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Resumen

Uno de los pardmetros mas importantes que define el comportamiento de una estructura ante
un movimiento sismico es el amortiguamiento inherente, en el cual se centra este trabajo de
titulacion, analizando el efecto de su variacion en el balance de energias y el andlisis por
desempefio.
En el equilibrio de energias se analizaran diferentes casos de estudio, siendo los valores de
amortiguamiento inherente que se utilizaran: 1%, 2%, 2.5% y 5%; enfocandonos en el valor
de 2.5% para los andlisis de la matriz de rigidez, siendo los tipos usados los siguientes: matriz
de rigidez inicial, matriz de rigidez inicial asignada con regiones, matriz de rigidez tangencial
y matriz de rigidez tangencial asignada con regiones.
Para los niveles de intensidad sismica se realiza el andlisis de desempefio a nivel de derivas
mediante andlisis dindmicos no lineales, con la finalidad de verificar el correcto
funcionamiento de los elementos de la estructura bajo cargas sismicas; esto se realiza
mediante un contraste con los valores permisibles de las derivas de piso méaximas y
residuales.
Tras esta investigacion se puede notar el efecto significativo que tiene el valor de
amortiguamiento inherente utilizado para los analisis en cuanto a los porcentajes de energia
disipada y la distribuciéon de esta en los diferentes elementos que conforman la estructura.
Sin embargo, para el andlisis por desempefio se evidencia muy poca variacion en cuanto a
las derivas maximas promedio de piso, obteniéndose resultados similares con todos los
valores de amortiguamiento utilizados.

Palabras clave: amortiguamiento inherente, amortiguamiento con regiones, matriz de

rigidez inicial, matriz de rigidez tangencial, disipacién de energia, desempefio, opensees.
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Abstract

One of the most critical parameters that define the behavior of a structure in the face of a
seismic movement is the inherent damping, which is the focus of this titling work, analyzing
the effect of its variation in the Energy Balance and Performance Analysis.
In the Energy Balance, different case studies will be analyzed, with the inherent damping
values to be used: 1%, 2%, 2.5%, and 5%; focusing on the value of 2.5% for the analysis of
the stiffness matrix, the following types being used: initial stiffness matrix, initial stiffness matrix
assigned with regions, tangential stiffness matrix, and tangential stiffness matrix set with
regions.
For the levels of seismic intensity, the performance analysis is carried out based on story drifts
through non-linear dynamic analysis to verify the correct functioning of the structural elements
under seismic loads. This will be done through a contrast with the permissible values of the
residual and maximum drifts.
After this investigation, it can be noted the significant effect of the inherent damping value
used for the analysis in terms of the percentages of dissipated energy and its distribution in
the different elements of the structure. However, for the performance analysis, very little
variation is evidenced in terms of the maximum average floor drifts, obtaining similar results
with all the damping values used.

Keywords: inherent damping, damping with regions, initial stiffness matrix, tangential

stiffness matrix, energy dissipation, performance, opensees
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1 Introduccién

1.1 Antecedentes

Debido a la ubicacién del Ecuador en la costa oriental del Océano Pacifico, forma parte del
denominado fACintur-n de Fuego del Pac2ficoo,
efectos de terremotos a causa de la interaccion entre la placa Sudamericana y de Nazca, que
genera una zona de subduccion frente a las costas y varias zonas tectonicas activas al interior
del territorio, en donde se originan la mayor parte de sismos que se registran en nuestro pais,
lo que concuerda con los estudios de amenaza sismica en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), en la cual se refleja que la mayor parte del territorio se caracteriza por

un peligro sismico alto, principalmente las zonas costeras y de la Sierra (NEC, 2015).

Las normativas en la actualidad se dirigen no sélo a la proteccién de la vida, sino también a
la proteccion de la propiedad y a la blsqueda del cumplimiento de diversos niveles de
desempefio sismico, para cualquier tipo de estructura. (NEC-SE-DS, 2015). En el caso de
estructuras de ocupacion especial, es necesario utilizar diferentes niveles de peligro sismico

con el fin de verificar el cumplimiento de varios niveles de desempefio.

La Norma Ecuatoriana de la Construccién, maneja la filosofia tradicional de disefio
sismorresistente, estableciéndose la evaluacion por desempefio a través de 3 niveles
sismicos; de servicio, disefio y el maximo sismo considerado (MCE). El nivel de servicio hace
referencia a un periodo de retorno de 72 afios, y se espera que la estructura no presente
ninguna fluencia, el de disefio considera un periodo de retorno de 475 afios y se espera dafios
en los componentes estructurales trabajando al limite de su capacidad resistente elastica, y
para el MCE se espera incursiones en el rango inelastico, experimentando cierto grado de
dafio en los elementos estructurales y un dafio considerable en los elementos no estructurales
(NEC-SE-DS, 2015). Con respecto al dltimo nivel sismico mencionado se espera que no
supere el 10% de probabilidad de colapso para un periodo de retorno de 2500 afios (ASCE
7, 2016, pag. 3).

Para evaluar la seguridad sismica de una estructura existente lo ideal seria determinar de
manera experimental las propiedades importantes de la estructura, incluyendo su
amortiguamiento, pero esto se realiza muy pocas veces por falta de presupuesto y tiempo.
Debido a esto el amortiguamiento de una estructura debe estimarse a partir de datos medidos
en estructuras similares y opiniones de expertos, aunque la cantidad de informacion
recopilada por investigadores es considerable, esta debe ser analizada, ya que no todos los

datos son aplicables a nuestros casos de estudio (Chopra, 2014).
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En modelos de laboratorio, la mayor parte de disipacién de energia puede ser asociada a dos
fendmenos: el efecto térmico del esfuerzo elastico repetido del material y de la friccion interna
qgue se produce en un solido cuando se deforma. Sin embargo, en las estructuras reales
existen muchos otros mecanismos que también contribuyen a la disipacion de energia, entre
estos se encuentran la friccion en las conexiones de acero, la apertura y cierre de micro

fisuras en el concreto, la friccidbn con elementos no estructurales (Chopra, 2014).

La cuantificacion de cada uno de estos mecanismos de disipacion de energia resulta
imposible, por lo que el amortiguamiento de una estructura real normalmente es representado
de una forma muy idealizada mediante un amortiguador viscoso lineal, buscando que la
energia disipada por dicho amortiguador viscoso sea equivalente a la energia disipada por

todos los mecanismos de disipacion presentes en la estructura (Chopra, 2014).

La energia de ingreso en la estructura debe ser igual a la energia total disipada mediante los
diferentes mecanismos, y esta a su vez es igual a la suma de la energia disipada por el dafio
localizado de elementos estructurales (histerética) y la energia disipada por el
amortiguamiento inherente. Ademas de dichas formas de energia, tras un movimiento
sismico, en la estructura estd presente la energia cinética de la masa, asociada a su
movimiento en relacién con el terreno y la energia potencial, las mismas que al finalizar el

movimiento, tenderan a cero.

En este trabajo de titulacion se propone realizar un analisis de los diferentes tipos de energias
presentes en la estructura dependiendo del porcentaje de amortiguamiento inherente con el
gue esta se modele; ademas se realiza el analisis por desempefio a nivel de derivas, en base
a analisis dinamicos no lineales. El pértico analizado, corresponde a un sistema especial
sismorresistente de acero de ocho pisos, extraido de la evaluacion de la metodologia FEMA
P-695 (NIST, 2010). La modelacién se realiza en el software OpenSees y con la ayuda del
software Matlab se elabora el post procesamiento de datos, mediante la creacion de
herramientas que faciliten la realizacién de chequeos de diferentes pardmetros como el

amortiguamiento asignado, el comportamiento no lineal de los materiales, entre otros.

La hipotesis planteada para la presente investigacion es que para el prototipo utilizado en los
andlisis dinamicos, considerando diferentes valores para el amortiguamiento inherente (1, 2,
2.5 y 5%), los porcentajes y distribuciébn de energia disipada se veran grandemente
influenciados por el valor de amortiguamiento inherente que sea utilizado, ademas que para
los valores mas bajos de amortiguamiento inherente, para el desempefio en base a derivas,

la estructura presente un comportamiento no satisfactorio.
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1.2 Justificacion de la Investigacion

Al realizar un andlisis de la energia de disipacibn de una estructura, se determina el
porcentaje de energia total disipada, y esta a su vez se la puede dividir; por un lado, en
energia disipada por el amortiguamiento inherente; y por otro, en energia disipada por el
comportamiento histerético de los elementos de la estructura. Se podra notar la influencia que

tiene la variacion del porcentaje de amortiguamiento inherente asignado.

Los resultados esperados de este proyecto proporcionaran la informacién necesaria para
definir un valor que represente de forma adecuada los mecanismos que intervienen en la
disipacion de energia inherente. Ademas, se establecera un contraste entre los resultados
obtenidos con los distintos valores de amortiguamiento utilizados, estableciendo diferencias

y analizando las variaciones que genera el utilizar un valor u otro.

También, al realizar un analisis de desempefio a nivel de derivas para los niveles sismicos
de Disefo y MCE, se espera demostrar el qué tanto afecta el porcentaje de amortiguamiento

inherente asignado a las derivas, y, por lo tanto, al desempefio de la estructura.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar la influencia del amortiguamiento inherente en la disipacion de energia y en el

desempefio de una estructura de acero.

1.3.2 Objetivos Especificos

Modelar una estructura de acero mediante OpenSees.
Realizar herramientas para el analisis y post procesamiento de los resultados de
OpenSees en Matlab.

1 Ejecutar analisis estéticos y dinamicos utilizando valores de 1%, 2%, 2.5% y 5% para el
amortiguamiento inherente.

1 Calcular y analizar los porcentajes de distribucion de energia disipada en los distintos
elementos que conforman la estructura.

1 Analizar el desempefio de una estructura (p6rtico) especial sismorresistente de acero.

Daniel Alejandro Padrén Andrade i Kevin Santiago Rodriguez Astudillo



UCUENCA 17

2 Marco Tebérico

Las definiciones contenidas en este capitulo proporcionan la informacién necesaria para un
adecuado entendimiento del trabajo de ftitulacion a desarrollarse. El capitulo se divide en
varios enfoques, entre los cuales estan; conceptos generales referentes a materia sismica,
ademas se aborda el amortiguamiento de la estructura, ya que este es el pardmetro en el cual
se centra este trabajo de titulacion. El segundo enfoque hace referencia a la disipacion de
energias y el equilibrio de estas, donde se detallan los diferentes mecanismos de disipacion
de energia en una estructura. Finalmente, se tendrd como enfoque, los términos asociados
al andlisis por desempefio a nivel de derivas de una estructura, donde se revisan las
caracteristicas de los niveles sismicos de acuerdo a normativas. Ademas, se describe el

software utilizado, OpenSees.

2.1 Conceptos Generales
2.1.1 Conceptos Basicos

Un concepto importante a tener en cuenta, es el de derivas, ya que estas seran evaluadas
para verificar la influencia del porcentaje de amortiguamiento inherente asignado. La deriva o
deriva de piso, se define como la deformacion horizontal de la parte superior del piso, en
relacién a la parte inferior del mismo, y si esta deflexidn relativa, se divide entre la altura de
piso, se obtiene la razén de deriva de piso (ASCE 7, 2016, pag. 80). Esto se ilustra en la
Figura 2-1.
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Figura 2-1. llustracion de la definicion de deriva de piso (El-Kassas, 2010).

Si en una estructura se generan excesivas derivas, tras una fuerte excitacion sismica, se
produce un colapso, mismo que se puede definir, seguin FEMA P-695 como la pérdida de

rigidez lateral o vertical, debida a no linealidades, ya sean estas de los materiales, o no
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linealidades geométricas (FEMA P-695, 2009), como se vera mas adelante. Estos colapsos,
pueden ser simulados a través de andlisis dinamicos no lineales, en los cuales se manifiestan
deterioros en los elementos estructurales que obedecen a un comportamiento histerético
determinado (Astudillo, 2018).

Otro concepto que se debe conocer, es el de pértico especial resistente a momento, los
cuales corresponden a sistemas en los que las vigas y columnas estdn conectadas
rigidamente y su resistencia lateral se da por flexion y cortante en vigas y columnas (Fuentes
etal., 2018). Estos pdrticos son capaces de resistir grandes deformaciones inelasticas cuando
estan sometidos a cargas sismicas, y se espera que la mayoria de estas deformaciones
ocurran en articulaciones plasticas ubicadas en los extremos de las vigas, ademas se debe
limitar la fluencia en las rotulas de las columnas, esto se logra disefiando columnas mas
resistentes que las vigas (columna fuerte-viga débil). Sin embargo, esta permitida la fluencia
en las bases de las columnas (AISC 341, 2016). Las zonas de fluencia en un pértico especial

se presentan en la Figura 2-2.

I I
o, e,

Figura 2-2. Zonas en las que se esperan deformaciones plasticas.

Una de las medidas existentes para lograr el comportamiento plastico descrito anteriormente,
es el uso de conexiones precalificadas, una de ellas y la que se utiliza para la modelacion en
este trabajo de titulacion, son las conexiones RBS o Reduced Beam Seccion (Figura 2-3),
gue consisten en la reduccion de los patines de la viga en las zonas cercanas a la conexion
viga-columna. La finalidad de esta conexion, es concentrar la formacion de una rétula plastica
y generar la fluencia en estas zonas, en las que se reduce la seccidn de la viga (AISC 358,
2016).
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Figura 2-3. Conexion RBS (AISC 358, 2016).

El prototipo estructural a utilizarse para la realizacién del presente trabajo de titulacién, se
basa en una modelacién con plasticidad concentrada con resortes rotacionales, lo que quiere
decir que todas las no linealidades de los elementos, se asumen en los extremos de éstos
como se presenta en la Figura 2-4. Los resortes rotacionales corresponden a un material cuyo
comportamiento obedece a la curva histerética basada en la teoria de deterioro modificada
de Ibarra-Medina-Krawinkler, cuyo andlisis lo realiza Astudillo (2018). Estas rétulas estaran
presentes tanto en los extremos de las vigas como en los extremos de las columnas, y

representaran uno de los principales mecanismos de disipacion de energia de la estructura.

Resortes Rotacionales
No Lineales

PN VAN
Figura 2-4. Adaptado de Zareian & Medina (2010).

Otra zona en la que la estructura presenta comportamiento plastico, es en las conexiones

viga columna o también denominados Panel Zones, los cuales corresponden a un segmento
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rectangular del alma de la columna, limitado por los patines de la misma y por placas de
continuidad de las vigas. ComUnmente, esta zona esta sujeta a la vez a fuerzas axiales,
cortantes y momentos procedentes de las vigas y columnas (Bruneau et al., 2011) tal y como
se indica en la Figura 2-5. Estas zonas también seran parte del analisis de disipacién de
energia, ya que los Panel Zones son modeladas de tal forma que estos tengan un
comportamiento histerético, al igual que las rétulas de las vigas y columnas. Su modelacién

se detallara posteriormente.

M1 Column

Beam

D EIRE

Figura 2-5. Momentos, fuerzas cortantes y fuerzas axiales que acttian sobre un Panel Zone
(Sepasdar, Banan, & Banan, 2019).

2.1.2 Anélisis Modal

El analisis modal de una estructura, se refiere al estudio de sus propiedades dinamicas, como
lo son, las frecuencias naturales, periodos naturales, modos de vibraciébn y el
amortiguamiento. Estas propiedades se pueden obtener a partir de la matriz de masa y matriz

de rigidez de la estructura.

Los periodos naturales de un sistema (7Y), se define como el tiempo necesario para que una
estructura que carece de amortiguamiento complete un ciclo de vibracién libre (Chopra, 2014,
pag. 41). El periodo se relaciona con la frecuencia natural de vibracion ( ;) mediante:

(2-1)

"y J

o
¢

Donde:
“¥: Periodo natural de vibracién del modo n

1 &: Frecuencia natural de vibracion del modo n.
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Graficamente se puede entender a lo antes mencionado de la siguiente manera, como se

indica en la Figura 2-6.

0.2 T T
| (du/dt)O . T=2nlw

0.15

T=2nlw

-0.2 : 7
0 0.5 1 1.5 2

Figura 2-6. Respuesta de Vibracién Libre de un sistema no amortiguado (Chininin & Duran,
2022).

Por otra parte, las frecuencias naturales del sistema, se pueden calcular a partir de la

resolucion de Ecuacion (2-2) mediante ecuaciones diferenciales y operaciones algebraicas.

(2-2)

La ecuacion mostrada es una derivacion de la ecuacién general de movimiento, en la que se
excluye el amortiguamiento y cualquier tipo de movimiento externo. Esta representa N
ecuaciones diferenciales homogéneas acopladas a través de la matriz de masa (0 ) y la matriz
(Chopra, 2014).

de rigidez

Tras la resolucion de la Ecuacion (2-2), se llega a la expresion denominada problema matricial

de eigenvalor (Ecuacion (2-3)).

1 ¢201% = 0 (2-3)

En la que la matriz de rigidez {  y la matriz de masa O son conocidas, y se tiene como
incognitas los eigenvalores] 2y los modos %e. Esta ecuacion tendra una solucion trivial y
otra no trivial, siendo la no trivial la de nuestro interés para el calculo los eigenvalores. Una
vez calculados estos, se podran obtener las frecuencias naturales de la estructura con la raiz

de los mismos (Chopra, 2014). La ecuacion para el calculo de los eigenvalores es:

1:0]1=0 (2-4)

Donde:
O : Matriz de masa de la estructura
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Matriz de rigidez de la estructura

1 :2 Eigenvalores de la estructura

Los resultados que se obtengan tras realizar el andlisis modal, servirdn para verificar la
validez del modelo, al comparar su periodo fundamental de vibracion con la literatura.
2.1.3 Andlisis Estatico No Lineal (Pushover)

El analisis Pushover es un método usado para estimar el comportamiento de una estructura
frente a efectos sismicos, y sirve para conocer la respuesta inelastica de la estructura.

Este método consiste en aplicar un patrén de cargas laterales incrementales en el tiempo
hasta llegar al colapso de la estructura (Paredes, 2020), lo cual se muestra en la Figura 2-7.

Cargas laterales A, del dltimo nivel
> > <> Cortante, V
= / Respuesta Ineldstica
i g ) ) Colapso
> Sobrerresistencia
— -
> > Respuesta Eldstica
4 77 "J .

A, del Gltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Figura 2-7. Secuencia del Andlisis Pushover (Arango et al., 2010).

El objetivo del analisis Pushover es el célculo de la sobrerresistencia y ductilidad de una
estructura (Chininin & Durén, 2022).

2.1.4 Efecto P-Delta

La no linealidad geométrica se produce cuando los desplazamientos de la estructura son
suficientemente grandes como para afectar las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad,

sus efectos son importantes en estructuras flexibles (Crisafulli, 2018).

Figura 2-8. Efecto P - Delta sobre un sistema de 1GDL (Vielma & Cando, 2014).
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Uno de los criterios considerados en la no linealidad geométrica es el efecto P-Delta, el cual
se produce en cualquier estructura cuando esta se ve sometida a cargas axiales (Figura 2-8).
Este efecto puede ser considerado como una carga lateral adicional, misma que provocara
un aumento significativo en las deflexiones laterales de una estructura, y por lo tanto reducira
su resistencia lateral (Gupta & Krawinkler, 2000). La importancia de este efecto puede ser
menos notable cuando la estructura responde elasticamente, pero es muy importante cuando
la estructura responde inelasticamente. El efecto P-Delta tiende a aumentar el
desplazamiento de las estructuras, incluso causando inestabilidad dindmica cuando la

estructura es sometida a severos movimientos sismicos (Pourali et al., 2018).

Respuesta lineal-elastica Respuesta nolineal sin
efectos de 2do orden

L= Ph A

Fuerza lateral

Respuesta nolineal con
efectos de 2do orden

A

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Desplazamiento

Figura 2-9. Diferencia entre inclusion o no inclusion de efecto P-Delta (Crisafulli, 2018).

En la Figura 2-9 se puede observar la influencia del efecto P-Delta en la respuesta de la
estructura, en la cual se ve una reduccion de la resistencia como resultado del momento
adicional generado por las cargas verticales, dando como resultado un aumento en los
desplazamientos (Crisafulli, 2018).

2.2 Disipacién de Energia

El conocimiento de la disipacion de energia en una estructura proviene principalmente de
pruebas de laboratorio de materiales estructurales, la correlacion entre registros histéricos de
respuesta estructural y la idealizacion del sistema de amortiguamiento utilizado en la

estructura, ademas de pruebas de campo con méaquinas vibratorias portatiles (Hall, 2006).

Para realizar un andlisis correcto de la disipacién de energia, se debe partir de su concepto,
debido a que es un aspecto de gran importancia en el disefio sismorresistente. Partimos de
la Figura 2-10 (a) que representa un sistema lineal y elastico, en el cual se aplica una

determinada fuerza para producir un desplazamiento a En este proceso la estructura absorbe
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energia de deformacion, la cual se representa graficamente por el area U 0 6Si descargamos
la estructura, la misma vuelve a su posicién inicial sin disipar energia. Para el sistema
inelastico observamos la Figura 2-10 (b), en el cual la estructura se deforma, siguiendo la
trayectoria 0 0 ¢hasta alcanzar el desplazamiento maximo, ag ¢ ¢ absorbiendo energia de
deformacién que se representa por el area U 6 6. &\l momento de descargar la estructura, la
trayectoria es diferente, debido al desarrollo de deformaciones plasticas, por esta razon al
eliminar la fuerza la estructura queda deformada y se tiene un desplazamiento permanente,
ag. De la energia representada por U 0 0, parte de esta se recupera (area 6 6'0O) mientras que

el resto es disipado por efecto de las deformaciones inelasticas (area 0 0 0)QCrisafulli, 2018).

. 5]
5 | ® ) g
& il
T
(o)

Desplaz-._

Desplaz.

Figura 2-10: Diagramas fuerza-desplazamiento de un sistema lineal y de un sistema
inelastico (Crisafulli, 2018).

Al considerar una estructura durante un sismo como caso de analisis se debe realizar un
balance de energias, en el cual se debe diferenciar los tipos de energia que intervienen en
este proceso, entre las cuales estan la energia de Ingreso al sistema inelastico, la energia
disipada por el amortiguamiento histerético y el amortiguamiento inherente y la energia

cinética y potencial.

2.2.1 Ecuacion de movimiento

Se parte de la ecuacion de movimiento para definir los términos que intervienen en el balance
de energias. El pardmetro de interés cuando sucede un sismo es generalmente el
desplazamiento, debido a que estos nos permiten determinar las fuerzas a las que son
sometidas los diversos elementos que conforman las estructuras. Sin embargo, para realizar
otros analisis en los que se necesiten cuantificar las fuerzas inerciales y de amortiguamiento,

es necesario determinar las aceleraciones y velocidades del sistema. (Chopra, 2014)

Para representar matematicamente estos parametros, existen varios métodos, entre los
cuales estan:lasleyesde Newt on, el Principio de D6 Al

cuales partiremos de la aplicacion de la Segunda ley de Newton:
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x "0= & 2z & (2-5)

Las fuerzas que actlan sobre la masa del sistema en un instante de tiempo 60 son: la fuerza
externa "), que es positiva en la direcciéon del eje x, la fuerza restauradora elastica o
inelastica "Qy la fuerza de amortiguamiento "G, que actlian en la direccién opuesta, como se

muestra en la Figura 2-11.

(a) (b)

Figura 2-11: Diagrama de cuerpo libre para definir la ecuacion de movimiento (Chopra,
2014).

Reemplazando las fuerzas mencionadas en la Ecuacién (2-5), tenemos:

T RYOT KY =a 2 6(0 (2-6)
Donde:
R0 = 02 649 (2-7)
"0 = 0 Z 6(0 (2-8)
Dando como resultado:
Uzo)+ pz o)+ Lz 6(0) = %) (2-9)

Donde:
4': Matriz de masa de la estructura
F. Matriz de Amortiguamiento
L: Matriz de rigidez de la estructura
0{0): Vector de aceleracién de los grados de libertad
0 (©): Vector de velocidad de los grados de libertad
6(0): Vector de desplazamiento de los grados de libertad

"(00): Fuerza externa que produce excitaciones o vibraciones en la estructura

Para el caso puntual de cargas sismicas, la ecuacion puede expresarse de la siguiente

manera:
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Vzo@+pzo@+ Lz =14 20640 (2-10)

Donde:

6d0): Conjunto de datos de aceleraciones obtenidas de un registro sismico

Para obtener las energias correspondientes a cada término de la Ecuacion (2-10),

procedemos a integrar con respecto al desplazamiento 6, como se muestra en los siguientes

apartados.

2.2.2 Energia Cinética

El primer término del lado izquierdo de la ecuacién de movimiento (2-10) corresponde a la
Fuerza producida por la Inercia:

@4 20(9 (2-11)
Integrando la Ecuacion (2-11):

6
Q0 =Ua 206(0) Q0 (2-12)

0

6

QO =Ux 26 Q06 (2-13)

0

adz02

Qy(0) = 5 (2-14)

Donde:
'Q,(0): Energia cinética
a : Masa nodal

0 »Velocidad de los nodos

2.2.3 Energiadisipada por Amortiguamiento Inherente

El segundo término en el lado izquierdo de la ecuacién de movimiento (2-10) hace

referencia a las Fuerzas de Amortiguamiento:

"= 02 69 (2-15)

Para encontrar la Energia disipada por el amortiguamiento histerético, se procede a integrar
la expresion anterior, lo cual viene a ser la integral bajo la curva producida por la fuerza de
amortiguamiento (Figura 2-10):
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(0 = UOCEQO) Qo (2-16)
00 = u§ 0()Q0o (2-17)
Qo0 = M (2-18)

Qo0 = “_%@22—6@ (2-19)

Donde:
‘Q(0): Energia disipada por amortiguamiento inherente
"(0): Fuerza de amortiguamiento en los nodos

0(0): Desplazamiento de los nodos

2.2.4 Energiadisipada por Amortiguamiento Histerético

El tercer término en el lado izquierdo de la ecuacién de movimiento (2-10) corresponde a las
fuerzas restauradoras en los elementos tipo rétula, es decir, aquellos que presentan un

comportamiento histerético:

Q0 = U(‘)‘zz(b) [oXo) (2-20)
Q0 = Ué')é 26(0)Q06 (2-21)
Q0 = L,jo(o) (2-22)

Qo) = _;Q@?@ (2-23)

Donde:
‘Q;(0): Energia disipada por amortiguamiento histerético
"G(0): Fuerza restauradora en el elemento tipo rétula

0(0): Deformacion del elemento tipo rétula

Esta energia disipada por el amortiguamiento histerético la podemos dividir segun los
elementos estructurales que son capaces de disipar energia de este tipo, es decir: rétulas de

vigas, columnas y panel zones.
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2.2.5 Energia Potencial

Para encontrar la energia potencial partimos de encontrar un término (Q;) que se calcula a
partir de las fuerzas y desplazamientos de todos los nodos de la estructura, y es igual a la
energia potencial (Oy mas la energia disipada por el amortiguamiento histerético (Qy) ,

después se resta este ultimo término a la energia Qs y tenemos la energia potencial (Q).

G5(0) = OO + Q9 (2-24)

Donde:
'Q;(0): Energia C (Suma de energia potencial mas energia histerética)
‘00 Energia potencial
‘Q;(0): Energia histerética
"®(0): Fuerza restauradora en los nodos

0(0): Desplazamiento de los nodos

2.2.6 Energiade Ingreso

Para obtener la energia de ingreso, integramos el término en el lado derecho de la ecuacion
de movimiento (2-10) la cual hace referencia a la fuerza externa, en este caso producida por

el movimiento sismico; entonces se tiene:

O = Ufczcb) 06 (2-26)
0
Of) =UTd 2 0(0) Q0 (2-27)
0
T4 26(0)2 60
'O&o) = I 5 (2-28)

Donde:
‘O¢0): Energia de ingreso
& : Masa en los nodos
6(0): Aceleracién del suelo

6(0): Desplazamiento de los nodos
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2.3 Amortiguamiento Estructural

El amortiguamiento estructural hace referencia a los mecanismos de disipacion de energia
debido a las respuestas de los componentes estructurales y no estructurales a la excitacion
dinamica, sin tener en cuenta la energia disipada en excursiones inelasticas (Zareian &
Medina, 2010). En modelos sencillos (laboratorio) la mayor parte de la disipacion de energia
estd asociada al efecto térmico del esfuerzo elastico repetido del material y de la friccion

interna que se produce en un sélido cuando se deforma (Chopra, 2014).

Existen 2 tipos de amortiguamiento: el amortiguamiento histerético y el amortiguamiento

inherente.

El Amortiguamiento Histerético se produce cuando se aplica una carga ciclica a un
determinado material, dando como resultado que éste entre en un rango no-lineal; de esta
manera se define como la capacidad que tiene un material para absorber las acciones
externas gracias a una correcta configuracion de sus secciones transversales (dimensiones,

resistencia, etc.) (Rodriguez Flores & Miramontes de Le6n, 2001).

Estudios experimentales han demostrado que el comportamiento histerético de los
componentes estructurales depende de numerosos parametros estructurales que afectan las
caracteristicas de deformacién y disipacion de energia, lo que lleva al desarrollo de una
amplia gama de modelos de deterioro versatiles (Lignos & Krawinkler, 2011). Debido a esto
la idealizacion de su comportamiento incide directamente en la respuesta obtenida. En este
trabajo se considera el modelo de deterioro modificado de Ibarra-Medina-Krawinkler, siendo
la energia de disipacion histerética igual al area bajo la curva de la grafica de Momento-

Rotacién de este material.

Por otro lado, el amortiguamiento inherente esta compuesto de diferentes mecanismos de
disipacion, entre los que se encuentran: la friccién entre las conexiones metélicas, la apertura
y cierre de micro fisuras en el concreto (estructuras con este material), efecto térmico
mediante el desprendimiento de calor en esfuerzos elasticos y la friccion entre elementos
estructurales y no estructurales (Chopra, 2014). De estos, la fuente mas importante de
amortiguamiento inherente es la friccion interna en los materiales estructurales, las
conexiones y los componentes no estructurales, siendo la contribucién del amortiguamiento

inherente en la disipacion de la energia alrededor del 25% (Zareian & Medina, 2010).

La representacion matemética del amortiguamiento inherente es muy compleja o imposible
de modelar exactamente, debido a esto el coeficiente de amortiguamiento se selecciona de

modo que la energia disipada sea equivalente a la energia disipada en todos los mecanismos
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expuestos anteriormente. A esta idealizacion se le denomina amortiguamiento viscoso
equivalente y genera fuerzas de amortiguamiento proporcionales a la velocidad en los grados
de libertad dinamicos (Chopra, 2014).

"®= FZ0- (2-29)

Donde:
"® : Vector de fuerzas de amortiguamiento
F coeficiente de amortiguamiento viscoso

0 »Velocidad

Debido a que establecer la matriz de amortiguamiento a partir de la inspeccion de las
caracteristicas fisicas es imposible, el amortiguamiento generalmente se especifica en
términos de relaciones de amortiguamiento para cada una de las ecuaciones de respuesta
modal. La distribucion de la resistencia de amortiguamiento que resulta de este enfoque se
conoce como clasico o proporcional, siendo este adecuado para edificios de varios niveles
con un sistema estructural y materiales estructurales semejantes en toda su altura (Bernal,
1994).

2.3.1 Amortiguamiento Rayleigh

El procedimiento utilizado para construir la matriz de amortiguamiento clasico de la estructura
es el amortiguamiento Rayleigh, que se usa cominmente para proporcionar una fuente de
disipacion de energia en los analisis de estructuras que responden a cargas dinamicas, como
los movimientos sismicos del suelo (Hall, 2006). Para asignar el amortiguamiento inherente
Unicamente se requieren conocer dos modos y frecuencias naturales, y el resto de estos son

asignados automaticamente.

El amortiguamiento Rayleigh es un caso especifico del método de Caughey, en el cual solo
se consideran los 2 primeros términos de la serie, dando como resultado la Ecuacién (2-30),
gue relaciona la matriz de masa y rigidez de una estructura mediante coeficientes, para

encontrar la matriz de amortiguamiento viscoso.

(2-30)

Donde:
I Matriz de amortiguamiento

Matriz de masa

Matriz de rigidez

(R Constante proporcional a la matriz de masa.

Daniel Alejandro Padrén Andrade i Kevin Santiago Rodriguez Astudillo



UCUENCA 3

W Constante de proporcionalidad a la matriz de rigidez.

Se pueden representar los términos de la Ecuacion (2-30), como se muestra en la Figura 2-
12, siendo el término de amortiguamiento proporcional a la rigidez interpretado como la
disipacion de energia derivada de las deformaciones entrepisos; por otro lado, el término de

amortiguamiento proporcional a la masa no tiene mayor sentido fisico. (Chopra, 2014)

2 A7 my
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a) b)

Figura 2-12. a) Amortiguamiento proporcional a la masa; b) amortiguamiento proporcional a
la rigidez. (Chopra, 2014)

La fraccion de amortiguamiento para el n-ésimo modo esta dada por la Ecuacion (2-31):

L= —(‘Q_) +—d)l_i§
't T2z 2 (2-31)
€

Donde:
, :. Razén de amortiguamiento correspondiente a la frecuencia natural (0 ;).

0 :: Frecuencia natural seleccionada.

En la Figura 2-13, se puede observar en la parte izquierda las curvas correspondientes al
amortiguamiento de cada término de la Ecuacion (2-31) vs las frecuencias naturales de la
estructura, y en la parte derecha el amortiguamiento Rayleigh, resultado de utilizar la

combinacién de los términos proporcionales a la rigidez y a la masa.

Sl

Amortiguamiento de Rayleigh

i ”14"':

=a,w 2
n

ll)l (l): W, (U" (IJ‘ (()‘v

Frecuencias naturales Frecuencias naturales @,

Figura 2-13. Amortiguamientos proporcionales a la masay a la rigidez (I1zquierda);
Amortiguamiento Rayleigh (Derecha) (Chopra, 2014).
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Los coeficientes ¢» y ¢y se determinan a partir de las fracciones de amortiguamiento

especificadas , ¢y , para los modos "% "Qrespectivamente.

o 1 1Uoq O G

(4= 5oy od o) (2-32)

Para obtener las ecuaciones que nos ayuden a determinar los coeficientes & y &3, se parte
del razonamiento de que los dos modos utilizados para la Ecuacion (2-32) tienen la misma

fraccion de amortiguamiento dando como resultado:

) 2A) A5 a3
(*b_y Od'()”‘Q (- )
e x 2

(‘Ll_! ‘(0"(5'0"“9 (2'34)

Para el calculo de los coeficientes presentados en las Ecuaciones (2-33) y (2-34)
generalmente se toman las frecuencias naturales correspondientes al primer modo de
vibracion y aquella tal que su modo de vibracién abargue el 20% del periodo fundamental
traslacional (NIST, 2010), es decir 01("Y) y U2(0 . 2Y),Aonde 0.2 A"Y es similar al periodo

del tercer modo de vibracion.

2.3.2 Amortiguamiento Rayleigh en respuesta Inelastica

Hay que considerar que el uso del amortiguamiento viscoso lineal puede producir
estimaciones inexactas de desplazamientos y fuerzas internas en los miembros. Estas
estimaciones erroneas estan relacionadas con los nodos del modelo estructural que generan

fuerzas de amortiguamiento poco realistas. (Zareian & Medina, 2010)

Es posible afirmar que el comportamiento erréneo en la asignacion de amortiguamiento esta
asociado con la aparicion de fuerzas de amortiguacion irrealmente grandes en grados de
libertad (DOF) que tienen (en términos relativos) pequefias inercias asociadas, esto debido a
la reaccién del mecanismo de amortiguamiento en estas coordenadas al sufrir cambios
bruscos de velocidad cuando cambia la rigidez tangente. Estas condiciones se encuentran
tipicamente en el caso de modelos matematicos que tienen coordenadas sin masa. Mientras
gue las coordenadas sin masa generalmente se eliminan usando condensacién estatica
cuando se va a calcular la respuesta elastica, la condensacion es numéricamente ineficiente
cuando se anticipa una respuesta inelastica porque el proceso debe repetirse cada vez que

se actualiza la matriz de rigidez (Bernal, 1994).
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La falla en el modelado correcto del amortiguamiento estructural se ve agravada por la falta
de datos experimentales confiables para validar los modelos de amortiguamiento estructural
utilizados para presentar las caracteristicas de disipacion de energia de los sistemas

estructurales en regimenes inelasticos (Zareian & Medina, 2010).

Cuando hay una respuesta inelastica en el sistema, el pardmetro correspondiente a la rigidez
puede presentar cambios abruptos o graduales, segun el sistema estructural y el modelo
matematico que se utilice. Al utilizar el amortiguamiento de Rayleigh, se tiene tres enfoques

basicos para manejar la respuesta inelastica (Charney, 2008):
Enfoque A

Para el primer caso, la matriz de amortiguamiento se calcula con la rigidez inicial de la
estructura, de esta manera la matriz de amortiguamiento expuesta en la Ecuacion (2-35) se

utiliza en cada paso del andlisis.
F= oyl + L, (2-35)

El uso de este enfoque da como resultado respuestas dinamicas inelasticas que exhiben
fuerzas de amortiguamiento poco realistas. La presencia de estas fuerzas de
amortiguamiento poco realistas es mas frecuente cuando aumentan tanto la relaciéon de
amortiguamiento como el nivel de comportamiento inelastico del sistema estructural (Zareian
& Medina, 2010).

Enfoque B

Al igual que en el enfoque A, los términos de proporcionalidad ¢y y ¢y se calculan sobre la
base de la rigidez inicial, pero la matriz de amortiguamiento se actualiza cada vez que cambia

la rigidez tangente, siendo la matriz de amortiguamiento:

F=l ral. (2-36)
Donde el subindice o en el término L representa la rigidez tangente.
Enfoque C

En este ultimo enfoque los términos &y y ¢y se vuelven a calcular cada vez que cambia la
rigidez y la matriz de amortiguamiento se reforma sobre esta base. En este caso, la matriz de

amortiguamiento viene dada por:

I= = d’bbil + (I_?L‘OE< (2‘37)
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Donde el subindice agregado 0 en los términos Gy y @ indica que estos se basan en la
rigidez tangente. Cuando el amortiguamiento se basa en las condiciones propuestas,
practicamente no se produce amortiguamiento artificial, pero surgen desventajas como que

las dos frecuencias modales 0y 0gen las que se basan Gy y G, deben volver a calcularse

con cada cambio en la rigidez, lo que implica un alto costo computacional.

2.3.3 Solucion propuesta para Amortiguamiento Rayleigh en respuesta Inelastica

Para solucionar el problema de la aparicion de fuerzas de amortiguamiento irreales cuando
los elementos entran en rango inelastico, se adopta la soluciéon propuesta por Zareian &
Medina (2010), la cual consiste en una matriz de amortiguamiento tipo Rayleigh con una
matriz de rigidez invariante en el tiempo que se ensambla asignando cero amortiguamiento
proporcional a la rigidez a los elementos estructurales que tienen el potencial de experimentar
deformaciones inelasticas. Este método requiere un aumento del término de amortiguamiento
proporcional de rigidez a aquellos elementos que permanecen en el rango elastico a lo largo
de la respuesta para hacer cumplir la conservacion de la energia de amortiguamiento. De
esta manera el modelo estructural estara compuesto por una combinacion de elementos
elasticos e inelasticos, que es un enfoque comun en los estudios de simulacion de ingenieria
de terremotos, pero el amortiguamiento de Rayleigh se aplica Unicamente a los elementos

elasticos (Zareian & Medina, 2010).

Otra consideracion que se debera tener en cuenta, es cierta modificacion que consiste en
alterar la rigidez ciertos elementos del modelo, de tal forma que la combinacion de elementos
elasticos con inelasticos funcione en conjunto de una manera adecuada, esto se describira
mas adelante en el apartado 3.1.4. Debida a esta alteracién que se realiza, es necesario
modificar el coeficiente ¢y proporcional a la rigidez y asignarlo a los mismos elementos cuya

rigidez fue influenciada.

Este factor oy ¢ ¢ ‘g€ calcula mediante un anélisis de trabajos de amortiguamiento realizados
por los elementos elasticos e inelasticos que conforman las vigas o columnas, obteniéndose
asi la Ecuacion (2-38).

1+¢

Wg¢ T z Acy (2-38)
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2.3.4 Amortiguamiento por Regiones

Para modelar la solucion planteada anteriormente en OpenSees, es necesario asignar el
amortiguamiento mediante regiones, de tal forma que el amortiguamiento se asigne
Unicamente a los elementos elasticos, de los cuales algunos habran sufrido modificaciones

en su rigidez.

Ademas, se debe realizar una consideracion adicional para poder asignar correctamente el
amortiguamiento Rayleigh. Esta consideracién se encuentra relacionada con el cédigo
desarrollado en el software OpenSees, debido a que un error en este hace que se elimine el
amortiguamiento proporcional a la masa, esto sucede al momento de aplicar el

amortiguamiento proporcional a la rigidez.

Para solucionar este problema, se toma el método propuesto por Astudillo (2018), el cual
consiste en asignar primero un amortiguamiento proporcional a la masa a todos los nodos,
sin importar si estos no tienen una masa asignada, ya que de ser asi el amortiguamiento sera
cero; y posteriormente asignar el amortiguamiento proporcional a rigidez y masa al mismo

tiempo.

De esta manera, se divide la asignacién del amortiguamiento en 4 regiones: en la primera
Region se asigna el amortiguamiento proporcional a la masa () a todos los nodos; en la
segunda Regién se asigna un amortiguamiento proporcional a la masa (¢») y el
amortiguamiento proporcional a la rigidez modificado (& ¢ ¢ ha las columnas y a las vigas
que se encuentren entre las rotulas; en la tercera Region se asigna el amortiguamiento
proporcional a la masa (&) y el amortiguamiento proporcional a la rigidez sin modificar ()
a las vigas que se encuentran entre las rétulas y los Panel Zones (zonas de panel), y por
ultimo en la cuarta Regidn se asigna un amortiguamiento igual al de la tercera Region a los

elementos elasticos de los panel zones.

2.4 Analisis por desempefio

El objetivo principal de la Ingenieria sismica es salvaguardar la seguridad de las personas, lo
gue, desde el punto de vista estructural, implica evitar el colapso total o parcial de las
construcciones, controlando como variables principales, la resistencia y ductilidad del sistema
estructural. Sin embargo, se observo que al tener en cuenta solo estos parametros, los dafios
producidos, las pérdidas econdmicas y los costos de reparaciéon fueron excesivos e
inesperadamente elevados. Esta situacion generé una demanda de la sociedad para

incorporar objetivos adicionales al disefio sismorresistente (Crisafulli, 2018).
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Para realizar un analisis por desempefio de una estructura, esta permitido usar un analisis
no-lineal tiempo historia, el cual consiste en evaluar el comportamiento de la estructura al
someterla a aceleraciones de un registro sismico, considerando la respuesta no-lineal de la
estructura en términos de plastificacion del material e intervencion de efectos de no-linealidad
geométrica. Este andlisis tiempo historia tiene la finalidad de evaluar el desempefio de una
edificacion en funciébn de su resistencia, rigidez, y ductilidad bajo la demanda de

aceleraciones de un sismo maximo probable (MCE) (ASCE 7, 2016).

La evaluacion del desempefio de la estructura sera funcién Unicamente de las maximas
derivas de piso obtenidas tras los analisis tiempo historia, las cuales seran comparadas con
los limites presentados en ASCE 7 (ASCE 7, 2016).

Para la clasificacion de los sismos, se lo hace en base a la NEC-SE-DS, que es en funcion

de los niveles de peligro y el periodo medio de retorno, como se muestra en la Tabla 2-1.

. Probabilidad de Periodo de
Nivel de . : Tasa de
. Sismo excedencia en 50 retorno Tr .
Sismo ~ " excedencia (1/Tr)
afios (afios)
Frecuente
1 50 % 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20 % 225 0.00444
(moderado)
Raro
3 10 % 475 0.00211
(severo)
Muy raro
4 2% 2500 0.0004
(extremo)

Tabla 2-1: Niveles de amenaza sismica (NEC-SE-DS, 2015).

Cada uno de estos sismos presentados en la Tabla 2-1 con su periodo de retorno definido
representa a un sismo que evalla la respuesta de la estructura para cada nivel de
desempefio. En la Normativa ecuatoriana (NEC-SE-DS) se utiliza la filosofia de disefio

tradicional el cual establece los siguientes niveles de desempefio sismico:

1 Nivel de servicio (sismo menor). Se espera que tras la ocurrencia de un sismo no
ocurra ningun dafio en los elementos estructurales y no estructurales, conservando
su sistema lateral y gravitacional con una rigidez y resistencia similares a antes del

evento.
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1 Nivel de dafio (sismo moderado): Garantiza la seguridad de vida, teniendo en cuenta
la proteccion de los ocupantes y que se conserve la funcionalidad de las estructuras,
de manera que la estructura trabaje en el limite de su capacidad resistente elastica,
expresado de otra manera se espera que la estructura como tal no sufra dafios pero
gue existan dafios en los elementos no estructurales.

1 Nivel de colapso (sismo severo): En este nivel sismico se esperara incursiones en el
rango inelastico, experimentando dafio en los elementos estructurales y un dafio
considerable en los elementos no estructurales, pero en ningin momento la

edificacion llegara al colapso.

En la Tabla 2-2 se sintetiza los niveles de desempefio y el dafio que se espera en elementos

estructurales y no estructurales:

Nivel de desempefio Elementos Elementos no Tasa:jinual
estructural (prevencion) estructurales estructurales ,
excedencia
Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0.023
Dafio Ningan dafio Dafios 0.014
Colapso Cierto ngado de Danos 0.002
dafio considerables

Tabla 2-2: Filosofia tradicional de disefio sismorresistente (NEC-SE-DS, 2015)

Para el caso de estructuras especiales se debe limitar los dafios estructurales, buscando
elevar el nivel de proteccion y procurando a que estas puedan mantenerse operacionales aun
después de la ocurrencia de un sismo, para esto se debera verificar un correcto desempefio
sismico en el rango inelastico, que impida el colapso de la estructura (nivel de prevencion de

colapso) ante un terremoto de 2500 afios de periodo de retorno (NEC-SE-DS, 2015).

Los limites de derivas utilizadas en este trabajo seran las impuestas por el ASCE 7-16, las
cuales son asignadas segun la categoria de riesgo considerada para la estructura de analisis,
las cuales hacen referencia al riesgo para la vida humana, la salud y el bienestar asociados
con el dafo o falla dada la naturaleza de ocupacion de una estructura, y se puede ver en
detalle en la Tabla 2-3.

Categoria

Uso u ocupacion :
P de riesgo

Edificaciones y otras estructuras que representan bajo riesgo para la vida
humana en caso de fallar.
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Todos los edificios y otras estructuras excepto las listadas en las categorias |,
Ny V.

Edificaciones y otras estructuras que en caso de fallar causan un riesgo
substancial para la vida humana.

Edificios y otras estructuras, no incluidas en la categoria de riesgo 1V, con el
potencial de causar un impacto econdémico sustancial y/o una interrupcion
masiva de la vida civil cotidiana en caso de falla.

Edificios y otras estructuras no incluidas en la categoria de riesgo IV (incluidas, I
entre otras, las instalaciones que fabrican, procesan, manipulan, almacenan,
usan o eliminan sustancias tales como combustibles peligrosos, productos
guimicos peligrosos, desechos peligrosos o explosivos) que contienen
sustancias téxicas o sustancias explosivas donde la cantidad del material
excede una cantidad umbral establecida por la autoridad que tiene jurisdiccion
y es suficiente para representar una amenaza para el publico si se libera.

Edificios y otras estructuras designadas como instalaciones esenciales.

Edificios y otras estructuras, cuya falla podria representar un peligro sustancial
para la comunidad.

Edificios y otras estructuras (incluidas, entre otras, las instalaciones que
fabrican, procesan, manipulan, almacenan, usan o eliminan dichas sustancias
como combustibles peligrosos, productos quimicos peligrosos o desechos \Y;
peligrosos) que contengan cantidades suficientes de sustancias altamente
toxicas cuando la cantidad del material excede una cantidad umbral
establecida por la autoridad que tiene jurisdiccibn y es suficiente para
representar una amenaza para el pablico.

Edificios y otras estructuras requeridas para mantener la funcionalidad de
otras estructuras de categoria IV de riesgo.

Tabla 2-3: Categorias de riesgo para edificaciones y otras estructuras (ASCE 7, 2016)

Para el desarrollo del analisis por desempefio, especifica que los procedimientos respecto a
la probabilidad condicional de falla causada por un sismo con periodo de retorno de 2500

anos deben ser guiados con lo descrito en la Tabla 2-4.

Categoria de riesgo | Probabilidad condicional de falla causada por MCE (%)

Lyl 10
Il 5
IV 2.5

Tabla 2-4: Probabilidad condicional de falla estructural causada por un terremoto (ASCE 7,
2016)

Los criterios de aceptacion establecidos por el ASCE 7-16, para una intensidad sismica

equivalente al MCE son los siguientes: primero, los valores a comparar con los requisitos de
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desempefio seran los promedios de los valores obtenidos luego de los 11 andlisis y segundo,
para casos especiales donde cierto andlisis produce resultados inaceptables, los valores a
comparar seran iguales a 1.2 veces la mediana y no menor a la media de los resultados con

valores aceptables.

El limite de deriva inelastica para el nivel de disefio, segun la categoria de riesgo y el tipo de
estructura, se puede observar en la Tabla 2-5. Para sismos escalados al MCE, los valores de
deriva establecidos no deberan exceder dos veces dichos limites, dando una deriva maxima

del 4% en porticos especiales de acero y categoria Il ante esta intensidad.

Categorias de riesgo
Estructura

[y ll Il v

Estructuras, distintas de las estructuras de muro cortante de
mamposteria, cuatro pisos o menos por encima de la base, con
paredes interiores, divisiones, techos y sistemas de paredes | 0.025 | 0.020 | 0.015
exteriores que se han disefiado para acomodar las derivas de la

historia.

Estructuras de muro de corte en voladizo de mamposteria 0.010 | 0.010 | 0.010
Otras estructuras de muro de corte de mamposteria 0.007 | 0.007 | 0.007
Todas las otras estructuras 0.020 | 0.015 | 0.010

Tabla 2-5: Maxima deriva inelastica permitida para analisis estaticos (ASCE 7, 2016)
2.5 Software OpenSees

La modelacién estructural se la realiza mediante el software OpenSees (Open System for
Earthquake Engineering Simulation), el cual es un software de codigo abierto, que permite
desarrollar aplicaciones informéaticas de elementos finitos tanto en serie como en paralelo,
para simular la respuesta de sistemas estructurales y geotécnicos sujetos a terremotos y otros

peligros (McKenna, 2010).

Mediante este software se puede definir las caracteristicas o problemas encontrados al
momento de modelar la geometria, cargas y conexiones, ademas de ser una de las
plataformas de mayor avance en cuanto a analisis no lineales de estructuras, por lo tanto,
cuenta con una gran variedad de materiales, modelos constitutivos y diferentes algoritmos de

solucion.

Una desventaja de este programa es que no cuenta con una interfaz gréafica, por lo que la
ejecuciéon del mismo se debera hacer mediante la linea de comandos de Windows (Figura 2-

14) y la modelacién de la estructura y los diferentes analisis deberan ser escritos en lenguaje
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tcl con el uso de comandos propios de OpenSees, de tal forma que este pueda interpretar el

cbdigo utilizado.

Simbolo del sistema - opensees
Microsoft Windows [Version ! ). 219]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\danie>opensees
OpenSees -- Open System For Earthquake Engineering Simulation

Pacific Earthquake Engineering Research Center
Version 3.3.0 64-Bit

(c) Copyright 1999-2016 The Regents of the University of California
All Rights R rved
(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

OpenSees >

Figura 2-14: Interfaz del programa OpenSees
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3 Materiales y Métodos

En el siguiente apartado, se presentan las caracteristicas de la estructura de estudio que nos
serviran para realizar su modelacion, haciendo énfasis en las consideraciones especiales
tomadas en cuenta, como el uso de la plasticidad concentrada, el efecto P-Delta, incluido con
la ayuda de la Leaning Column, se mencionan también los casos de estudio que respectan a
la asignacién del amortiguamiento Rayleigh, variando el tipo de matriz utilizada (inicial o

tangencial) y los distintos porcentaje de amortiguamiento.

Ademas, para comprobar que la estructura presente un funcionamiento adecuado antes de
iniciar los andlisis no lineales, se realizan una serie de analisis recomendados por Flores
(2018), como lo son el analisis modal, comportamiento histerético de los materiales, analisis
pushover incluyendo y sin incluir efecto P-Delta y vibracion libre. También, para realizar el
Andlisis por Desempefio, se explican los procedimientos a seguir para escalar los sismos

para los niveles de intensidad sismica de Disefio y MCE.

3.1 Caracteristicas del modelo

El disefio de la estructura a utilizar proviene de la publicaciéon de (NIST, 2010), en la cual se
evalla la metodologia propuesta en el FEMA P-695, que tiene como finalidad presentar una
metodologia para obtener pardmetros de desempefio sismico en estructuras (FEMA P-695,
2009).

La estructura en estudio, corresponde a un portico especial sismorresistente, presentado en
(NIST, 2010) como el prototipo 4RSA del Performance Group No. PG-2RSA, caracterizado
por ser simétrico tanto transversal como longitudinalmente y presentar un sistema resistente
a cargas laterales. El edificio consta de cuatro pérticos especiales sismorresistentes de acero
(uno sera analizado), cada uno de estos tiene 8 niveles y 3 vanos y que cumplen los requisitos
de resistencia de la norma AISC 341-05 y los requisitos de disefio sismico de este edificio,
estan basados en la norma ASCE 7-05. Dada la regularidad de la estructura el ASCE 7-05
permite realizar los analisis dinamicos en dos dimensiones, optando por seleccionar solo un
portico para el analisis (FEMA P-695, 2009).

3.1.1 Caracteristicas Geométricas

En la Figura 3-1 se puede observar el detalle en planta del edificio y la asignacién de las areas
tributarias para el pértico analizado y para la Leaning Column. Para el disefio se considera
gue el sistema lateral resiste toda la carga sismica y recibe las cargas gravitacionales

Unicamente del area tributaria sombreada (NIST, 2010), esto nos permite resumir el estudio
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de la estructura a solo el analisis en 2D de uno de los pérticos que lo conforman puesto que

este representara el comportamiento de la estructura completa.

| 140’ |
K3 e
s e e e H
> ” """"" — 1 ” =)
) ! N
- ®
- S e t )
: ' ' : Area tributaria para
| S H ! ) [ — aplicacion de cargas
E h H 1 ‘//: gravitacionales
v B RPN RO

3@20 \ Pértico especial

considerado

Figura 3-1. Configuracion en planta del edificio, y area tributaria para portico analizado.
Adaptado de (NIST, 2010).

En lo que refiere a la configuracioén lateral de la estructura, la altura total del edificio es de 106
pies (32.2 m) la cual esté distribuida de la siguiente manera: La primera planta, tiene una
altura de 15 pies, mientras que las siete restantes, son de 13 pies; la longitud total de los 3
vanos es de 60 pies (18.3 m), esto se muestra en la Figura 3-2. Por otro lado, los elementos
gue conforman los porticos fueron disefiados utilizando acero ASTM A992 con un esfuerzo
de fluencia del acero "Q= 50 Qi, '@ & 55 Qi y@® = 29000 Qi. Q

—T
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Figura 3-2. Vista lateral del p6rtico analizado.
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Los elementos viga y columna son de seccion W (Figura 3-3). Con respecto a los Panel-
Zones, cuentan con placas Doubler Plates para reforzar el alma de la columna vy evitar fallas,
entre las cuales la més significativa es la distorsion angular, debido a que colaboran para
incrementar la resistencia a cortante en las conexiones viga-columna. En la Tabla 3-1 se

muestra los detalles de los elementos que conforman cada uno de los pisos de la estructura.

Y

Figura 3-3. Partes de una seccion W.

Espesor Doubler Plate
Piso Elevacion Viga Columna | Columna
(in) 9 Exterior | Interior | Col. Exterior | Col. Interior
(in) (in)
1 180 W30X108 | W24X131 | W24X162 1/16 9/16
2 336 W30X116 | W24X131 | W24X162 1/16 3/8
3 492 W30X116 | W24X131 | W24X162 1/16 11/16
4 648 W27X94 | W24X131 | W24X162 0 3/8
5 804 W27X94 | W24X131 | W24X131 0 9/16
6 960 W24X84 | W24X131 | W24X131 0 7/16
7 1116 W24X84 | W24X94 | W24X94 0 9/16
8 1272 W21X68 | W24X94 | W24X94 0 5/16

Tabla 3-1. Secciones de vigas, columnas y espesor de Doubler Plates. Adaptado de (NIST,
2010).

3.1.2 Cargas de gravedad, masas de piso e inclusiéon de Efecto P-Delta

El modelo presenta cuatro tipos de cargas, las cuales corresponden a: La carga muerta (D),
la cual incluye el peso propio de los elementos, la misma que es de 90 psf, que se encuentra
distribuida uniformemente en cada piso; Una carga perimetral (cladding) que se considera
como parte de la carga muerta, correspondiente al peso de las paredes externas y tiene un

valor de 25 psf; La carga viva (L) que tiene un valor de 50 psf en cada piso; y por ultimo una
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carga de 20 psf para el techo de la estructura, estas y otras consideraciones para el modelo
se detallan en el anexo D de NIST (2010).

En cuanto a las cargas de gravedad para el analisis estructural se utilizé la combinacién de
carga sugerida en el documento (NIST, 2010) que corresponde a 1.05 D +0.25 L. Para el
célculo de la masa sismica, se considera la mitad de la masa total de la estructura debido a

gue solo dos porticos soportan las cargas laterales en cada sentido.

Por otro lado, para incluir el efecto P-Delta, se modela un mecanismo Leaning Column sin
rigidez flexural colocado paralelo al marco con el objetivo de representar la influencia de las
cargas de gravedad en los efectos de segundo orden y obtener resultados mas precisos
(Flores et al., 2014). Este mecanismo esta conectado al portico principal mediante elementos

tipo armadura (Truss Element) como se visualiza en la Figura 3-4.

- - ( (Jeveccas 9
:
I
| T 7wt
g Wi -
gl dgreeviessl 1 R
& beam H
column :
— - - e 2
 ———— |
{ columa join § leaing
z | toundation $ column
o o 2N VN e o
',' bay size ,
Figura 3-4. Configuracion de Leaning Column para incluir efecto P-Delta (FEMA P-695,
20009).

Como se muestra en la Figura 3-5, se puede apreciar la distribucién de las fuerzas en el
modelo, y en la Figura 3-6, las areas tributarias pertenecientes al portico modelado. Dichas

areas serviran para el calculo de las masas y fuerzas a aplicar al modelo.

Longitud total de la losa (1407

- drea tributario del sistema lateraol ‘
20 _‘ |
|
F W W W F Fig I
1":1L'r_| | | II-'_I | !" !“!JI ------ :
|
|
|

Sistema Loteral leaning

column

Figura 3-5. Distribucion de las fuerzas en el modelo (Astudillo, 2018).
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Area tributaria para
Leaning Column
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Area tributaria para
cargas gravitacionales

considerado

Figura 3-6. Areas tributarias para analisis de cargas en portico analizado. Adaptado de
(NIST, 2010).

Para el calculo de las masas, las cuales se asignan a los nodos de cada piso de la estructura,

se parte del hecho que la planta de la estructura tiene un &rea total de 14000 ft2,

Posteriormente con esta area, se procede a calcular la carga muerta y viva, misma que se

divide entre dos, para considerar la accion de las cargas solamente sobre un poértico. Por otra

parte, el area tributaria para la aplicacién de la carga cladding, se considera como el area de

las paredes contribuyentes al piso (12 paredes perimetrales) y la altura promedio del piso.
_ (15+13)

Para el primer piso, el &rea seria 0 = z 20z 12, resultando 3360 ft?, para el segundo al
2

séptimo piso, el area es de 3120 ft?, y para el Gltimo piso 1560 ft>. Una vez calculadas las

cargas vivas y muertas, se procede a mayorarlas, y dividiendo para la gravedad (386.2 in/s?),
se obtienen las masas de piso y masas nodales. Dichos valores se presentan en la Tabla 3-
2.

. D Cladding L 1.05D+0.25L Masa por piso Masa por nodo
rise ip) | (kip) | (kip) (kip) (kip*s?/in) (kip*s?/in)

1 630 84 350 837.2 2.17 0.54
2-7 | 630 78 350 830.9 2.15 0.54

8 630 39 140 737.45 1.91 0.48

Tabla 3-2. Célculo de masas para el portico

Por otra parte, para el calculo de las fuerzas indicadas en la Figura 18, asi mismo se tendran
gue obtener las areas tributarias. Para el portico, el area tributaria por vano es 6 =202 20 =
400 "Qb Con esta area se pueden calcular las cargas muertas y vivas. Al igual que para el
calculo de masas, las cargas muertas tipo cladding se deben obtener del area de las paredes,
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siendo para el primer piso el area de 280 ft?, para el segundo al séptimo piso, el area de 260
ft2, y para el ultimo piso, un area de 130 ft2. Con estas areas, y tras la mayoracion, se calculan

entonces las fuerzas F que se aplican en las columnas externas de cada piso como se

muestra en la Figura 3-3.

' D Cladding L Carga puntual Col. Externas
e (kip) (kip) (kip) (kips)

1 36 7 20 50.15
2-7 36 6.5 20 49.63

8 36 3.25 8 43.21

Tabla 3-3. Valores para carga puntual F

Las cargas distribuidas w, se pueden aproximar mediante la siguiente expresion:

., e
0 =,

3-1
Uy @0 3-1)

Donde:
0 : Carga distribuida en la viga
"Q ¢ &£arga puntual sobre la columna

0y 0ad-ongitud de la viga

A de tenerse en cuenta que a la longitud de la viga se le tiene que restar el peralte de la

columna debido a los Panel Zones.

Finalmente, se obtiene la carga que sera aplicada sobre la Leaning Column, mismas que
corresponden a la carga transmitida por el area tributaria que no corresponde al sistema
lateral. Esta area tributaria corresponde a 5000 ft2. De la misma manera se obtienen otras
areas para la aplicacion de la carga perimetral, siendo para el primer piso, un area de 1960
ft?, del segundo al séptimo piso un area de 1820 ft?, y para el Gltimo piso, 910 ft>. Con dichas
areas, y mayorando las cargas, se obtienen las cargas puntuales por piso que se deberan

aplicar en la Leaning Column, estas se muestran en la Tabla 3-4.

D Cladding L Carga puntual LC
Piso _ _ _ _
(kip) (kip) (kip) (kips)
1 450 49 250 586.45
2-7 450 45.5 250 582.78
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‘ 8 ‘ 450 ‘ 22.75 100 521.39

Tabla 3-4. Valores para cargas puntuales sobre Leaning Column

3.1.3 Conexiones RBS

Las vigas que conforman la estructura presentan conexiones precalificadas de tipo Reduce
Beam Sections (RBS) y cumplen las especificaciones de diseiio AISC 358-05. Como ya se
explico anteriormente, en estas conexiones la porcién de los patines de la viga se recorta en
la region adyacente a la zona de conexion y tiene por objetivo que la fluencia y formacién de
rétulas ocurran principalmente dentro de la conexion RBS. En la Tabla 3-5 se presentan los
parametros de estas vigas y definiran la geometria y otras propiedades de las vigas como se
muestra en la Figura 3-7.

Parametro Valor

a 0.625 0
b 0.750 'Q;
c 0.250 Qg

Tabla 3-5. Parametros de las Vigas RBS

Donde los parametros qgy Qg son partes de la seccién W de la viga (Figura 3-3).

REDUCED BEAM
SECTION

Figura 3-7. Pardmetros de las Vigas RBS (NIST, 2010).

Hay que tener en cuenta que se deben realizar ciertos ajustes debido a la evidente reduccion
de la seccidén, modificando el modulo plastico y la inercia en el centro del RBS segun las
siguientes ecuaciones:

Gy s 7 QT 2267 &3 (QT &b (3-2)
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Qve v Q@1 4(—5  +w 007 (5227 )) (3-3)
Donde:

Gy 5 WM6dulo de la seccién RBS

‘@v s inercia de viga RBS

(y; Médulo de la seccion (Viga)

‘@ Inercia de la seccién (Viga)

@ Parametro de viga RBS

O 60 0g Espesor del patin de la viga

‘Q Peralte de la viga

3.1.4 Materiales utilizados para la modelacion en OpenSees

Utilizando el modelo de deterioro modificado de Ibarra-Medina-Krawinkler, se model6 rotulas
plasticas en vigas y columnas, esto con la finalidad de formar rotulas elasto-plasticas en los
extremos de las columnas y en las zonas RBS de las vigas para la distribucién de la no
linealidad. En la Figura 3-8 se muestra una vista en elevacion con la ubicacién tipica de las
rétulas, en donde las rojas corresponden a las rétulas de las columnas, las azules a rétulas

en las vigas, y negras a las rétulas en los Panel Zones.

Figura 3-8. Configuracion tipica en elevacion del modelo de plasticidad concentrada.
Adaptado de (NIST, 2010).

En la Figura 3-8, se muestra que el modelo de piso esta conformado de tres vigas elasticas
gue se ubican entre las conexiones RBS, seis elementos elasticos entre las conexiones RBS
y las caras de las columnas y cuatro paralelogramos rigidos conocidos como Panel Zones
gue representan la zona de unién viga-columna y cuentan a su vez con una rétula cuyo

comportamiento sera explicado mas adelante.

La teoria modificada de Ibarra-Medina-Krawinkler, tiene por objetivo mejorar la simulacién del
deterioro, y se basa en una curva envolvente con respuesta bilineal. La curva envolvente
correspondiente a esta teoria la podemos observar en la Figura 3-9, donde se puede observar

gue surge una nueva deformacioni s donde se pierde la capacidad, ayudando a simular el
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desgarramiento ductil que se produce en componentes de acero o la falla fragil de alguna

conexion.

Curva Monoténica. Esfuerzo - Deformacion

S I ——

o
AQ‘ P ——

B By o]
Figura 3-9. Curva envolvente del modelo modificado de IMK (Astudillo, 2018).

Donde:
"O0¢) wMomento y rotacion efectivos de fluencia.
0 QRigidez elastica efectiva.
"O@ GFuerza de endurecimiento y deformacién asociada.
1 rfDeformacion plastica de endurecimiento para carga monotoénica.
U 1 Rigidez efectiva post-fluencia.
1 n: @ango de deformacién post endurecimiento.
0 n:Rigidez efectiva post endurecimiento.
"Ot Esfuerzo residual

1 6 Deformacioén ultima.

La obtencién de pardmetros caracteristicos de esta curva envolvente se describe de mejor
manera en el trabajo realizado por Astudillo (2018), ya que para la modelacion de las rétulas

de vigas y columnas se utiliza el modelo realizado en dicho trabajo.

En Opensees, este comportamiento se modela mediante elementos de longitud cero
(ZeroLength Element) y con el material denominado Bilin, el cual tiene como parametros los

que se describen en la Tabla 3-6.

Parametro de Material Bilin Descripcion
$matTag ID del material
$KO Rigidez elastica
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$as_Plus Razon de endurecimiento para direccion de carga positiva
$as_Neg Razoén de endurecimiento para direccion de carga negativa
$My_Plus Momento de fluencia para direccion de carga positiva
$My_Neg Momento de fluencia para direccion de carga negativa
$Lamda_S Parametro de deterioro ciclico de la resistencia
$Lamda_C Parémet'ro de deterioro ciclico de la resistencia posterior a
la fluencia
$Lamda_A zserlé;r:]aedtg) de deterioro ciclico de la rigidez de recarga
$Lamda_K Parametro de deterioro ciclico de la rigidez de descarga
$c_S Tasa de deterioro de la resistencia
$c_C Tasa de deterioro de la resistencia posterior a la fluencia
$c_A Tasa de deterioro de la rigidez de recarga acelerada
$c_K Tasa de deterioro de la rigidez de descarga

$theta_p_Plus

Capacidad de rotacion plastica para direccion de carga
positiva

$theta_p_Neg

Capacidad de rotacion plastica para direccion de carga
negativa

$theta_pc_Plus

Capacidad de rotacion post endurecimiento para direcciéon
de carga positiva

$theta_pc_Neg

Capacidad de rotacion post endurecimiento para direccién
de carga negativa

$Res_Pos

Relacién de capacidad residual para direccion de carga
positiva

$Res_Neg

Relacién de capacidad residual para direccién de carga
negativa

$theta_u_Plus

Capacidad ultima de rotacion para direccion de carga
positiva

$theta_u_Neg

Capacidad ultima de rotacion para direccion de carga
positiva

$D_Plus

Tasa de deterioro ciclico para direccion de carga positiva.
Se usa 1.0 para un comportamiento histerético simétrico

$D_Neg

Tasa de deterioro ciclico para direccion de carga negativa.
Se usa 1.0 para un comportamiento histerético simétrico

Tabla 3-6. Parametros de entrada para material Bilin en OpenSees
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Los parametros $c_S, $c_C, $c_A, $c_K, $D_Plus y $D_Neg son siempre 1.0 para todos los
elementos, por otro lado, $Res_Pos y $Res_Neg son siempre 0.4 (Mr/My), y $theta_u_Plus
y $theta_u_Neg son siempre 0.2 (NIST, 2010. pg. D-8). Los demés parametros que describen
el material utilizado para cada una de las rétulas del modelo se presentan en Anexos.

Las propiedades estructurales de cada miembro son una combinacién de las propiedades
entre vigas, columnas y las rétulas plasticas que los conectan. Debido a esto, la rigidez de
estas subelementos debe modificarse de tal forma que la rigidez equivalente del conjunto sea

igual a la rigidez del elemento verdadero (Ibarra, Medina, & Krawinkler, 2005).

La rigidez rotacional de un elemento Uqy £§:

6202 Q404

A 3-4
Uog Qa (3-4)

Ugyof
Donde
‘O Moédulo de elasticidad
@y o Momento de inercia

Oo ¢ o kongitud del elemento.

Pero esta rigidez rotacional debe ser relacionada a la rigidez de la rétula plastica 0; y la
rigidez del elemento elastico 0 ¢Figura 3-10), mediante la descomposicién en serie de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

NP 1 _ 02040
a Qa4 3 — -
4+ U Ll VIS (3 5)
Vi LG
Ks Kb Ks
c
Kelem . . Kelem

Figura 3-10. Distribucion de rigideces de vano

Ibarra y Krawinkler (2005) proponen usar rétulas plasticas con una rigidez &£ 0 veces mayor
que la rigidez rotacional del elemento elastico. Donde ¢ es un nimero mucho mayor a 1,

generalmente usado con valor de 10.

De esta manera se puede expresar la rigidez rotacional de las subelementos en funcion de la

rigidez total del elemento y del factor multiplicador & § obteniendo las siguientes ecuaciones:

£+1
(3-6)

Vo ér ZUga 04

3
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Vi =E+1)200404 (3-7)

Esta modificacion ha de tenerse en cuenta al momento de asignar el amortiguamiento, ya que
el factor (¢ + 1)/¢ servird para modificar el coeficiente ¢y proporcional a la rigidez, como se

menciono anteriormente en el apartado 2.3.3.

Por otro lado, los Panel Zones, son los que modelan las regiones de interseccién entre vigas
y columnas, asignando rigidez rotacional a estas conexiones, representando la relacion entre

los esfuerzos de corte y la deformacién que se produce.

Cada conexion estd compuesta por ocho elementos elasticos (ElasticBeamColumn) y una
rétula plastica con comportamiento histerético en la esquina superior derecha como se puede

observar en la Figura 3-11.

Column

Rotational
/ Spring
4
Rotational - L
Spring
\ Beam
w h dy
Rigid
I-IIﬂmm\\l
U=
Node
d(

Figura 3-11. Modelo de Panel Zone (Sepasdar, Banan, & Banan, 2019)

En las esquinas restantes que no tienen rétula plastica, los elementos se encuentran unidos
mediante una conexion fija en donde se restringen ambos grados de libertad traslacional
mediante el comando de Opensees equalDOF. También se les asigha un area y momento de
inercia grandes a los ocho elementos elasticos, esto para proporcionar una alta rigidez axial

y flexural.

Para la creacion de los Panel Zones, se utilizé el modelo realizado por Dimitrios Lignos, el

cual hace uso del material Hysteretic, basado en la curva de la Figura 3-12.
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»
-

($e2p, $s2p)  9e3p, $53p)

stress or force

($e1p, $s1p) MUKy
Ka

: >
strain or deformation

($e1n, §s1n)

($e3n, $s3n) {$e2n, $s2n
Figura 3-12. Comportamiento de material Hysteretic (Mazzoni et al., 2006).

El comportamiento del Panel Zone se define en tres etapas: fluencia del alma de la columna,
reacomodo y fluencia de los patines de la columna y endurecimiento por deformacion (FEMA,

2000). En la Figura 3-13 se muestra un modelo trilineal y sus respectivos parametros.

v

B
F—

Yy " Y

Figura 3-13. Relacion trilineal de la fuerza cortante y distorsion (PEER, 2011)

3.1.5 Nomenclatura del Modelo

En las Tablas 3-7 y 3-8 que se presentan a continuacion, se indica la nomenclatura
utilizada para la construccion del modelo. Se muestra la numeracion de los nodos y

elementos, tanto elasticos como roétulas plasticas que conforman la estructura.

En la Figura 3-14 se muestra de manera esquematica la distribucion de los elementos del
modelo.
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Gravity Column
(Leaning element)
(P-4 effects)

54

H L ML & e O
¢ L & & A
Ta & Plastic Hinges Beams (RBES)
i” @B @:3@ @ﬁ b @ Plastic Hinges Columns
i:E Panel Zones
] L * * !
%B m‘@ "o g‘f" b O Pinned Connection
Py , _ Element with no Flexural
%tb etzy@ E;B ﬂ: > 4 Stiffness

[
e

&

Figura 3-14. Esquema de la distribucion de elementos

NODQOS

Nodos Principales

Xy

x: # de columna
y: # de piso

Nodos de las Roétulas
Plasticas

xya

X: # de columna

y: # de piso

a: Ubicacion respecto al nodo principal
1,2: Derecha

3,4: Izquierda

5,6: Abajo

7,8: Arriba

Nodos para Panel Zones

xybc

X: # de columna

y: # de piso

bc: Ubicacion respecto al nodo principal
01,02: Superior Izquierda

03,04: Superior Derecha

05: Medio Derecha

06,07: Inferior Derecha

08,09: Inferior Izquierda

10: Medio Izquierda

Tabla 3-7. Nomenclatura utilizada para nombrar nodos del modelo
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ELEMENTOS

Columnas

1xy

1
X

y

: Columna
: # de columna
. # de entrepiso

Vigas (Entre Rétulas)

2Xxy

2
X

y

: Viga
: # de vano
. # de piso

Vigas (Entre Rétulas y Panel
Zones)

2xya

2
X

y

- Viga
. # de vano
: # de piso

a: Ubicacién en el vano

1
2

. lzquierda
: Derecha

Elementos del Panel Zone

500xya

5

0O ~NO UL, WNPFP DK X

00: Elemento del Panel Zone
. # de columna

. # de piso

: Ubicacion del elemento
: Superior Izquierdo

: Superior Derecho

: Derecho Superior

: Derecho Inferior

. Inferior Derecho

- Inferior 1zquierdo

: lzquierdo Inferior

. Izquierdo Superior

Leaning Column (Elemento
tipo Truss)

6Xy

: Enlace tipo armadura
: # de vano
. # de piso

Leaning Column (Elemento
columna)

Xy

N < X o

: Columna de Leaning Column

X: # de columna
y: # de entrepiso

RES

ORTES

Rétulas de Columnas

3xya

3

: Rétula de la Columna

X: # de columna
y: # de entrepiso

a
1
2

: Ubicacion en el entrepiso
. Inferior
: Superior
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Rétulas de Vigas

4xya

4

X
y
a
1
2

56

: Rétulas de la Viga

. # de vano

. # de piso

Ubicacion en el vano
. Izquierda

: Derecha

Rétula de Panel Zones 4xy00

: Rétulas del Panel Zone
. # de columna
: # de piso

Resorte de Leaning Column 5xya

N R Y < X O < X N

: Resorte de la Leaning Column
. # de columna

. # de entrepiso

: Ubicacién en el entrepiso

. Inferior

: Superior

Tabla 3-8. Nomenclatura utilizada para nombrar elementos y resortes del modelo

Una vez modelada la geometria de la estructura en OpenSees, se procedié a exportar

las coordenadas de los nodos, y una matriz de conectividad, la cual indica el identificador

del elemento junto con los nodos a los que une, con dicha informacién, se efectué un post

procesamiento en Matlab y se grafico la estructura para verificar la correcta construccion

de la misma, como se muestra en la Figura 3-15. Esta verificacion también se la realiza

tras ejecutar el analisis modal.

Poértico Especial Sismo Resistente de Acero

1200

1000 [~ |

800 - L.

(in)

600

400 -

200 -+

I L
0 200

1
400
(

. . .
600 800 1000
in)

Figura 3-15. Estructura modelada en Opensees
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3.2 Asignacion de amortiguamiento Rayleigh

Como se vio anteriormente hay que tener en cuenta diferentes consideraciones al momento
de asignar el amortiguamiento a la estructura, sobre todo cuando ésta incursiona en el rango
inelastico. Para este estudio se consideran cuatro casos para la asignacion de
amortiguamiento, en dos de ellos se utiliza la variacion propuesta por Zareian y Medina
(2010), es decir, se utiliza un amortiguamiento asignado por regiones y se varia el tipo de
matriz de rigidez usada (Inicial o Tangencial). Los otros dos casos seran aquellos en los que
el amortiguamiento sea asignado a todos los elementos, ya sean elasticos o inelasticos, en
otras palabras, se asigna sin regiones, esto para verificar la influencia que tiene la inclusién
de amortiguamiento a los elementos que incurren en rango inelastico (rétulas); asi mismo se
varia la matriz de rigidez Inicial o Tangencial. Estos cuatro casos se realizan Unicamente para

un amortiguamiento de 2.5%.

Para analizar la variacion que existe entre los resultados obtenidos con amortiguamientos de
1, 2, 2.5y 5%, se utiliza un amortiguamiento Rayleigh con matriz de rigidez inicial asignado

por regiones.

3.2.1 Matriz derigidez Inicial sin Regiones

El primer caso de estudio considera el uso de la matriz de rigidez inicial durante todo el
andlisis, es decir el valor que se obtiene en la matriz de amortiguamiento es constante.
Para asignar el amortiguamiento con estas caracteristicas a la estructura en OpenSees,

se utiliza el siguiente comando:
rayleigh $alphaM $betaK $betaKinit $hetakcomm

Este considera la matriz de amortiguamiento como se muestra en la Ecuacion (3-8)
(OpenSeesWiki, 2012).

0 = $alpha - M + $beta - K + $beta - Kinit + $beta - Kcomm (3-8)

Donde el $alpha y el $beta corresponden a los valores de ayy @ ¢ ¢ geSpectivamente, y
para los otros términos los coeficientes son cero, debido a que no se utilizan en este caso.

De esta manera asignamos la rigidez a toda la estructura (Figura 3-16)

h $a@ 0.0 %$al mod 8.0

Figura 3-16: Asignacion de amortiguamiento Rayleigh, haciendo uso de la matriz de rigidez
inicial
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Una consideracion adicional que se debe tener en cuenta para este caso de
amortiguamiento sin regiones, es que se debera indicar al programa OpenSees, que los
elementos tipo rotulas también deberan participar en el amortiguamiento Rayleigh, ya
que, por defecto este tipo de elementos no lo hacen. Esto se debe realizar al momento
de definir los ZeroLengh elements, agregando el parametro -doRayleigh con indicador 1
(O por defecto) al final como se muestra en la Figura 3-17.

zerolLength %elelID %nodeR $nodeC -mat %$elelID -dir 6 -doRayleigh 1

Figura 3-17. Asignacién de amortiguamiento en las rétulas en OpenSees
3.2.2 Matriz de rigidez Inicial con Regiones

Este caso, al igual que el anterior, considera la matriz de amortiguamiento constante durante
todo el andlisis al hacer uso de la matriz de rigidez inicial. EI cambio sucede al momento de

asignar el amortiguamiento Rayleigh a los diferentes elementos que conforman la estructura.

Primero creamos la primera Region, que estd conformada por todos los nodos de la
estructura, recalcando que el amortiguamiento se asigna Unicamente a aquellos que
contienen masa. Como se aprecia en la Figura 3-18, en esta region se asigna Unicamente el
amortiguamiento proporcional a la masa, siendo Gy el coeficiente del primer término de la

Ecuacion (3-8) y los demés términos iguales a cero.

1 -nodeRange 1 9910 -rayleigh $a@ ©.0 ©.0 0.0
Figura 3-18. Asignacion de amortiguamiento para la Region 1

En la segunda Regién se agrupan los elementos a los que se aplica la modificacion por el
factor ¢ para el cambio de la rigidez, siendo estos elementos las vigas que se encuentran
entre las rétulas plasticas y las columnas. De esta manera tenemos los coeficientes ay y
W 4 ¢ gorrespondientes al primer y tercer término de la Ecuacion (3-8), lo cual se muestra en
la Figura 3-19.

2 -eleRange 111 299 -rayleigh %$a@ ©.0 %$al _mod 0.0

Figura 3-19. Asignacién de amortiguamiento para la Region 2

En la tercera Region se agrupan los elementos a los cuales se asigna el amortiguamiento
proporcional a la rigidez sin modificacion, siendo estos elementos las vigas que se encuentran
entre las rétulas. Los coeficientes asignados son el ¢y y ¢y correspondientes al primer y tercer

término de la Ecuacion (3-8), lo cual se muestra en la Figura 3-20.
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3 -eleRange 2111 2992 -rayleigh %$a@ ©.0 %$al ©.e©

Figura 3-20. Asignacion de amortiguamiento para la Region 3

La cuarta Region esti conformada por los elementos elasticos que conforman los panel zones
y se le asigna los amortiguamientos de la misma manera que en la tercera Region,
amortiguamiento proporcional a la masa (&) y amortiguamiento proporcional a la rigidez sin

modificacion (¢y), como se puede observar en la Figura 3-21.

1 4 -eleRange 500000 599999 -rayleigh $a@ 0.0 $al 0.0

Figura 3-21. Asignacion de amortiguamiento para la Region 4

3.2.3 Matriz de Rigidez Tangencial sin Regiones

Al considerar la matriz tangente en el amortiguamiento Rayleigh, la matriz de amortiguamiento
varia cuando algun elemento de la estructura entra en rango inelastico y por lo tanto cambia
su rigidez, por lo que la matriz de rigidez debe ser calculada cada que esto sucede, lo que

conlleva a gastos computacionales mayores e incluso posibles errores de convergencia.

Dada la Ecuacion (3-8), que es la representacion del comando -rayleigh en el software
OpenSees, donde el $alpha y el $beta corresponden a los valores de Gy y g0
respectivamente, para este caso, se utilizan el primero y segundo término de esta ecuacion,
correspondientes al coeficiente de amortiguamiento proporcional a la masa y al proporcional
a la rigidez tangente.

El amortiguamiento se asigna mediante el comando mostrado en la Figura 3-22, y no es

necesario ninguna consideracién adicional.

h $a0 $al_mod ©.0 0.0

Figura 3-22. Asignacion de amortiguamiento Rayleigh, haciendo uso de la matriz de rigidez
tangente

3.2.4 Matriz de Rigidez Tangencial con Regiones

De manera similar al apartado 3.2.3, se asigna el amortiguamiento por regiones, pero esta
vez en funcion de la matriz de rigidez tangente, de esta manera, la matriz de amortiguamiento

varia cuando algun elemento cambie su rigidez, es decir entre en rango inelastico.

Se crea la primera Region, la cual es la misma utilizada en la seccién 3.3.2 para asignar el
amortiguamiento proporcional a la masa a los nodos de le estructura, como se muestra en la
Figura 3-23.
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1 -nodeRange 1 9910 -rayleigh $a0@ ©.© 0.2 0.0

Figura 3-23. Asignacion de amortiguamiento para la Region 1

Para la segunda, tercera y cuarta Region se procede de manera similar a la detallada en el
apartado 3.3.2, debido a que cada regién agrupa los elementos de la estructura de la misma
manera, con la diferencia de que al momento de utilizar el comando -rayleigh, el coeficiente
para asignar el amortiguamiento proporcional a la rigidez se coloca en la posicion del segundo

término, el cual es equivalente a la matriz de rigidez tangente (Figura 3-24).

2 -eleRange 111 299 -rayleigh $a@ $al_mod ©.8 0.0

1 3 -eleRange 2111 2992 -rayleigh $a@ $al 0.0 ©.0

4 -eleRange 500000 599999 -rayleigh %$a@ $al 0.0 0.0

Figura 3-24. Asignacion de amortiguamiento para las Regiones 2,3y 4
3.2.5 Comprobacion de Amortiguamiento
El objetivo de este andlisis es evaluar el amortiguamiento inherente asignado a la estructura,

esto se logra al someterla a un estado de vibracién libre, que ocurre cuando el equilibro

estatico es perturbado, buscando un equilibrio sin la influencia de una fuerza dindmica
externa.

La Ecuacion (3-9), se representa la respuesta amortiguada del sistema representado en la
Figura 3-25.

peSard g Estructura no amortiguada

40 Estructura amortiguada
u0) /

- !

=2
Tp=2ulay

Figura 3-25. Efectos del amortiguamiento en la vibracion libre
00 = Q. #5 & €0icd) + 6 | WEeD)) (3-9)
Donde:
0(0): Respuesta de desplazamiento
0 o: Frecuencia amortiguada

, . Razén de amortiguamiento

0 :: Frecuencia natural
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El parAmetro de la frecuencia amortiguada, se puede obtienen al aplicar la Ecuacion (3-10).

Oo=0:a T ,2 (3-10)

Una vez obtenida la respuesta de vibracién libre, mediante el método de decrecimiento
logaritmico se puede determinar el amortiguamiento asignado al modo de vibracion
analizado, haciendo uso de los picos de desplazamiento de la respuesta, haciendo uso de la
Ecuacion (3-11), de la que el término del denominador se desprecia, ya que al estar utilizando
valores de, pequefiosy al elevarlos al cuadrado, este término resulta semejante a 1.

20 A
5T 7 (3-11)

. 4 00
ag.—)=
O@1

Donde:
0+ Pico de desplazamiento i

0-@1. Pico de desplazamiento siguiente a i

Mediante este andlisis se puede comprobar que la estructura presente una razén de
amortiguamiento igual a la asignada inicialmente. Ademas, se realiza una comprobacion del
amortiguamiento de la estructura con la ayuda de la participacion de la masa para cada modo
de vibracion, la cual consiste en obtener un promedio ponderado como lo indica la Ecuacién
(3-12).

3

Tl éE 0T A0 (3-12)

Q1

Donde:
¢: Numero de modos de la estructura

J.,Razon de amortiguamiento del modo i

"Q ‘qFactor de participacion de masa del modo i

3.3 Andlisis Pushover

Esta curva, como ya se mencioné y como se presento en la Figura 2-7, grafica el cortante

basal con la deriva de techo del tltimo piso de la estructura.

Algo que se consider6 para este analisis, es la reduccion de la capacidad a momento de las
columnas, esto debido a los efectos P-Delta y cargas axiales en la columna. Esta reduccion

consiste en tomar en cuenta una carga axial reducida igual a 0+ mﬁoa o edonde f)qu o8S

la maxima fuerza axial debido a cargas laterales, y 0-q; ¢s9n las cargas de gravedad.
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De esta manera, la reduccién de la capacidad de momento de las columnas esta dada por:

U
0412 Y62 "@2% 6xnz (11 ) 0 96000.2
0, = 9 Q, (3-13)
5017 Yo7 Q7 Gnz (1T - )s 1 W offieo> 0.2
fa'¢ 8 &0

Con Uy & YoAQAD y 0y, 1= 1.15. En la Tabla 3-9 se muestran los coeficientes de reduccion
calculados por Astudillo (2018).

Factores de reduccion
Entrepiso | Columnas Externas | Columnas Internas
8 0.9777 0.9827
7 0.9483 0.9618
6 0.9368 0.9595
5 0.9070 0.9471
4 0.8473 0.9470
3 0.7641 0.9364
2 0.679 0.9266
1 0.606 0.9166

Tabla 3-9. Factores de reduccion utilizados para reduccién de capacidad de columnas

Tras el andlisis Pushover, se calcularon los parAmetros tanto de ductilidad (‘ -y como

sobrerresistencia (q ) de la estructura, estos parametros se ilustran en la Figura 3-26.

Base
Shear

Vmax I

7 N S NP R ..

Hr

9) RS e R R R S Y e S S A

Roof Displacement

Figura 3-26. Curva Pushover (FEMA P-695, 2009).
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3.3.1 Sobrerresistencia

Para obtener la sobrerresistencia de la estructura se relaciona el cortante basal médximo que

soporta la estructura y el cortante basal de disefio, como se observa en la siguiente ecuacion.

S AT

q :
W

(3-14)
Donde:

q :Factor de sobrerresistencia

G ¢, Cortante basal maximo

w: Cortante basal de disefio

Para encontrar el cortante basal de disefio, NIST (2010) da a conocer el coeficiente de corte
del prototipo modelado, donde se relaciona el cortante «y, con el peso total de la estructura

w.

£

—=0.039 (3-15)

(>

Donde el peso total de la estructura es de 11262 kips, por lo que el cortante basal de disefio
resulta de 219.61 kips.

3.3.2 Ductilidad

Para encontrar el parametro de ductilidad, partimos de su definicién, que es la relacién entre
la deformacion ultima y la deformacion de fluencia efectiva, el primer parametro corresponde
al punto donde se alcanza el 0.8 Agy ¢, que expresado de otra manera es cuando se pierde
el 20% de capacidad del cortante basal. La relacién de la ductilidad esta expresada en la

ecuacion siguiente ecuacion.

Uy

Ev= o (3-16)
Uao oo
Siendo la deformacién de fluencia efectiva:
o . M hm M -
Gaoas 60~ [2—]) (max("Y ")) (3-17)

Donde el factor 6o se calcula con la Ecuacion (3-18).

X0 &
Go =0y, Lo (3-18)
0_[lix% -2

Ao~ 16
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3.4 Seleccién y escalamiento de sismos
3.4.1 Espectro de disefio y MCE

Para los analisis dinamicos que se realizan en el presente trabajo, se tendran en cuenta dos
niveles de intensidad sismica. El nivel de disefio corresponde a un sismo cuyo periodo de
retorno es de 475 afios, mientras que el siguiente nivel, MCE, corresponde a un sismo con

un periodo de retorno de 2500 afios.

La ASCE-7 (2016) propone el espectro de respuesta presentado en la Figura 3-27.

Sbs

Sbi

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

T T 1.0 T
Period, T (sec)

Figura 3-27. Espectro de respuesta de disefio (ASCE-7, 2016)

Donde se presentan las ecuaciones para el célculo de las aceleraciones. Para el tramo

comprendido entre 0y Y, la aceleracion “¥,se puede calcular con la siguiente ecuacion.

y
"%f%«a4+a&§) (3-19)

Elvalor de "Y corresponde alos2"Y .
oY 3 0y

Por otro lado, los limites *Y y "Y,estan dados por:

"gzazfm (3-20)
Oy
1
'¥F“6v (3-21)

Estos parametros para la construccion del espectro se los puede encontrar en la metodologia
FEMA-P695 (2009) y se los presenta en las Tablas 3-10 y 3-11, respetando la categoria
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sismica de disefio del prototipo modelado segin NIST (2010), en este caso una categoria

Os o6

D 1.5 1.0 1.5 1.0

C D 0.55 1.36 0.75 0.50

B C 0.33 1.53 0.50 0.33
B 0.156 1.6 0.25 0.167

65

Tabla 3-10. Coeficientes de sitio y parametros de disefio para distintas categorias sismicas.
Aceleracion espectral para periodo corto (FEMA P-695, 2009, pags. 5-5).

D 0.60 1.50 0.90 0.60

C D 0.132 2.28 0.30 0.20

B C 0.083 24 0.20 0.133
B 0.042 24 0.10 0.067

Tabla 3-11. Coeficientes de sitio y parametros de disefio para distintas categorias sismicas.
Aceleracion espectral para periodo de 1 segundo (FEMA P-695, 2009, pags. 5-5).

Con lo antes descrito, se procede a calcular el espectro de disefio. Por otro lado, para el
espectro MCE, se lo escala multiplicando por un factor de 1.5 (ASCE 7, 2016). A continuacion,

en la Figura 3-28, se presentan los espectros para las intensidades sismicas mencionadas.

ESPECTROS

1.6 —

Aceleracion (g)

%

0.6

0.4

Disefio
MCE

2

25

Periodo (seg)

3

Figura 3-28. Espectros con distinta intensidad sismica
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3.4.2 Seleccién y Escalamiento de sismos

Para los andlisis dindmicos se utilizan registros sismicos provenientes de la base de datos de
PEER NGA. Dentro de esta base de datos, existen 22 registros correspondientes al set
utilizado por FEMA P695, denominado far field, cada uno de estos registros tiene dos
componentes, por lo que en total serian 44 registros sismicos. Dichos registros cumplen con
ciertos criterios que son descritos a detalle en el apéndice A de FEMA P695, sin embargo, a

continuacioén, se enumera rapidamente cada uno de ellos.

Magnitud de la Fuente

Tipo de Fuente

Condiciones de Sitio

Distancia del Sitio a la Fuente
NuUmero de registros por evento
Registros mas fuertes

Capacidad de instrumentos para medir movimientos fuertes

=A =4 =4 =4 4 -4 4

Ubicacién de instrumentos

De los 22 sismos pertenecientes al set far field, se seleccionaron solamente 11 registros,

incluyendo sus dos componentes. Los sismos seleccionados se detallan en la Tabla 3-12.

Ubicacién | Afio | Comp. Archivo Magn. | npts | dt PGD (in) | PGV (in/seg)| PGA (g) | No
. a MULOQ9.AT2 2999 | 0.01 5.180 23.224 0.270 01
Northridge-
BH 1994 6.7
b MUL279.AT2 2999 | 0.01 4.362 24.739 0.336 -
. a LOS000.AT2 1999| 0.01 4.603 16.948 0.340 02
Northridge-
cc 1994 6.7
b LOS270.AT2 1999| 0.01 4.930 17.887 0.400 -
a HECO000.AT2 4531 0.01 8.872 11.259 0.289 03
Hector
Min 1999 7.1
€ b HEC090.AT2 4531 0.01 5.502 16.451 0.367 -
. a NIS000.AT2 4096 | 0.01 3.757 14.694 0.525 04
Kobe-Nishi
Akashi 1995 6.9
b NIS090.AT2 4096 | 0.01 4.438 14.451 0.518 -
. a SHIO00.AT2 4096 | 0.01 3.367 14.918 0.268 05
Kobe-Shin
Osaka 1995 6.9
b SHI090.AT2 4096 | 0.01 3.011 11.008 0.233 -
. a DZC180.AT2 5437|0.005| 17.373 23.181 0.215 06
Kocaeli-
Duzce 1999 7.5
b DZC270.AT2 5437 |0.005| 6.937 18.279 0.247 -
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. a ARCO000.AT2 6000| 0.05 | 5.377 6.972 0.298 |07
Kocaeli-
Arcelik 1999 75
b ARCO090.AT2 6000 0.05 | 14.006 15.587 0204 | -
a YER270.AT2 2200| 0.02 | 17.256 20.268 0242 |08
Landers-
v 1992 7.3
ermo b YER360.AT2 2200 0.02 | 9.657 11.708 0.150 | -
Loma a CAPO00.AT2 7991 0.005] 3.613 13.797 0576 |09
Prieta- 1989 6.9
Capitola b CAP090.AT2 7991/ 0.005| 2.090 11.513 0483 | -
i} a | ABBAR-LAT2 2676| 0.02 | 5944 17.039 0.407 |10
Manijil-
Abb 1990 7.4
ar b | ABBAR-T.AT2 2676| 0.02 | 8.663 21.315 0392 | -
San a PEL180.AT2 2800| 0.01 | 4.904 7.461 0.441 | -
Fernando- | 1971 6.6
LA b PEL0O09.AT2 2800| 0.01 | 2510 5.862 0.366 |11

Tabla 3-12. Caracteristicas de registros sismicos utilizados

Una vez seleccionados los sismos, se deben escalar los mismos, siendo el primer paso, la
obtencion de los espectros SRSS (Raiz cuadrada de suma de cuadrados), que consiste en

combinar las dos componentes horizontales de cada registro sismico.

Tras obtener los espectros SRSS, se debe proceder a encontrar el factor "Q, asi mismo para
cada sismo. Dicho factor altera los valores de la aceleracion espectral SRSS de tal forma que
para el periodo fundamental de la estructura (“Y), su valor de aceleracién, coincida con la
aceleracion “Y,del espectro de disefio. Se lo puede entender de mejor manera con la siguiente
ecuacion:

Qg D0 EE)
Y LY (3-22)
WYY, WY

Dénde "Qepresenta el sismo analizado.

Posteriormente, cuando ya se tienen los espectros SRSS escalados por los factores Fs, se
procede a encontrar un espectro promedio de todos los 11 registros en este caso. Finalmente,
se debe encontrar un factor °Y de tal manera que el espectro promedio sea siempre mayor en

un rango de periodos, al espectro de disefio. Dichos limites son 0.2 "¥y 1.5 ¥, donde "¥ es

el periodo fundamental de la estructura.

Cuando ya se disponga de los factores "Qy Y, para escalar los registros sismicos y efectuar

los analisis dinamicos para los analisis referentes a energia y desempefio, se debera
multiplicar a los registros por un factor "Q z “Y cuando se trate de una intensidad sismica de
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disefio. Por otro lado, cuando se escale a los sismos a una intensidad MCE, se debera

multiplicar por el factor 1.5z "Q z *Y.

3.5 Andlisis dindmicos no lineales

Tras la seleccién de 11 sismos, se efectian los andlisis dindmicos, con los cuales se
pretenden obtener fuerzas de amortiguamiento, velocidades de nodos, fuerzas de elementos,
desplazamientos de piso, entre otros resultados, como se muestra en la Figura 3-29. Esto
para realizar el equilibrio de energia en la estructura tras la excitacién sismica, y obtener el
desempefio de la misma. Estos andlisis se realizaron para varios modelos estructurales, cada
uno con un valor de amortiguamiento de los propuestos inicialmente. En la Tabla 3-13 se

detallan los analisis dinamicos que realizaron.

ORMANCE####

$resDir/DampingForces_${GM_Name}_ ${IDA_SF}.out\ -dT $dt -nodeRange 1 dof 1 2 3 rayleighForces

$resDir/NodesVel ${GM Name} ${IDA_SF}.out\ -dT $dt -nodeRange 1 10000000 -dof 1 2 3 vel

\$resDir/GroundAccel ${GM_Name} ${IDA_SF}.out\ - accelSeries -time -dT $dt -node 11 -dof 1 accel;

recorder Element Name} ${IDA_SF}.out dT $dt -eleRange 500¢
recorder Element 3 Name} ${IDA_SF}.out\ -dT $dt -eleRange eformation

Deformation Hy 13 P2 5
recorder Element teretic_${GM_Name} ${IDA_SF}.out dT $dt -eleRange 40000
recorder Element $resDir/Deform_Hysteretic_${GM_Name} ${IDA SF}.out\ -dT $dt -eleRang 50000 deformation

# Nodes Disp
1 recorder Node -file \$resDir/NodeDisp_${GM_Name} ${IDA_SF}.out\ -dT $dt -nodeRange 1 10 ~dof 1 2 3 disp ;

Disp
recorder Node resDir/RoofDisp_${GM_Name} ${IDA_SF}.out dT $dt -node 190
recorder Node resDir/FloorDisp_${GM_Name} ${IDA_SF}.out dT $dt -node 12/ 5 6 y 905 -dof 1 disp ;

recorder Element -file \$resDir/EleForces ${GM Name} ${IDA_SF}.out\ -dT $dt -eleRange 1 10 )

Figura 3-29. Recorders de OpenSees para obtencion de resultados

. Amortiguamiento Matriz de Intensidad An}all_3|s
Prototipo R ; L .. Dinamicos
ayleigh Rigidez Sismica Realizados
o Ac
1% - Asignado por Inicial Disefio y MCE 22
regiones
2% - Asignado por - o
regiones Inicial Disefio y MCE 22
A
2.5% As_,lgnado por Inicial Disefio y MCE 22
regiones
4RSA
A
2.5% As_|gnado por Tangencial Disefio y MCE 22
regiones
o AS .
2.5% Ag.lgnado sin Inicial Disefio y MCE 22
regiones
o AS .
2.5% A§|gnado sin Tangencial Disefio y MCE 22
regiones
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o A
‘ ‘ 5% - Asignado por Disefio y MCE 22

; Inicial
regiones

Tabla 3-13. Andlisis Dinamicos realizados

En cuanto al andlisis por desempefio, se tendran en cuenta los limites maximos en cuanto a
derivas de piso establecidos por el ASCE 7 (2016), que, para una intensidad sismica de
disefio, se las limita a un 2% (maximas) y 1% (remanentes). En cuanto a la intensidad MCE,

los limites son 4% (maximas).

3.5.1 Balance de Energias

El balance de energias se realizé con la ayuda de los resultados obtenidos al someter a la
estructura a los andlisis dinamicos en el programa OpenSees, con estos datos se realizo el
calculo y post procesamiento de datos en el software Matlab, aplicando las Ecuaciones del

apartado 2.2 correspondientes a los términos que intervienen en este balance.

Comenzamos con la energia disipada por el amortiguamiento inherente, la cual se calcula
con los resultados que contienen de las fuerzas de amortiguamiento Rayleigh en los nodos
("@-d Y los desplazamientos de estos (6, esto con la Ecuacién (3-23). En la Figura 3-30 se

presenta la Ecuacién (3-23) traducida a cédigo de Matlab.

(":609 + "R€001)) # (009 T O¢001)) (3-23)
2

Qo(09 = Qo(0a1) +

Donde:
“‘Qindice de nodo
"QVariacion del tiempo
‘0y(09: Energia disipada por amortiguamiento inherente en el instante 0q
‘Oy(0e1): Energia disipada por amortiguamiento inherente en el instante Oq:
"Q60): Fuerza de amortiguamiento en el nodo "Cen el instante 0q
"®R-§0n1): Fuerza de amortiguamiento en el nodo “(en el instante On1
0-§09: Desplazamiento en el nodo "(en el instante 0q

0-60n1): Desplazamiento en el nodo “(en el instante 01

EDV Nodal (j, i)=EDV_Nodal (j-1,i)+0.5*(DF(j,i)+DF (j-1,1i))* (DXYZ (J,1i)-DXYZ(j-1,i)):

Figura 3-30: Cédigo de Matlab para encontrar la Energia disipada por el amortiguamiento
inherente

Para la energia disipada por el amortiguamiento histerético, se utilizan los archivos

correspondientes a las fuerzas y deformaciones de las rétulas plasticas que se encuentran
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en los extremos de los elementos vigas y columnas, es decir a los elementos creados con el
material Bilin en OpenSees. Por otro lado, para las rétulas plasticas localizadas en los Panel
Zones, se utilizan las fuerzas y deformaciones correspondientes al material Hysteretic. De
esta manera, la energia histerética la podemos dividir de manera que se obtenga el porcentaje
de energia disipada para cada uno de los elementos que conforman la estructura, es decir:
vigas, columnas y panel zones. A de mencionarse que la energia histerética total, es la suma
de la histerética de todos los elementos mencionados. Esta energia se calcula con la
Ecuacion (3-24), ademas en las Figuras 3-31 y 3-32 se aprecia dicha ecuacion en el codigo
de Matlab.

Q,)(Oﬂ — 'Q;,(Om) + 2

Donde:
“‘Qindice de elemento
"QVariacion del tiempo
‘Qy0y: Energia disipada por amortiguamiento histerético en el instante 0q
‘Qy0n1): Energia disipada por amortiguamiento histerético en el instante Oq:
"Qrf0y: Fuerza restauradora en el elemento i en el instante 0q
"Q§0n1): Fuerza restauradora en el elemento i en el instante Oq1
'O0y: Deformacion en el elemento i en el instante 0q

‘O¢0n1): Deformacion en el elemento i en el instante 0g1

EY Rot Bilin(j,i)=EY Rot Bilin(j-1,1i)+0.5% (ForB(j,i*6)+ForB(j-1,1i*6))* (DefB(j,i)-DefB(j-1,1)):

Figura 3-31: Cdodigo de Matlab para encontrar la energia histerética disipada por vigas y
columnas

EY Rot Hyst (j,i)=EY Rot_Hyst(j-1,1)+0.5% (ForH(j,i*6)+ForH (j-1,1%6))* (DefH (j,1)-DefH (j-1,1});

Figura 3-32: Cadigo de Matlab para encontrar la energia histerética disipada por los Panel
Zones

En la obtencién de la energia cinética utilizamos las velocidades de los nodos que tienen
asignada una masa, y se procede como indica la Ecuacion (3-25) y como se muestra en la
Figura 3-33.
6 o Vo
QO =—F— (3-25)
2
Donde:

'Q,(0): Energia cinética en el instante 0
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aoMasaenelnodoi
vgyelocidad en el nodo i en la direccidn j, en este caso la direccion x

EK Nodal (k, j+aux)=0.5*MASS (i, j+1) * (VEL (k, (2* (nodo_id-1)+nodo_id)+j-1))~2;
Figura 3-33: Cadigo de Matlab para encontrar la energia cinética

Para la obtencién de la energia potencial, primero debemos asignar la fuerza obtenida de
cada elemento, a su nodo inicial y final, de esta manera encontramos las fuerzas aplicadas
en cada nodo. Estas fuerzas juntamente con los desplazamientos de los nodos sirven para el
célculo de la denominada 'Q;, como se muestra en la Ecuacion (3-26) y traducida a Matlab

como se muestra en la Figura 3-34.

(QUOY + ")) ? (O4O) T O0ar))
Q03 = Co(dmr) + — - (3-26)

Donde:
"‘Qindice de elemento
"QVariacion del tiempo
‘Qs(0): Energia C en el instante 0q
‘Qs(0q1): Energia C en el instante Oq1
"9y Fuerza restauradora en el nodo i en el instante 0q
"QA&n1): Fuerza restauradora en el nodo i en el instante 0g;
O0-§09. Desplazamiento en el nodo i en el instante 0q
0-§0q1): Desplazamiento en el nodo i en el instante (0g1)
EC_Nodal (k,j+aux3)=EC_Nodal (k-1,j+aux3)+0.5* (Fuerzas ni(k,J)+Fuerzas ni(k-1,3))*...

(DXYZ (k, (2* (nodo_i_id-1)+nodo i id)+j-1)-DXYZ(k-1, (2* (nodo_ i id-1)+nodo i id)+j-1));
Figura 3-34: Cédigo de Matlab para encontrar la energia potencial mas la energia histerética
disipada
Con lo antes descrito, obtenemos la suma de la energia disipada por el amortiguamiento
histerético y la energia potencial (Q;), por lo cual debemos despejar la energia potencial y

proceder como se muestra en la Ecuacion (3-27) y Figura 3-35.
00 ='Q(9) T Q0 (3-27)

Donde:
'Q;(0): Energia C en el instante 0
'0\0): Energia potencial en el instante 0
‘Q(0): Energia disipada por amortiguamiento histerético en el instante 0
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EY=EY Bilin+EY Hyst;
ES=EC-EY;

Figura 3-35: Cddigo de Matlab para encontrar la energia potencial
Como paso final realizamos la suma de la energia disipada por el amortiguamiento inherente
(Q), la energia disipada por el amortiguamiento histerético (Qy), la energia cinética (Q,)y la
energia potencial (Q); y la comparamos con la energia de Ingreso (O obtenida, la cual se

calcula con la Ecuacion (3-28), cuya traduccion a Matlab se indica en la Figura 3-36. La

expresion del equilibrio de energias se muestra en la Ecuacion (3-19).

( @2 60(0y) + ( & o? 6(0m1))) 2 (06409 T O€0n1)) (3-28)
2

Og) = Ofonn) +

Donde:
"‘Qindice de elemento
"QVariacion del tiempo
'O409: Energia de ingreso en el instante Oq
'Of0e1): Energia de ingreso en el instante 0p1
& -oMasa en el nodo i
00y Aceleracién en el instante 0g
0(0gq1): Aceleracioén en el instante 0,
O0-§09. Desplazamiento en el nodo i en el instante 0q

0-{0p1): Desplazamiento en el nodo i en el instante 0gq

EI_Nodal (k, Jj+aux) =EI Nodal (k-1, j+aux)+0.5% (-MASS (i, j+1) *ACEL (k) -MASS (i, j+1) *ACEL (k-1)) . ..
* (DXYZ (k, (2% (nodo_id-1)+nodo id)+3j-1)-DXYZ (k-1, (2% (nodo_id-1)+nodo id)+j-1));

Figura 3-36. Cddigo de Matlab para encontrar la energia de ingreso
Oc= G+ Q;+Q, + Oy (3-29)

El codigo completo de Matlab para realizar el balance de energias lo podemos encontrar en

Anexos.
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4 Resultados y Discusion
4.1 Anélisis Modal
El andlisis modal, ademas de proporcionar informacién importante de la estructura, como lo
son sus periodos y frecuencias naturales, ayuda a comprobar que la estructura esté bien
modelada, debido a que, tras el post procesamiento, y la animacion de los modos de
vibracion, se podra verificar que los elementos estén correctamente conectados y no se

presenten formas extrafias de vibracion.

Tras realizar el analisis modal de la estructura, se obtuvo un periodo fundamental de vibracion
de 2.281 segundos, lo cual se aproxima mucho al valor reportado por NIST (2010), que es
2.29 segundos. En la Figura 4-1 se pude apreciar el primer modo de vibracién, los demas

modos ilustrados se presentan en Anexos.

Ademas de los periodos y frecuencias naturales, se calcularon los Factores de Participacion
Modal, los cuales dictan si el amortiguamiento esta o no bien asignado. Segin Charney
(2008), el amortiguamiento Rayleigh debe ser asignado al primer modo, y al que acumule al
menos el 90% de participacion modal. En este caso, y como ya se menciono, el
amortiguamiento se asigna a “Y y 0.2"Y, cuyos valores son 2.281 segundos y 0.456
segundos, respectivamente. El valor de 0.2"Y es similar al periodo del tercer modo de
vibracion, el cual tiene un 96.39% de participacién acumulada, por lo que la asignacion del

amortiguamiento aestos modos es correcta.

Vibracion Modo 1
Factor participacion modal = 79.85%
= 2.281 seg w, =275 rad/seg

1000 -

(in)

201 400 600 800 1000
(in)

Figura 4-1. Caracteristicas del primer modo de vibracion
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En la Tabla 4-1 se detallan los resultados del analisis modal de todos los modos.
. Factor de
(sog) | (radiseq) | KPS %) (%)
1 2.281 2.754 13.56 79.85 79.85
2 0.794 7.917 2.16 12.73 92.59
3 0.435 14.449 0.65 3.80 96.39
4 0.279 22.516 0.31 1.83 98.22
5 0.198 31.718 0.17 0.98 99.20
6 0.147 42.845 0.08 0.47 99.68
7 0.114 55.058 0.04 0.23 99.91
8 0.092 68.360 0.01 0.09 100.00

Tabla 4-1. Resumen de Modos de Vibracion
4.2 Andlisis Pushover

Con lo expuesto en el apartado 3.3, se realiz6 el andlisis estatico no lineal Pushover, asi
mismo se determinaron los valores de ductilidad y sobrerresistencia. En la Figura 4-2 se

presentan las curvas pushover con y sin la inclusion de efectos P-Delta

Analisis Estatico No Lineal
Curvas Pushover
T

T

No PDelta _|
PDelta

900 —

800

700

600 — -

500 —

V (kips)

400

300

200 — —

100 — —

0 L | | | | L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Deriva de Ultimo Piso (%)

Figura 4-2. Curvas Pushover
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En las Figuras 4-3 y 4-4 se presentan los resultados de ductilidad y Sobrerresistencia para la
estructura con y sin efectos P-Delta, respectivamente, y en la Tabla 4-2 los valores
correspondientes a las variables ilustradas, mismas que se utilizaron para el célculo de los

pardmetros mencionados.

Curva Pushover

800 T T T T T T
- - PDelta
: max !
700 ! 5|
600 ogv, |
500
=
= 400
>
300 -
B o o o o | 9 s S O O S Y s g O 1, 0 o o i
200 -
100
6 \ I \
0 5 10 15 20 25 35 40
Desplazamiento de Ultimo Piso (in)
Figura 4-3. Ductilidad y Sobrerresistencia de estructura. P-Delta incluido
Curva Pushover
1000 T T T T
1 i No PDelta
1 1
900 |— i v ! =
_______________ | e p e A T S e e o sy s s e L e ey e e
| | 3
1 I
800 — | | —
| I
I
) I o
700 1 | 0.8*V |
1
i
600 i
|
B i e
= 500 (~ : —
> |
1
|
400 ! -
i
1
300 !
1
| e
| | V21961
200 !
1
1
¢
100 i (1:4.08
e
| w
5 = | |
0 10 20 30 40 50 60

Desplazamiento de Ultimo Piso (in)

Figura 4-4. Ductilidad y Sobrerresistencia de estructura. P-Delta no incluido

Daniel Alejandro Padrén Andrade i Kevin Santiago Rodriguez Astudillo



UCUENCA

Tabla 4-2. Parametros para la obtencién de Ductilidad y Sobrerresistencia

P-Delta | No P-Delta

o dKips) 219.61 219.61
Wy ¢ LKips) 727.87 861.83
0.84x ¢ fkips)| 582.30 689.46

q 3.31 3.92

Q (QE 24.09 41.23

0 ¢ 1.367

(@i QQ 2.281 2.218
Qo ofF 8.99 10.07

‘ 2.68 4.08

76

Como se observa en la Tabla 4-2, los efectos de la modelacion del efecto P-Delta son

significativos, ya que una no inclusién de dichos efectos, conlleva una sobreestimacion de la

sobrerresistencia y ductilidad de la estructura. Por una parte, la sobrerresistencia aumenta en

un 18%, mientras que la ductilidad en un 53%, en caso de no incluir los efectos P-Delta.

Por otro lado, analizando los valores de sobrerresistencia y ductilidad de la estructura con

efectos P-Delta, son de 3.31 y 2.68 respectivamente; dichos valores, al compararlos con los

propuestos por NIST (2010) para el prototipo analizado (Tabla 4-3), son bastante

aproximados, por lo que nuevamente se verifica la validez de la modelacién.

Design Configuration

Arch.

Design
ID No. | No. of | Gravity Static Accept.
sSDC a CMR ur SSF | ACMR ACMR

Computed Overstrength and Collapse
Margin Parameters

Performance Group No. PG-1RSA

Acceptance
Check

Performance Group No. PG-2RSA

1RSA 1 Typ. Dimax 5.46 254 3.76 1.21 3.08 1.52 Pass
2RSA 2 Typ. Dimax 3.94 222 4.02 1.23 273 1.52 Pass
Mean of Performance Group: 4.70 291 1.90 Pass

3RsA | 4 Typ. | Dmx | 221 | 146 | 484 | 133 | 195 | 152 | Pass
4RsA [ s Typ. | Dua | 327 | 142 [J274]] 130 | 185 | 150 | Pass
5RsA | 12 | Typ. | Duw | 268 | 138 | 235 | 127 | 175 | 146 | Pass
6RsA | 20 [ Typ. | D | 227 | 121 ] 1091 | 122 | 149 | 142 | Pass
Mean of Performance Group: 261 1.76 1.81 Fail

Tabla 4-3. Valores de Ductilidad y Sobrerresistencia propuestos por NIST. (NIST, 2010)

Daniel Alejandro Padrén Andrade i Kevin Santiago Rodriguez Astudillo



UCUENCA 7

4.3 Verificacion de Amortiguamientos - Vibracion Libre

Como ya se explicé anteriormente, una forma de comprobar el amortiguamiento asignado, es
realizando un andlisis de vibracion libre, y con ello, el andlisis de decaimiento logaritmico que
viene ligado. Por ejemplo, en la Figura 4-5 se presenta la vibracion libre del nodo del dltimo
piso, obedeciendo al primer modo de vibracién, tras asignarle un amortiguamiento del 2.5%
con matriz de rigidez inicial y aplicando el amortiguamiento por regiones.

Vibracion Libre Amortiguamiento Inherente: Modo 1
Tipo de amortiguamiento: Rayleigh Inicial con Regiones
\ T

0.0 (emmmmre T T T T T
I s S Avg Damp=2.44%
\ 7Q008E._ Avg Tn=2.2850
0.008 |~ | f: I e EffectiveMass=79.854% 7
\ / LV S T T B :0073.._. _
\ i \ D D i o
0.006 — | / \ o R e N
/ \ T 80,0064, ... _
‘ ‘ ‘ : \ AN
| / \ / \ / \ / \
0.004 — \ / \ i \ / \ ) A m
E o0 | \ / \ / e
=S \ i | { \ / \ / \
z /
)
E o+ \ \ \ &
:g" \ [ \ [ \ / \ / \
S .0.002 — \ / \ / \ / / sl
q 0002 | [ \ / \ / \ \
\ \
\ ‘ \ / \ / \ A
-0.004 — \ / \ \ / \ / -
\ | \ / \ / \ /
/ \‘ / \ \ /
\ i \ / / ol
-0.006 [~ \ \ /. / 90,0058 -
o 90,0068
-0.008 [— N——F 80,0079 _
\ /
\ /i
'80.0092
0.0 | I I | | | I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)
Figura 4-5. Vibracion Libre Modo 1, Amortiguamiento Rayleigh 2.5%

El resultado obtenido del decaimiento logaritmico es de 2.44% aplicado al primer modo, que
se asemeja al 2.5% asignado. Para los demas modos se procedié de la misma manera,
calculando asi los amortiguamientos para los 8 modos de vibracion de la estructura. En la
Figura 4-6 se presenta la curva de amortiguamiento Rayleigh, la cual contiene los
amortiguamientos modales tedricos (asignados) y los calculados con decaimiento logaritmico
(para, = 2.5%). Ademas, se calculé un amortiguamiento ponderado utilizando los factores
de participacion modal. Las curvas para los otros valores de amortiguamiento se encuentran

en Anexos.
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Amortiguamiento Rayleigh Inicial con Regiones
T T T

8
[10.36%] _|
[10.82%]

10

£ (%)

®  Amort. Teorico
®  Amort. Calculado

& Ponderado=2.43%

[

0 10 20 30 40 50 60 70
Frequencia (Wn) (1/seg)

Figura 4-6. Curva de Amortiguamiento Rayleigh (2.5%)

Este proceso se realizd para cada valor de amortiguamiento asignado (1%, 2%, 2.5% (Y
variaciones) y 5%). En la Figura 4-7 se presenta la vibracion libre del primer modo, cuando a
la estructura se le asigna amortiguamiento de 1% (Arriba) y 5% (Abajo). Se evidencia cémo
para un amortiguamiento asignado de 1%, la amplitud de vibracién es mayor que para un

amortiguamiento de 5%.

En la Tabla 4-4 se muestran los resultados de vibracién libre obtenidos para cada caso de

amortiguamiento planteado.

Amortiguamiento Rayleigh Matriz de Amortiguamiento Ponderado Obtenido
Asignado Rigidez con Vibracion Libre
1% - Asignado por regiones Inicial 0.97%
2% - Asignado por regiones Inicial 1.94%
2.5% - Asignado por regiones Inicial 2.43%
2.5% - Asignado por regiones Tangencial 2.42%
2.5% - Asignado sin regiones Inicial 2.55%
2.5% - Asignado sin regiones Tangencial 2.51%
5% - Asignado por regiones Inicial 4.87%

Tabla 4-4. Resultados de Vibracion Libre

Como se puede notar, los valores de amortiguamiento ponderado obtenidos tras el analisis

de vibracion libre, son muy similares a los valores asignados, por lo que se considera correcto.
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Por otra parte, para el amortiguamiento de 2.5%, la diferencia no se da entre el tipo de matriz
de rigidez utilizada para el célculo, ya que entre inicial y tangencial, los resultados son casi
iguales, lo que hace que difiera, es el como este amortiguamiento se asigna, ya sea por
regiones o sin regiones. Cuando el amortiguamiento se asigna sin regiones, se obtienen
amortiguamientos mayores, esto posiblemente se deba a que, para estos casos, se incluyo
amortiguamiento en las rétulas plasticas mediante el comando de Opensees -doRayleigh al

momento de crear estos elementos (ZeroLengthElement), como se indicé ya anteriormente.

Vibracion Libre Amortiguamiento Inherente: Modo 1

o Tipo de amortiguamiento: Rayleigh Inicial con Regiones
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-0.004 — \
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-0.008 | $0.0080
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90,0097
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Vibracion Libre Amortiguamiento Inherente: Modo 1
o Tipo de amortiguamiento: Rayleigh Inicial con Regiones
0.008 | ::: ?::',5;‘;“.'
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0.006 +
90,0054
0.004 — 90,0040 =
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©00034
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Figura 4-7. Comparacion de Vibracion Libre - Amortiguamiento asignado de 1% y 5%
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4.4 Escalamiento de Sismos

Con el procedimiento descrito ya anteriormente, se obtuvieron los factores de escalamiento
para cada sismo, considerando la intensidad sismica de disefio (475 afios) y MCE (2500

afnos).

A continuacién, en la Figura 4-8 se presentan los espectros SRSS obtenidos para cada sismo

teniendo en cuenta sus dos direcciones.

ESPECTROS SRSS
T T T T
MUL
LOS
HEC
NIS
7 SHI
—z ! DZC
| ARC
YER
CAP
ABBAR

PEL

Aceleracion (g)

Pen'od_o (seg)
Figura 4-8. Espectros SRSS de cada sismo

Posteriormente se escalaron los espectros SRSS por el factor "Q y se obtuvo el espectro

promedio.

ESCALAMIENTO ESPECTROS: Factor Fs
T T T

T T

T |

I

Aceleracion (g)

Periodo (seg)

Figura 4-9. Espectros escalados por factor Fs
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Como se puede apreciar en la Figura 4-9, los espectros fueron escalados de tal forma que
sus aceleraciones en el periodo de la estructura ( Y = 2.29 i 'Q"Q06 ¢)Qdoihcidan con la

aceleracion del espectro de disefio en el mismo periodo.

Finalmente se escala al espectro promedio por el factor Y, obteniéndose lo que se ilustra en
la Figura 4-10.

ESCALAMIENTO ESPECTROS: Factor Fs*Ss
T T T

I
Espectro Promedio*Fs*Ss
Espectro de Diseiio

Aceleracion (g)
T
|

Periodo (seg)

Figura 4-10. Espectros escalados por factor Ss

Los Factores para el escalamiento de cada sismo, para las intensidades ya mencionadas, se

presentan en la Tabla 4-5.

N°. Sismo | Nombre de Archivo FS SS Factor Disefio | Factor MCE
1 MULOQ9.AT2 1.059 1.254 1.329 1.993
2 LOS000.AT2 0.959 1.254 1.202 1.803
3 HECO00.AT2 1.436 1.254 1.800 2.701
4 NISO000.AT2 0.989 1.254 1.240 1.860
5 SHI000.AT2 1.525 1.254 1.912 2.868
6 DZC180.AT2 0.660 1.254 0.827 1.241
7 ARCO000.AT2 3.497 1.254 4.384 6.577
8 YER270.AT2 1.641 1.254 2.058 3.087
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CAPOO0O0.AT2 2.000 1.254 2.508 3.763
10 ABBAR--L.AT2 0.619 1.254 0.777 1.165
11 PEL180.AT2 2.137 1.254 2.679 4.019

Tabla 4-5. Factores de Escalamiento Sismico

En la Figura 4-11 se presenta como ejemplo el registro sismico HEC000.AT2 escalado a las
diferentes intensidades sismicas

5% Registro: HEC000.AT2
: I I

MCE
Disefio

0.6 — A

0.4

Accleracion (g)

08 ! | | | \ | | ! |

Tiempo (seg)

Figura 4-11. Registro HEC000.AT2 escalado

4.5 Balance de Energias

Se presentan los analisis de equilibrio de energias realizados tras ejecutar los analisis
dinamicos para los 11 registros sismicos escalados a niveles de Disefio y MCE. Se comparan
los resultados obtenidos por la variacion del porcentaje de amortiguamiento inherente, siendo

estos 1%, 2%, 2.5% y 5 % asignados con matriz de rigidez inicial y por regiones.

Ademas, se contrastan los resultados de los 4 casos con amortiguamiento de 2.5% variando
la manera de asignar el amortiguamiento y matriz de rigidez utilizada (Con regiones o Sin
regiones; Inicial o Tangencial). De estos se presenta una comparacion de la energia total
disipada, la energia disipada por el amortiguamiento inherente y la energia disipada por el
amortiguamiento histerético, esta Ultima se encuentra dividida en vigas, columnas y panel
zones. Finalmente, se resumen los porcentajes de energia disipada obtenida en cada uno de

los casos mencionados.
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4.5.1 Andlisis Individual del balance de energia
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Para todos los casos de analisis mencionados y para cada registro sismico se realizdé un

balance de energias como se presenta a continuacion. En esta seccion, se muestra el

equilibrio realizado para el sismo ABAAR--L escalado a una intensidad de Disefio con

amortiguamiento del 1% (Figura 4-12) y con amortiguamiento del 5% (Figura 4-13). En la

Figura 4-12 y 4-13 se puede observar la comparacién entre la energia de Ingreso y la energia

Total obtenida tras sumar la energia histerética, inherente, cinética y potencial. Se puede

observar en esta grafica el porcentaje de error entre la comparacion realizada, el cual es

minimo, patrén que se repitid6 para todos los registros sismicos y todos los valores de

amortlguamlento.
EQUILIBRIO DE ENERGIA: Sismo ABBAR--L SF: 1.0
Amortiguamiento Rayleigh Inicial con Regiones K= %
Intensidad Sismica: Diseiio
T
E. Ingreso
12000 E. Total

10000
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600D |-
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Figura 4-12. Balance de Energias: Sismo ABBAR--L (Intensidad Sismica de Disefio.

Amortiguamiento 1%)

D.46%
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EQUILIBRIO DE ENERGIA: Sismo ABBAR-L SF: 1.0
Amortiguamiento Rayleigh Inicial con Regiones K= %
Intensidad Sismica: Disefo
[ I [ I I I
E. Ingreso
prmm Lt Tptal L. ___Error:
E. Histerética Total e ~h.38%
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10000 E. Cinética 5 e S Ll
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Figura 4-13. Balance de Energias: Sismo ABBAR--L (Intensidad Sismica de Disefio.
Amortiguamiento 5%)

En la Figura 4-12 podemos observar que las energias cinética y potencial tienen una forma
particular, diferente a las curvas que representan las otras energias, esto debido a que estas
energias (cinética y potencial) estan en funcion de la velocidad y del desplazamiento de la
estructura en el instante en el que se encuentra, es decir no se acumulan con el paso del
tiempo, es por esto presentan una tendencia oscilatoria. Como se puede apreciar, estas dos
energias no presentan sus picos maximos en el mismo instante de tiempo, mas bien tienen
un comportamiento inverso, esto debido a que cuando la estructura presente sus
desplazamientos maximos, la velocidad a la que esta se mueve sera cero, por lo que la
energia potencial serd maxima y la energia cinética minima, caso contrario ocurre cuando la
estructura vuelve a su posicidn original es decir el desplazamiento es cero y la velocidad es
maxima. Una vez que el sismo llega a su fin la energia potencial y cinética tenderan a un valor
de cero, ya que la velocidad y el desplazamiento de la estructura seran nulos. Sin embargo,
esto no se vio reflejado exactamente en algunas gréaficas, ya que la energia potencial y
cinética no terminaban exactamente en cero, esto debido posiblemente a que tras finalizar
los andlisis dindmicos (fin de registros sismicos), la estructura aun contaba con una vibracion

remanente minima.

Con respecto a la energia disipada por el amortiguamiento histerético y amortiguamiento
inherente, nos damos cuenta de que para un amortiguamiento del 1% (Figura 4-12) el primer
mecanismo es el que disipa mayor energia, mientras que si aumenta el porcentaje de

amortiguamiento inherente a un 5% (Figura 4-13), la energia disipada por el amortiguamiento
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inherente aumenta significativamente, superando a la disipada por el amortiguamiento

histerético, esto lo podemos apreciar mas adelante en las graficas de comparacion.

A continuacion, se presenta el equilibrio de energias de una manera mas detallada en cuanto

a porcentajes correspondientes a la energia histerética disipada por las rétulas de cada

elemento y la energia disipada por el amortiguamiento inherente. En la Figura 4-14 y 4-15, se

muestra el analisis del sismo ABBAR--L con amortiguamiento de 1% para una intensidad de

Disefio y MCE respectivamente.

PORCENTAJES DE ENERGIA DISIPADA: Sismo ABBAR-L SF: 1.0
Amortiguamiento Rayleigh Inicial con Regiones
Intensidad Sismica: Diseio

Encrgia Total
12000 H Energia Histerética Total

Panel Zanes o 1
Inherente (1%) v

Energia Amor

10000 2

000 ;‘“

6000 - ‘
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||
4000 - J
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0 5 10 15 20 25 30 35 L 45
Tiempo (seg)

——1100.00%

[72.49%

29.69%

- RT3T%
—24.48%

15.43%

Figura 4-14. Disipacién de Energia por Amortiguamiento Histerético Detallado Sismo

ABBAR--L (Intensidad Sismica de Disefio. Amortiguamiento 1%)
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PORCENTAJES DE ENERGIA DISIPADA: Sismo ABBAR--L SF: 1.0
Amortiguamiento Rayleigh Inicial con Regiones
« 107 Intensidad Sismica: MCE
T | T T
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Figura 4-15. Disipacion de Energia por Amortiguamiento Histerético Detallado Sismo
ABBAR--L (Intensidad Sismica MCE. Amortiguamiento 1%)

Una de las primeras consideraciones a analizar en esta grafica es el cumplimiento del criterio
Viga débil-Columna fuerte, comprobando que la energia disipada por las columnas es menor
a la disipada por la Viga. Para esto nos referimos a la Figura 4-15, que analiza el nivel sismico
MCE, esto debido a que en el nivel sismico de Disefio (Figura 4-14) observamos que, aunque
los porcentajes de disipacion de vigas y columnas son proximos, el porcentaje disipado por
las columnas es mayor, sin embargo esto ocurre en este caso particular, ya que para los
demas registros sismicos la energia disipada por las vigas si es mayor; ademas, se puede
contratar ambas intensidades sismicas, donde la energia disipada por las vigas en un nivel
MCE aumenta en gran medida comparada con la obtenida en el nivel sismico de Disefio (de
27.37% a 36.57%), en cambio la energia disipada por las columnas disminuye para el sismo
escalado correspondiente a MCE (de 29.69% a 26.87%), como resultado final la energia
disipada por las vigas es mayor, por lo que se puede deducir que estas sufriran mas dafio
gue las columnas. Otro punto a tener en cuenta, es que los valores de Energia disipada son
mayores en MCE que en Disefio, esto lo podemos comprobar al comparar la curva histerética
de una de las rétulas de una viga del primer piso de la estructura (Figura 4-16), en donde
claramente se evidencia una mayor area bajo la curva y por lo tanto una mayor energia

disipada con una intensidad sismica MCE.
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Figura 4-16. Curva Histerética de rétula de viga. Intensidad Disefio vs. MCE

Por otra parte, se puede decir que las rotulas de los elementos Panel Zones son las que
menos energia disipan en el modelo, como se puede ver en la Figura 4-15 y 4-15, y esto

sucede en la mayoria de los sismos.

La energia disipada por el amortiguamiento inherente disminuye su porcentaje al pasar del
analisis del nivel sismico de Disefio con 24.48% al MCE con 18.25%, por otro lado, la energia
histerética total disipada aumenta de 72.49% a 79. 66%, este aumento recae en mayor

medida en las vigas como se mencioné anteriormente.

En la Figura 4-17 y 4-18 se presentan los porcentajes de energia disipada por
amortiguamiento inherente e histerético con respecto a la energia total para un

amortiguamiento Rayleigh del 1%, con una intensidad de Disefio y MCE respectivamente.
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PORCENTAJES DE ENERGIA DISIPADA: Amortiguamiento 1%
Amortiguamiento Rayleigh Inicial con Regiones
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Figura 4-17. Porcentajes de energia disipada (Intensidad Sismica Disefio. Amortiguamiento
1%).

PORCENTAJES DE ENERGIA DISIPADA: Amortiguamiento 1%
Amortiguamiento Rayleigh Inicial con Regiones

i x10* Intensidad Sismica: MCE
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Figura 4-18. Porcentajes de energia disipada (Intensidad Sismica MCE. Amortiguamiento
1%).

Como se puede observar, en la Figura 4-18, para una intensidad MCE, los dos ultimos
registros, SHI000 y YER270, presentan porcentajes de energia histerética mayores al 100%,
lo que puede significar deformaciones excesivas en las rétulas plasticas, lo que se traduciria

como un colapso, como se vera en la siguiente seccion (4.6).
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45.2 Comparaciéon de resultados K= 1%, 2%, 2.5% y 5%

Como era de esperarse el valor de amortiguamiento inherente asignado a la estructura es
proporcional a la energia que se disipa por este medio, como lo podemos observar en la
Figura 4-19, caso contrario es lo que ocurre con la energia disipada por el amortiguamiento
histerético que es inversamente proporcional, es decir, a medida que se aumenta el valor de
amortiguamiento, la energia disipada por amortiguamiento histerético disminuye (Figura 4-
20). Esta misma tendencia se obtuvo con una intensidad MCE.

ENERGIA AMORTIGUAMIENTO INHERENTE

Intensidad Sismica: Disefio
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Figura 4-19: Porcentajes de energia disipada por amortiguamiento Inherente para 1%, 2%,
2.5% y 5% de amortiguamiento. Intensidad Sismica Disefio
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ENERGIA HISTERETICA
Intensidad Sismica: Disefio
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Figura 4-20: Porcentajes de energia disipada por amortiguamiento Histerético para 1%, 2%,
2.5% y 5% de amortiguamiento. Intensidad Sismica Disefio

En la Figura 4-21 y 4-22 (Intensidad de Disefio y MCE respectivamente) se presenta como
ejemplo de lo que se realizé, el porcentaje de energia disipada por amortiguamiento inherente
y el amortiguamiento histerético; este ultimo detallado por elemento; para el registro ABBAR-
-L. Observamos que, el aumento de amortiguamiento inherente, pese a ser en pequefios
porcentajes, influyen significativamente en el comportamiento de la estructura, siendo las
vigas los elementos més afectados, ya que se produce un incremento significativo en el
porcentaje de energia disipado por los elementos mencionados. Lo mismo ocurre cuando se
comparan los resultados para las diferentes intensidades sismicas analizadas, ya que para
una intensidad mayor (MCE) las rétulas de las vigas tienden a absorber mayor energia que
las columnas, lo que haria cumplir el principio de columna fuerte viga débil que manejan los
porticos especiales resistentes a momento. Por otro lado, la variacion de energia disipada por
las columnas respecto al amortiguamiento e intensidad sismica, es relativamente baja en

comparacioén a como varia la disipacion por las vigas.

El comportamiento de la energia disipada por el amortiguamiento inherente y el
amortiguamiento histerético es similar en la intensidad sismica de Disefio y MCE, la diferencia
radica en una disminucion del porcentaje disipado por el amortiguamiento inherente, que se

ve reflejado en el aumento del porcentaje disipado en las vigas.
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Porcentajes de Energia Disipada
Sismo: ABBAR--L
Intensidad Sismica: Diseio

100 & 1 T
55 | 11.77% 10.14%
15.43%
80 —
19.28%
21.7%
70 —
27.37%
60 —
50 —
40 -
30—
20
10 —
0
1% 2% 2.5% 5%
Amortiguamiento Rayleigh Inicial con Regiones
[ Amortiguamiento Inherente [N Rétulas Columnas [ Rétulas Vigas [ Panles Zones
Figura 4-21: Resumen del Balance de Energias para los diferentes valores de
amortiguamiento inherente. (Disefio)
Porcentajes de Energia Disipada
Sismo: ABBAR--L
Intensidad Sismica: MCE
100 = T I I
11.95% 834
A= 16.22% mise s
80 — 20.87%
(— 0,
70 B, 29.98%
[ 36.57%
50
40 -
30
20 —
10 =
0
1% 2% 2.5% 5%

Amortiguamiento Rayleigh Inicial con Regiones
[ Amortiguamiento Inherente [T Rétulas Columnas [ Rétulas Vigas [ Panles Zones

Figura 4-22: Resumen del Balance de Energias para los diferentes valores de
amortiguamiento inherente. (MCE)
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45.3 Comparacién de resultados K= 2.5% variando Matriz de Rigidez

Para los casos establecidos para la variacién de la matriz de rigidez, podemos observar en
las Figuras 4-23 y 4-24, que la energia disipada por amortiguamiento inherente (Figura 4-23)
e histerético (Figuras 4-24) es bastante similar en los casos en los que se aplicé la matriz de
amortiguamiento tangencial sin regiones, tangencial con regiones e inicial con regiones,
siendo el caso de matriz de amortiguamiento inicial sin regiones la que es diferente,
presentando valores de energia para el amortiguamiento inherente mayores a los otros casos
de estudio, debido a la asignacién de amortiguamiento a los elementos ineldsticos; por otro
lado, para este mismo caso, los valores presentan valores menores para el amortiguamiento
histerético.

ENERGIA AMORTIGUAMIENTO INHERENTE

Intensidad Sismica: Diseio
T

100 T T T

| I |
I 2.5% Amortiguamiento Rayleigh Tangencial
[ 2.5% Amortiguamiento Rayleigh Inicial

90 — [C712.5% Amortiguamiento Rayleigh Tangencial con Regiones ||
I 2.5% Amorti i Rayleigh Inicial con Regiones
80 — —
70 — —
=
a
60 — S =
&
3 S g o W S
= o S o =
< R : 7] (e
e X {3 v
S 50L& o« $ - o
o0 % @ T gl X
o) v T3 ) i &
2 = [ < <l P X3 Q TR RS
a n X 2 S < z & sLas
o E A& &) ) S >3 - P BAR)
40 — clle 2 2 b = N N 7
& wi &« 2

34.01%
434%

28.15%

28.2%
2.42%

9.93%
28.72%
29.35%
28.54%
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29.01%
1.46%
0.96%

2 )
o (=1
| [
[ ]885%
 P2.03%
25.11%
[ ]4.58%
24.57%
| | |

S B9%

00 DZC180 HEC000 LOS000 MUL009 NIS
Sismos

Figura 4-23. Energia disipada por amortiguamiento Inherente para los diferentes casos
variando la matriz de rigidez. Intensidad Sismica Disefo.
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ENERGIA HISTERETICA

Int

idad Sismica: Disefio

93

100

90 —

Energia (%)

ABBAR--L ARC000

CAP0O00

69.1%
69.8%

62.78%

DZC180

T

HECO000

LOS000
Sismos

I

171.66%

64.65%

MUL009

I | I
I 2.5% Amortiguamiento Rayleigh Tangencial
[ 2.5% Amortiguamiento Rayleigh Inicial

2.5% Amorti i Rayleigh Tangencial con Regiones [—
[ 2.5% Amorti iento Rayleigh Inicial con Regiones

62.88%
62.92%
63.67%

7.76%

SHI000

YER270

NIS000

PEL180

Figura 4-24. Energia disipada por amortiguamiento Histerético para los diferentes casos
variando la matriz de rigidez. Intensidad Sismica Disefio.

En las Figuras 4-25 y 4.26 (Intensidad de Disefio y MCE respectivamente) se contrastan los

porcentajes de energia disipada obtenidos tras el uso de las diferentes matrices de rigidez

para el sismo ABBAR--L. Como ya se menciond, los resultados obtenidos con la matriz de

rigidez tangencial sin regiones, tangencial con regiones e inicial con regiones coinciden entre

si, notandose que los valores de porcentajes de energia, varian en menos de un 1%,

exceptuando el caso en el que se usa un amortiguamiento con matriz de rigidez inicial y sin

regiones. Con respecto a la Intensidad Sismica, la diferencia radica en una disminucién del

porcentaje disipado por el amortiguamiento inherente para MCE, que se ve reflejado en el

aumento del porcentaje de disipacion en las vigas. Este andlisis se realiz6 para cada sismo

obteniéndose resultados con la misma interpretacion.
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Porcentajes de Energia Disipada
Sismo: ABBAR--L

Intensidad Sismica: Diseno
100 = i T =

90 - 9.93% 15.44% 10.28% 10.14% |
o o

18.81% T 19.14% 19.28%
o ‘o

40 —

30—

20—

2.5% Tangencial 2.5% Inicial 2.5% Tangencial Regiones 2.5% Inicial Regiones
Amortiguamiento Rayleigh

[ Amortiguamiento Inherente [EE0 Rétulas Columnas [ Rétulas Vigas [ Panles Zones
Figura 4-25. Resumen del Balance de Energias para los diferentes casos variando la matriz
de rigidez (Disefio).

Porcentajes de Energia Disipada
Sismo: ABBAR--L

Intensidad Sismica: MCE
100 = T I =

90 — 11.99% 12.44% 11.95% _
24.23%
80 — il

70 — 30.14% 31.15% 29.98% —~

21.67%
60 — ~

50 —

2.5% Tangencial 2.5% Inicial 2.5% Tangencial Regiones 2.5% Inicial Regiones
Amortiguamiento Rayleigh

[ Amortiguamiento Inherente [ Rétulas Columnas [ Rétulas Vigas [ Panles Zones

Figura 4-26. Resumen del Balance de Energias para los diferentes casos variando la matriz
de rigidez (MCE).
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454 Comparacién Resumen

Como punto final, en la Tabla 4-6 se presenta un promedio de los porcentajes obtenidos de
los 11 andlisis dindmicos para cada intensidad y con cada valor de amortiguamiento con
matriz de rigidez inicial y asignado por regiones, estos mismos promedios se ilustran de

manera grafica en la Figura 4-23, estos resultados coinciden con lo ya descrito anteriormente.

ENERGIA DISIPADA PROMEDIO
Amort. Matriz de E. Amort. E. Hist. E. Hist. E. Hist. Panel E. Hist.
Inherente Rigidez Inherente Columnas Vigas Zones Total
Intensidad Sismica: Disefio

1% Inicial con 17.10% 26.83% 45.87% 7.86% 80.56%
Regiones

2% Inicial con 28.98% 22.97% 39.79% 6.68% 69.44%
Regiones

2509 | 'micial con 33.95% 21.42% 37.02% 6.27% 64.71%
Regiones

5% Inicial con 53.10% 15.98% 25.78% 4.49% 46.25%
Regiones

Intensidad Sismica: MCE

1% Inicial con 12.38% 26.56% 53.37% 7.85% 87.79%
Regiones

2% Inicial con 21.68% 23.25% 47.89% 7.06% 78.20%
Regiones

2509 | micial con 25.72% 21.98% 45.43% 6.73% 74.15%
Regiones

5% Inicial con 41.89% 17.33% 35.32% 5.42% 58.07%
Regiones

Tabla 4-6. Porcentajes de Energia Disipada promedio. Diferente valor de amortiguamiento
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Porcentajes promedio de Energia Disipada

Amortiguamietno Rayleigh Inicial con Regiones

100%

7.85% 6.68% 7.06% 6.27% 6.73% 4.49% 5.42%

7.86%
90%

80% 25.78%
35.32%

37.02%

70% 39.79% e 45.43%

45.87% 53.37%
60% o
50% 6
40% 6
30% g
20% d
10% 6

0

0%

1%Disefio 1%MCE 2%Disefio 2%MCE 2.5%Disefio 2.5%MCE 5%Disefio 5%MCE

m E. Amort. Inherente  mE. Hist. Columnas E. Hist. Vigas E. Hist. PanelZones

Figura 4-27. Porcentajes de Energia Disipada promedio. Diferente valor de
amortiguamiento.

De igual manera, en la Tabla 4-7 se presenta un promedio de los porcentajes de disipacion
de energia para un amortiguamiento de 2.5% asignados con diferentes matrices de rigidez y
con regiones o sin regiones. Asi mismo, de manera gréfica se presentan los resultados en la
Figura 4-28.

Energia Disipada promedio
Amort. Matriz de E. Amort. E. Hist. E. Hist. | E. Hist. Panel | E. Hist.
e Rigidez Inherente Columnas Vigas Zones Total
Intensidad Sismica: Disefo
Tangente sin 35.01% 21.14% 36.38% 6.19% 63.71%
Regiones
Inicial sin 41.24% 13.19% 23.81% 20.77% 57.77%
Regiones
0,
2.50% Tangente
con 34.43% 20.09% 37.53% 6.58% 64.19%
Regiones
Inicial con 33.95% 21.42% 37.02% 6.27% 64.71%
Regiones
Intensidad Sismica: MCE
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Tangente sin

0 0 0 0 0
Regiones 26.06% 22.23% 44.43% 6.70% 73.36%

Inicial sin

. 34.56% 11.86% 25.19% 28.19% 65.25%
Regiones

0,
2.50% Tangente

con 25.97% 20.83% 45.68% 7.29% 73.79%
Regiones

Inicial con

; 25.72% 21.98% 45.43% 6.73% 74.15%
Regiones

Tabla 4-7. Porcentajes de Energia Disipada promedio. Diferente matriz de rigidez.

Porcentajes promedio de Energia Disipad
Amortiguamietno Rayleigh 2.5%

100%
6.19% 6.70% 6.58% 7.29% 6.27% 6.73%
90% 9
20.77% 28.199
8UY0
36.38% 37.53Y 37.02%
(UY0 44.43y 23819 45.689 45.439

B5HISY

buUY

oUY0
4U%

Tangente sin  Tangente sin Inicial sin  Tangente con Tangente con Inicial con Inicial
Inicial sin con
Regiones  Regione Regione Regione Regione Regione Regione Regione
S

s s s s s s
Dise: AmoM$iRerente Dis&iiqist. coMiARas BPBRAVigas MGE Hist. P&iehes  MCE

3UY

ZUY%0

0%

Figura 4-28. Porcentajes de Energia Disipada promedio. Diferente matriz de rigidez.

Las Figuras anteriores presentan un contraste entre los diferentes casos analizados para la
estructura, de esta manera sintetizamos que la eleccion de la matriz de rigidez inicial es
inadecuada para analizar el rango inelastico debido a que da como resultado disipaciones de
energia por amortiguamiento inherente mayores, representando de esta manera, un valor
mayor de amortiguamiento que el asignado, ademas presenta una mala distribucion de la
energia histerética en los elementos, disminuyendo la energia absorbida por las vigas y
columnas, y aumentando la energia disipada por las rétulas de los panel zones, cosa que se

asume incorrecta.

Por otro lado, en la Tabla 4-6, se observa que la energia disipada por el amortiguamiento
inherente para una intensidad de Disefio, con, = 1% alcanza un 17%; con, = 2%, un 29%;

, =2.5% un 34% y con, =5% se incrementa significativamente a un 53%. Con esto se
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puede decir que, en promedio, por cada 0.5% de incremento en el amortiguamiento, la

disipacion de energia inherente aumenta en un 4.9%.

La Energia disipada por el amortiguamiento histerético debe ser la mayor fuente de disipacién
de energia en un portico especial resistente a momento correctamente disefiado, por lo que
la energia disipada por el amortiguamiento inherente debe ser menor que esta, debido a esto,
los valores mayores de 2.5% de amortiguamiento representarian un mal comportamiento en

la estructura en cuanto a la distribucién de la energia a través de los elementos de esta.

4.6 Anélisis por Desempefio

Tras la ejecucion de todos los analisis dinAmicos no lineales para los diferentes casos de
estudio planteados (diferente amortiguamiento), considerando dos intensidades sismicas
como se resumid en la Tabla 3-13, se determinaron las derivas maximas y remanentes de
cada piso de la estructura y sus promedios, con la finalidad de comparar estos ultimos con
los limites establecidos por normativas y fijados anteriormente en el apartado 3.5. Cabe
recalcar, que tras observar y analizar los resultados obtenidos en el inciso anterior (4.5), se
pudo notar que para un amortiguamiento del 2.5%, se obtuvieron resultados semejantes con
el uso de la matriz de rigidez inicial y tangencial, siempre y cuando el amortiguamiento inicial
sea asignado por regiones; es por esta razén, que en el presente analisis por desempefio, no
se contrastan las 4 variaciones propuestas para el amortiguamiento de 2.5%, sino Unicamente
se compara el amortiguamiento Rayleigh Inicial de 2.5% asignado con regiones y sin

regiones.

Por otra parte, también se compara el comportamiento de la estructura cuando se le asigna

un amortiguamiento de 1, 2, 2.5 y 5% de amortiguamiento Rayleigh (Inicial con Regiones).

A continuacidn, en la Figura 4-29 se muestra como ejemplo las derivas de piso para el registro
HECO000 con un amortiguamiento de 2.5% Inicial asignado con Regiones. De esos registros

se extrajeron las derivas maximas y residuales, cuyo resumen se presenta mas adelante.
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DERIVAS DE PISO
Amortiguamiento Rayleigh: 2.5% Inicial con Regiones
Sismo: HEC000

5 Intensidad Sismica: Disefio

& I I | I
Piso 1
Piso 2
Piso 3
Piso 4
Piso 5 |_|
Piso 6
Piso 7
Piso 8

Deriva (%)

g5 1 L | | | | 1 | L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (seg)

Figura 4-29. Registro de Derivas. Sismo HECO000. Nivel de Disefio. Amortiguamiento 2.5%
Inicial con Regiones

4.6.1 Nivel de Disefio

Para el primer caso, y haciendo uso de los sismos escalados a un nivel de disefio, en la Figura
4-30 hasta la Figura 4-34 se muestran los resultados de los andlisis dinamicos referentes a
las derivas de entrepiso, para cada amortiguamiento asignado. En las Figuras mencionadas,
se aprecian dos tipos de barras, las unas con color intenso, que representan las derivas
residuales; y las de color difuminado, que son las derivas maximas, cada una correspondiente

a un registro sismico obedeciendo al color asignado en la leyenda.
El orden en el que se muestran los resultados de acuerdo al amortiguamiento es el siguiente:

1% Inicial con Regiones
2% Inicial con Regiones
2.5% Inicial con Regiones

2.5% Inicial sin Regiones y

=A =4 =4 =4 =4

5% Inicial con Regiones

Daniel Alejandro Padrén Andrade i Kevin Santiago Rodriguez Astudillo



UCUENCA 100

Figura 4-30. Derivas de Piso. Intensidad: Disefio. Amortiguamiento: 1% Inicial Regiones.
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