar dispositivos TADAS es el modelo de Wen [10, 11]. La relacion fuerza-

deformacion inelastica es:

f=kyd+ (ke —ky)e (2.17)

donde ke es la rigidez elastica, ky es la rigidez después del punto efectivo de fluencia, d
es la deformacion total y e es un pardmetro que esta en el intervalo +d, (Figura 2.7). En
cada instante de tiempo se realizard la integracibon numérica de las siguientes

ecuaciones:

n
)d side >0 (2.18a)

e=d side <0 (2.18b)

donde el exponente n tiene valores entre 1-20 y controla la forma del diagrama bilineal.

d k

>

Figura 2.7 Modelo de elemento plastico computacional [10]

27



Capitulo 3
Procedimientos de andlisis y disefio de estructuras con

disipadores en los cédigos americanos FEMA y ASCE 7

3.1 Respuesta espectral en sistemas lineales

El analisis modal emplea el principio de superposicion y por lo tanto esta limitado a
sistemas lineales con amortiguamiento clasico. Para facilitar la exposicion de los
métodos simplificados se presentara una breve teoria del método de andlisis espectral
estandar en estructuras sin disipadores tal como aparece en los textos de dinamica de
estructuras [14, 15]. Los métodos simplificados han extendido el analisis modal espectral
a estructuras con comportamiento inelastico y con dispositivos de disipacion de energia

no lineales. Se comentara la validez de esta aproximacioén a lo largo de este trabajo.

La ecuacién de movimiento de una edificacion eldstica de n pisos, debida a la

aceleracion del suelo iiy(t) y con un grado de libertad dinamico traslacional en cada

piso es:

[m]{i} + [c]{i} + [k]{u} = —[m]{1}iy (3.1)

donde m es la matriz de masas concentradas, ¢ es la matriz de amortiguamiento
estructural, k es la matriz de rigidez lateral, u(t) es el vector con los desplazamientos

horizontales de cada piso respecto del suelo y {1} es un vector unitario de orden n.

Para resolver la Ecuacion 3.1 mediante superposicion modal, el vector u(t) sera
transformado en el producto de una matriz modal @ (conformada por n vectores de
forma ¢,, o0 modos naturales de vibracion) y un vector de coordenadas modales q(t)

con funciones de tiempo:

$11 P12 o P (D n n
w=lelgy =" P2 o PN Gl = Y W @2)
¢n1 ¢n2 ¢nn 4n m=t m=t

La solucion ordinaria del problema de autovalores brinda los modos naturales de

vibracion ¢,, y las frecuencias naturales w,, correspondientes a un sistema lineal no
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amortiguado en vibracion libre. Los modos y las frecuencias naturales deben cumplir la
condicion:
[kl{¢p}m = wf[ml{$}n (3.3)

Reemplazando la Ecuacion (3.2) en (3.1) y multiplicando cada término por la transpuesta

de la matriz modal se obtiene:

[@]"[m][®]{q} + [®]"[c][®]l{q} + [®]"[K][P]{q} = —[@]"[m]{1}1, (3.4)

Debido a las propiedades de ortogonalidad de los modos naturales las matrices
[®@]T[m][®] y [@]T[k][P] son diagonales.

Asimismo, se emplea la hipétesis de amortiguamiento clasico y se asume que los modos
naturales del sistema amortiguado (Ecuacion 3.1) son los mismos que los del sistema
no amortiguado. Con esta asuncion la matriz [®]T[c][®] es también diagonal y es

posible desacoplar el sistema de ecuaciones modales (Ecuacién 3.4).

Luego, la ecuacién diferencial correspondiente a una coordenada modal gn tendra la

siguiente forma:

Gm + 2Pm0mdm + wrzn dm = _Fmﬂg (3.5a)

donde Bm es el amortiguamiento estimado y el factor I', se denomina factor de

participacién modal:

- {p}n[m]{1} _ ?=1mi¢i,m22?=1wi¢i,m
" (@ Iml{e}, XL omipl, XL wii,

(3.5b)

Las respuestas maximas asociadas a la sefal ii,(t), a la coordenada modal con
frecuencia natural w,, y a un valor asumido de amortiguamiento (usualmente 5% del
amortiguamiento critico) vienen dadas en un espectro de respuesta. El desplazamiento

espectral Sam Y la pseudoaceleracion espectral S.m Se relacionan con la expresion

Sam = — (3.6)
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de tal forma que la respuesta pico de la coordenada modal gmmsx Y €l vector con la

contribucién méaxima modal a los desplazamientos del sistema Wwmmsx SON

Ammax = Ln Sam (3-7a)
{u}m,méx = {¢}m Ammax = {¢}m Ln Sam (3-7b)

Las fuerzas laterales Fnmax del modo m en cada nivel del edificio asociadas al vector

Ummsx CON los desplazamientos espectrales son:

{F}m,méx = [k]{u}m,ma’x = [k]{¢}m Ln Sam = [m]{¢}m Ln Sam

3.8
={Fim - Fom - Eum}T (3:8)
Se define el peso sismico efectivo del modo m:
n 2
oy (Z?=1mi¢im)
W = Zm- im | mg = —=—5— 3.9a
m <i=1 lqbl,m) md S M, g (3.9a)
n 2
(Z?=1 Wi¢im)
— Widim | Ly = a2 (3.9b)
(; i L,m) m Z?:l Wi(l)iz,m

El cortante basal del modo m asociado a los desplazamientos espectrales es:

n n
_ _ 772 Sam
Vm - Fi,m - mi¢i,m FmSam - Wm g (3-10)
i i=1

Empleando las condiciones de ortogonalidad de los modos naturales se demuestra la

siguiente propiedad:

n
Z GimIm =1 (3.11)
m=1

De las ecuaciones (3.9b) y (3.11) se puede inferir que

i Wy = i I <i Wi¢i,m> = iwi y Gim Im = iw" =W (3.12)



Por consiguiente, la suma de los pesos efectivos modales es igual al peso total del
edificio W. Si los modos estan normalizados de forma que en el techo ¢, ,,, = 1, de la

Ecuacién 3.11 se obtiene:

i L, =1 (3.13)

m=1

En el procedimiento de fuerza lateral equivalente se utilizaran solo dos modos: el modo
fundamental y un modo residual que representara de forma aproximada la contribucién
de los modos superiores. A partir de las ecuaciones 3.11-3.13 se formula la definicién

teorica del modo residual [13]:

We=W -W, (3.14a)
h=1-1, (3.14b)

1 n
{p}r = T {1} - E{¢}1 (3.14c)

El modo residual {¢p}; satisface las condiciones de ortogonalidad.

3.2 Amortiguamiento efectivo en estructuras inelasticas con disipadores

El amortiguamiento efectivo en un sistema estructural tiene tres componentes:
amortiguamiento inherente (f8;), amortiguamiento viscoso (By) Yy amortiguamiento

histerético (By):

Ber = Br + Bv + Bu (3.15)

El amortiguamiento inherente representa todos los mecanismos de disipacion de
energia en la estructura, excepto el debido a dispositivos viscosos, antes del punto de
fluencia de la estructura. Usualmente se asume en un valor del 2-5% del
amortiguamiento critico. EI amortiguamiento viscoso representa el amortiguamiento
suplementario proveido por dispositivos agregados a la estructura en la etapa elastica.
La disipacién de energia en la estructura mas alla de su punto de fluencia es tomada en

cuenta con el amortiguamiento histerético.
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En general, estas tres formas de amortiguamiento suelen expresarse como
amortiguamiento viscoso equivalente ., [14] debido a que es una simplificacion

conveniente para la solucion de problemas dinamicos por superposicion modal:

Wp

Beq = d W (3.16)

donde Wy es la energia disipada y Ws es la energia de deformacion elastica. Sin
embargo, esto es una aproximacion dado que los experimentos han mostrado que el
amortiguamiento de disipadores viscosos no lineales depende de la amplitud de la
deformacion [4]. De igual forma, la disipacion de energia de dispositivos de fluencia y

de friccién esta claramente en fase con los desplazamientos de la estructura.

La energia disipada en un ciclo de vibracion arménica de un sistema de 1 GDL con
amortiguamiento viscoso no lineal con exponente « viene dada por la Ecuacion 1.2. Esta
expresion serd reescrita para un desplazamiento maximo D y una frecuencia arménica
igual a la frecuencia elastica del sistema (w = w.) que es donde se magnifica la

respuesta:

Wp = cqw¢D%*t12 (3.17)

La energia de deformacidn elastica correspondiente a este sistema es:

kD? wimD?
— — 3.18
Ws=—-=—" (3.18)
Al reemplazar las ecuaciones (3.18) y (3.17) en (3.16) se obtiene el amortiguamiento

viscoso equivalente del sistema de 1 GDL bajo condiciones elasticas:

2-a

(3.19)

8 CqwlD**1) Cq A ( 1 )2_“ Cog A (Te)
Va

" (wZmD?/2) ~ 2mmD \a, = 2mmD@ \21

Esta expresiéon es una funciébn no lineal proporcional al periodo elastico T. e

inversamente proporcional al desplazamiento maximo D.

Para o = 1, la Ecuacién 3.19 se simplifica en la definicion usual de amortiguamiento

viscoso lineal como fraccion del amortiguamiento critico:
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1 1 Te

Bv1 (3.20)

- 2muaw, = 4mm

Se determinara el amortiguamiento histerético de un sistema de 1 GDL modelado con
un diagrama bilineal con rigidez elastica k, relacion de rigidez ineldstica sobre rigidez
elastica 1, desplazamiento de fluencia Dy y desplazamiento méaximo D (Figura 3.1).

Se define la ductilidad de desplazamiento como:

U=-— (3.21)
La energia disipada por el sistema en un ciclo del lazo histerético idealizado es:

Wp =4Q(D —Dy) =4kD,(1 —n)(D —D,) = 4kDZ(1 — ) (u — 1) (3.22)

donde el pardmetro Q es la ordenada en el lazo histerético idealizado para
desplazamiento nulo. De la Figura 3.1 la energia elastica de deformacion almacenada

por la estructura para desplazamiento maximo D es:

1 1
Ws = 5 D[kDy + nk(D — Dy)] = — kuDy (1 +nu —1n) (3.23)

Reemplazando las ecuaciones (3.22) y (3.23) en (3.16) se obtiene el amortiguamiento

histerético del sistema:

1
_ 4kDFA-mE-1 _3(1_”)(1_ﬁ)

=— - (3.24)
an | skuDZ(+qu—m)| ™ Q¥R

H

Para el caso de un sistema elastoplastico (n = 0) e introduciendo el factor de ajuste qu

para aproximar el area real de la curva histerética:

Bu = qHE(l —1) (3.25)

Se comentara sobre este factor de ajuste en el Capitulo 4.
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Figura 3.1 Lazo histerético idealizado

3.3 Método de andlisis estatico no lineal en la norma FEMA 274 (1997)

Los métodos simplificados fueron derivados a partir de un procedimiento estatico no
lineal para estructuras con sistemas de disipacién denominado Método 2 en el reporte
FEMA 274. Los reportes FEMA 273/274 estaban dedicados al tema de rehabilitacién
sismica de edificios [16, 17]. A su vez, el Método 2 se baso en el método del espectro
de capacidad [18].

Los pasos para la aplicacion del Método 2 de FEMA 274 se describen a continuacion y

estan ilustrados en la Figura 3.2:

1) Construir un diagrama de fuerza cortante basal versus el desplazamiento del
techo del edificio (curva pushover) debidos a un patron de cargas laterales
monotonicas crecientes aplicadas en cada nivel. Al menos deben emplearse dos
patrones de fuerzas laterales: un patrén con cargas proporcionales a la masa de
cada piso y otro patron de cargas con la forma del modo fundamental.

2) Asumir un valor del desplazamiento del techo, determinar la rigidez inelastica
lineal equivalente y realizar el anélisis modal asociado a esta rigidez equivalente.

3) Determinar el amortiguamiento efectivo del modo fundamental obtenido en el

paso anterior.
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4) Convertir el espectro de disefio con 5% de amortiguamiento en el espectro de
demanda y modificar la aceleracion espectral con el factor de reduccioén B [19]
correspondiente al amortiguamiento efectivo calculado en el paso 3.

5) Convertir la curva pushover en curva de capacidad espectral empleando la forma
del modo fundamental y propiedades derivadas obtenidas en el paso 2.

De la Ecuacion 3.10 y asumiendo que la respuesta de la estructura es basicamente en
el modo fundamental, se obtiene una aproximacién de la aceleracion espectral del

primer modo en funcion del cortante basal total:

vV
Sq1 = ﬁg (3.26)
De la Ecuacién 3.7b y puesto que la estructura responde en el modo fundamental, se

puede aproximar el desplazamiento espectral del primer modo:

Un

Sgp = ——
A" b Iy

(3.27)
donde u, es el desplazamiento del techo.

6) Superponer la curva de capacidad espectral con el espectro de demanda. El
punto de interseccién corresponde a la demanda de desplazamiento espectral.

7) Comparar la demanda calculada de desplazamiento espectral con el
desplazamiento espectral proveniente del desplazamiento del techo asumido en
el paso 2.

8) Repetir el proceso hasta lograr la convergencia.

La respuesta de los modos superiores se obtiene asumiendo comportamiento elastico y

con las propiedades modales obtenidas considerando la rigidez equivalente del paso 2.
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Figura 3.2 Procedimiento estatico no lineal en FEMA 274 — Modo fundamental
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3.4 Estudios de FEMA 274 en sistemas de 1 GDL

En sistemas de 1 GDL el Método 2 de FEMA 274 se simplifica y en vez de emplear una
curva pushover se usa la relacion fuerza versus deformacion correspondiente.

Asimismo, ya no se tienen que calcular las respuestas de los modos superiores.

Se mencionaran tres estudios que han evaluado este procedimiento comparando las
respuestas espectrales maximas con los resultados maximos obtenidos de andlisis
tiempo-historia no lineales. La Figura 3.3 muestra la relacion fuerza versus deformacion

del sistema de 1 GDL asi como algunos parametros que han sido empleados en los

estudios.
F/m
B =5%
Te
/
/
/
/
Sae 77777777777777777777777777777 7 Tef
/
//
A f S = Bef
A |
Ay ||
| "5,
|
\ |
Dy D u

Figura 3.3 Método 2 de FEMA 274 para 1 GDL
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3.4.1 Estudio de Tsopelas et al. (1997) [20]

En este estudio se analizaron sistemas de 1 GDL con amortiguamiento adicional
proveido por dispositivos viscosos lineales empleando el Método 2 de FEMA 274. Los
parametros considerados fueron: el periodo elastico T, (0.3 — 1.0 s), el amortiguamiento
viscoso afiadido By (5 — 25%), el amortiguamiento inherente f;, la relacioén de rigidez
inelastica sobre rigidez elastica n (0.05 — 1.0) y el factor de reduccion de resistencia R,
(2 — 40) que es el cociente entre la respuesta elastica del sistema y la resistencia
correspondiente al punto efectivo de fluencia (en el estudio se analiz6 el inverso de este

cociente).

El periodo elastico, el periodo efectivo y el factor de reduccion de resistencia estan
definidos en las ecuaciones 3.28, 3.29 y 3.30 en base a la Figura 3.3. La
pseudoaceleracion espectral S,, corresponde al periodo elastico T, con 5% de

amortiguamiento.

Dy
Te = 2m | 2= (3.28)
y
D
T = 2m | (3.29)
msS S
R, = Z =2 (3.30)
Fy y

Para realizar los analisis tiempo-historia se emplearon 10 pares de acelerogramas de
sismos norteamericanos escalados por amplitud de tal forma que, en promedio, los
acelerogramas representaron apropiadamente el espectro objetivo con el cual se aplicé
el Método 2 de FEMA 274. Asimismo, la fuerza resistente del sistema estructural fue

representada con un modelo histerético bilineal en el analisis paso a paso.

De la Figura 3.3 se puede notar que la aceleraciébn A calculada con el Método 2
(pseudoaceleracion para el caso de un sistema con varios GDL) corresponde a la
aceleracion para el desplazamiento maximo D, la cual no es aceleracibn maxima del
sistema de 1 GDL. La aceleracion maxima Ams fue calculada con una relacion
aproximada a partir del valor de la aceleracion espectral A, la cual se mostrara en el item
3.5.3.
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El Método 2 se aplicé de dos formas: primero empleando espectros amortiguados sin
factores de reduccion (Figura 3.4) con los cuales se obtuvieron buenas estimaciones de
los desplazamientos maximos y de las aceleraciones totales en promedio, a excepcion
de sistemas con valores de R, bajos y periodo elastico grande en los cuales los
desplazamientos fueron subestimados. Asimismo, las aceleraciones maximas fueron

subestimadas cuando el amortiguamiento efectivo excedié el 70%.
Ademés, también se aplico el Método 2 con espectros modificados con los factores de

reduccion B (Figura 3.5) con los cuales se obtuvieron resultados exactos o

conservadores de los desplazamientos y de las aceleraciones maximas.
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3.4.2 Estudio de Chopray Goel (1999) [21]

En este estudio se realiz6 una evaluacion de los procedimientos estaticos no lineales
(Métodos 1y 2) de FEMA 273/274. Los autores encontraron que el Método 2 siempre
converge a un solo valor de deformacién. Sin embargo, las deformaciones méaximas en
sistemas inelasticos obtenidas con el Método 2 son inexactas cuando son comparadas
con los resultados de analisis tiempo historia no lineales y analisis con espectros de

disefio inelasticos.

En primer lugar, se determinaron las deformaciones méximas con el Método 2
empleando el espectro de demanda de sefiales especificas. La Figura 3.6 muestra que
el Método 2, comparado con resultados de andlisis tiempo historia no lineales con
sefiales determinadas, subestima de forma significativa las deformaciones en un rango
amplio de periodos y ductiidades con valores entre 2 y 6. El error llega

aproximadamente hasta -50%.

En segundo lugar, se determinaron las deformaciones maximas con el Método 2
empleando el espectro de disefio elastico de Newmark y Hall [19]. La Figura 3.7 muestra
gue el Método 2, comparado con los resultados obtenidos de espectros de disefio
inelasticos, subestima las deformaciones significativamente con tendencia a empeorar
con una ductilidad mayor en la zona de las aceleraciones y en la zona de los
desplazamientos del espectro. En la zona de velocidades del espectro, el error de
deformaciones maximas del Método 2 es negativo o positivo manteniéndose dentro del
50%.
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El Centro, Imperial Valley Earthquake (1940)

Corralitos, Loma Prieta Earthquake (1989)

\ --- n=6

| =

1
'
1
1
1
1
'
|
[
'
'
1

05 171 §15

(b)

Pacoima Dam, San Fernando Earthquake (1971)

6
2

s
@

SCT, Mexico City Earthquake (1985)

200 . . . . . 200
150 R R S YY)
: —u=2
100+ 100
2 i %
- 50 3 = 50
2 A . g
w \ s e w
-50 L -50
_1 1 1 1 1 1 _1
0% 0.5 11 918 2 25 %
o
(@)
Sylmar County Hospital, Northridge Earthquake (1994)
200— . . . . . 200
150 —H——t———————— 77" m=6l 150
on —
100} ——— 100
5 50— 5
i, ‘.\ ! |
i ‘:\:/J
-50——
-1 . ! : . -1
% 05 17 615 2 25 3 o
(c)
Lucerne Valley, Landers Earthquake (1992)
200———— : . . . 200
50— 1777 h=6L 1 150
I — =2
100—— 100
g o g
5 50— * 5 50
£ - ) g
41 3 “: L
~50 = 50
-100 . L . - =100
0 05 17 615 2 2.5 3 0
2
(e)

Figura 3.6 Error en los desplazamientos calculados con el Método 2 de FEMA 274

comparado con resultados de analisis tiempo historia no lineales [21]
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Figura 3.7 Error en los desplazamientos calculados con el Método 2 de FEMA 274
comparado con resultados de espectros de disefio inelasticos: a) Newmark & Hall
(1982), b) Krawinkler & Nassar (1992), c) Vidic et al. (1994) [21]
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3.4.3 Estudio de Ramirez et al. (2000) [13] — Sistemas de 1 GDL

En el Capitulo 4 del reporte de Ramirez et al. se estudiaron sistemas de 1 GDL con el
Método 2 de FEMA 274 para los siguientes casos (Figura 3.8):

1) Sistema histerético bilineal con disipadores viscosos lineales
2) Sistema histerético bilineal con disipadores viscosos no lineales con a = 0.5
3) Sistema elastico bilineal con disipadores viscosos lineales

4) Sistema histerético bilineal con disipadores de fluencia

Los parametros generales considerados fueron: el periodo eléstico T, (0.3 — 2.0 s), la
relacion de rigidez inelastica sobre rigidez elastica n (0.05 — 1.0) y el factor de reduccion
de resistencia R, (2 —5). El amortiguamiento viscoso adicional (lineal o no lineal) fue de
15 y 25%. Los andlisis tiempo-historia se realizaron con las mismas 20 sefiales del

estudio de Tsopelas (3.4.1) y con los mismos factores de escala.

En sistemas con disipadores viscosos es de interés calcular la maxima velocidad para
obtener la fuerza maxima en el dispositivo. Asimismo, interesa calcular la aceleracion
maxima Amsx la cual es mayor que la aceleracion espectral A y ocasionard una mayor

demanda sismica al sistema estructural (Figura 3.9).

La velocidad maxima es estimada con la pseudovelocidad en base al desplazamiento

calculado D (Ecuacién 3.31), asuncién bastante cuestionada por otros autores [5, 22].

_ (2T 3.31
V—<E>D (3.31)

Sea un sistema lineal elastico con un amortiguador viscoso no lineal con exponente de
la velocidad a y con movimiento arménico cuya frecuencia corresponde a la propia

frecuencia natural del sistema:

u = Dcoswet (3.32a)

it = —Dw, sen wet (3.32b)
2m k

=— = |— 3.32c

== (3:320)
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De la Ecuacién 1.1a, la fuerza total resistente del sistema es:

F = ku + c, sgn(i)|u|® (3.33)

Despejando ¢, en la Ecuacion 3.19 y reemplazando este coeficiente de amortiguamiento

asi como las ecuaciones (3.32a-c) en (3.33):

F _ 27T‘BV
mw2D A

sen“wet + cos wet (3.34)

Para obtener el valor maximo de la aceleraciéon (en un instante t*) se deriva (3.34)

respecto del tiempo y se iguala a cero:

sen? %w,t* _ 2mafy (3.35)
COS Wy t* A
Una solucion aproximada de la Ecuacién 3.35 es:
Wet" = m—§ (3.36a)
1
5= (ZﬂaﬁV)z_“ (3.36b)
A
Reemplazando (3.36a-b) en (3.34) se obtiene:
F 21 By
— = Apmax = |w2D (— sen®§ — cos 5)|
<m>méx max e 1
2 2
=A (cos 6+ Py sen“S) =A (CmFD + HTBV CmFV) (3.37)

Este resultado puede extenderse a una estructura inelastica, en este caso la expresion
estd referida al amortiguamiento efectivo (Ecuacién 3.38). En Ramirez et al. se indica
gue el amortiguamiento efectivo considerado incluye sélo el amortiguamiento inherente

y el amortiguamiento viscoso.

Zﬂﬂ f
Amax = A (CmFD + Te CmFV) (3-38)

Ademas, siendo consistente con la Figura 3.9, el valor del coeficiente Cwrp NO puede

exceder la unidad. Los coeficientes Cmrp Y Cmev pasaron en forma de tablas a la norma
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FEMA 368/369 [23, 24] para el calculo en el caso de maxima aceleracion con
disipadores viscosos y de ahi pasaron a las normas ASCE 7. Las expresiones para estos

coeficientes son:

si D<D, — Cppp =cC0S4 (3.39a)
siD>D,, ucosd <1 —  Cppp = HCOSE (3.39b)
siD>D,, ucosd =1 — Cprp =1 (3.39¢)
Crmpy = (sené)? (3.39d)

donde p es la ductilidad de desplazamiento (Ecuacion 3.21).

Los resultados de este estudio mostraron que el Método 2 en sistemas de 1 GDL produjo
estimaciones exactas 0 conservadoras de los desplazamientos maximos vy
aceleraciones maximas (Figuras 3.10 y 3.11). Sin embargo, para sistemas con periodos
efectivos grandes (mayores a 1.5 s) las velocidades maximas fueron subestimadas
(hasta 50% de error), mientras que para sistemas con periodos efectivos moderados y
cortos (menores a 1.0 s) las velocidades maximas fueron sobreestimadas (hasta 100%

de error).
Este estudio brindé también factores de correccion para las velocidades con los cuales

se alcanzaron buenos resultados. Sin embargo, estos factores de correccion no fueron

incluidos en las posteriores normas FEMA ni en las normas ASCE 7.
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Figura 3.10 Evaluacion del Método 2 de FEMA 274 en sistema de 1 GDL con disipador
viscoso no lineal contra el promedio de las respuestas en el tiempo [13]
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Figura 3.11 Evaluacion del Método 2 de FEMA 274 en sistema de 1 GDL con disipador
de fluencia contra el promedio de las respuestas en el tiempo [13]
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3.5 Procedimientos simplificados para sistemas de varios GDL con disipadores

3.5.1 Asunciones

El Capitulo 7 del reporte de Ramirez et al. [13] expuso los métodos simplificados de

andlisis para estructuras con disipadores empleando procedimientos lineales. Estos

procedimientos pasaron a formar parte luego de las disposiciones para el disefio sismico
de edificios nuevos publicados en los reportes FEMA 368/369 en 2001 [23, 24].
Posteriormente fueron incorporados en el Capitulo 18 de la norma ASCE 7-05 [25] y de

esta forma han llegado hasta la actual norma ASCE 7-16 [26] en donde se denominan

procedimientos alternativos de analisis para estructuras con disipadores.

En Ramirez et al. se sefialaron cuatro asunciones necesarias para la aplicacién de los

métodos simplificados:

El edificio debe tener un mecanismo de colapso de 1 GDL, el cual consiste en
rétulas plasticas en los extremos de las vigas y en las bases de las columnas
(Figura 3.12), y ademas la deformacién en altura del sistema debe poder
estimarse con la forma del modo fundamental. EI mecanismo de colapso
indicado implica que la deformacion plastica del edificio en su altura tiene la
forma de un triangulo invertido. De esta forma se intenta garantizar la respuesta
del sistema en el modo fundamental a lo largo de todas sus etapas de
desempefio.

El analisis se realiza en cada direccion principal con 1 GDL por piso. Es decir,
para cada direccién el andlisis es independiente en 2D sin considerar efectos
torsionales en planta.

La respuesta inelastica del edificio se representara con un diagrama
elastoplastico.

El cortante plastico del edificio puede estimarse bien con un analisis plastico
simple o empleando el cortante minimo amplificado por el factor (Qo C4) /R, donde
Qo es la sobrerresistencia, R es el coeficiente de reduccién del sistema

estructural y Cq4 es el factor de amplificacion de desplazamientos laterales.
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Figura 3.12 Mecanismo de colapso asumido en los métodos simplificados

3.5.2 Edificio con disipadores viscosos lineales

En rigor, un edificio con disipadores es un sistema con amortiguamiento no proporcional
0 amortiguamiento no clasico y tal sistema no puede desacoplarse en ecuaciones
modales independientes en un andlisis dindmico modal. Si se trata de una estructura
con disipadores viscosos, la primera aproximaciéon del método simplificado es suponer
gue los modos de vibracion del sistema amortiguado son los mismos modos de vibracién
del sistema sin disipadores [3]. De esta forma se puede aplicar la superposicién modal
en la estructura y se puede obtener la respuesta independiente de cada uno de los

modos.

Si la respuesta inelastica del edificio esta representada por un diagrama elastoplastico
(Figura 3.13), la curva pushover puede ser transformada en una curva de capacidad
espectral. Empleando las ecuaciones 3.26-3.27 para el modo fundamental con formas

modales normalizadas (en el techo ¢,,; = 1):

A
A, = = 3.40
y ng ( )
u
D, ==
y =T (3.41)

donde V, es el cortante basal plastico del edificio con DFV, A, es la aceleracion espectral
correspondiente, uy es el desplazamiento efectivo de fluencia del techo y Dy es el

desplazamiento espectral correspondiente.
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Figura 3.13 Edificio con DFV — Curva de capacidad espectral del modo fundamental

De las ecuaciones 3.28, 3.29 y 3.21 se obtiene la relacion entre el periodo elastico y el

periodo efectivo:

Top = \/ﬁTe (3.42)
La fuerza desarrollada por cada DFV lineal del edificio en el modo m es:
Fi,j,m = CI xi,j,m (343)

donde el subindice j se extiende sobre todos los dispositivos del edificio y el subindice i

se extiende sobre todos los pisos del edificio. Ademas,

Xijm = fj Ai,m = f] Dy, ¢ri,m = fj Dy, ((;bi,m - (;bi—l,m) (3-44)
. 2m

Xijm = Vijm= T Xijm (3.45)
m

donde x; ; ., es el desplazamiento relativo de los extremos del disipador, f; es el factor
de magnificacion de desplazamiento, A;,, es el desplazamiento relativo de entrepiso,
D,, es el desplazamiento del techo del modo my ¢,;,, es el desplazamiento modal

relativo.

Si el edificio experimenta vibracién arménica de forma que w es la frecuencia de la

fuerza armonica y D;..p, €S la amplitud del desplazamiento del techo entonces

{ulm = Dtecno {d)}m sen wt (3.46)
Xi,jm = f} Ai,m = f} Dtecho ¢ri,m (3.47)
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Luego, de la Ecuacion 1.4, la energia disipada por un dispositivo en un ciclo completo

de movimiento arménico en el modo m es

Wi,j,m =n C] w xiz,j,m =n C} w sz thecho qb?i,m (3-48)

. 2 . . ..
Siw=0w, = T—” el trabajo total realizado por todos los disipadores en el modo m es
m

27-[2 2 2 2
WD,m = z Wi,j,m = T Dtecho z z C] f] ¢ri,m (3.49)
m -
]

i

Y la energia méxima de deformacion elastica de la estructura en el modo m es

2m? 5
WS,m = T2 Dtecho z m; ¢i,m (3.50)
m i
De las ecuaciones 3.16, 3.49 y 3.50 el amortiguamiento viscoso del modo m es

ﬁ _ WD,m _ T_m Zizj Cj sz ¢7%i,m
T A W AT Yymy PZm

(3.51)

Por lo tanto, el amortiguamiento viscoso de una estructura con DFV lineales es
proporcional al periodo del modo m. Si el amortiguamiento viscoso corresponde al
periodo efectivo para m = 1, al combinar las ecuaciones 3.42 y 3.51 y reemplazar en

(3.16) se obtiene el amortiguamiento efectivo del modo fundamental:

Ber1 =B + ﬁvn/ﬁ + Bu (3.52)

El amortiguamiento histerético del primer modo toma la siguiente forma:

1
Bu = q1(0.64 — ) (1 - l_l) (3.53)

la cual proviene de la Ecuacion 3.25 pero con (0.64 — 3;) reemplazando (2/m) con el

proposito de reducir la contribucién del amortiguamiento inherente.

Conservadoramente puede asumirse que los modos superiores del edificio en la etapa

inelastica tienen las mismas propiedades de los modos superiores del edificio elastico
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[13]. Este criterio también aplica para el modo residual. Con lo cual, el amortiguamiento

efectivo de los modos superiores sera:

Bm = B + Bym (3.54)

3.5.3 Edificio con disipadores viscosos no lineales

Las asunciones empleadas en edificios con DFV lineales para la definicién del periodo
efectivo (Ecuacion 3.42) también son vdlidas en este caso. La fuerza producida por cada

DFV no lineal en el modo m es

. aj .
Fijm =G |xi,j,m| T sgn(xijm) (3.55)

Aplicando también la asuncion de movimiento arménico al edificio con DFV no lineales,
la energia disipada por un dispositivo no lineal en un ciclo completo de movimiento en

el modo m resulta en

1+a;

1+C(j D1+aj 1+0cj
i,jm

Wi,j,m = C] 0% x Aj = CJ w%i fj techo ¢ri,m /1]- (3.56)

. 2 . . .. .
Siw=w, = T—” el trabajo total realizado por todos los disipadores no lineales en el

m

modo m es

2m\% 1+a; _1+a; ,1+a;
Wpm = z Wijm = z z Gj (E) Ajfj ! Dtech]o ('bri,m] (3.57)
i

De las ecuaciones 3.16, 3.50 y 3.57 el amortiguamiento viscoso para el modo

fundamental es

1+a;  1+a;
_ Wphy 2i2;G 4 fj ' ¢ri,1 '
AWy 2m\2"Y _1-a; 2

21 (T_l) Dtecho Zimi ¢i,1

Bv1 (3.58)

y por consiguiente, es inversamente proporcional a una potencia del desplazamiento del

techo.

De las ecuaciones 3.15, 3.42 y 3.58 el amortiguamiento efectivo del modo fundamental

del edificio con DFV no lineales es
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Ber1 = Pr + ﬁVl(ﬂ)l_% + Bu (3.59)

Esta ecuacion también es vélida para el modo fundamental de un sistema con DFV
lineales. Para a = 1 la expresion anterior se simplifica y se obtiene la Ecuacién 3.52.

No es posible derivar una ecuacion similar a (3.58) para los modos superiores del edificio
con disipadores lineales [13, 4]. Para los modos superiores se definira una constante de
amortiguamiento efectivo (Figura 3.14) para cada disipador no lineal el cual puede ser

usado exactamente como en el caso lineal:

o ] ] ,a]'—l
Cerij = @ C; Xij1

(3.60)

Por lo tanto, para los modos superiores y para el modo residual en caso de DFV no

lineales se empleara la Ecuacién 3.51 para calcular el amortiguamiento viscoso:

_Tn Yi2iCerij [ Ofim
41 Zimi ¢12,m

Bvm (3.61)

La Ecuacién 3.54 también brinda el amortiguamiento efectivo para los modos superiores

de edificios con dispositivos viscosos no lineales.

TANGENT TO
CURVE

_ .rxj—l'
Copy =a,C it

ai
F -.-(‘ g4
pj = L ajlip;

DEVICE FORCE Fyp;

CALCULATED VELOCITY
IN 15T MODE

v

i
DEVICE VELOCITY u,,
Figura 3.14 Constante de amortiguamiento efectivo — Edificio con DFV no lineales [13]

3.5.4 Edificios con disipadores de fluencia
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En este caso la respuesta inelastica del edificio puede ser aproximada con un diagrama
trilineal (Figura 3.15). En forma similar al caso del edificio con DFV se emplean las
ecuaciones 3.26 y 3.27 considerando modos normalizados con ¢,,; = 1 en el techo para

transformar la curva pushover en curva de capacidad espectral en el modo fundamental.

4 Punto O
Vy +Vyg A tA
m g=Ay d
o S A -
- 1 // 1
| > / o
E / L |
] / !
= )/ .~ EQUIVALENT ELASTOPLASTIC
" , I REPRESENTATION
% b(“‘y +Aq) \ o |
[s1] / 7 ]
"o, Dy ! - !
= y +Agd ! K !
() Yy U : e 1
- ! e T !
< , TRILINEAR REPRESENTATION
w L. ///:5 :
o 1 :
) 4 1
3 o |
< ;s |
- I 4 1
= P |
5 b :
w : i | !
@ — : >
Dy Do Dy Dys D
SPECTRAL DISPLACEMENT = 00 ISt ACENERT
1

Figura 3.15 Curva de capacidad espectral de edificio con disipadores de fluencia [13]

En la figura anterior se observa que V; <V, y D,4; < D,r < D donde V, es el cortante
plastico debido al sistema de disipadores de fluencia, 1}, es el cortante plastico del
edificio sin el sistema de disipadores de fluencia, D, 4 es el desplazamiento espectral del

techo cuando se han formado rotulas plasticas en todos los disipadores de fluencia y

D, es el desplazamiento espectral del techo del edificio sin disipadores cuando se han

formado rétulas plasticas en la base de todas las columnas del edificio.

En forma andloga a la Ecuacion 3.29, de la Figura 3.15 el periodo efectivo del modo

fundamental es:
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’ D
Tef = 2r AyTAd (362)

donde Ay es la aceleracion espectral correspondiente al punto de fluencia efectiva del
edificio sin disipadores (Figura 3.13) y Aq es la aceleracién espectral correspondiente al
punto de fluencia del sistema de disipadores.

El amortiguamiento efectivo del modo fundamental en un sistema estructural con
disipadores de fluencia tiene sélo componentes debidas al amortiguamiento inherente y
amortiguamiento histerético (Ecuacion 3.15). La Ecuacion 3.24 del amortiguamiento

histerético de un sistema de 1 GDL puede reescribirse de la siguiente forma:

1
21 =mn) (1 - ﬁ) _2(4,D - 4D,) (3.63a)

T A+nu—n) I AD

Bu

A
A=A, + nD—y(D ~Dy) (3.63b)
y

donde A es la aceleracion espectral correspondiente al desplazamiento espectral

maximo D (Figura 3.16).

Fuerza
/
//
mAd ————————=
7l
— k S
/
} L \
mAy Q | // }
kY Sy
- \
| | — \
//
// Desplazamiento
//
/ D,
Y y
/
/
/
/
/
/
/ D
/

Figura 3.16 Lazo histerético idealizado
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El amortiguamiento histerético del modo fundamental de una estructura con disipadores

de fluencia es expresado como la suma de dos componentes (Figura 3.17): el

amortiguamiento histerético del sistema sin disipadores By, y el amortiguamiento

histerético aportado exclusivamente por los dispositivos de fluencia Sy,:

Bu = Bu1 + Buz (3.64)
\ \Y
Sistema estructural Disipadores de fluencia
sin disipadores
mA - _____ mAd -----
mAy --------
y nks
](f ‘ kd
Dyt D u Dyd D u

Figura 3.17a Componentes de sistema estructural con disipadores de fluencia [13]

\"

m(A+Ad)
m(Ay+Ad)

mAq+ kr Dyd

Dyd

Figura 3.17b Comportamiento global de estructura con disipadores de fluencia [13]

Ambas componentes se determinan empleando el concepto de amortiguamiento

viscoso equivalente teniendo en cuenta que la energia de deformacion elastica Ws es

la misma en el sistema global:

60



Wpi _ qu4m(AyD—ADy;)  2(AyD —ADy)

bt = g Am %Dm(A Ay M+ a9D (3.65)
‘8 _ WDZ _ 4mAd(D - Dyd) _ ZAd(D - Dyd)
H2 = 4 W 7 (A+Ay)D (3.66)

De la Ecuacion 3.64, el amortiguamiento histerético total del modo fundamental se

expresa ahora en términos de desplazamientos y aceleraciones espectrales:

2qy(AyD — ADys) + 244(D — Dyq)
7T(A +Ad)D

Bu = Pu1 + Puz = (3.67)

Por lo tanto, el amortiguamiento efectivo del modo fundamental en un sistema

estructural con disipadores de fluencia es

1/2 _ —
Ber1 = ﬁl( A ) ZqH(AyD ADyf) + 244(D Dyd) (3.68)

A +Ad TL'(A +Ad)D

En la Ecuacion 3.68 el amortiguamiento inherente es reducido debido al incremento en
la rigidez del sistema global en la etapa elastica [13]. Si la respuesta inelastica del
edificio sin disipadores corresponde a un diagrama elastoplastico entonces A = Ay y

(3.68) se puede simplificar:

1/2 1 Ag 1
) ZqH(l—E)+ZE(1——)

Ua
Ber1 = Bi A, + A
1+A_y T[(l +A—y)

(3.69)

donde uf es la ductilidad de desplazamiento del edificio sin disipadores y p, es la

ductilidad de desplazamiento del sistema de disipacion:

D
pp=— (3.70a)
Dyf
D
Ug = — 3.70b
1= ( )

A fin de evitar la construccion de una curva pushover con forma de diagrama trilineal del

edificio con disipadores de fluencia, es posible utilizar un analisis plastico para
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desarrollar en forma aproximada la curva pushover bajo ciertas condiciones [13]. En
base a esto un diagrama elastoplastico equivalente puede ser definido (Figura 3.15).

El periodo efectivo inicial de la estructura con disipadores empleando la representacion
elastoplastica equivalente es:

D
T, = 2m |———— (3.71)
b(Ay, + Aq)

donde D, es el desplazamiento espectral en el punto de interseccion de los diagramas

trilineal y elastoplastico y b es un parametro de ajuste.

El desplazamiento espectral de fluencia del diagrama elastoplastico equivalente es:

2
o~ 94y +44)T¢ (3.72)
y 472
Estos pardmetros son suficientes para describir la representacion elastoplastica

equivalente de la curva de capacidad espectral. En relacién al modo fundamental, de la

Ecuacion 3.25:

2 1
Ber1 = Br + QH;(l —;) (3.73)
3.5.5 Resultados de Ramirez et al. (2000) [13] para sistemas de varios GDL

En el Capitulo 8 de Ramirez et al. se presentan los resultados de una serie de andlisis
de edificios de 3 y 6 pisos cuyo sistema estructural es de poérticos especiales de
momento de acero. Estos edificios se disefiaron con DFV lineales, DFV no lineales,
disipadores viscoelasticos y disipadores de fluencia TADAS. El espectro empleado fue
el de la norma NEHRP (1997) — FEMA 302/303 [27, 28] con parametros Sps = 1, Sp1 =

0.6y Ts = 0.6 s. Los efectos torsionales no fueron incluidos en estos analisis.
Se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos de:

e Los métodos simplificados (fuerza lateral equivalente y andlisis de respuesta
espectral) de la norma NEHRP (2000) — FEMA 368/369, incluyendo la

modificacién de los periodos de los modos superiores (T;,,vi).
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e El Método 2 de FEMA 274 usando 4 patrones de cargas laterales
e Analisis tiempo-historia no lineales con los 10 pares de sefiales escaladas por
amplitud del estudio de Tsopelas et al. [20].

El sistema sismorresistente de los edificios con disipadores fue disefiado para tener
cortante plastico entre 60-100% de Vy =V (Qo Ca/R) donde V es el cortante de disefio
del edificio sin disipadores segin NEHRP (1997). En las Figuras 3.18a-b se muestra un
caso en particular en donde el pértico sin disipadores tiene cortante de disefio V
estipulado por NEHRP (1997) y un cortante plastico Vy, = 2223 kN obtenido con perfiles
metdlicos necesarios para obtener la deriva de 0.02. A partir del cortante de disefio V
se obtuvo un cortante Vy = 1626 kN = V (Qo Ca/R) que sirvié para el disefio del edificio

con DFV lineales el cual tuvo resistencia plastica del 75% de Vy.

Los edificios sin disipadores no cumplian la deriva admisible de 0.02 indicada en NEHRP
(1997). Los disipadores agregados fueron disefiados para reducir la deriva a dicho nivel.
Se realizaron andlisis para el sismo de disefio DBE (Design-basis earthquake) y el sismo
maximo considerado MCE (Maximum-considered earthquake). En algunos casos de

analisis se emplearon también sefiales de sismos cercanos a fallas.

Las conclusiones de los analisis fueron:

e Con los métodos simplificados se obtuvieron predicciones conservadoras de las
derivas de entrepiso, que se hallaban entre el promedio y el promedio mas 10
de los resultados de los andlisis tiempo historia no lineales.

e Las fuerzas maximas en los disipadores y los cortantes maximos en la base en
promedio estan dentro del +30% de los resultados con analisis tiempo historia
no lineales.

e El método de fuerza lateral equivalente tiende a sobreestimar las fuerzas de los
disipadores y de los cortantes de entrepiso en los pisos inferiores.

e Con los métodos simplificados se obtuvieron resultados conservadores de
derivas de entrepiso y fuerzas de disipadores y cortantes de entrepiso dentro del
+30% para sismos cercanos a las fallas.

e Los edificios disefiados con disipadores y cumpliendo el cortante minimo
indicado en NEHRP (2000) tuvieron un desempefio comparable o mejor que los

edificios disefiados sin sistema de disipacion con NEHRP (1997), teniendo
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ademas la ventaja de producir menor fuerza cortante en la base que los edificios

sin disipadores.

En resumen, los beneficios obtenidos con la inclusién de disipadores en este estudio
con edificios de poérticos de acero fueron: la reduccion de la resistencia requerida en los

porticos, menores desplazamientos y reduccion de la cimentacion.

TRIBUTARY
WEIGHT
W18x46
—T—— we=1567kN
S
< W21x50
—— w,=2900 kN
s
o
~ W24x62
—— w;=2900 kN
S All Columns All Steel —
3 W14x211 (Fy=50 ksi) W,=7367 kN
T T T T
l 8230 1 8230 mm J 8230

(27°-00")

Figura 3.18 a) Portico especial de momento de acero disefiado con NEHRP (1997) y
cortante de disefio V, donde Vy = 1626 kN =V (Qo C4/R) [13]

W14x26
l —— w3=1567kN
<
[=} "
™ Linear Viscous Damper
2 W16x40 /( | G=0.90kN- .
_+_ C=0.90kN-s/mm (Typ.) W;=2900 kN
3
< W16x45
R w;=2900 kN
& All Columns All Braces: TS8x8x1/2 | ——————
3 W14x109 W,=7367 kN
. Y T 0=21.6°(Typ.) T T
1 8230 8230 mm 1 8230
I i

(27-00")

Figura 3.18 b) Poértico especial de momento de acero 3S-75 con DFV lineales
disefiado con NEHRP (2000) y 75% de Vy (Fig. 3.18a) [13]
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Capitulo 4
Lineamientos generales para una norma peruana de

estructuras con sistemas de disipacion de energia

4.1 Espectro de la norma peruana

El espectro de pseudoaceleraciones de la norma peruana E.030 Disefio
Sismorresistente [29] con amortiguamiento de 5% esta definido por la Ecuacion 4.1 y

corresponde a un sismo de disefio con periodo de retorno de 475 afios.

ZUCS
S =g (4.)

Los parametros del espectro [30] son el factor de zona Z (aceleracion maxima en la base
rocosa), el factor de uso U que indica la importancia del edificio, el factor de amplificacién
dindmico C, el factor de amplificacion por efecto del suelo Sy el coeficiente de reduccién
R que depende del sistema estructural (R = 8 para una edificacion con poérticos de

concreto armado).

1.20

= Ferzas elsticas

1.00 -
----- Fuerzas reducidas R=8 (disefio)

Desplazamientos inel&sticos (75% elastico)

o

©

o
L

o

D

o
|

Pseudoaceleracion espectral g)
o
[e2]
o

0.20 A

0.00

Te Periodo (s) T.

Figura 4.1 Espectro de la norma peruana E.030 — 5% de amortiguamiento
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El factor de amplificacién dinAmico C representa la amplificacion de las aceleraciones
en la base de la cimentacion debida a la misma estructura y es funcion del periodo modal
Ty de los pardmetros Te y Ty, los cuales también dependen del perfil de suelo y delimitan
la zona de las velocidades del espectro. En la Figura 4.1 el espectro para
desplazamientos inelasticos es el correspondiente a estructuras regulares.

Las ecuaciones 4.2a-d definen el factor C incluida la zona de periodos muy cortos del
espectro. La Tabla 4.1 muestra los valores de los parametros Te y T, para los distintos

tipos de suelos.

T
T<02Tp C=1+75 (—) (4.2a)
T
02T, <T< Tp C=25 (4.2b)
T
Tp T,
T>1, c=25(22) (4.2)
Tabla N° 4

PERIODOS “T5” Y “T;”

Perfil de suelo
So S Sz 83
Tr(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
Tr(s) 3,0 25 2,0 1,6

Tabla 4.1 Parametros limites de la zona de velocidades del espectro en E.030 [29]

Resulta conveniente hacer una comparacion del espectro elastico de la norma peruana
con el espectro de disefo elastico de ASCE 7-16 [26] que se muestra en la Figura 4.2.
La plataforma de este espectro en la zona de aceleraciones estd indicada con el
pardmetro Sps y en la zona de velocidades el valor de la aceleracion espectral emplea
el parametro Spi. Al examinar ambos espectros se encuentran las siguientes

equivalencias:

Sps = 2.5 ZUS (4.33)
Spy = 2.5 TpZUS (4.3b)
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Figura 4.2 Espectro de disefio en ASCE 7-16 [26]
4.2 Parametros inelésticos

En la Figura 4.3 se muestra la curva de capacidad de un sistema de 1 GDL idealizada
como un diagrama elastoplastico. De la Ecuacién 3.10, si el espectro elastico de disefio
normalizado con la aceleracién de la gravedad es multiplicado por el peso sismico
efectivo se obtiene el cortante sismico de demanda. Adicionalmente, con la Ecuacion
3.6 se obtiene el desplazamiento espectral (o simplemente desplazamiento para un 1
GDL) a partir de las aceleraciones espectrales de disefio. De esta forma se puede
obtener la curva de demanda que aparece en la Figura 4.3, la cual estd ademas reducida
por el factor B asociado al amortiguamiento efectivo del sistema. La interseccién de la

curva de demanda con la curva de capacidad ocurre en el punto | (4;, ;) el cual

representa la respuesta inelastica del sistema.

El punto E (A,, V. ) representa la respuesta elastica del sistema asumiendo que éste
tenga dicho nivel de resistencia. La Figura 4.3 ayudara a clarificar las siguientes
expresiones con los parametros inelasticos que intervienen en el analisis de un sistema

estructural.
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:.\::-d' -------------
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g Period, T

Demand spectrum for

e Formation of first effective damping

plastic hinge
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ey

Roof displacement

< ACimhy, ————>

Figura 4.3 Cortante basal vs desplazamiento del techo en sistema de 1 GDL [31]

La ductilidad de desplazamiento p se define en relacién al diagrama elastoplastico

idealizado del sistema y del punto de efectivo de fluencia A,:

U= (4.4)

El factor de reduccion de resistencia R,, es el cociente entre el cortante elastico I, y el
cortante plastico V, y se relaciona con la capacidad de disipacion de energia histerética

del sistema:

R e 4.5

El factor de sobrerresistencia (1, es la relacion entre el cortante plastico y el cortante V;
asociado a la formacién de la primera rétula plastica del sistema. Las normas FEMA y

ASCE 7 asumen que la fuerza lateral de disefio corresponde al cortante ;. La norma

peruana E.030 no brinda valores de sobrerresistencia para sistemas estructurales.
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v
Q =2=2 4.6
a7 (4.6)

El coeficiente de reduccion R se emplea para reducir la fuerza elastica proveniente de
la curva de demanda y de esta forma obtener la fuerza lateral de disefio.

R=<:=—=R,Q, 4.7)

En la Tabla 4.2 se muestran los sistemas estructurales considerados por la norma
peruana E.030, los factores de reduccién correspondientes y una comparacion con los
factores de la norma ASCE 7-16.

El factor de desplazamientos laterales Cq4 es usado para estimar el desplazamiento
inelastico A; del sistema a partir del desplazamiento asociado a la fuerza lateral de

disefio Ag.

A:
Ca=75 =1 (4.8)

E.030 (2016) ASCE 7-16

Sistema
sismorresistente Cu Ca/R QO
Acero Paérticos especiales 8 SMF 8 5% 0.69
resistentes a
momentos
Porticos intermedios 7 IMF 4Y5 4 0.89 3
resistentes a
momentos
Pérticos ordinarios 6 OMF 3% 3 0.86 3
resistentes a
momentos
Pérticos especiales 8 SCBF 6 5 0.83 2
concéntricamente
arriostrados
Pérticos ordinarios 6 OCBF 3Ya 3Y, 1.00 2
concéntricamente
arriostrados
Porticos 8 EBF 8 4 0.50 2
excéntricamente
arriostrados
Concreto Pérticos

Dual
Muros estructurales

Muros de ductilidad
limitada
Albafiileria | Armada o confinada

Sistema estructural Ro*

w

SMF 8 5% 0.69 3

w O

Madera 7

Tabla 4.2 Parametros inelasticos en las normas E.030 y ASCE 7-16
(*Coeficiente basico de reduccion el cual puede ser modificado por irregularidades estructurales)
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La norma peruana E.030 indica los siguientes valores del factor de desplazamientos
laterales: para estructuras regulares Cq = 0.75R y para estructuras irregulares Cq = 0.85R.
Los valores de R y Cq que estan en las normas ASCE 7 y FEMA en principio se
establecieron de forma empirica, en base a criterio ingenieril y al desempefio de las
estructuras observado en terremotos del pasado. Sin embargo, recientemente se han
realizado investigaciones para calibrar de forma sistematica estos paradmetros [32]. Las
ecuaciones 4.7 y 4.8 muestran que el coeficiente R y el factor C4 son funciones de la
sobrerresistencia, de la ductilidad de desplazamiento y del factor de reduccién de
resistencia. Una evaluacion racional de los factores R y Cd implica una medicion

apropiada de {1, R, y u mediante estudios analiticos y experimentales [33].

Una futura norma peruana de estructuras con disipacion de energia debe establecer
valores adecuados para la sobrerresistencia de los sistemas estructurales. A falta de
investigaciones apropiadas pueden tomarse como referencia los factores de
sobrerresistencia en ASCE 7-16 (Tabla 4.2). La sobrerresistencia depende de varios
factores como la hiperestaticidad del sistema, las variaciones en la resistencia de los
materiales especificados en el disefio, el endurecimiento por deformacién, el
sobredimensionamiento de elementos estructurales, las variaciones del modelo
asumido de analisis, las combinaciones de las cargas, la interaccion con elementos no

estructurales, etc.

Dividiendo las ecuaciones 4.7 y 4.8 se obtiene el cociente Cq/ R que es igual a la relacién
entre el desplazamiento inelastico y el desplazamiento calculado asumiendo

comportamiento elastico.

== (4.9)

Para estructuras regulares la norma peruana E.030 indica que el cociente Cq/ R es igual
a 0.75 lo cual implica que para andlisis lineales la norma subestima los desplazamientos
inelasticos en la zona de velocidades del espectro (al igual que ASCE 7-16, ver Tabla
4.2) si se tiene en cuenta la regla de desplazamientos iguales propuesta por Veletsos y
Newmark [34]. La Ecuacion 4.9 muestra también que el cociente Cq4/ R es independiente
de la sobrerresistencia y que es igual a la relaciéon p / R,.. Con lo cual, para andlisis
lineales de estructuras regulares con la norma peruana E.030 se tiene que el valor

minimo de la relacién es p/ R, = 0.75.
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Varios investigadores han realizado estudios analiticos y han derivado expresiones para
relacionar p y R,. Miranda y Bertero (1994) [35] presentaron una revision de varios de
esos estudios. Se debe destacar el estudio de Riddell et al. (1989) [36], el cual incluyé
espectros de respuesta obtenidos de sefiales de sismos peruanos. En el reporte de
Ramirez et al. (2001) [13] se obtuvo una expresion para el coeficiente C; = p / R, que
incluia el efecto de amortiguamiento viscoso lineal adicional. Las Figuras 4.4a-b
muestran la comparacion de los valores obtenidos en andlisis tiempo historia no lineales
y los obtenidos del modelo analitico para valores de amortiguamiento viscoso de 5% y
30%. En Ramirez et al. se concluye que el amortiguamiento adicional no afecta

significativamente la relaciéon p/ R,.

4.0 — ———
a=0.05
O
=
2
2
=)
[
o
O
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Period Te, sec
(@)
O
-
=
2
=
&
(]
o
@)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Period T, sec

(b)
Figura 4.4 Coeficiente C1 = u/ R, vs periodo elastico Te para a) B = 5% b) g = 30% [13]
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Figura 4.5 Relacion pmsx / R, vs periodo elastico Te para = 5% en Ecuaciones 4.10a-b
(Tp=o.4, R=8, .Qo=3, u=1, T.=0.3s Yy T10=0.6 S)

En base a las relaciones entre la ductilidad de desplazamiento, el factor de reduccion
de resistencia y la sobrerresistencia presentadas en el Cap. 18 de ASCE 7-16, se
proponen las siguientes expresiones para la aplicacion de los métodos simplificados con

la norma peruana.

1[/ R \*
Umax = ) (%—U) +1 Tp = Tip (4.10a)
R
Hmix = 5 Tp<T (4.10b)

En las ecuaciones 4.10a-b, los dos valores de ductilidad de desplazamiento maxima
corresponden a la zona de aceleraciones y velocidades del espectro respectivamente.
Ademads, se afecta la ductilidad de desplazamiento méxima con el factor de uso U de la
norma E.030 el cual depende de la categoria de la edificacién. El factor U disminuird el
valor del coeficiente de reduccion R en estructuras importantes y esenciales, reduciendo
de esta forma el dafio producido por sismos. En la Figura 4.5 se han graficado estas

ecuaciones con valores especificos de los parametros.

Las ecuaciones 4.10a-b vienen de Veletsos y Newmark [34] quienes propusieron reglas
de disefo para sistemas de 1 GDL con ductilidad y. En la zona de periodos cortos aplica

la regla de igual energia de deformacion:

v, 1 1
VRS (4.11a)
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En la zona de periodos largos aplica la regla de desplazamientos iguales:

yoo1
7 (4.11b)

Al examinar las ecuaciones 4.11b y 4.9 es evidente que A; = A,.
4.3 Requisitos de disefio

4.3.1 Requisitos del sistema sismorresistente y del sistema de disipacion

El sistema sismorresistente de la estructura con un sistema de disipacién debera ser
uno de los sistemas estructurales de concreto armado o de acero descritos en la norma
E.030 y cumplira las disposiciones por categoria y regularidad. Ademas, debera cumplir
con las disposiciones de detallado que estén especificadas en la norma de concreto

armado E.060 [37] 0 en la norma de estructuras metdlicas E.090 [38].

El sistema sismorresistente sera disefiado con un cortante sismico minimo Vg, de al

menos el 75% de V:

14
Vinin = 5— 2 0.75V (4.12)

V+I

donde V es el cortante basal espectral de disefio de la estructura sin disipadores con la
norma E.030 y By4; es el factor de reduccién debido al amortiguamiento inherente méas

el amortiguamiento viscoso del modo fundamental en condiciones elasticas.

La Ecuacién 4.12 se basa en un estudio en el reporte de Ramirez et al. [13] con sistemas
bilineales histeréticos de 1 GDL, en el cual se concluy6 que la estructura con disipadores
y la estructura sin disipadores tendran niveles comparables de dafio. Esta hipé6tesis se
refleja en las Figuras 4.6a-b en donde para estructuras convencionales y estructuras
con amortiguamiento mayor al 5% se obtuvo que la ductilidad de desplazamiento p es

aproximadamente la misma.

Siguiendo a ASCE 7-16, el sistema sismorresistente serd disefiado con un cortante

sismico no menor a V en caso ocurra una de las siguientes condiciones:
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1. En cualquiera de las direcciones principales el sistema de disipacion tiene menos
de dos dispositivos en cada piso los cuales deben estar configurados para resistir
torsion.

2. El sistema sismorresistente tiene irregularidad torsional extrema o tiene

irregularidad extrema de rigidez por piso blando.

20
a=0.05 5%-damped, T=T,
15 -+ Ruks - == 20%-damped, T=T,.B"
1=0.5,T, < T,
n=L10;, T, > Ty

Displacement Ductility Ratio

Elastic Period T,, sec

(@)
20
a=0.05 —  5%-damped, T=T,
15 tRe=y 30%-damped, T=T..B"
‘ n=05T, < T,
1 & \‘ n=10, T, > T,

Displacement Ductility Ratio

0.0 0.5 1.0 L.5 2.0

Flactir pprind T cer

(b)

Figura 4.6 Comparacién de ductilidad de desplazamiento p vs periodo elastico Te en
estructuras convencionales y amortiguadas con a) 8 = 20% b) g = 30% [13]

Los cortantes de disefio para el sistema sismorresistente con los métodos simplificados

indicados en ASCE 7-16 implican que el cortante plastico minimo de la estructura con

disipadores debe ser:
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C
¥y = VSl (=) (4.13)

El sistema de disipacion deberéa ser disefiado para permanecer elastico durante el sismo
maximo considerado (SMC) el cual tendra un efecto de 1.5 veces el del sismo de disefio
de la norma E.030. El sistema de disipacion incluye los dispositivos, sus arriostres de
montaje, conexiones metdlicas, asi como todos los elementos estructurales requeridos
para transferir las fuerzas producidas en los disipadores hasta la base de la estructura
y también los elementos estructurales requeridos para transferir las fuerzas de los

disipadores al sistema sismorresistente.
4.3.2 Procedimientos y condiciones de aplicacién

En forma consistente con ASCE 7-16, una futura norma peruana debera indicar el
procedimiento de andlisis tiempo historia no lineal para el andlisis de estructuras con
sistemas de disipacion debido a que proporciona las respuestas mas confiables. Sin
embargo, como excepcion es posible emplear el procedimiento de analisis de respuesta
espectral o el procedimiento de fuerza lateral equivalente en sistemas que cumplan los

limites indicados a continuacion.

Los métodos simplificados tendran las siguientes condiciones de aplicaciéon en cada

direccion de analisis:

1. El sistema de disipacion tendra al menos dos dispositivos por piso configurados
para resistir torsion.

2. El amortiguamiento efectivo maximo del modo fundamental para el sismo de
disefio sera de 35%.

3. Dependiendo de la zona sismica en el territorio peruano segun la norma E.030
y de las condiciones geotécnicas del sitio, el producto de los parAmetros Tp, Z Yy
U debera ser menor que 0.16 (Ecuacién 4.19). En caso no se pueda cumplir esta
condicion, sera necesario confirmar las respuestas maximas con analisis tiempo

historia no lineales adicionalmente.
La primera condicion se debe a que la derivacién tedrica de los métodos simplificados

fue realizada en 2D y que los estudios de validacion presentados en Ramirez et al. [13]

no han considerado efectos de torsion.
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La segunda condicién se explica debido a que todos los estudios de base con sistemas
de 1 GDL en Tsopelas et al. [20] y Ramirez et al. han empleado un amortiguamiento
efectivo maximo de 30%. Asimismo, los ejemplos de validacion con edificios de 3y 6
pisos con disipadores emplearon un amortiguamiento efectivo méaximo del modo

fundamental menor a 35% con el sismo de disefio.

Se mostrara la derivacion de la tercera condicion. ASCE 7-16 indica que el pardmetro
de aceleracion espectral S; para periodo de 1 sy sismo maximo considerado por riesgo
MCEr debe ser menor a 0.6. Este parametro estd mapeado para el territorio
norteamericano [26]. Los parametros de aceleracion espectral para periodo de 1 sy
sismo maximo considerado Swi y para sismo de disefio Sp: dependen de S; y de un

coeficiente F, que depende del perfil del suelo:

SMl = Fv Sl (414)
2
Sp1 = §SM1 (4.15)

De las ecuaciones 4.14, 4.15 y 4.3b se obtiene una equivalencia entre los parametros

presentados en ASCE 7-16 y los de la norma peruana:

F,S, =15 Sy, = 1.5 X 2.5 ToZUS (4.16)

Las tablas 4.3 y 4.4 muestran la clasificacion de suelos en ambas normas y las tablas
4.5 y 4.6 muestran los factores de suelo correspondientes, si bien estos factores en
ASCE 7-16 corresponden a estructuras cuyo periodo fundamental esta en la zona de
velocidades del espectro. En base a las propiedades de los perfiles de suelo se aprecia
la correspondencia entre los tipos de perfiles establecidos y entre los valores de los

factores de suelo.

. Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil V. Neo 5,
So > 1500 m/s - -
S 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
Sz <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sy Clasificacién basada en el EMS

Tabla 4.3 Clasificacion de suelos en la norma E.030 [29]
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Table 20.3-1 Site Classification

Site Class Ve N or N, £y

A. Hard rock >5,000 ft/s NA NA

B. Rock 2,500 to 5,000 fi/s NA NA

C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 fi/s >50 blows /ft >2.,000 Ib /ft2

D. Suff soil 600 to 1,200 fi/s 15 to 50 blows /ft 1,000 to 2,000 Ib/fi2
E. Soft clay soil <600 ft/s <15 blows /ft <1,000 b /fi2

Any profile with more than 10 ft of soil that has the following characteristics:

— Plasticity index PI > 20,

— Moisture content w > 40%,

— Undrained shear strength 5, < 500 b /fi®
F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

Note: For SI: 1 ft=0.3048 m; 1 ft /s=0.3048 m/s; 1 Ib /> =0.0479 kN/m’.

Tabla 4.4 Clasificacion de suelos en ASCE 7-16 [26]

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
ZO;EHE%? So Si S2 Ss
Zs 0,80 | 1,00 | 105 | 1,10
Zs 0,80 | 1,00 | 115 | 1,20
2 0,80 | 1,00 | 120 | 1,40
Zi 0,80 | 1,00 | 160 | 2,00

Tabla 4.5 Factores de suelo en la norma E.030 [29]

Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period

Site

Class §;,<01 §,=02 §=03 S,=04 S,=05 S =06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 224 2.0° 1.9¢ 1.8¢ 1.7¢
E 42 See See See See See

Section  Section  Section  Section  Section
1148 11.4.8 11.4.8 11.4.8 114.8
F See See See See See See
Section  Section Section Section Section  Section
1148 1148 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §,.
“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8,

Tabla 4.6 Coeficiente de suelo F, para periodos largos en ASCE 7-16 [26]

Asumiendo que el factor de suelo S de la norma E.030 y el coeficiente de suelo F, en

ASCE 7-16 contribuyen de forma equivalente a las aceleraciones espectrales
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respectivas, se obtiene una relacion entre el parametro S1 y los parametros de la norma

peruana:

EF,=S (4.17)
3.75TpZU =S, < 0.6 (4.18)

Por consiguiente,
TpZU < 0.16 (4.19)

Cabe sefnalar que la norma norteamericana establece que para estructuras con sistemas
de disipacién ubicadas en sitios con parametro S; mayor o igual a 0.6 es necesario

realizar un estudio de peligro sismico (ASCE 7-16 11.4.8).

Empleando la Tabla 4.1 se muestran los valores del producto de los parametros Tp, Z 'y
U para edificaciones comunes en Perl. Los valores sombreados en verde indican
aquéllos que son menores a 0.16, por lo tanto cumplen la condicién de aplicacion de los
meétodos simplificados. De donde se infiere que los edificios disefiados con sistemas de
disipacion en Lima deben emplear andlisis tiempo historia no lineales para confirmar las

respuestas maximas obtenidas con los métodos simplificados.

TeZU
Zona Factor Z So S1 S S3
4 0.45 0.135 0.180 0.270 0.450
3 0.35 0.105 0.140 0.210 0.350
2 0.25 0.075 0.100 0.150 0.250
1 0.10 0.030 0.040 0.060 0.100

Tabla 4.7 Factores TpZU paraU =1

Adicionalmente el procedimiento de fuerza lateral equivalente tendra también las

siguientes condiciones de aplicacion:

1. Elsistema sismorresistente debera evitar irregularidad torsional, irregularidad de
rigidez por piso blando, irregularidad de masa o irregularidad geométrica vertical.
Los diafragmas de piso seran rigidos.

La altura de la edificacion no excedera los 30 m.
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4.4 Procedimiento de analisis tiempo historia no lineal

Para realizar analisis tiempo historia no lineales se deben seleccionar registros de
aceleraciones de sismos los cuales deben ser escalados de forma que se ajusten al
espectro de disefio de la norma E.030.

El tema de seleccion y escalamiento de sefiales sismicas esta aln en debate entre los
investigadores. Al examinar las normas ASCE 7-05, ASCE 7-10 [39] y ASCE 7-16 se
evidencia la evolucion de los criterios adoptados. En el Capitulo 18 de ASCE 7-16 para
estructuras con disipadores se indica emplear siete pares de sefiales para analisis
tiempo historia no lineales y emplear el promedio de las respuestas maximas para el
disefio. Asimismo, se sefialan criterios de seleccion de las sefales tales como magnitud
del sismo, distancia a la falla y fuentes sismogénicas. La cantidad de siete pares de
sefales es apropiada cuando se esperan respuestas inelésticas reducidas en elementos
estructurales de la edificacion. Sin embargo, la cantidad de sefales es insuficiente si se
espera que las intensidades de las sefiales produzcan una respuesta cercana al colapso

de la edificacién o si se requiere disefiar elementos controlados por fuerza [40].

Los dos métodos para el escalamiento de sefiales son: 1) ajuste por amplitud y 2)
empleo de sefiales compatibilizadas con el espectro de disefio. En la Seccion 5.4 se
compararan los resultados obtenidos con los métodos simplificados para una estructura
especifica con los resultados de analisis tiempo historia no lineales empleando una
sefal compatibilizada con el espectro de la horma E.030. Sin embargo, en esta seccién
se realizara el escalamiento de sefiales por amplitud para dicha estructura como ejemplo
ilustrativo. Los pardmetros del espectro para este ejemplo estan en la Tabla 5.2. Los
sismos considerados en el escalamiento se muestran en las Tablas 4.8 y 4.9. Se
aplicaron los filtros por frecuencias [41] y se generaron los espectros correspondientes

a las componentes de las sefiales con el programa SeismoSignal.

Los sismos considerados tienen las siguientes caracteristicas:
- Han sido producidos por mecanismos de subduccién en la costa central y sur de
Peray en el norte de Chile.
- Las magnitudes en la escala de momento son entre 7.6 — 8.4.
- No son sismos cercanos a la falla (las distancias hipocentrales van entre 114 y
368 km).

- Las condiciones del suelo de las estaciones van desde suelo intermedio a firme.
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Se describe a continuacion el procedimiento aplicado para escalamiento por amplitud el
cual cumple lo indicado en el Capitulo 18 de ASCE 7-16. Este procedimiento guarda
similitud al empleado por Tsopelas et al. [20] en su estudio.

1) Se obtuvo la combinacion SRSS de las aceleraciones méximas del suelo (SRSS
de PGA) de las dos componentes de cada una de las sefiales y se normalizaron
ambas componentes a la aceleracion maxima del sitio multiplicando por el factor
(0.45 g/ SRSS de PGA) para este ejemplo en particular.

2) Se obtuvo la combinacién SRSS de los espectros de las catorce componentes
normalizadas de las sefiales con 5% de amortiguamiento (Figuras 4.7 y 4.8).

3) El promedio de las siete combinaciones SRSS de los espectros de las
componentes fue escalado por un factor f de forma tal que las ordenadas de este
promedio fueran mayores que el espectro de disefio de la norma E.030 en el
rango de periodos de 0.2 Tip a 1.25 Tim. Para la estructura de concreto armado
del Capitulo 5 este rango va desde 0.2 Tip = 0.25 s a 1.25 Tim = 1.97 s. Para
cumplir con la condicién en este rango de periodos se obtuvo un factor minimo
fmin = 1.31. No obstante, siguiendo el criterio expuesto en Tsopelas et al. se ajustd
el diagrama del promedio de las combinaciones SRSS de forma que corte el
espectro de disefio de la norma E.030 amplificado por 1.4 para un periodo de 1
s (ver Figura 4.9). El factor resultante fue f = 1.54.

4) El factor de escala total de cada par de componentes es (f X 0.45 g/ SRSS de
PGA) y se muestra en la Tabla 4.9.

El escalamiento por amplitud no cambia el contenido de frecuencias de las sefales. Las
Figuras 4.9 y 4.10 muestran el promedio de las 14 componentes escaladas comparado
con el espectro de disefio de la norma E.030. Los resultados muestran que el ajuste fue

apropiado y es representativo del espectro objetivo de disefio.

Finalmente, para realizar el andlisis tiempo historia no lineal se debe incluir en el modelo
del sistema sismorresistente el comportamiento histerético no lineal esperado en los
elementos estructurales. En la estructura de concreto armado del Capitulo 5 el disefio
realizado cumple el criterio viga débil-columna fuerte de forma que se esperan rétulas
plasticas segun la Figura 3.12. Por lo tanto, en los analisis tiempo historia no lineales
realizados se modelaron las rétulas plasticas en dichas ubicaciones especificas
empleando los modelos de concreto y de acero indicados por la norma E.060 Concreto

Armado.
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De igual forma, para el sistema de disipacion se incluyeron modelos mateméticos de los
DFV con funciones no lineales de la velocidad (modelo de Maxwell) y modelos
matematicos de los disipadores TADAS con el comportamiento histerético de las
planchas del dispositivo (modelo plastico de Wen).

Afio Terremoto Estacion Red Magnitud* Distancia Profundidad Distancia
epicentral hipocentral
(km) (km) (km)
1966 Lima Parque de la Reserva IGP 8.1 Mw 237 24 238
1970 Ancash Parque de la Reserva IGP 7.9 Mw 362 64 368
1974 Lima Parque de la Reserva IGP 7.6 Ms 113 13 114
2001 Atico César Vizcarra CISMID | 8.4 Mww 327 33 329
2005 Tarapaca Alberto Giesecke CISMID 7.8 Mwb 181 146 233
2007 Pisco UNICA IGP 8.0 Mwc 120 40 126
2014 lquique Alberto Giesecke CISMID | 8.2 Mww 189 39 193

Tabla 4.8 Sismos considerados
Fuente: http://cemos.cismid-uni.org *https://earthquake.usgs.gov

Aceleraciéon méaxima del suelo
) Componente | Componente Factor de Factor de
Afio Terremoto Estacién SRSS L
EW NS normalizacion escala
(cm/s2) (cm/s2) (cm/s2)
) Parque de la
1966 Lima 175 268 320 1.38 2.13
Reserva
. Parque de la
1970 Ancash 104 100 144 3.06 4.73
Reserva
. Parque de la
1974 Lima 190 169 255 1.73 2.67
Reserva
César
2001 Atico ) 295 227 372 1.19 1.83
Vizcarra
Alberto
2005 Tarapaca . 119 115 166 2.66 411
Giesecke
2007 Pisco UNICA 282 328 433 1.02 1.57
Alberto
2014 lquique . 68 64 93 4.73 7.30
Giesecke

Tabla 4.9 Factores de normalizacion y de escala para ajuste por amplitud
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4.5 Procedimiento de andlisis de respuesta espectral

El espectro elastico de la norma peruana E.030 con 5% de amortiguamiento sera
reducido por el factor Bmp correspondiente al amortiguamiento efectivo del modo m y por
el factor (R/C;Q,) que ajustara la pseudoaceleracion al nivel de desempefio de
formacion de la primera rotula plastica del sistema estructural con disipadores:

25ZUS (R
Sam = Csm g = —(_)g T <Tp (4.20a)
QoBmD Cd
25TpZUS (R
Som = Con g = moe—(=)g Tw2Ts (4.20b)
TmQOBmD Cd

donde S,,, es la pseudoaceleracion, Cs,, es el coeficiente de respuesta sismica y B,,p

es el factor de reduccion para amortiguamiento efectivo B,,,p y periodo T,,.

La demanda de ductilidad efectiva u, tomara en cuenta el comportamiento inelastico del

sistema sismorresistente:
Dip = upDy (4.21)

donde D, es el desplazamiento de disefio del techo del modo fundamental y Dy es el

desplazamiento del techo en el punto efectivo de fluencia.
De la Ecuacion 3.54, el periodo efectivo T;, del modo fundamental seré:
Tip = Tiy/tp (4.22)

Por lo tanto, el espectro de pseudoaceleraciones del modo fundamental sera expresado

en funcion del periodo efectivo:

25ZUS /R
Sa1=Cs1 9= m(c—d)g Tip <Tp (4.23a)
(0]
Sy =C —Z'STPZUS(R> T, =T 4.23b
al = Lls1 9 = T1pQB1p \Cy g iD= 1p (4. )
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De las ecuaciones 3.6, 3.7a-b y 4.20 el desplazamiento maximo modal en cada piso

correspondiente al punto de fluencia del edificio seré:

Sam C;Q
{u}m,méx {¢}mCIm max — {¢}m m~ 3 w2 = {¢}m4 2 m( dR 0) CSmT2 (4-24)

m

Luego, el desplazamiento del techo en el punto de fluencia del edificio asociado al modo

fundamental m =1y ¢,, = 1) sera:

CaQp

- ) Cs1 T2 (4.25)

Sal g
Dy = ¢pmli—5 =-—=h
y = $n1 1a)12 a2l (

Al reemplazar las ecuaciones 4.22 y 4.25 en (4.21) se obtiene el desplazamiento de

disefo en el techo del modo fundamental:

g CqaQ
Dip = (5) i ((52) Ty (4.26)
Puesto que
C —Z'SZUS(R) Tip <T (4.27a)
S1 — Q BlD Cd 1D P '

2.5 TpZUS
(C ) Tip = Tp (4.27b)
d

Cor =75
T1pQyB1p

reemplazando (4.27) en (4.26):

g\ _ 25ZUST? g\ _ 25ZUST?
g\ _ 25TpZUSTyp g\ _ 25T,ZUST,
Dyp = (4n2) 1 B 2 (ﬁ) F1B—1E Tip =Tp (4.28b)

donde B;) es el factor de reduccion para amortiguamiento efectivo g, (m =1) y periodo
efectivo T,p y Bir €s el factor de reduccion para amortiguamiento efectivo §; + By1 Y
periodo T; . El desplazamiento de disefio del techo no puede ser menor que el

desplazamiento elastico correspondiente.
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De la Ecuacioén 4.24, el desplazamiento de disefio del techo de los modos superiores
(considerando propiedades elasticas) sera:

g Caldo
Dymp = (4_712) I (T) ComTZ (4.29)

En este caso de las ecuaciones 4.20:

CsQ 257ZUS
C5m< a 0) — T, <Tp (4.30a)
R Bup
CsQ0 25 TpZUS
R TmBmD
De (4.29) y (4.30):
g 2.5TpZUS T,, g 2.5 ZUS T2,
De la Ecuacion 3.8, la fuerza lateral de disefio en cada piso en el modo m sera:
{F}m,méx = [m]{¢}mrm5am = [m]{(”}mFmCSmg
4.32
R (4.32)
I'm
Fi,m = Wi¢i,m W—me (4.33)

Las fuerzas de disefio en los elementos del sistema sismorresistente deberan ser
determinadas empleando una combinacion modal SRSS 6 CQC de las fuerzas de

disefio de cada modo.

De las ecuaciones 3.10 y 4.20, el cortante basal de disefio del modo m sera:

n n
Vn = Z Fi,m = (Z mi¢i,m> InSam = WmCSm (4-34)
i=1

i=1

El cortante basal total V serd determinado empleando una combinacion modal SRSS 6

CQC de los cortantes basales de cada modo.
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El desplazamiento de disefio del piso i en el modo m sera:

8imp = DmpPim (4.35a)
5i—1,mD = DmD¢i—1,m (4.35b)

El desplazamiento relativo de entrepiso de disefio sera:

Ai,mD = Dmp (¢i,m - ¢i—1,m) (4-36)

De la ecuacion anterior y de la definicién de pseudovelocidad, la velocidad de entrepiso
de disefio sera:

A;
Viip = 2m -2 m=1 (4.37a)
Tip
Ai,mD
Vimp = 2m m>1 (4.37b)
m

Las resultantes totales del desplazamiento de disefio, el desplazamiento relativo de
entrepiso de disefio y la velocidad de entrepiso de disefio seran determinadas

empleando una combinacion modal SRSS 6 CQC de las componentes.
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4.6 Procedimiento de fuerza lateral equivalente

Para el modo fundamental aplican las ecuaciones 4.22, 4.27a-b, 4.28a-b, 4.33, 4.34,
4.35a-b y 4.37a-b. Para el modo residual se han desarrollado ecuaciones similares.

Cortante basal de disefio del modo residual:

Vg = WgCsg (4.38)

Coeficiente de respuesta sismica del modo residual:

C,00\ 2.5 ZUS

donde By es el factor de reduccion para amortiguamiento efectivo By y periodo Ty.

Fuerza lateral de disefio del modo residual para el piso i:

Fig= e
iR = WiPir W_R R (4.40)

Desplazamiento de disefio del piso i en el modo residual:

5i,RD = Dpp ¢i,R (4-41)

Desplazamiento de disefio del techo del modo residual:

g 2.5 TpZUS Ty g 2.5 ZUS T?
Dgp = (ﬁ) FRB—R < (ﬁ) FRT (4.42)
Velocidad de entrepiso de disefio del modo residual:
A;
Vi rp = 2m—=2 (4.43)
’ TR
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4.7 Modificacion de larespuesta por amortiguamiento adicional

Los factores de reduccion B se emplean para obtener las aceleraciones espectrales

para amortiguamiento 8 distinto al 5% del amortiguamiento critico:

Sa(T,5%) (4.44)

Sa(T'B) = B

Es de interés obtener valores del coeficiente B a partir de sefiales de sismos locales. En
esta seccion se presentan valores obtenidos del coeficiente de reduccion B en el rango
de 2-100% del amortiguamiento critico en base a los siete pares de acelerogramas
mostrados en la Seccién 4.5. Los cocientes entre las aceleraciones espectrales para 5%
de amortiguamiento y las aceleraciones espectrales para amortiguamiento distinto de

5% se muestran en las Figuras 4.11- 4.12 en funcidn del periodo.

La Tabla 4.10 muestra los factores B calculados como el promedio de los cocientes de
las Figuras 4.11—- 4.12 en la zona de velocidades del espectro (con T = 0.4). Estos
valores son representativos de terremotos de subduccion en la costa centro-sur de Peru
y del norte de Chile. Se presentan también en dicha tabla los factores B de Newmark &
Hall [19], los del estudio de Ramirez et al. y los presentados en el Capitulo 18 de ASCE
7-16. Los valores calculados de los factores B para sismos peruanos y chilenos son algo
mayores que los de Ramirez et al. correspondientes al mejor ajuste. Los factores B en
Newmark & Hall y en ASCE 7-16 son muy parecidos y son conservadores en

comparacion con los calculados en este trabajo.

Ramirez et al. (2000)
Amortiguamiento Newmark & Mejor ajuste Valores ASCE 7-16 Propugsta

(%) Hall (1982) conservadores Cap. 18 Tesis
2 0.81 0.80 0.80 0.8 0.76
5 1.00 1.00 1.00 1.0 1.00
10 1.21 1.25 1.20 1.2 1.31
20 1.53 1.75 1.50 15 1.82
30 1.80 2.10 1.70 1.8 2.26
40 2.07 2.45 1.90 2.1 2.67
50 2.34 2.90 2.20 2.4 3.05
60 2.61 3.30 2.60 2.7 341
70 2.90 3.60 2.90 3.0 3.76
80 3.21 4.00 3.30 3.3 4.10
90 3.55 4.30 3.70 3.6 4.43
100 3.91 4.65 4.00 4.0 476

Tabla 4.10 Factores de reduccion B para amortiguamiento mayor a 5% en la zona de
velocidades del espectro
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Figura 4.12 Coeficientes de amortiguamiento B (60% a 100%)

90



Para completar el tema de modificacion de la respuesta por amortiguamiento adicional
se hard un comentario sobre el factor de ajuste de curva histerética qu del

amortiguamiento histerético.

En Ramirez et al. se presentaron formulas para el factor gu empleando una calibracién
con el procedimiento de fuerza lateral equivalente para la zona de velocidades y para la
zona de aceleraciones del espectro. Estas férmulas mostraron que el factor gu depende
del factor de reduccion de resistencia R, y de la relacion T: / Ts. Por consiguiente, en la
norma NEHRP (2000) [23, 24] se emple6 una férmula méas simple y conservadora, que

para el caso del espectro de la norma E.030 seria:

T,
qy = 0.67% 0.5 < gy < 1.0 (4.45)

1
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Capitulo 5

Evaluaciéon de los métodos propuestos

5.1 Disefio del edificio de referencia sin disipadores

El edificio de referencia esta ubicado en la ciudad de Lima sobre grava arenosa, esta
destinado a oficinas, tiene 5 pisos, con una planta cuadrada de 37.5 m de lado (area
total construida de 7,031 m?) y esta aislado de estructuras vecinas. El sistema estructural
son 6 pérticos de concreto armado en cada direccion (Figura 5.1) con distancia entre
columnas de 7.5 m, altura del primer piso de 4 m y altura tipica de piso a piso de 3.6 m

(altura total de 18.4 m). Los techos son losas macizas de 180 mm de espesor.

] [ ] [ ] L]
A E F
VISXTS VISKTS VISKTS VASXTS VISKTS
g §| g | El g
2 g g| 2 2 g
] VISKTS 2 visgs 8 visgs S vIsgs E VasK7s S
2 2 g 2 2 2
3 Vasx7s = VasK7s 8 VISKTS =l VasKrs z VISKTS g
g g g §| §| g
2 g g 2| 2 g
§ VasKrs 8 VISKTS 2 VISKTS 8 VISKTS 3 VIASKTS =
2 2 2 2 2 2
8l wisors Bl wvsos Bl wvises 8l visos 8 wses 8
g g g
3 3 E E E

Figura 5.1 Modelo en SAP2000 — Edificio de referencia

Las cargas consideradas en las edificaciones de este trabajo (referencia y con

disipadores) se muestran en la siguiente tabla:

Carga viva — Pisos 1 al 4 2.5
Carga viva — Azotea 1.0
Carga viva — Tabiqueria movil 0.5
Peso de losa de concreto armado de 18 cm 4.32
Piso terminado y dispositivos de servicio 1.0
Peso de muro cortina en fachadas 0.5

Tabla 5.1 Cargas consideradas en la edificacion (kPa)
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Los parametros que definen el espectro de la norma peruana E.030 [29] (Ecuacion 4.1)
para este ejemplo se muestran en la Tabla 5.2. El modelo del edificio, el analisis de
cargas de gravedad, el analisis modal y el andlisis espectral se realizo en el programa
SAP2000. Para la combinaciéon modal se especificé la regla de combinacion cuadratica
completa (CQC). La norma E.030 indica que para estructuras regulares se puede
considerar que toda la fuerza sismica actia independientemente en las dos direcciones
ortogonales principales. Para determinar el peso sismico se debe considerar el 100%
de la carga muerta mas el 25% de la carga viva para las edificaciones comunes. Se
obtuvo un peso sismico de 61,522 kN y un periodo fundamental de 0.756 s en ambas

direcciones debido a la simetria.

Factor de zona Z= 0.45 Lugar: Lima (Zona 4)

Factor de suelo S= 1.00 Suelo: S1

Periodo de inicio de la zona de velocidades Te= 0.40 s | Suelo: S1

Periodo de inicio de la zona de desplazamientos TL= 2.50 s | Suelo: S1

Factor de uso = 1.0 Categoria: | C - Edificios comunes
Coeficiente basico de reduccion Ro= 8.0 Pérticos de concreto armado

Factor de irregularidad en altura la = 1.00

Factor de irregularidad en planta Ip = 1.00

Coeficiente de reduccién R=Rolalp 8.0

Tabla 5.2 Parametros del espectro de la norma E.030 — Edificio de referencia

En la Tabla 5.3 se muestran las masas participantes de los modos traslacionales y como
era de esperarse debido a la regularidad la respuesta de la estructura es basicamente

en el modo fundamental.

Modo Periodo (s) Masa participante
1 0.756 0.84843
2 0.238 0.09956
3 0.130 0.03457
4 0.085 0.01377
5 0.063 0.00358

Tabla 5.3 Modos traslacionales — Edificio de referencia

El cortante basal espectral obtenido fue V = 3,971 kN = 0.065g. La norma E.030 indica
verificar que el cortante proveniente del analisis dinamico no sea menor que el 80% del
cortante basal estatico Vs para el caso de una estructura regular. El cortante basal

estatico se evallia con la ecuacion:

v = ZI;CSP _ (0.45)(1);1.323)(1)

61,522 kN = 4,577 kN = 0.074g (5.1)
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en donde el factor de amplificacién dinamico C es el correspondiente al periodo

fundamental obtenido. Con lo cual, se cumple que 0.8V, = 0.060g < V.

Las vigas y columnas se disefiaron para cumplir los requisitos de resistencia y servicio
de la norma peruana E.060 Concreto Armado [37] empleando el cortante basal sismico
de 0.065g y una excentricidad accidental del 5%. Se emple6 concreto con resistencia a
la compresion f'. = 21 MPay acero de refuerzo ASTM A615 con resistencia a la fluencia
f, = 420 MPa. Fueron necesarias columnas cuadradas de 600 mm de lado y vigas con
ancho de 350 mm y altura de 750 mm. En la Figura 5.2 se muestra el refuerzo necesario
en la base de una columna tipica y el refuerzo en la secciébn con maximo momento en
las vigas. El disefio cumple el criterio viga débil/columna fuerte requerido por la norma
E.060 para este tipo de sistema estructural. Especificamente la norma requiere que,
para sistemas sismorresistentes de porticos, la suma de las resistencias nominales a
flexion de las columnas debe ser al menos 20% mayor que la suma de las resistencias

nominales a flexion de las vigas concurrentes en cada nudo ([37] 21.6.2):

ZMnCol > 1.22Mn,,ig (5.2)

e © o @

N

o o
(&) Columna 600X600 mm (b) Viga 350X750 mm
Refuerzo longitudinal: 12#8 Refuerzo longitudinal: 4#8 + 3#6
Estribos: 2#4 Estribo: 1#3

Figura 5.2 Edificio de referencia: (a) Armadura tipica en base de columnas,
(b) Armadura para maximo momento en vigas

Para determinar los desplazamientos laterales, la norma E.030 indica que se deben
multiplicar por 0.75R los resultados obtenidos con las fuerzas sismicas reducidas (Figura
4.1) en el caso de estructuras regulares. El desplazamiento maximo de la azotea fue de
92 mm vy la deriva maxima de entrepiso ocurrio en el segundo piso y fue de 7%o
(exactamente la deriva maxima admisible para estructuras de concreto armado de la
norma E.030) considerando excentricidad accidental. Se verificO ademas que no hay

irregularidad torsional en la estructura debido a la excentricidad accidental considerada
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en el andlisis. Las secciones de vigas y columnas cumplen la resistencia requerida con
holgura sin embargo, sus dimensiones estan controladas por la deriva admisible. Las
derivas admisibles del codigo peruano para concreto armado y albafiileria son menores
a las correspondientes del ASCE 7-16 debido a que el andlisis se realiza con las inercias
de las secciones brutas sin tener en cuenta la fisuracion y el refuerzo. En el Anexo A.1
se brindan detalles sobre los resultados del analisis y el disefio realizado del edificio de

referencia.

5.2 Disefio del edificio con disipadores de fluido viscoso

Se presentara una alternativa de disefio del edificio de referencia empleando
disipadores de fluido viscoso (DFV). El alcance de este disefio en esta seccion se
limitard al sistema sismorresistente de la estructura tal como es definido en ASCE 7-16
([26] 18.2.1.1) empleando los procedimientos simplificados (andlisis de respuesta
espectral y fuerza lateral equivalente) y la norma peruana E.030. El enfoque de

aplicacion de los procedimientos simplificados es el sugerido en Ramirez et al. [13].

Se adoptaran los valores de los coeficientes de reduccion R de los sistemas
estructurales de la norma E.030 y se tomaran los valores de los factores de
sobrerresistencia Qo correspondientes del ASCE 7-16. El factor de amplificacion de
desplazamientos laterales Cq4 sera 0.75R, el correspondiente a estructuras regulares en
la norma E.030. Para este ejemplo con porticos de concreto armado los valores seran:
R=8,Q=3yCq=6.

Dependiendo de la zona sismica en el territorio peruano y de las condiciones
geotécnicas del sitio, el producto de los parametros Tp, Zy U no debera exceder el valor
de 0.16 (Ecuacion 4.19). Los parametros del edificio de referencia sonZ =0.45, T, = 0.4
y U=1 y son representativos de los edificios de la ciudad de Lima. Puesto que no se
cumple esta condicion sera necesario confirmar las respuestas maximas con andlisis

tiempo-historia no lineales.

El cortante basal minimo Vi para disefar el sistema sismorresistente sera el mayor de
V/By41 6 0.75V, donde V es el cortante basal espectral de disefio de la estructura sin
disipadores con la norma E.030 y Byv4 es el factor de reduccion debido al
amortiguamiento inherente mas el amortiguamiento viscoso del modo fundamental en

condiciones elasticas. Como primer paso se asumioé que Vi = 0.75V, con cargo a
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verificacién posterior, y se calcul6 el cortante sismico plastico requerido Vyq €n la base
de la estructura con disipadores con la Ecuacion 4.13:

Vyreq = me% =0.75(3971 kN)% = 2978 kN(2.25) = 6,701 kN (5.3)
Las secciones de los elementos estructurales fueron reducidas y disefiadas
manteniendo el criterio viga débil/columna fuerte de la norma E.060 de forma tal que
haya un cortante basal plastico minimo de 6,701 kN cuando el edificio es sometido a
cargas estaticas laterales en cada nivel con la forma del modo fundamental. Se
consideraron las siguientes secciones: columnas cuadradas de 550 mm de lado y vigas
con ancho de 300 mm y altura de 600 mm, las cuales corresponden a un
dimensionamiento preliminar del edificio de referencia sin disipadores. Las columnas
interiores requieren por cargas de gravedad al menos una seccién de 550X500 mm,
mientras que si se emplea el criterio usual de dimensionamiento del peralte de la viga

como L / 12 se obtiene 600 mm.

Un andlisis pushover aproximado en base a un andlisis plastico fue realizado al edificio
con secciones reducidas. Se obtuvo un cortante basal plastico Vys = 9,678 kKN > Vy 1¢q
(144%) y un desplazamiento del techo correspondiente al punto efectivo de fluencia Dy
= 69 mm. En la Figura 5.3 se muestra el refuerzo colocado en las secciones
estructurales mas esforzadas. El edificio con secciones reducidas es mas flexible, tiene
periodo fundamental T = 1.014 s (Tabla 5.4), peso sismico de 54,734 kN (100% de carga
muerta mas 25% de carga viva) y tiene el mecanismo de colapso apropiado. Al aplicarle
el espectro de la norma E.030 considerando excentricidad accidental la deriva maxima

de entrepiso (9.69%o) obtenida excede la deriva admisible (7.0%o).

Ld ol
.
(a) Columna 550X550 mm (b) Viga 300X600 mm
Refuerzo longitudinal: 12#8 Refuerzo longitudinal: 7#8
Estribos: 2#4 Estribos: 1#3

Figura 5.3 Edificio reducido con DFV: (a) Armadura tipica en base de columnas,
(b) Armadura para maximo momento en vigas
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Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo residual
T (S) 1.014 0.313 0.166 0.105 0.077 0.406
0.205 -0.622 1.141 -1.855 2.648 -2.591
0.478 -1.009 0.624 1.063 -3.735 -1.356
{P}m 0.721 -0.649 -0.977 0.880 3.734 -0.259
0.899 0.219 -0.791 -1.827 -2.598 0.542
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
W (kN) 45822 5681 2112 883 236 8912
L, 1.284 -0.429 0.213 -0.091 0.022 -0.284

Tabla 5.4 Propiedades modales del edificio reducido sin disipadores
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Figura 5.4 Edificio reducido con DFV

El analisis modal en 2D del edificio con las secciones reducidas (columnas de 550X550
mm Yy vigas de 300X600 mm) y sin disipadores fue realizado en MATLAB. En la Tabla
5.4 se muestran las propiedades derivadas del andlisis modal que se emplearon en los
procedimientos simplificados para los 5 modos traslacionales asi como para el modo
residual. El periodo del modo residual fue calculado como T, = 1.4 T; tal como esta
especificado en ASCE 7-16. Se observa ademas que la forma del modo residual tiene

un parecido a la forma del segundo modo.

Los DFV fueron dimensionados para cumplir la deriva admisible y fueron afiadidos a la
estructura en los pérticos de la periferia. Se consideraron cuatro dispositivos por piso
(dos DFV en cada poértico exterior) en cada direccién de analisis en arreglo diagonal
(Figura 5.4). El factor de reduccion se determin6 simplemente como Byy = 9.69 / 7 =

1.38 considerando que la estructura responde en el modo fundamental. Este factor de

97



reduccidon confirmé el valor asumido del cortante basal sismico minimo al inicio
(1/1.38 = 0.72 < 0.75).

Luego, empleando la formula de Newmark & Hall [19] para factores de amplificacion en
la zona de velocidades del espectro, se calculé un amortiguamiento elastico de Bv+ =
15.3% en el modo fundamental para lograr la deriva admisible. Con dicho
amortiguamiento elastico fue posible dimensionar los coeficientes de amortiguamiento
C de los dispositivos (Tabla 5.5) empleando las férmulas para amortiguamiento viscoso

adicional, tanto para dispositivos lineales [3] o no lineales [42].

Se mostraran en seguida algunos célculos ilustrativos con el modo fundamental para el
caso de DFV lineales y luego, los resultados de las combinaciones modales SRSS del
procedimiento de analisis de respuesta espectral y del procedimiento de fuerza lateral

equivalente.

Tomando un valor de ductilidad p = 1.48, con la Ecuacién 4.22 se obtuvo un periodo

efectivo T1ip que representa la accion inelastica de la estructura:

Tip = T1n/u, = 1.0144/1.48 = 1.235 5 (5.4)
De la Ecuacién 3.53, el amortiguamiento histerético correspondiente a la ductilidad

asumida es:

1 1
By = 4, (0.64— B,) (1 - p) — 0.50(0.64 — 0.05) (1 - m) — 9.6% (5.5)

Por consiguiente, de la Ecuacién 3.59 el amortiguamiento efectivo del modo

fundamental es:

a
Bip = B + Bri(W)* 2 + By = 0.05 + 0.103v1.48 + 0.096 = 27.1% (5.6)

al cual corresponde un factor de reduccion Bip = 1.73.

El espectro para obtener las fuerzas en la estructura con disipadores (Ecuaciones 4.23a-
b) esta ajustado al nivel de desempefio de formacion de la primera rétula plastica con el
factor R/(Qo C4) y ademas es reducido por el factor Bip asociado al amortiguamiento

efectivo (el amortiguamiento total que actta sobre la estructura). El valor calculado de
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aceleracion espectral del modo fundamental S.; = 0.094g corresponde al punto A de la

Figura 5.5 donde se formara la primera rétula plastica:

2.5 TPZU.S'(R) 2.5x 0.4 x0.45 (8
9

Syu=Coq9=—"(=)g= —) = 0.094 Ty =T
a =19 =T 0B, \C, 1.235x3 x 1.73 \6/) I 9 wz2Tr  (5.7)

6

De la Ecuacion 3.10, el cortante basal del modo fundamental es:

_ S
v, = Wlf = 45,822 kN x 0.094 = 4,300 kN (5.8)

Con la Ecuacién 4.13 se obtuvo el aporte del modo fundamental al cortante plastico de

la estructura con DFV:
C, 6
Vy =V Q (F) =4,300kN x 3 <§> =9,676 kN =~ Vyf = 9,678 kN (5.9)

La expresion anterior muestra que el cortante plastico del modo fundamental es
aproximadamente igual al cortante plastico total. Esto significa que la ductilidad pu = 1.48
asumida al inicio implica que Vy: / V1 = (Qo Cq)/R =2.25. Esta relacion ha sido utilizada
para ajustar la ductilidad mediante iteraciones y es una aproximacion valida siempre y

cuando la respuesta de la estructura con DFV sea basicamente en el modo fundamental.

0.90 Curva de Capacidad Espectral para periodo elastico T1
Espectro de Demanda para amortiguamiento elastico -
—~ 0.80 Desplazamientos
= Espectro de Demanda para amortiguamiento efectivo -
=< 0.70 Fuerzas
= Curva de Capacidad Espectral para periodo efectivo T1D
@
o 060 Curva de Capacidad Espectral para respuesta eléstica
)
(0]
— 0.50 Espectro de Demanda para amortiguamiento efectivo -
e Desplazamientos
Q
© 040
o
S 030
©
3
5 020 % \
o B
%] (,‘;“”
o 010 // e
4‘”"'/““ A
0.00 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Desplazamiento espectral (mm)

Figura 5.5 Respuesta del modo fundamental — Edificio con DFV lineales
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El espectro para obtener los desplazamientos (Ecuaciones 4.28a-b) es reducido por el
factor Bip. Sin embargo, el desplazamiento inelastico calculado del techo Dip = 103 mm
(Ecuaciones 5.10 y 5.11) no puede ser menor que el desplazamiento elastico
correspondiente (105 mm). Los desplazamientos espectrales del techo en la Figura 5.5
se obtuvieron al dividir los desplazamientos calculados en (5.10) entre el factor de
participacion del modo fundamental I'; = 1.284 y corresponden a los puntos B (80 mm)
y C (82 mm), para el desplazamiento inelastico espectral y el desplazamiento elastico
espectral respectivamente. En la Figura 5.5 también se puede apreciar que el
desplazamiento espectral del punto efectivo de fluencia en el techo del edificio es 69
mm / 1.284 = 54 mm.

gN\_ 25TpZUSTyp g\ 25TpZUST,
Dip = (—2) FlB—lD > (4—7_[2) 1 3—15 Tip=Tp (5.10)
g 2.5 % 0.4 X 0.45 x 1.235
Dy = (4_712) (1.284) T = 103 mm
g 2.5 0.4 X 0.45 x 1.014
> (4—712) (1.284) s = 105 mm (5.11)

Se realizaron andlisis para varios exponentes a de DFV no lineales (ver Tablas 5.5 —
5.9) para un mismo nivel de amortiguamiento elastico proporcionado Bv+ = 15.3% en el
modo fundamental o, en otras palabras, manteniendo el mismo factor de reduccién
elastico Byv4+1 = 1.38 para obtener la misma deriva objetivo de 7.0%.. Ademas, todos los
analisis se realizaron para el mismo valor de cortante basal plastico V, = 9,678 kN. El

método de combinacién modal empleado fue SRSS.

Caso de Amortiguamiento ancq:g::?tﬁg:\)igr?to Amortiguamiento | Ductilidad | Amortiguamiento
andlisis elastico Bv+ C por (gjis ositivo histerético Bn d efectivo Bio
(%) KN.(s/mm)® | ton.(s/m)® (%) (%)
DFV Lineal 15.3 5.10 510 9.6 1.484 27.1
a=1.0
DFV No lineal 15.3 8.15 409 9.5 1.478 27.3
a=0.9
DFV No lineal 15.3 13.00 327 9.4 1.471 27.4
a=0.8
DFV No lineal 15.3 20.71 261 9.4 1.465 27.5
a=0.7
DFV No lineal 15.3 32.93 208 9.3 1.459 27.7
a=0.6
DFV No lineal 15.3 52.28 165 9.2 1.453 27.8
a=0.5
DFV No lineal 15.3 82.86 131 9.1 1.447 27.9
a=04
DFV No lineal 15.3 131.1 104 9.0 1.442 28.1
a=0.3

Tabla 5.5 Amortiguamiento proporcionado en el modo fundamental — Edificio con DFV
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De las tablas se infiere que, para un mismo desempefio del edificio con secciones

reducidas, conforme disminuye el exponente alfa de los dispositivos:

e Disminuye la constante de amortiguamiento de los dispositivos C (Tabla 5.5), lo
cual significa que se requeriran dispositivos de menor potencia para disipadores
con valores bajos del exponente de la velocidad a.

e Disminuye ligeramente la ductilidad del sistema p (Tabla 5.5), por consiguiente,
disminuyen también el periodo efectivo Tip y el amortiguamiento histerético Bu
(Ecuacion 5.5). El amortiguamiento histerético también depende del factor de
ajuste de curva histerética qu y del amortiguamiento inherente f;, ambas
cantidades permanecen constantes en los analisis.

e Aumenta ligeramente el amortiguamiento efectivo total Bip (Tabla 5.5), esto
debido a que el amortiguamiento viscoso Pvi es afectado por la ductilidad
elevada a una funcion del exponente de la velocidad a (Ecuacion 5.6).

e Aumenta el cortante sismico basal (Tablas 5.6 — 5.7), debido a la disminucién
del periodo efectivo y a la fuerte influencia que tiene el modo fundamental en la
respuesta de la estructura. Este resultado ha sido obtenido también en un trabajo
anterior [6]. Los cortantes basales presentados en estas tablas corresponden al
caso de desplazamiento méaximo (ASCE 7.16 18.7.4.5).

e Para el caso del procedimiento de anadlisis de respuesta espectral la adicién de
DFV al edificio en estudio aumento el cortante basal sismico entre el 16-22%
respecto del cortante basal sismico de disefio de la estructura sin disipadores.
Por consiguiente, la diferencia entre el cortante basal obtenido con dispositivos
lineales y el cortante basal obtenido con dispositivos no lineales con valor bajo
del exponente alfa es del 6%.

e Las fuerzas de los dispositivos disminuyen conforme disminuye el exponente «
(Tablas 5.6 — 5.7), lo cual es la tendencia esperada debido a que los DFV no
lineales producen fuerzas menores que los DFV lineales aportando el mismo
amortiguamiento efectivo [5]. Sin embargo, el célculo de las fuerzas de los
disipadores se ha basado en las pseudovelocidades, es decir, las velocidades
derivadas de los desplazamientos espectrales y en la literatura ya se ha
mostrado que la aproximacion de la velocidad relativa con la pseudovelocidad
introduce un error [5, 22].

e Los desplazamientos méximos del techo practicamente no varian (Tabla 5.8),
por consiguiente, el exponente « tiene influencia nula en los desplazamientos

para estructuras con niveles de amortiguamiento efectivo similares. Este
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resultado es consistente con investigaciones anteriores [5]. El valor constante de
la deriva maxima de entrepiso en todos los casos de andlisis del procedimiento
de respuesta espectral refleja también este punto.

En las Tablas 5.6 y 5.7 se observa que el procedimiento de fuerza lateral equivalente
tiende a sobreestimar el cortante basal sismico (Figura 5.6), considerando que es un
procedimiento de calculo méas burdo que emplea s6lo dos modos en comparacion con
el procedimiento de analisis de respuesta espectral. Las diferencias entre ambos
procedimientos van del 1-7%. Lo mismo sucede para los valores de las fuerzas
obtenidas en los dispositivos en el segundo piso del edificio (Figura 5.7), aunque aca la
diferencia entre ambos procedimientos es mas notoria (4-13%). Esta observacion es

consistente con los resultados de investigaciones anteriores [13].

Cortante basal
Caso de andlisis sismico de disefio V VIV Ductilidad Periodo efectivo del Fuerza en DFV
para maximo ref u modo fundamental Tip del 2do. Piso
desplazamiento
(kN) (s) (kN)
Referencia Vet = 3971 100%

DFV Lineala=1.0 4660 117% 1.484 1.235 817
DFV No lineala = 0.9 4698 118% 1.478 1.233 789
DFV No lineala = 0.8 4746 120% 1.471 1.230 760
DFV No lineala = 0.7 4801 121% 1.465 1.227 730
DFV No lineal a = 0.6 4867 123% 1.459 1.225 698
DFV No lineala = 0.5 4949 125% 1.453 1.222 665
DFV No lineala = 0.4 5052 127% 1.447 1.220 632
DFV No lineala = 0.3 5184 131% 1.442 1.218 599

Tabla 5.6 Resultados — Edificio con DFV — Fuerza lateral equivalente — Fuerzas

C(_)rtante pasal - . . Fuerza en
Caso de analisis sismico de’dl_seno \% V / Viet Ductilidad Periodo efectivo del DEV del 2do.
para maximo y modo fundamental Tip iSOt
desplazamiento P
(kN) (s) (kN)
Referencia Vet = 3971 100%

DFV Lineal a=1.0 4602 116% 1.484 1.235 724
DFV No lineal a = 0.9 4618 116% 1.478 1.233 704
DFV No lineala = 0.8 4640 117% 1.471 1.230 683
DFV No lineal a = 0.7 4664 117% 1.465 1.227 663
DFV No lineal a = 0.6 4693 118% 1.459 1.225 642
DFV No lineal a = 0.5 4730 119% 1.453 1.222 620
DFV No lineala = 0.4 4777 120% 1.447 1.220 599
DFV No lineala =0.3 4837 122% 1.442 1.218 577

Tabla 5.7 Resultados — Edificio con DFV — Analisis de respuesta espectral — Fuerzas
(* Fuerza méxima del DFV en este procedimiento de andlisis)
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Figura 5.6 Cortante basal sismico de disefio V — Edificio con DFV — Caso de
desplazamientos maximos — Procedimientos simplificados
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Figura 5.7 Fuerza en DFV en 2do. Piso — Procedimientos simplificados

Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
Caso de analisis Desplazamiento del Dgriva en 2do. Desplazamiento del D_eriva en 2do.
techo con DFV piso con DFV techo con DFV piso con DFV*
(mm) X (C4/R) (mm) X (C4/R)
DFV Lineal a=1.0 105.3 0.0053 105.4 0.0060
DFV No lineal a = 0.9 105.3 0.0052 105.4 0.0060
DFV No lineal a = 0.8 105.3 0.0051 105.4 0.0060
DFV No lineal a = 0.7 105.4 0.0050 105.4 0.0060
DFV No lineal a = 0.6 105.4 0.0049 105.4 0.0060
DFV No lineal a = 0.5 105.4 0.0047 105.5 0.0060
DFV No lineal a = 0.4 105.5 0.0046 105.5 0.0060
DFV No lineal a = 0.3 105.5 0.0043 105.5 0.0060

Tabla 5.8 Edificio con DFV — Sin excentricidad accidental — Desplazamientos y derivas
(* Deriva maxima del DFV para este procedimiento de analisis)
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En la Tabla 5.8 se observa que el procedimiento de fuerza lateral equivalente subestima
las derivas en el 2do. piso del edificio obtenidas del procedimiento de andlisis de
respuesta espectral. Las diferencias van del 12-28% y tienden a empeorar conforme el
exponente a disminuye. Las derivas mostradas se han multiplicado por el factor Cq/R =
0.75 tal como estéa indicado en ASCE 7-16 18.7.4.1 para poder compararlas con las

derivas maximas indicadas en la norma E.030.

La Tabla 5.9 muestra que, para el edificio de concreto armado estudiado en este trabajo,
con la adicién de DFV se obtuvo una estructura mas ligera del sistema sismorresistente
manteniendo la misma deriva y desplazamiento lateral del edificio de referencia sin
disipadores. Para efectuar una comparacion valida los desplazamientos laterales de la
estructura sin disipadores (calculados de acuerdo a la norma E.030) se multiplicaron por
el factor R/Cq = 1.33. Asimismo, las derivas maximas de entrepiso obtenidas en la

estructura con DFV se multiplicaron por el factor Cq/R = 0.75.

Periodo Desplazamiento | Desplazamiento Deriva Deriva maxima
Caso de andlisis fundamental del techo sin del techo con maxima sin con disinadores
elastico T disipadores disipadores disipadores P
(s) (mm) (mm)
Referencia 0.756 108 0.0062
=81.25/0.75
DFV Lineal 0 No lineal 1.014 148 105 0.0084 0.0060
=110.7/0.75 =0.0080 X 0.75

Tabla 5.9 Resultados — Comparacién de respuesta con y sin DFV — Analisis de
respuesta espectral - Sin excentricidad accidental — Desplazamientos

Finalmente, las Tablas 5.10 — 5.13 y las Figuras 5.8 — 5.10 comparan en cada piso los
resultados obtenidos empleando los métodos simplificados para DFV lineales y DFV no
lineales con exponente a = 0.3. Se observa que en los pisos bajos el procedimiento de
fuerza lateral equivalente comparado con el procedimiento de analisis de respuesta
espectral tiende a sobreestimar los cortantes basales (hasta 7%) y alin mas las fuerzas
de los DFV (hasta 69%).

Asimismo, el procedimiento de fuerza lateral equivalente en los Ultimos pisos tiende a
subestimar los cortantes de entrepiso (hasta 29%) y las fuerzas de los DFV (hasta 49%)
en comparacion con el procedimiento de analisis de respuesta espectral. Estos
resultados son consistentes con investigaciones anteriores [13], si bien las diferencias
encontradas en este ejemplo son bastante mayores. Estas diferencias se deben al modo
residual ya que la forma de este modo tedrico distorsiona los desplazamientos en los

primeros pisos (Tabla 5.4).
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Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
Piso Cortan_te sismico de Fuerza en DEV Cortan_te sismico de Fuerza en DEV
disefio V* disefio V*
(kN) (KN) (kN) (kN)
1 4660 1096 4602 647
2 4024 817 4099 724
3 3459 726 3469 675
4 2571 531 2809 681
5 1318 303 1745 590

Tabla 5.10 Resultados — Edificio con DFV lineales — Fuerzas
(*Para el caso de desplazamiento maximo)

Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral

Piso Desplazamiento Deriva Desplazamiento Deriva
(mm) X (C4/R) (mm) X (Ca/R)

1 25 0.0052 22 0.0044
2 51 0.0053 51 0.0060
3 76 0.0052 76 0.0053
4 95 0.0039 95 0.0039
5 105 0.0022 105 0.0023

Tabla 5.11 Edificio con DFV lineales — Sin excentricidad accidental — Desplazamientos

Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
Piso Cortan_te sismico de Fuerza en DEV Cortan_te sismico de Fuerza en DEV
disefio V* disefio V*
(kN) (kN) (kN) (kN)
1 5184 710 4837 549
2 4027 599 4161 577
3 3585 579 3547 562
4 2819 527 3103 554
5 1500 445 2102 558

Tabla 5.12 Resultados — Edificio con DFV no lineales a = 0.3 — Fuerzas
(*Para el caso de desplazamiento maximo)

Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral

Piso Desplazamiento Deriva Desplazamiento Deriva
(mm) X (C4/R) (mm) X (C4/R)

1 31 0.0062 22 0.0045
2 52 0.0043 51 0.0060
3 76 0.0051 76 0.0052
4 95 0.0039 95 0.0039
5 106 0.0023 106 0.0023

Tabla 5.13 Edificio con DFV no lineales a = 0.3 — Sin excentricidad accidental —
Desplazamientos
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Figura 5.10 a) Edificio con DFV lineales b) Edificio con DFV no lineales o« = 0.3

El procedimiento de fuerza lateral equivalente también sobreestima las derivas y los
desplazamientos en el entrepiso inferior (hasta 38%) en relacién al procedimiento de
analisis de respuesta espectral sin embargo, en los pisos superiores los resultados de

ambos procedimientos convergen.

Para completar el disefio del edificio con DFV debe disefiarse el sistema de disipacién
y para esto se deberan emplear analisis tiempo-historia no lineales para estimar
apropiadamente las fuerzas maximas de los dispositivos. Si el sistema de disipacion
tiene elementos en comun con el sistema sismorresistente, lo cual es el caso, esto
cambiara la respuesta del edificio reducido, se rigidizara y disminuir4 el periodo
fundamental obtenido en el presente andlisis. Asimismo, para comparar en forma
apropiada el disefio del edificio con disipadores y del edificio original debe completarse
el disefio de la cimentacion correspondiente. En el Anexo A.2 y A.3 se brindan detalles
sobre los resultados del analisis y el disefio realizado al edificio con secciones reducidas

cony sin DFV.
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5.3 Disefio del edificio con disipadores TADAS

Se presentard una alternativa de disefio del edificio de referencia empleando
disipadores TADAS. En forma similar a lo realizado en el edificio con disipadores
viscosos, el alcance de este disefio estara limitado al sistema sismorresistente de la
estructura y se emplearan los procedimientos simplificados con el espectro de la norma
E.030 y con los factores R = 8, Q = 3y Cq = 6. Las respuestas méaximas del edificio con
disipadores TADAS deberan confirmarse con analisis tiempo-historia no lineales. La
aplicacion de los procedimientos simplificados es segun el enfoque sugerido en Ramirez
et al. [13].

La ubicacion de los dispositivos TADAS se muestra en la Figura 5.11 y se procurara
colocarlos en los porticos de las fachadas. Con lo cual se tendran dos dispositivos
TADAS por piso en cada direccion de analisis. Esta disposicion de los disipadores no
aporta significativamente a la resistencia por torsion en planta del edificio, por lo tanto el
cortante basal minimo para disefio del sistema sismorresistente sera Vi, = V, donde V
es el cortante basal de disefio de la estructura sin disipadores con la norma E.030. De
la Ecuacion 4.13, el cortante sismico plastico requerido en la base de la estructura con

disipadores sera:

Vy req = Vimin % = (3971 kN)?’%6 = 3971 kN(2.25) = 8,935 kN (5.12)

Dado que el cortante plastico requerido Vyq concierne solo al sistema sismorresistente
del edificio (el cortante basal aportado por el sistema de disipacion no se considera en
este requerimiento [13]), se empleara la misma estructura reducida del caso con DFV
(columnas de 550X550 mm y vigas de 300X600 mm) con la cual se obtuvo un cortante
basal plastico adecuado. Cabe recordar que la seccion minima de las columnas por
cargas de gravedad es de 550X550 mm y que el peralte de 600 mm de la viga se obtuvo
del dimensionamiento usual de L / 12 para vigas sismicas. Sin embargo, para este caso
del edificio reducido con disipadores TADAS obviamente el disefio en concreto armado
de los elementos estructurales sera distinto del caso del edificio con DFV. Un sistema
de disipadores de fluencia colocado en el edificio producira fuerzas que estaran en fase
con las fuerzas producidas por los desplazamientos laterales de la estructura. Por lo
tanto, la respuesta de la misma estructura con disipadores TADAS sera mayor a la

respuesta del edificio con DFV.
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En este punto se debe considerar el dimensionamiento de los dispositivos TADAS. Se
tomaron en cuenta dos aproximaciones. En Ramirez et al. [13] se muestra un
dimensionamiento basado en una relacion de ciclos bajos de fatiga del acero del TADAS
y empleando la deriva de entrepiso admisible deseada. A partir de esto se obtiene una
relacién requerida h?t de la geometria de las planchas triangulares metalicas del
dispositivo TADAS, donde h es la altura y t es el espesor de la plancha. Sin embargo,
este método de dimensionamiento no ofrece un criterio para saber el numero de

planchas requerido en cada piso del edificio.

Por otro lado, en Tsai et al. [12] se presenta también un procedimiento de
dimensionamiento mas sistematico en base a relaciones de las rigideces laterales del
sistema de disipacién y del sistema sismorresistente, asi como relaciones entre
parametros de la curva pushover global con forma trilineal. Este procedimiento brinda
la relacion requerida h?/t de la geometria de las planchas del TADAS y el nimero de

planchas requeridas por piso.
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Figura 5.11 Edificio reducido con disipadores TADAS

Sin embargo, en este trabajo no se siguié en rigor ninguno de los dos métodos
mencionados de dimensionamiento de dispositivos TADAS debido a que no se
obtuvieron los resultados esperados. No obstante, los calculos realizados con ambos
métodos dieron luces sobre el orden de magnitud de varios de los parametros de
dimensionamiento. Por lo cual se optd por un procedimiento de prueba y error con las
dimensiones de las planchas de los TADAS y de la seccion transversal de los arriostres

a fin de obtener una deriva maxima de 6.2%o que es la deriva maxima obtenida en el
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edificio de referencia sin considerar excentricidad accidental. Una investigacion a fondo
del tema de dimensionamiento de los dispositivos TADAS a fin de obtener una deriva
determinada escapa a los objetivos de este trabajo.

Las dimensiones de las planchas triangulares TADAS asi como el area de los arriostres
fueron determinados a fin de cumplir con la deriva admisible (6.2%o). Los dispositivos
con sus respectivos arriostres en arreglo chevron fueron afiadidos a la estructura en los
porticos de la periferia (Figura 5.11). La geometria y la cantidad de las planchas en cada
dispositivo asi como sus propiedades correspondientes en cada portico de borde se
muestran en la Tabla 5.14. El material de las planchas TADAS (Figura 5.12) fue acero
ASTM A36 con esfuerzo de fluencia de 248 MPa. Cada arriostre de la Figura 5.11
corresponde a un tubo de seccion cuadrada con dimension exterior 460 mm, fabricado

con planchas soldadas de 58 mm de espesor (acero A36).
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Figura 5.12 Detalle de planchas triangulares del disipador TADAS

Piso Numero de Base Altura Espesor Regist'encia Defo,rm'acic')n
planchas* plastica** plastica
b h t Vg D, h2/t

(mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm)
1 12 250 250 50 1862 2.3 1250
2 7 250 250 50 1086 2.3 1250
3 7 250 250 50 1086 2.3 1250
4 7 250 250 50 1086 2.3 1250
5 5 250 250 50 776 2.3 1250

Tabla 5.14 Propiedades de los dispositivos TADAS
* Nota: Numero de planchas por dispositivo en cada portico
** Nota: La resistencia plastica total en cada piso sera el doble de este valor
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La resistencia plastica V,; del dispositivo TADAS esta asociada al momento plastico, el
cual ocurre tedricamente a lo largo de toda la altura de la plancha triangular en
simultdneo y depende del numero de planchas N instaladas en cada piso. La
deformacion plastica D, también corresponde al instante de plastificacion total de la
seccion (momento plastico) y es una propiedad comun en todos los dispositivos. De las
ecuaciones 2.12y 2.13:

F, bt? y 248 MPa x 250 mm x (50 mm)?

Vy=N = N x 155 kN
d 4h 4 x 250 mm (®.13)
_3gh® 300012 x (250 mm)* 53
Y2t 2 50 mm - e (5.14)

donde F, es el esfuerzo de fluencia y la deformacion unitaria respectiva es ¢, = F,/E =
248 MPa/ (2 X 10° MPa) = 0.0012.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo residual
Tm (S) 0.6750 0.2209 0.1250 0.0859 0.0663 0.2700
0.170 -0.603 1.153 -2.031 2.924 -2.449
{¢}m 0.424 -1.017 0.710 1.073 -4.040 -1.395
0.668 -0.708 -0.939 1.045 3.992 -0.380
0.866 0.145 -0.870 -1.948 -2.698 0.443
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Wm (kN) 44400 6794 2282 993 265 10334
Iy 1.317 -0.465 0.216 -0.089 0.022 -0.317

Tabla 5.15 Propiedades modales del edificio reducido con disipadores TADAS

Segun la teoria del item 3.6.4 es necesario obtener la respuesta del edificio con
disipadores TADAS construyendo un diagrama trilineal y luego transformando éste a un
diagrama equivalente elastoplastico (Figura 5.12) a fin de poder aplicar los métodos
simplificados. El analisis modal en 2D del edificio reducido sin disipadores fue realizado
en la seccién anterior (Tabla 5.4). Se realizé6 ademas un analisis modal en 2D en
MATLAB del edificio reducido con los disipadores TADAS para lo cual se empled un
elemento frame TADAS con seccién prismatica variable en su altura con sus rigideces
locales correspondientes. Puesto que el analisis modal usa las rigideces elasticas, los
elementos TADAS se modelaron empotrados a las vigas de concreto en la parte superior

y articulados en la parte inferior (Figura 5.9).
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Las propiedades provenientes del andlisis modal para los 5 modos traslacionales y el
modo residual se muestran en la Tabla 5.15. Como era de esperarse la adicién de
elementos TADAS junto con los arriostres rigidizaron la estructura puesto que el periodo
fundamental eléstico pasé a ser de 1.014 s a 0.675 s. Por simplicidad en el analisis
modal del edificio reducido con TADAS no se consideré la masa adicional del acero de
los disipadores y de los arriostres, con lo cual el peso sismico empleado fue similar al
de la seccion anterior (54,734 kN).

Las secciones de los elementos estructurales del edificio reducido fueron disefiadas
manteniendo el criterio viga débil/columna fuerte de la norma E.060 de forma tal que
haya un cortante basal plastico minimo de 8,935 kN del sistema sismorresistente
(estructura sin disipadores) cuando el edificio es sometido a cargas estaticas laterales
en cada nivel con la forma del modo fundamental. La Figura 5.13 muestra el refuerzo
colocado en las secciones més esforzadas de vigas y columnas. Al realizar un andlisis
pushover aproximado en base a un andlisis plastico del edificio con estas secciones
reducidas se obtuvo un cortante plastico Vi = 12,201 kN > Vy q (137%) y un

desplazamiento del techo en el punto efectivo de fluencia de Dys = 87 mm.

o000
% °\ oo o
@
® o o
(@) Columna 550X550 mm (b) Viga 300X600 mm
Refuerzo longitudinal: 20#8 Refuerzo longitudinal: 10#8
Estribos: 2#4 Estribos: 1#3

Figura 5.13 Edificio reducido con TADAS: (a) Armadura tipica en base de columnas,
(b) Armadura para maximo momento en vigas

Si el edificio reducido con disipadores TADAS es empujado lateralmente con cargas en
cada nivel con la forma del modo fundamental, se asume que la respuesta estructural

en cada piso D; también ser& proporcional a dicha forma modal:

D; = d)l-,lDtecho (5.15)

Y el desplazamiento relativo del entrepiso i sera:
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Ay=D;=Di_y = (¢, = #i_y 1)Deecho = ¢, 1 Dtecho (5.16)

Si la plastificacién de los dispositivos ocurre en el piso j, se asume que el desplazamiento
relativo de entrepiso en ese nivel sera igual a la deformacion plastica A, ; de los

dispositivos TADAS. De la Ecuacion 5.16, el desplazamiento del techo correspondiente

a una plastificacion de las planchas en el nivel j sera:

A, :
Y]
5.17
¢rj,1 ( )

(D techo ) j =

En esta estructura en particular, dado que la deformacién plastica de las planchas es la
misma en todos los niveles (Tabla 5.16), el cociente de la ecuacion anterior se maximiza
para el valor minimo del desplazamiento relativo modal, el cual ocurre en el quinto piso.

El desplazamiento del techo D,4 cuando los dispositivos de todos los niveles se han

plastificado sera:

Dy, = max; (q?yl > =17.4mm (5.18)
i1
Piso bis bris Deforrzjlic;? rrE))Iastlca 4%1 (mm)
1 0.1705 0.1705 2.3 13.7
2 0.4240 0.2535 2.3 9.2
3 0.6680 0.2440 2.3 9.5
4 0.8660 0.1980 2.3 11.8
5 1.0000 0.1340 2.3 17.4

Tabla 5.16 Desplazamiento del techo D, para plastificacion de todos los dispositivos

En la primera parte del diagrama trilineal (Figura 5.11), la respuesta ante cargas
laterales es del sistema estructural mas los disipadores TADAS. Por lo tanto, la siguiente
relacion entre la aceleracion espectral y el desplazamiento espectral en el modo

fundamental emplea el periodo incluyendo el sistema de disipacién (Ti. = 0.675 s):

412

Sa1 =7
al lec

Sa1 (5.19)

La respuesta del sistema es en el modo fundamental, luego reemplazando las
ecuaciones 3.26 y 3.27 en (5.19):
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/4 ar?  u,

=
ch T12C ¢n1 HC

(5.20)

donde W,y I';, son las propiedades asociadas al periodo Ti. (Tabla 5.15). Con la
Ecuacion 5.20 se obtiene una expresion para el cortante basal V,; + KD, cuando todos
los dispositivos TADAS fluyen (en ese instante u, = Dyq, ver Figura 5.14) y considerando

modos normalizados a 1 en el techo:

4% Doy — 4n*  17.4mm

KDy =—r 22 W, =
Va+ KiDya =0z 7~ Wie = U675 52 1317

44400 kN = 5176 kN (5.21)

El cortante plastico del sistema global es la suma del cortante plastico del edificio sin
disipadores Vys mas la resistencia plastica de los TADAS en el primer piso la cual se
obtiene de la Tabla 5.14 (V; = 2 X 1,862 kN = 3,723 kN):

1
A
V=V, 4V,

(14 , ~
< -
w /.
& 0.6V /
< Vd+Knyd [S— '“'".”

0.6V-Vq4 -

ROOF DISPLACEMENT

Figura 5.14 Diagramas trilineal y elastoplastico equivalente — Curva pushover
idealizada del edificio con disipadores TADAS [13]

En el punto donde el diagrama elastoplastico equivalente interseca el diagrama trilineal
(Figura 5.14) la abscisa es D, y se asume una fraccién b del valor del cortante plastico
global V. En FEMA 274 [17] se emplea un valor b = 0.6. A partir de la Ecuacion 5.20 se
puede deducir una expresion similar a la (5.21) pero con las propiedades modales del

edificio sin disipadores (Tabla 5.4):
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bV —V,; = 5.23
Luego, despejando para D.:
_ g bV - Vd 2
D, = (4—n2) Iy (W—lf> TZ
(9 0.6 X 15,925 kN — 3,723 kN , 524
= (4n2)1.28 ( 22N )(1.014 5)? = 41.7 mm (5.24)

De la Figura 5.14 por geometria la deformacién del punto de fluencia efectivo del
diagrama elastoplastico equivalente es:

D D, 41.7mm

o _ = .2
v =7 G 69.6 mm (5.25)

Los diagramas trilineal y elastoplastico equivalente calculados para este ejemplo se
muestran en la siguiente figura:

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000 —o— Trilineal

Cortante basal (kN)

4000 o .
—eo— Elastopldstico equivalente

2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Desplazamiento del techo (mm)

Figura 5.15 Diagramas trilineal y elastoplastico equivalente calculados — Curva
pushover idealizada del edificio con disipadores TADAS

Se deducira una expresion para el periodo fundamental del diagrama elastoplastico

equivalente T, a partir de la relacion:
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Sal

Reemplazando las ecuaciones 3.26 y 3.27 en el cociente de la raiz en la Ecuacion 5.26
y considerando modos normalizados y propiedades modales del edificio con el sistema
de disipacion se obtiene:

Sai__Un Wic _ (ﬂ) Wie (5.27)
Sal ¢n1 ['10 Vg 4 Flc g

En esta expresion el uso de las propiedades modales del edificio con disipadores
TADAS es una aproximacion puesto que se desconocen las propiedades modales del
sistema elastoplastico equivalente. Reemplazando la Ecuacién 5.27 en (5.26) se

obtiene:

DN\ W 69.6 mm \ 44,400 kN
- Zy) M _ ' _ 5.28
hh=2m ( ) e g 2”\/(15,925 kN> 1317g 07708 (5-28)

No obstante ya se ha determinado el valor del cortante basal minimo requerido para el
sistema sismorresistente (ver Ecuacion 5.12), se calculara el coeficiente de reduccién
Bv+1 de la Ecuacion 4.12 s6lo por curiosidad, para ver qué hubiera sucedido en caso de
gue hubiera aplicado esta ecuacién para determinar el cortante basal minimo. En la
seccion anterior en el edificio con DFV el coeficiente Byy correspondié al
amortiguamiento elastico del modo fundamental proporcionado al sistema. Sin embargo,
en una estructura con disipadores de fluencia no hay amortiguamiento viscoso y se debe
tomar un valor minimo de amortiguamiento efectivo al cual se pueda asociar el

coeficiente de reduccion By...

En Ramirez et al. [13] se interpretd que este amortiguamiento efectivo minimo del modo
fundamental corresponde al punto O en la curva de capacidad espectral de la Figura
3.15. El punto O representa el punto efectivo de fluencia del sistema sismorresistente
de la estructura con todos los dispositivos TADAS ya plastificados. De la Ecuacién 3.27
se infiere que los cocientes de desplazamientos espectrales en las ecuaciones 3.70a-b
son equivalentes a los cocientes de los desplazamientos del techo calculados en esta

seccion, por lo tanto:
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up=——=1 5.29a

f Dyf ( )
_ D _ 87.4mm_ 5 03

Ha =Dy " 17amm ™~ > (5.290)

A partir de la Ecuacion 3.26 se deduce la siguiente relacion:

A, V, 3,723kN

A, Vy; 12,201kN

= 0.305 (5.30)

Por consiguiente, reemplazando las ecuaciones 5.29a-b y 5.30 en la Ecuacién 3.69 se
obtiene el amortiguamiento efectivo del modo fundamental en el punto de fluencia

efectivo del diagrama trilineal de la estructura con disipadores de fluencia:

1/2

2qH<1—i>+2A—d(1—i)
1 Ky 4y Ha

:Bef1=:81 1 A, + ) A,

+4a r(1+52)

Ay Ay

1
1 \¥2 2x0305(1-=53)
- . = 4.40 o = 0 (5.31)
0'05<1+o.305) AT 0305 4.4% + 11.9% = 16.3%

Para este amortiguamiento efectivo y aplicando la férmula de Newmark & Hall [19] se
obtuvo un factor de reduccion By = 1.42. Luego, en la hip6tesis de que hubiera aplicado
la Ecuacion 4.12, el cortante basal minimo del sistema sismorresistente habria sido el

75% del cortante de disefio de la estructura sin disipadores (1/1.42 = 0.71 < 0.75).

Siguiendo el enfoque de Ramirez et al. [13], para aplicar los métodos simplificados al
edificio con TADAS se empleara para el modo fundamental el periodo calculado T, =
0.770 s del sistema elastoplastico equivalente junto con la forma modal y propiedades
afines del edificio sin disipadores. Para los modos superiores se emplearan los periodos
elasticos, formas modales y propiedades del edificio sin disipadores, es decir, la misma

aproximacion que se hizo para el edificio con DFV.
Se mostraran s6lo algunos calculos ilustrativos con el modo fundamental. Para un valor
asumido de ductilidad p = 1.291, de la Ecuacién 4.21 se obtuvo el desplazamiento del

techo:

Dip = upDy = 1.291 X 69.6 mm = 89.8 mm (5.32)
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El desplazamiento espectral correspondiente es: D = Dip/T'; = 89.8 mm/1.284 = 69.9
mm. De la Ecuacion 3.26:

Vo _373kN

=W, 9 Tasgazkn 9T 0 (5.33a)
LWy o _12200kN

» =, 9 Tasgzakn 9T 0 (5.33b)

Por consiguiente, empleando la Ecuacién 3.62 se obtuvo el periodo efectivo:

D 69.9 mm
T,p = 2 f—: 2 = 0. 5.34
= A A n\]o.266g Too0s1g 09008 (5.34)

De las ecuaciones 3.70a-b en relacion al desplazamiento del techo asumido:

_ Dip _ 89.8 mm — 103 (5.35a)
W=D, " 874mm '
Md=@=89'8ﬂ=5_17 (5.35h)

Dyy 17.4mm '

Reemplazando las ecuaciones 5.35a-b en la Ecuacion 3.69 y dado que Aq / Ay = 0.305

se obtiene el amortiguamiento efectivo del modo fundamental:

12 1), .4 1
2 (1——>+2—d 1-—
AT Ay( i)

1
ﬂefl _ﬂl A + A
ad ad
1 +Ay T[(l +Ay>
: 2x05(1—i)+2x0305(1—i)
2005< 1 >2+ : 1.03 : 5.17
“>\150305 7(1 + 0.305)

=44%+12.7% = 17.1% (5.36)

al cual corresponde un factor de reduccion Bip = 1.44.

De las ecuaciones 4.23a-b pseudoaceleracion espectral correspondiente a las fuerzas

de disefio de la estructura con disipadores es:

25T,ZUS (R 2.5x 0.4 x 045 /8
5a1=651g=—( )9 (

—)9= —)g =0.154 Tiyp =T
T1pQpB1p \Cqy 0.900 x 3 x 1.44 6)9 g w="r (5.37)
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El valor calculado de aceleracion espectral del modo fundamental S.; = 0.154g
corresponde al punto A de la Figura 5.16 donde se formara la primera rétula plastica.

De la Ecuacion 3.10, el cortante basal del modo fundamental es:

S
Vv, = Wlf = 45,822 kN x 0.154 = 7,078 kN (5.38)

Y de la Ecuacion 4.13 el aporte del modo fundamental al cortante plastico de la

estructura con disipadores TADAS es:

y 6
v, =V, Q (Fd) = 7,078 kN x 3 <§> = 15925kN ~ V (5.39)

Pseudoaceleracion espectral (g)

0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento espectral (mm)

Espectro de Demanda para amortiguamiento elastico - Desplazamientos

Curva de Capacidad Espectral - Trilineal

Curva de Capacidad Espectral - Elastoplastica

Espectro de Demanda para amortiguamiento efectivo - Fuerzas
— = = Curva de Capacidad Espectral para periodo efectivo T1D
Espectro de Demanda para amortiguamiento efectivo - Desplazamientos

Curva de Capacidad Espectral para respuesta elastica

Figura 5.16 Respuesta del modo fundamental — Edificio con TADAS

El cortante plastico del modo fundamental es aproximadamente igual al cortante plastico
total. Luego, la ductilidad asumida al inicio de p = 1.291 implica que V / Vi = (Qo C4)/R

=2.25 y esta relacion fue utilizada para ajustar la ductilidad en un proceso iterativo. Esto
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es valido si la respuesta de la estructura con TADAS es basicamente en el modo

fundamental.

El calculo del desplazamiento inelastico del techo Dip y del desplazamiento elastico
correspondiente se muestran en las Ecuaciones 5.40 y 5.41. Debido a que ya se ajusto
la ductilidad, el valor calculado del desplazamiento Dip en (5.41) es practicamente igual
al que ya se habia calculado en la Ecuacion 5.32. Los desplazamientos espectrales del
techo en la Figura 5.16 se obtuvieron al dividir los desplazamientos calculados en (5.40)
entre el factor de participacion del modo fundamental sin TADAS I'; = 1.284 y
corresponden a los puntos B (69.9 mm) y C (86.1 mm), para el desplazamiento inelastico
espectral y el desplazamiento elastico espectral respectivamente. En la Figura 5.16
también se aprecia que el desplazamiento espectral del punto efectivo de fluencia del

techo del edificio con el diagrama elastoplastico es 69.6 mm / 1.284 = 54.2 mm.

g 2.5TpZUS T, g 2.5TpZUST,
D =(—)r—z(—)r— Tip=T
1D 42 1 Bip 42 1 By 1D P (5,40)
g 2.5 x 0.4 x 0.45 x 0.900
D,y = (—) (1.284) — 89.8 mm
472 1.44
g 2.5x0.4 %045 x0.770
> (—) (1.284) = 110.6 mm (5.41)
472 1.0
Referencia Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
. Cortante Cortante Cortante
Piso SiSMICO Vret sismico V V/ Veet sismico V V' Vet
(kN) (kN) (%) (kN) (%)
1 3971 8331 210 7713 194
2 6627 6783
3 5851 5766
4 4544 4788
5 2399 3105

Tabla 5.17 Resultados — Edificio con TADAS — Cortantes de entrepiso

Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral

Piso Desplazamiento Deriva Desplazamiento Deriva
(mm) X (C4/R) (mm) X (Ca/R)

1 40 0.0082 24 0.0048
2 56 0.0032 54 0.0063
3 80 0.0050 80 0.0054
4 100 0.0041 99 0.0040
5 111 0.0024 111 0.0025

Tabla 5.18 Resultados — Edificio con TADAS — Sin excentricidad accidental —
Desplazamientos
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Las Tablas 5.17 y 5.18 comparan los resultados obtenidos con los métodos simplificados
aplicados al edificio reducido con disipadores TADAS. El método de combinacion modal
empleado fue SRSS. Al igual como sucedi6 con el edificio con DFV, para el primer
entrepiso el cortante basal es sobreestimado por el procedimiento de fuerza lateral
equivalente (8%) respecto del resultado del procedimiento de analisis de respuesta
espectral, mientras que en los pisos superiores el cortante de entrepiso es subestimado
(hasta 23%). Ademas, el procedimiento de fuerza lateral equivalente sobreestima las
derivas y los desplazamientos en el primer entrepiso (69%) pero en los pisos superiores
los resultados de ambos métodos simplificados convergen. Las diferencias se deben a

la distorsién ocasionada por la forma del modo residual.

—8—Fuerza
lateral
equivalente
4 4 || —&— Andlisis de
respuesta
espectral
o o
23 23
o o
—&— Fuerza
lateral
2 equivalente 2
—&— Andlisis de
respuesta
espectral
1 1
0 5000 10000 0 20 40 60 80 100 120
Cortante de entrepiso (kN) Desplazamientos (mm)
Figura 5.17 Respuestas — Edificio con TADAS
Periodo Periodo Desplazamiento | Desplazamiento Deriva
Caso de fundamental fundamental b f P o . Deriva méaxima
g P - ‘o del techo sin del techo con maxima sin
andlisis elastico T sin elastico T disipadores TADAS disipadores con TADAS
disipadores con TADAS P P
(s) (©) (mm) (mm)
Referencia 0.756 108 0.0062
=81.25/0.75
Reducido 1.014 0.675 148 111 0.0084 0.0063
=110.7/0.75 =0.0084 X 0.75

Tabla 5.19 Resultados — Comparacion de respuesta con y sin TADAS — Analisis de
respuesta espectral - Sin excentricidad accidental — Desplazamientos

La Tabla 5.19 muestra que el dimensionamiento por prueba y error adoptado para los

dispositivos TADAS y sus arriostres fue adecuado. Para el edificio de concreto armado
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de este trabajo con la adicion de TADAS se obtuvo una estructura mas ligera del sistema
sismorresistente manteniendo la misma deriva y desplazamiento lateral del edificio de
referencia sin disipadores. Para una comparacion valida, los desplazamientos laterales
de la estructura sin disipadores calculados con la norma E.030 se multiplicaron por el
factor R/Cq4 = 1.33. Mientras que las derivas maximas de entrepiso obtenidas en la
estructura con TADAS se multiplicaron por el factor C4/R = 0.75. Tal y como fue previsto,
el sistema de disipadores histeréticos aumentd el cortante basal de disefio de la
estructura original (en 185%).

A fin de completar el disefio del edificio con disipadores TADAS son necesarios analisis
tiempo-historia no lineales para confirmar las respuestas maximas de los métodos
simplificados. Ademas, se necesita obtener la historia en el tiempo de las fuerzas axiales
en los arriostres para su disefio y la historia de las fuerzas actuantes en los dispositivos
TADAS. En el Anexo A.4 se brindan detalles sobre los resultados del analisis y el disefio

realizado al edificio con secciones reducidas con TADAS.
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5.4 Comentarios y comparacion de los métodos simplificados con el analisis

tiempo-historia no lineal

En las dos secciones anteriores se obtuvieron cortantes sismicos de disefio del sistema
sismorresistente tanto para el caso del edificio con DFV como para el caso del edificio
con disipadores TADAS. Empleando el programa SAP2000 se realiz6 el andlisis de los
edificios y se obtuvieron las fuerzas en las secciones con maximos momentos negativos

de vigas y en la base de las columnas.

Las fuerzas de disefio de los métodos simplificados se obtuvieron en SAP2000
empleando un modelo elastico del edificio con secciones reducidas en el cual se
introdujeron los amortiguamientos efectivos calculados para cada uno de los modos
traslacionales (Tablas A.6.1-2, A.8.1-2 y A.11.1-2). Asimismo, se introdujo al programa
el espectro de la norma E.030 ajustado por el factor R/(Q0 C4) y ademas modificado con
una grada en la vecindad del periodo fundamental (T1 = 1.014 s) para simular el periodo
efectivo calculado Tip (Figura 5.18). SAP2000 calcula los coeficientes de reduccién B
empleando la férmula de Newmark & Hall y reduce el espectro por amortiguamiento
adicional de forma automatica. Para ser consistentes con esto se emplearon en todos
los célculos de los métodos simplificados realizados en Excel los factores B de Newmark
& Hall.

5% Amortiguamiento

1.20 -
e F.030 elastico - ASCE 7-16 Cap.18 Desplazamientos

=

=}

S
L

ASCE 7-16 Cap.18 Fuerzas

SAP2000 Fuerzas

o

©

S
L

o

N

o
L

Pseudoaceleracion espectral g)
o o
N o
(=) o

0.00 \ \ \ \ \
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Periodo (s)

Figura 5.18 Espectro de disefio con grada introducido en SAP2000
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Seguidamente se realiz6 el disefio de las secciones con maximos momentos negativos
de vigas y en la base de las columnas empleando la horma E.060 Concreto Armado
para determinar el acero de refuerzo requerido. Con el refuerzo disefiado se modelaron
las rétulas plasticas de la Figura 3.12 que representa el mecanismo de colapso deseado
y se llevaron a cabo los analisis tiempo historia no lineales. El objetivo de los analisis
tiempo historia no lineales en este trabajo fue efectuar una verificacién confiable de los
resultados obtenidos con los métodos simplificados. La sefial empleada para el anélisis
tiempo historia no lineal fue la del terremoto de Ancash de 1970 (Tabla 4.8) y fue
compatibilizada con el espectro de la norma E.030 con el programa SeismoMatch.

El modelo del bloque de compresiones del concreto (Figura 5.19) con resistencia a la
compresion . = 21 MPa introducido al SAP2000 para analisis ineldsticos consistié en
una semiparabola mas un bloque rectangular. Este modelo fue calibrado de forma que

se cumplieran las siguientes condiciones:

1) El area bajo la curva es equivalente al area del bloque rectangular de
compresiones de la norma E.060.
2) La ubicacion de la fuerza resultante de compresién es similar a la ubicacion de

la resultante del bloque de compresiones de la norma E.060.

I = T = I = S N
N B OO 0O O

Esfuerzo de compresién (MPa)
=
o

OO N b OO0

.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030
Deformacién unitaria

Figura 5.19 Modelo del bloque de compresiones del concreto (f. = 21 MPa)

El modelo empleado del acero de refuerzo fue elastoplastico con resistencia a la fluencia

f, = 420 MPa. Los modelos empleados del concreto y acero de refuerzo fueron
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consistentes con los calculos realizados de las resistencias nominales por flexion de

vigas y columnas con las cuales se obtuvo el cortante plastico del edificio.

El disefio del sistema de disipacion se limitd al dimensionamiento de los arriostres de
montaje de los disipadores de forma que tengan comportamiento elastico en el sismo
méximo considerado (MCEr en ASCE 7-16). Para este fin se disefiaron los arriostres
metalicos con el método de esfuerzos admisibles empleando las fuerzas maximas
obtenidas de los andlisis tiempo historia no lineales y la norma E.090 Estructuras
Metalicas [37]. Para los arriostres de montaje de disipadores en el edificio reducido con
DFV (Figura 5.4) fueron adecuados secciones tubulares PIPE12STD con diametro
exterior de 12.8 plg y espesor de 3/8 plg. El material fue acero ASTM A500 Grado A fy
=269 MPa. Para el edificio reducido con disipadores TADAS (Figura 5.11) las secciones
de arriostres empleadas fueron tubos cuadrados de plancha soldada de acero ASTM

A36 con dimension exterior de 18 plg y espesor de 2.3 plg.

No se disefiaron los porticos de concreto armado del sistema de disipacién con las
fuerzas obtenidas de los andlisis tiempo historia no lineales, lo cual seria necesario para
completar el disefio en un proyecto real. Los resultados obtenidos de los analisis tiempo
historia no lineales del edificio de concreto armado con disipadores fueron comparados
con los calculos realizados con los métodos simplificados empleando el espectro de la

norma peruana E.030 y se muestran en las siguientes secciones.
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5.4.1 Edificio con disipadores de fluido viscoso

En base a los resultados en las siguientes tablas y figuras se concluye que:

Con los métodos simplificados se obtuvieron predicciones conservadoras para
los desplazamientos de los entrepisos de la estructura de concreto con DFV.
Especificamente, para el desplazamiento del techo se obtuvo una
sobreestimacion de 34% en promedio tanto para el procedimiento de fuerza
lateral equivalente (FLE) y el procedimiento de andlisis de respuesta espectral
(ARE) comparado con los resultados del andlisis tiempo historia no lineal. Si se
observan los desplazamientos de entrepiso, el procedimiento mas exacto fue
ARE el cual sobreestimé las respuestas entre 11-35% y el menos exacto fue FLE
el cual sobreestimé las respuestas entre 14-54%.

Con el procedimiento ARE se obtuvieron predicciones conservadoras entre el
11-43% para las derivas de entrepiso respecto de los resultados de los analisis
tiempo historia no lineal. Sin embargo, el procedimiento FLE subestimé las
derivas maximas en el 2do. piso hasta en -17%.

Con los métodos simplificados se obtuvieron predicciones conservadoras de los
cortantes basales respecto de los resultados de los analisis tiempo historia no
lineal. El procedimiento ARE fue mas exacto y sobreestimé las respuestas en
5% en promedio, mientras que el procedimiento de FLE sobreestimé las
respuestas en 22% en promedio.

Con los métodos simplificados no se obtuvieron en general predicciones
conservadoras para las fuerzas maximas en los DFV. Para las fuerzas maximas
de los dispositivos que ocurrieron en el segundo piso el procedimiento ARE
subestimé estas fuerzas en 9% en promedio mientras que el procedimiento de
FLE subestimé estas fuerzas en -0.6%. Si se observan las fuerzas maximas de
los DFV en todos los pisos, con el procedimiento ARE se obtuvo menos error
(entre -11% a 25%) y con el procedimiento FLE fue mucho mas inexacto (-36%
a 55%). Se observa que el procedimiento ARE tiende a subestimar las fuerzas
maximas de los dispositivos en los pisos inferiores y las sobreestima en los pisos

inferiores. Con el procedimiento FLE sucedi6 el efecto opuesto.
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Cortante plastico basal Vy para desplazamiento maximo
Caso de andlisis r’\?sntilriisntci)el?rﬁ:ggl Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
(kN) (kN) (%) (kN) (%)

DFV Lineala=1.0 11980 10485 -12.5% 10354 -13.6%
DFV No lineala = 0.9 12000 10571 -11.9% 10390 -13.4%
DFV No lineala =0.8 12020 10679 -11.2% 10440 -13.1%
DFV No lineala = 0.7 12060 10802 -10.4% 10493 -13.0%
DFV No lineala = 0.6 12100 10951 -9.5% 10560 -12.7%
DFV No lineala = 0.5 12150 11135 -8.4% 10643 -12.4%
DFV Nolineala = 0.4 12230 11368 -7.1% 10749 -12.1%
DFV No lineal a = 0.3 12350 11665 -5.6% 10884 -11.9%

Tabla 5.20 Cortante plastico basal para desplazamiento maximo — Edificio con DFV
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Figura 5.20 Cortante plastico basal para desplazamiento maximo — Edificio con DFV
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Cortante plastico basal Vy para aceleracion maxima

Caso de analisis

Andlisis tiempo
historia no lineal

Fuerza lateral equivalente

Andlisis de respuesta espectral

(kN) (kN) %) (kN) %)
DFV Lineala=1.0 11980 15546 29.8% 12735 6.3%
DFV No lineala = 0.9 12000 15325 27.7% 12704 5.9%
DFV No lineala =0.8 12020 15087 25.5% 12682 5.5%
DFV No lineala = 0.7 12060 14833 23.0% 12661 5.0%
DFV No lineala = 0.6 12100 14580 20.5% 12648 4.5%
DFV No lineala = 0.5 12150 14346 18.1% 12649 4.1%
DFV Nolineala = 0.4 12230 14155 15.7% 12669 3.6%
DFV No lineal a = 0.3 12350 14039 13.7% 12714 2.9%

Tabla 5.21 Cortante plastico basal para aceleracion maxima — Edificio con DFV
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Figura 5.21 Cortante plastico basal para aceleracién maxima — Edificio con DFV

128




Fuerza maxima en disipador del 2do. piso
Caso de andlisis r’\?sntilriisntci)el?rﬁ:ggl Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
(kN) (kN) (%) (kN) (%)

DFV Lineala=1.0 811 817 0.8% 724 -10.8%
DFV No lineala = 0.9 789 789 0.0% 704 -10.9%
DFV No lineala = 0.8 765 760 -0.6% 683 -10.6%
DFV No lineala = 0.7 737 730 -0.9% 663 -10.0%
DFV No lineala = 0.6 705 698 -1.0% 642 -9.0%
DFV No lineala = 0.5 672 665 -0.9% 620 -7.7%
DFV Nolineala = 0.4 640 632 -1.2% 599 -6.5%
DFV No lineal a = 0.3 607 599 -1.3% 577 -5.0%

Tabla 5.22 Fuerza maxima en disipador del 2do. piso — Edificio con DFV
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Figura 5.22 Fuerza maxima en disipador del 2do. piso — Edificio con DFV
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Fuerza maxima en DFV lineal a = 1

Piso I;?;irisntci)ﬁﬁggl Fuerza lateral equivalente Anélisis de respuesta espectral
(kN) kN) (%) (kN) (%)
1 708 1096 54.7% 647 -8.7%
2 811 817 0.8% 724 -10.8%
3 682 726 6.5% 675 -1.1%
4 604 531 -12.2% 681 12.8%
5 470 303 -35.6% 590 25.4%

Tabla 5.23 Fuerza méaxima en DFV lineal
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Figura 5.23 Fuerza maxima en DFV lineal a = 1
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Fuerza maxima en DFV no lineal a = 0.3

Piso I;?sr‘tilliisntci)tel?gggl Fuerza lateral equivalente Anélisis de respuesta espectral
(kN) kN) (%) (kN) (%)
1 604 710 17.5% 549 -9.2%
2 607 599 -1.3% 577 -5.0%
3 597 579 -3.1% 562 -5.9%
4 588 527 -10.4% 554 -5.7%
5 543 445 -18.1% 558 2.8%

Tabla 5.24 Fuerza méaxima en DFV no lineal

DFVa=0.3

Figura 5.24 Fuerza maxima en DFV lineal a = 0.3
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Desplazamiento maximo del techo

Caso de analisis

Andlisis tiempo
historia no lineal

Fuerza lateral equivalente

Andlisis de respuesta espectral

(mm) (mm) %) (mm) %)

DFV Lineala=1.0 77.9 105.3 35.2% 105.4 35.3%
DFV No lineal a = 0.9 77.9 105.3 35.2% 105.4 35.3%
DFV No lineal a = 0.8 78.0 105.3 35.0% 105.4 35.1%
DFV No lineala = 0.7 78.4 105.4 34.4% 105.4 34.5%
DFV No lineala = 0.6 78.7 105.4 33.9% 105.4 34.0%
DFV No lineal a = 0.5 78.9 105.4 33.6% 105.5 33.7%
DFV No lineal a = 0.4 79.2 105.5 33.2% 105.5 33.2%
DFV No lineal a = 0.3 79.6 105.5 32.6% 105.5 32.6%

Tabla 5.25 Desplazamiento maximo del techo — Edificio con DFV
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Figura 5.25 Desplazamiento méaximo del techo — Edificio con DFV
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Desplazamiento maximo de entrepiso — DFV lineal a = 1

Piso I;?sntilriisntci)el?rﬁ:ggl Fuerza lateral equivalente Anélisis de respuesta espectral
(mm) (mm) (%) (mm) (%)
1 18.4 255 38.6% 21.9 19.1%
2 42.1 50.8 20.6% 50.7 20.4%
3 60.5 75.9 25.4% 76.0 25.6%
4 72.1 94.6 31.1% 94.5 31.1%
5 77.9 105.3 35.2% 105.4 35.3%

Tabla 5.26 Desplazamiento maximo de entrepiso — Edificio con DFV lineal
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Figura 5.26 Desplazamiento maximo de entrepiso — Edificio con DFV lineal
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Desplazamiento maximo de entrepiso — DFV no lineal a = 0.3
Piso Anall_5|s t|empo Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
historia no lineal
(mm) (mm) (%) (mm) (%)
1 20.0 30.7 53.7% 22.2 11.1%
2 45.1 51.6 14.4% 51.0 13.1%
3 63.4 75.9 19.7% 76.1 20.0%
4 73.9 94.6 28.0% 94.5 27.9%
5 79.6 105.5 32.6% 105.5 32.6%

Tabla 5.27 Desplazamiento maximo de entrepiso — Edificio con DFV no lineal
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Figura 5.27 Desplazamiento maximo de entrepiso — Edificio con DFV no lineal
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Deriva maxima en 2do. piso
Caso de andlisis Anall_5|s t|empo Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
historia no lineal
X (Ca/R) X (Ca/R) (%) X (C4/R) (%)
DFV Lineala=1.0 0.0050 0.0053 5.7% 0.0060 20.2%
DFV No lineala = 0.9 0.0050 0.0052 3.9% 0.0060 19.9%
DFV No lineala =0.8 0.0050 0.0051 1.6% 0.0060 19.2%
DFV No lineal a = 0.7 0.0051 0.0050 -1.2% 0.0060 18.3%
DFV No lineala = 0.6 0.0051 0.0049 -4.3% 0.0060 17.5%
DFV No lineala = 0.5 0.0051 0.0047 -7.9% 0.0060 16.5%
DFV Nolineala = 0.4 0.0052 0.0046 -12.3% 0.0060 15.4%
DFV No lineal a = 0.3 0.0053 0.0043 -17.5% 0.0060 14.3%
Tabla 5.28 Deriva méaxima en 2do. piso — Edificio con DFV
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Figura 5.28 Deriva maxima en 2do. piso — Edificio con DFV
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Deriva méxima de entrepiso — DFV lineal a = 1

Piso Anall_5|s t|e|_’npo Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
historia no lineal
X (Ca/R) X (Ca/R) (%) X (Ca/R) (%)
1 0.0037 0.0052 38.5% 0.0044 19.1%
2 0.0050 0.0053 5.7% 0.0060 20.2%
3 0.0040 0.0052 29.4% 0.0053 30.4%
4 0.0027 0.0039 43.1% 0.0039 42.0%
5 0.0016 0.0022 38.2% 0.0023 39.4%
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Tabla 5.29 Deriva maxima de entrepiso — Edificio con DFV lineal
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Deriva méxima de entrepiso — DFV lineal a = 0.3
Piso I;?sr‘tilliisntci)tel?gggl Fuerza lateral equivalente Anélisis de respuesta espectral
X (Ca/R) X (Ca/R) (%) X (Ca/R) (%)
1 0.0040 0.0062 53.9% 0.0045 11.2%
2 0.0053 0.0043 -17.3% 0.0060 14.3%
3 0.0039 0.0051 30.4% 0.0052 34.3%
4 0.0027 0.0039 44.6% 0.0039 42.6%
5 0.0018 0.0023 26.2% 0.0023 27.4%

Tabla 5.30 Deriva maxima de entrepiso — Edificio con DFV no lineal
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Figura 5.30 Deriva maxima de entrepiso — Edificio con DFV no lineal
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5.4.2 Edificio con disipadores TADAS

En base a los resultados empleando disipadores TADAS en el edificio de concreto

armado se obtuvieron los siguientes resultados:

Con los métodos simplificados se obtuvieron predicciones conservadoras para
los desplazamientos de los entrepisos de la estructura de concreto con TADAS
comparado con los resultados del analisis tiempo historia no lineal. El
procedimiento mas exacto fue andlisis de respuesta espectral (ARE) el cual
sobreestimo las respuestas entre 26-47%.

Con el procedimiento ARE se obtuvieron predicciones conservadoras entre el
16-27% para las derivas de entrepiso respecto de los resultados de los analisis
tiempo historia no lineal. Sin embargo, el procedimiento FLE subestimo la deriva
maxima en el 2do. piso hasta en -38%.

Con los métodos simplificados se obtuvieron predicciones adecuadas del
cortante plastico basal. El procedimiento de analisis de respuesta espectral
subestimé en sblo 2.4% el cortante basal mientras que el procedimiento de

fuerza lateral equivalente sobreestimé el cortante en 11%.

Cortante plastico basal Vy para desplazamiento méaximo

Caso de andlisis Anal|_5|s t|empo Fuerza lateral equivalente Andlisis de respuesta espectral
historia no lineal
(kN) (kN) (%) (kN) (%)
TADAS 16940 18745 10.7% 17354 2.4%

Tabla 5.31 Cortante plastico basal para desplazamiento maximo — Edificio con TADAS
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Desplazamiento maximo de entrepiso

Andlisis tiempo

Piso historia. no lineal Fuerza lateral equivalente Anélisis de respuesta espectral
(mm) (mm) (%) (mm) (%)
1 19.0 40.4 112.4% 23.9 25.7%
2 43.5 55.7 28.0% 54.2 24.6%
3 61.7 79.8 29.4% 80.1 29.9%
4 71.9 99.6 38.6% 99.4 38.3%
5 75.8 111.3 46.9% 111.2 46.7%

Tabla 5.32 Desplazamiento maximo de entrepiso — Edificio con TADAS

5
—@— Fuerza lateral
equivalente
—— Analisis de
respuesta
4 espectral
TH Senal
compatible
o
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o
2
1
0 20 40 60 80

Desplazamientos (mm)

100 120

Figura 5.31 Desplazamiento maximo de entrepiso — Edificio con TADAS
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Deriva maxima de entrepiso
Piso I;Ai\sr‘tilliisntci)ﬁ';gggl Fuerza lateral equivalente Anélisis de respuesta espectral
X (Ca/R) X (Ca/R) (%) X (Ca/R) (%)
1 0.0038 0.0082 112.6% 0.0048 25.8%
2 0.0052 0.0032 -38.4% 0.0063 21.9%
3 0.0044 0.0050 13.6% 0.0054 22.1%
4 0.0032 0.0041 30.5% 0.0040 27.1%
5 0.0021 0.0024 15.5% 0.0025 16.4%

Tabla 5.33 Deriva maxima de entrepiso — Edificio con TADAS

Piso
w

1
0.00%

0.20%

0.40%

—o— Fuerza lateral

equivalente

—&— Analisis de

respuesta
espectral

TH Sefial
Compatible

0.60%

0.80%

1.00%

Deriva de entrepiso

Figura 5.32 Deriva maxima de entrepiso — Edificio con TADAS
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Capitulo 6

Conclusiones

Las conclusiones de esta tesis son las siguientes:

1. Los métodos simplificados para estructuras con sistemas de disipacion de
energia de la actual norma americana ASCE 7-16 son adecuados para obtener
respuestas inelasticas aproximadas en estructuras regulares tanto con
disipadores dependientes de la velocidad y con disipadores dependientes del
desplazamiento.

2. Los métodos simplificados emplean una representacion elastica equivalente de
la respuesta inelastica de la estructura junto con un amortiguamiento viscoso
equivalente que tiene en cuenta la disipacién de energia aportada por los
dispositivos.

3. Los métodos simplificados pueden ser implementados convenientemente para
su uso con el espectro de la norma peruana E.030. Con los procedimientos
simplificados descritos en este trabajo se realizaron ejemplos de disefio de una
estructura regular de concreto armado con DFV y disipadores TADAS, los cuales
fueron evaluados con analisis tiempo historia no lineal y se obtuvieron en general
respuestas adecuadas para el disefio. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos en investigaciones anteriores [13].

4. Un estudio del requisito de limitacion de sitio de los métodos simplificados segln
ASCE 7-16 indica que si se emplean los parametros actuales de la norma E.030,
todos los edificios con disipadores de energia ubicados en la costa peruana
requeririan analisis tiempo historia no lineales para confirmar las respuestas
maximas calculadas con los métodos simplificados.

5. Se obtuvieron factores de reduccion B para amortiguamiento diferente a 5%
empleando un conjunto de 7 acelerogramas correspondientes a sismos de
subduccién en la costa de Per( y Chile. Los valores obtenidos de los factores B
guardan similitud con los de investigaciones anteriores [13].

6. En general el procedimiento de fuerza lateral equivalente (FLE) sobreestima las
respuestas comparado con el procedimiento de analisis de respuesta espectral
(ARE) y esto se debe a la forma del modo residual. Esto ocasiona que las
respuestas obtenidas con el procedimiento de FLE sean en general menos

exactas que las obtenidas con el procedimiento de ARE.
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7.

10.

Para la estructura de concreto de 5 pisos con DFV empleando los métodos
simplificados se obtuvieron predicciones conservadoras de los desplazamientos
méaximos del techo en el orden de 34%. En cuanto a las derivas de entrepiso,
con el procedimiento ARE se obtuvieron predicciones conservadoras del 18%
para la deriva maxima del 2do. piso. También se obtuvieron predicciones
conservadoras de los cortantes basales sismicos (ARE-5% y FLE-22% en
promedio). Sin embargo, con los métodos simplificados no se obtuvieron en
general predicciones conservadoras para las fuerzas maximas de los DFV. Esto
se debio a que las fuerzas de estos dispositivos dependen de la velocidad y ésta
es estimada en los métodos simplificados con la pseudovelocidad espectral. Los
métodos simplificados subestimaron las fuerzas maximas de los DFV (ARE en
-11% y FLE en -36%).

Las predicciones conservadoras obtenidas con los métodos simplificados en las
respuestas del edificio con DFV implican que los métodos de dimensionamiento
elastico empleados para estimar los coeficientes de amortiguamiento C de los
dispositivos y obtener una deriva objetivo son adecuados incluso en analisis
inelasticos. Los andlisis realizados muestran que para un mismo desempefio de
un edificio con DFV conforme disminuye el exponente alfa de la velocidad en los
dispositivos aumenta el cortante sismico basal y disminuyen las fuerzas
maximas producidas en los dispositivos.

Para la estructura de concreto de 5 pisos con disipadores TADAS se obtuvieron
predicciones conservadoras de los desplazamientos maximos de entrepiso con
los métodos simplificados. ElI procedimiento ARE sobreestimé los
desplazamientos de entrepiso en 33% y sobreestimé las derivas de entrepiso en
23%. Asimismo, los métodos simplificados predijeron convenientemente el
cortante basal sismico (11% de error maximo con el procedimiento FLE). El
dimensionamiento adoptado por prueba y error de las planchas triangulares de
los disipadores TADAS fue adecuado para obtener la deriva objetivo deseada.
En base a los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que los métodos
simplificados deberian ser incluidos en una futura norma peruana para

estructuras con sistemas de disipacion de energia.
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Anexos

A.1 Edificio de referencia (vigas de 35X75 y columnas de 60X60)

Con 5% de excentricidad Sin excentricidad
Nivel h Dmax* A Dmaéx Deriva Dcw? A Dcwm Deriva RT®
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Azotea 3600 91.8 8.7 0.0024 81.2 7.8 0.0022 1.12

4 3600 83.1 15.5 0.0043 73.5 13.8 0.0038 1.12

3 3600 67.6 21.4 0.0059 59.7 19.0 0.0053 1.13

2 3600 46.2 25.2 0.0070 40.7 22.2 0.0062 1.13

1 3625 21.0 21.0 0.0058 18.5 18.5 0.0051 1.14

! Desplazamiento en el eje mas alejado del centro de masa

2 Desplazamiento del centro de masa
3 Regularidad torsional: A Dméax / A Dew

Tabla A.1 Derivas — Edificio de referencia — Norma E.030
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Figura A.1 Planta — Edificio de referencia
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Figura A.2 Elevacion — Edificio de referencia

COLG60X60 | COLG60X60 | COL60X60 | COL6OX60 | COLBOXB0

A.1.1 Disefio por flexion de secciones de vigas de 35X75 (kN.m) en las

rotulas — Norma E.030

Zonas con

A B c D E F
357 354 343 V3 V3 V3
430 435 424 V4 V4 V4
419 424 414 V4 V4 V4
Piso 1
A B c D E F
352 332 334 V3 V3 V3
437 414 416 V4 V4 V4
428 405 407 V4 V4 V4
Piso 2
A B c D E F
312 293 294 V2 V2 V2
401 377 379 V3 V3 V4
394 370 372 V3 V3 V4
Piso 3
A B c D E F
264 242 245 V1 V1 V2
362 327 332 V3 V3 V3
358 323 328 V3 V3 V3
Piso 4
A B c D E F
158 158 160 V1 V1 V1
225 224 228 V1 V1 V1
223 222 226 V1 V1 V1
Piso 5

Tablas A.2 Maximos momentos negativos Mu (kN.m) en vigas — Edificio de referencia
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Figura A.3 Mecanismo de colapso asumido en los métodos simplificados

Tipo V35X75 | Ref_uer_zo OMn- Cuantia ,efectiva Mn- M+
ongitudinal (p—p)/pb
(kN.m) (KN.m) | (kN.m)
V1 I 448 252 0.17 280 | 280
e o
V2 — 448 + 1#6 319 0.19 355 | 280
e
V3 ‘ 4#8 + 2#6 387 0.22 430 281
F
V4 - ? 4#8 + 3#6 447 0.26 497 285
le o

Tabla A.3 Refuerzo en secciones de viga V35X75 f'c = 21 MPa — Edificio de referencia
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A.1.2 Disefio por flexocompresiéon de columna interior de 60X60 — Norma E.030

M (kN.m)
1,000 -800 -600 -400 200 O 200 400 600 800 1,000
8,000

6,000

4,000

2,000

P (kN)

-2,000

-4,000

Figura A.4 Diagrama de interaccion de seccion en la base de columna interior 60X60 y
puntos (Mu, Pu) — Edificio de referencia

° ; °
o L
x ° o /
P e
(&) Columna 600X600 mm (b) Viga 350X750 mm
Refuerzo longitudinal: 12#8 Refuerzo longitudinal: 4#8 + 3#6
Estribos: 2#4 Estribo: 1#3

Figura A.5 Edificio de referencia: (a) Armadura tipica en base de columnas,
(b) Armadura en seccién V4 en vigas

De acuerdo a la norma E.060 en 21.6.2 se debe cumplir:

[ YMn, =849x2=1698> 123 Mn,, = 1.2x (497 +285) =938 (OK) | (A.1) |
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A.2 Edificio con secciones reducidas (vigas de 30X60 y columnas de 55X55) y sin
disipadores

Con 5% de excentricidad Sin excentricidad
Nivel h Dmax* A Dmax Deriva Dcw® A Dem Deriva RT®
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Azotea 3600 127.3 13.1 0.0036 110.7 11.5 0.0032 1.14

4 3600 114.1 22.1 0.0061 99.2 19.4 0.0054 1.14

3 3600 92.1 30.1 0.0084 79.8 26.2 0.0073 1.15

2 3600 62.0 34.9 0.0097 53.6 30.2 0.0084 1.15

1 3700 27.1 27.1 0.0073 23.3 23.3 0.0063 1.16

! Desplazamiento en el eje mas alejado del centro de masa

2 Desplazamiento del centro de masa
3 Regularidad torsional: A Dméx / A Deu

Tabla A.4 Derivas — Edificio con secciones reducidas sin disipadores — Norma E.030

A.3 Edificio con secciones reducidas y DFV

Para dimensionar los DFV (lineal o no lineal) se relaciona el factor de reducciéon B del
maximo desplazamiento relativo de entrepiso con el amortiguamiento efectivo elastico
del modo fundamental [6] segin se muestra en las siguientes tablas. En esta seccién
se presentan solamente el dimensionamiento y los resultados finales de los analisis

realizados para el edificio con DFV lineales y no lineales con exponente a = 0.3.

A.3.1 Dimensionamiento de DFV lineal

El amortiguamiento proporcionado por un DFV lineal en el modo m es:

_ Tm Zizjcjsz (»bzi,m A2

T Am Nim A2
PISO Peso Masa 6 cos B Pi,1 Pri,1 ®ri,12 cos? 6 mi ®i,12

(kN) | (kN.s*mm) (kN.s?mm)
1 11265 1.1488 25.6 0.9015 0.2048 0.2048 0.0341 0.0482
2 11198 1.1419 25.6 0.9015 0.4781 0.2734 0.0607 0.2611
3 11198 1.1419 25.6 0.9015 0.7211 0.2430 0.0480 0.5938
4 11198 1.1419 25.6 0.9015 0.8987 0.1775 0.0256 0.9222
5 9875 1.0069 25.6 0.9015 1.0000 0.1013 0.0083 1.0069
54734 SUMA 0.1768 2.8322

Tabla A.5.1 Dimensionamiento de DFV lineal con el modo fundamental — Edificio con
secciones reducidas
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Deriva actual ADmax/h= 9.69 | %o
Deriva objetivo A Dobj/h= 7.00 | %o
Factor de reduccion B= 1.38

Periodo fundamental Tl = 1.014 | s
Amortiguamiento del sistema estructural Bl = 5.0%
Amortiguamiento efectivo elastico (m = 1) B1E = 15.3%
Amortiguamiento viscoso (m = 1) Bv1= 10.3%
Coeficiente de amortiguamiento por piso C piso = 20.4 | kKN.s/mm
Numero de disipadores por piso n= 4
Coeficiente de amortiguamiento de cada dispositivo Cdisp = 5.1 | KN.s/mm

Tabla A.5.2 Dimensionamiento de DFV lineal con el modo fundamental — Edificio con
secciones reducidas

A.3.2 Resultados de los métodos simplificados con DFV lineal

Fuerza Analisis de
Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Residual lateral respuesta
equivalente | espectral
1. Respuesta elastica
Amortiguamiento
viscoso vm 10.3% | 26.7% | 34.1% | 34.7% | 32.7% 49.1%
Amortiguamiento
elastico Bv+l 15.3% | 31.7% | 39.1% | 39.7% | 37.7% 54.1%
Factor de
reduccion BmE 1.38 1.85 2.05 2.06 2.01 2.45
Desplazamiento
elastico D mm 105 6 0.81 0.14 0.02 5.27
2. Desplazamiento del techo y cortante basal de disefio
Ductilidad asumida
uD 1.48 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Periodo efectivo
TmD s 1.235 0.313 0.166 0.105 0.077 0.406
Amortiguamiento
histerético BH 9.6% 0 0 0 0 0
Amortiguamiento
efectivo BmD 27.1% | 31.7% | 39.1% | 39.7% | 37.7% 54.1%
Factor de
reduccién BmD 1.73 1.85 2.05 2.06 2.01 2.45
Desplazamiento
DmD mm 103
Desplazamiento
corregido DmD mm 105 6 0.81 0.14 0.02 5.27
Coeficiente sismico
Csm 0.094 0.271 0.244 0.243 0.249 0.201
Cortante basal
sismico Vm kN 4300 1538 516 214 59 1795 4660 4602
Desplazamiento de
fluencia DY mm 69
Ductilidad
calculada yD 152

Tabla A.6.1 Respuestas modales con métodos simplificados — Edificio con DFV
lineales — Combinacién SRSS
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. Modo | Modo | Modo | Modo | Modo . Fuerza Andlisis de
Piso Residual lateral respuesta
1 2 3 4 5 .
equivalente | espectral
3. Respuesta para desplazamiento maximo
1 22 -4 0.92 -0.25 0.05 -14 25 22
Desplazamiento 2 50 -6 0.50 0.14 -0.07 -7 51 51
lateral de mm |3 76 -4 079 012 007 1 76 76
entrepiso &i,mD
4 95 1 -0.64 -0.25 -0.05 3 95 95
5 105 6 0.81 0.14 0.02 5 105 105
1 4300 -1538 516 -214 59 -1795 4660 4602
Cortante de 2 4022 =724 -153 246 -107 -123 4024 4099
entrepiso de kN'| 3 3377 587 516  -16 125 747 3459 3469
disefio Vi,m
4 2403 1431 53 -233 -106 914 2571 2809
5 1190 1147 514 217 55 566 1318 1745
1 9676  -3460 1162 -482 132 -4038 10485 10354
) ) 2 9050 -1630 -344 553 -240 -276 9054 9222
Resistencia por KN
cortante Vyi,m 3 7598 1321 -1162 -37 282 1681 7782 7804
4 5408 3220 119 -524 -240 2056 5785 6321
5 2678 2580 1157 489 123 1273 2965 3927
4. Respuesta para velocidad maxima
1 110 -79 35 -15 4 -211
. 2 146 -49 -16 24 -10 101
Velocidad de mm
entrepiso VimD | /s 3 130 46 -49 -1 11 90
4 95 111 6 -22 -9 65
5 54 100 54 23 5 37
1 504 -366 160 -69 18 -973 1096 647
2 673 -227 =72 109 -44 463 817 724
Fuerza en DFV
Fi,mD kN 3 598 211 -224 -7 51 412 726 675
4 437 510 26 -101 -44 301 531 681
5 249 459 251 106 25 172 303 590
1 5454  -3955 1728 -751 197 -10524 11853 6998
2 7280 -2459  -784 1181 -476 5014 8840 7829
Resistencia por KN
cortante Vyi,m 3 6471 2287  -2424 -74 557 4457 7858 7300
4 4728 5519 282 -1096  -472 3256 5741 7370
5 2699 4969 2712 1144 268 1859 3277 6380
5. Respuesta para aceleracion maxima
1 11493 5039 1980 845 224 10469 15546 12735
2 11476 2692 754 1167 478 3869 12111 11879
Resistencia por KN
cortante Vyi,m 3 9754 2339 2408 75 560 4414 10707 10331
4 6983 5673 268 1092 475 3786 7944 9079
5 3578 4838 2582 1094 260 2229 4215 6643

Tabla A.6.2 Respuestas modales con métodos simplificados — Edificio con DFV

lineales — Combinacion SRSS
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A.3.3 Dimensionamiento de DFV no lineal a = 0.3

El amortiguamiento proporcionado por un DFV no lineal en el modo fundamental es:

1+a; ,1+aj
LiZiGAf by

Vi = 2-a;

27T 1_051' 2
21 (T_l) Dtecho Zimi ¢i,1

(A.3)

Para determinar el amortiguamiento viscoso de un DFV no lineal se requiere estimar el
desplazamiento elastico de la azotea del edificio con disipadores. Con este fin se empled
un procedimiento iterativo de acuerdo a Ramirez et al. [13].

PISO Peso Masa ) cos 0 ®i,1 ®ri,1 ®ri, 1% cos™@ 0 | mi ®i,12
(kN) | (kN.s*mm) (kN.s?/mm)

1 11265 1.1488 25.6 0.9015 0.2048 0.2048 0.1112 0.0482

2 11198 1.1419 25.6 0.9015 0.4781 0.2734 0.1619 0.2611

3 11198 1.1419 25.6 0.9015 0.7211 0.2430 0.1389 0.5938
4 11198 1.1419 25.6 0.9015 0.8987 0.1775 0.0924 0.9222

5 9875 1.0069 25.6 0.9015 1.0000 0.1013 0.0446 1.0069
54734 SUMA 0.5489 2.8322

Tabla A.7.1 Dimensionamiento de DFV no lineal con el modo fundamental — Edificio
con secciones reducidas

Exponente de la velocidad a= 0.30
Pardmetro lambda A= 3.675

Deriva actual ADmax/h= 9.69 | %o
Deriva objetivo A Dobj/h= 7.00 | %o
Factor de reduccion B= 1.38
Desplazamiento elastico de la azotea del edificio sin disipadores | A s/d = 148 | mm
Desplazamiento elastico de la azotea del edificio con disipadores | A = 105 | mm
Periodo fundamental Tl= 1.014 |s
Amortiguamiento del sistema estructural Bl = 5.0%
Amortiguamiento efectivo elastico (m = 1) B1E = 15.3%
Amortiguamiento viscoso (m = 1) Bvl = 10.3%
Coeficiente de amortiguamiento por piso C piso = 524 | KN.s/mm
Numero de disipadores por piso n= 4
Coeficiente de amortiguamiento de cada dispositivo Cdisp = 131 | KN.s/mm

Tabla A.7.2 Dimensionamiento de DFV no lineal con el modo fundamental — Edificio
con secciones reducidas
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A.3.4 Resultados de los métodos simplificados con DFV no lineal a« = 0.3

Fuerza Andlisis de
Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Residual lateral respuesta
equivalente | espectral

1. Respuesta eléastica

Amortiguamiento

viscoso vm 10.3% 9.9% 12.9% 12.3% 9.9% 14.7%
Amortiguamiento

elastico Bv+l 15.3% 14.9% 17.9% 17.3% 14.9% 19.7%
Factor de

reduccion BmE 1.38 1.37 1.46 1.45 1.37 1.52
Desplazamiento

elastico D mm 105 9 1.13 0.19 0.03 8.50

2. Desplazamiento del techo y cortante basal de disefio

Ductilidad asumida

ubD 1.44 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Periodo efectivo

TmD s 1.218 0.313 0.166 0.105 0.077 0.406
Amortiguamiento

histerético H 9.0% 0 0 0 0 0
Amortiguamiento

efectivo BmD 28.1% 14.9% 17.9% 17.3% 14.9% 19.7%
Factor de

reduccién BmD 1.75 1.37 1.46 1.45 1.37 1.52
Desplazamiento

DmD mm 100

Desplazamiento

corregido DmD mm 105 9 1.13 0.19 0.03 8.50
Coeficiente sismico

Csm 0.094 0.365 0.342 0.346 0.364 0.325
Cortante basal

sismico Vm kN 4300 2071 722 305 86 2896 5184 4837
Desplazamiento de

fluencia DY mm 69

Ductilidad

calculada uD 1.52

Tabla A.8.1 Respuestas modales con métodos simplificados — Edificio con DFV
lineales — Combinacion SRSS
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. Modo | Modo | Modo | Modo | Modo . Fuerza Andlisis de
Piso Residual lateral respuesta
1 2 3 4 5 .
equivalente | espectral
3. Respuesta para desplazamiento maximo
1 22 -5 1.29 -0.36 0.07 -22 31 22
Desplazamiento 2 50 -9 0.70 0.21 -0.10 -12 52 51
lateral de mm |3 76 6  -110 017 0.0 2 76 76
entrepiso &i,mD
4 95 2 -0.89 -035 -0.07 5 95 95
5 105 9 1.13 0.19 0.03 8 106 106
1 4300 -2071 722 -305 86 -2896 5184 4837
Cortante de 2 4022 -975 -214 350 -156 -198 4027 4161
entrepiso de kN | 3 3376 791 722 -23 183 1206 3585 3547
disefio Vi,m
4 2403 1927 74 -332 -156 1474 2819 3103
5 1190 1544 719 310 80 913 1500 2102
1 9674  -4659 1625 -687 193 -6517 11665 10884
) ) 2 9049  -2195 481 788 -350 -446 9060 9363
Resistencia por
cortante Vyi,m kN | 3 7597 1779 -1624  -52 412 2713 8067 7980
4 5407 4336 167 =747 -350 3317 6343 6982
5 2678 3474 1617 697 180 2054 3375 4730
4. Respuesta para velocidad maxima
1 111 -107 49 -21 6 -341
. 2 148 -67 -22 34 -14 163
Velocidad de mm
entrepiso VimD | /s 3 132 62 -68 -2 16 144
4 96 149 8 -31 -14 106
5 55 134 76 33 8 60
1 522 -151 68 -30 8 -481 710 549
2 569 =77 -25 39 -16 187 599 577
Fuerza en DFV
Fi,mD kN 3 550 77 -85 -3 20 181 579 562
4 500 233 12 -49 -22 164 527 554
5 423 310 176 76 18 139 445 558
1 5649  -1631 740 -328 88 -5202 7679 5936
2 6160 -829 -274 421 -174 2025 6484 6238
Resistencia por
cortante Vyi,m kN 3 5946 837 -921 -29 221 1954 6259 6079
4 5412 2515 133 -529 -234 1779 5697 5997
5 4574 3353 1900 817 196 1503 4815 6040
5. Respuesta para aceleracion maxima
1 11556 4931 1779 757 211 7971 14039 12714
2 11101 2340 545 882 386 1158 11161 11399
Resistencia por
cortante Vyi,m kN 3 9578 1944 1839 59 458 3241 10112 9956
4 7210 4873 202 879 402 3739 8122 8758
5 4202 4286 2162 926 229 2462 4870 6451

Tabla A.8.2 Respuestas modales con métodos simplificados — Edificio con DFV

lineales — Combinacion SRSS
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A.3.5 Disefio por flexién de secciones de vigas de 30X60 (kN.m) en las zonas con
rotulas — Norma E.030

A B C D E F
339 340 329 V5 V5 V5
425 434 422 V7 V7 V7
425 434 422 V7 V7 V7
Piso 1
A B C D E F
335 323 324 V4 V4 V5
428 415 417 V7 V7 V7
428 415 417 V7 V7 V7
Piso 2
A B C D E F
308 296 297 V4 V4 V4
402 389 390 V6 V6 V6
402 389 390 V6 V6 V6
Piso 3
A B C D E F
273 260 262 V3 V3 V3
371 352 355 V5 V5 V5
371 352 355 V5 V5 V5
Piso 4
A B c D E F
176 174 175 V1 V1 V1
244 245 246 V3 V3 V2
244 245 246 V3 V3 V2
Piso 5

Tablas A.9 Maximos momentos negativos Mu (kN.m) en vigas — Edificio con secciones
reducidas y DFV
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Refuerzo

Cuantia efectiva

Tipo V30X60 longitudinal OMn- (0— ')/ pb Mn- Mn+
(kN.m) (kKN.m) | (kN.m)
V1 4#8 193 0.23 214 214
V2 4#8 + 1#6 244 0.27 271 214
| (] L ]
V3 5#8 284 0.30 315 214
V4 5#8 + 1#6 328 0.35 364 218
V5 5#8 + 2#6 371 0.41 412 220
V6 5#8 + 3#6 413 0.47 459 222
V7 T#8 436 0.51 484 224

Tabla A.10 Refuerzo en secciones de viga V30X60 f'c = 21 MPa — Edificio con
secciones reducidas y DFV
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A.3.6 Disefio por flexocompresiéon de columna interior de 55X55 — Norma E.030
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-1,000
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Figura A.6 Diagrama de interaccion de seccién en la base de columna interior 55X55 y
puntos (Mu, Pu) — Edificio con secciones reducidas y DFV

(a) Columna 550X550 mm
Refuerzo longitudinal: 12#8

Estribos: 2#4

(b) Viga 300X600 mm
Refuerzo longitudinal: 7#8
Estribos: 1#3

Figura A.7 Edificio reducido con DFV: (a) Armadura tipica en base de columnas,
(b) Armadura en seccién V7 en vigas

De acuerdo a la norma E.060 en 21.6.2 se debe cumplir:

[ YMn, =672x2=1344> 123 Mn,, = 1.2x (484 +224) =850 (OK) | (A.4) |

158



A.4 Edificio con secciones reducidas y TADAS

A.4.1 Resultados de los métodos simplificados con TADAS

Fuerza Andlisis de
Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Residual lateral respuesta
equivalente | espectral

1. Respuesta elastica

Amortiguamiento

elastico Bv+l 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%
Factor de

reduccion BmE 1 1 1 1 1 1
Desplazamiento

elastico D mm 111 12 1.6 0.3 0.04 13

2. Desplazamiento del techo y cortante basal de disefio

Ductilidad asumida

uD 1.29 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Periodo efectivo

TmD S 0.900 0.313 0.166 0.105 0.077 0.406
Amortiguamiento

histerético H 12.7% 0 0 0 0 0
Amortiguamiento

efectivo BmD 17.1% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%
Factor de

reduccion BmD 1.439 1 1 1 1 1
Desplazamiento

DmD mm 90

Desplazamiento

corregido DmD mm 111 12 1.6 0.3 0.04 13
Coeficiente sismico

Csm 0.154 0.500 0.500 0.500 0.500 0.493
Cortante basal

sismico Vm kN 7078 2840 1056 441 118 4395 8331 7713
Desplazamiento de

fluencia DY mm 70

Ductilidad

calculada uD 1.68

Tabla A.11.1 Respuestas modales con métodos simplificados — Edificio con TADAS —
Combinacion SRSS
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. Modo | Modo | Modo | Modo | Modo . Fuerza Anélisis de
Piso Residual lateral respuesta
1 2 3 4 5 .
equivalente | espectral

3. Respuesta para desplazamiento maximo

1 23 -7 1.9 -0.5 0.10 -33 40 24
Desplazamiento 2 53 -12 1.0 03  -0.14 -17 56 54
lateral de mm| 3 80 -8 16 02 014 -3 80 80
entrepiso &i,mD

4 99 3 -1.3 -0.5 -0.10 7 100 99

5 111 12 1.6 0.3 0.04 13 111 111

1 7078 -2840 1056 -441 118 -4395 8331 7713
Cortante de 2 6620 -1338  -313 506 -214 -301 6627 6783
entrepiso de kN'| 3 5558 1084 -1056  -33 252 1830 5851 5766
disefio Vi,m

4 3956 2643 109 -480 -214 2237 4544 4788

5 1959 2118 1051 448 110 1385 2399 3105

1 15925 -6391 2376 -993 266 -9888 18745 17354

) ) 2 14895 -3010 -704 1139 -481 -677 14910 15263

Resistencia por KN
cortante Vyi,m 3 12505 2440 -2376  -75 566 4117 13165 12973

4 8900 5947 244 -1080 -481 5033 10225 10772

5 4408 4765 2365 1007 247 3116 5398 6986

Tabla A.11.2 Respuestas modales con métodos simplificados — Edificio con TADAS —
Combinacion SRSS
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A.4.2 Disefio por flexién de secciones de vigas de 30X60 (kN.m) en las zonas con
rotulas — Norma E.030

A B C D E F
476 470 454 V8 V8 V8
562 564 547 V9 V9 V9
562 564 547 V9 V9 V9
Piso 1
A B C D E F
469 452 449 V8 V8 V8
562 541 542 V9 V9 V9
562 541 542 V9 V9 V9
Piso 2
A B C D E F
417 398 399 V6 V6 V7
511 491 492 V8 V8 V8
511 491 492 V8 V8 V8
Piso 3
A B C D E F
347 332 333 V5 V5 V5
445 424 426 V7 V7 V8
445 424 426 V7 V7 V8
Piso 4
A B c D E F
216 211 211 V2 V2 V2
284 281 283 V3 V3 V3
284 281 283 V3 V3 V3
Piso 5

Tablas A.12 Maximos momentos negativos Mu (kN.m) en vigas — Edificio con
secciones reducidas y TADAS
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. Refuerzo Cuantia efectiva
Tipo V30X60 longitudinal OMn- (0— ')/ pb Mn- Mn+
I (KN.m) (kN.m) | (kN.m)
B L 3N 3N ]
e ®
V8 ; ‘ 8#8 514 0.62 572 225
o___-°
® o 00
L = 4 L
V9 A 10#8 595 0.63 661 | 324
e o o

Tabla A.13 Refuerzo en secciones de viga V30X60 f'c = 21 MPa — Edificio con
secciones reducidas y TADAS

A.4.3 Disefio por flexocompresién de columna interior de 55X55 — Norma E.030
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Figura A.8 Diagrama de interaccidn de seccién en la base de columna interior 55X55 y
puntos (Mu, Pu) — Edificio con secciones reducidas y TADAS
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(a) Columna 550X550 mm
Refuerzo longitudinal: 20#8
Estribos: 2#4

(b) Viga 300X600 mm

Refuerzo longitudinal: 10#8

Estribos: 1#3

Figura A.9 Edificio reducido con TADAS: (a) Armadura tipica en base de columnas
interiores, (b) Armadura en seccién V9 en vigas

De acuerdo a la norma E.060 en 21.6.2 se debe cumplir:

Y Mn,, =924 x 2= 1848 > 1.2¥ Mn,;, = 1.2 x (661 + 324) = 1182 (OK)

| (A5) |
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