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Resumen del tema

Este estudio se centra en comparar el comportamiento dinamico de dos
estructuras utilizando el mismo modelo base, con la Unica diferencia de la
presencia de un amortiguador de masa sintonizada en uno de ellos. Los objetivos
principales son evaluar exhaustivamente el comportamiento dinamico de ambas

estructuras y comparar sus respuestas sismicas bajo diferentes condiciones.

Se lleva a cabo un andlisis dinamico tanto lineal como no lineal de ambas
estructuras, utilizando la Normativa sismorresistente para la ciudad de Managua
2022 (NSM 2022). Para la estructura con amortiguador de masa sintonizada, se
emplea el método Time History para el analisis no lineal. La comparacion de la
respuesta sismica se basa en pardmetros clave como la fuerza sismica, el

desplazamiento, el periodo y la energia.

El modelo experimental realizado para este estudio consiste en una estructura de
acero de treinta pisos ubicada en Managua, con una altura total de noventa metros
y un area de planta de 1600 m2 (40 m x 40 m). El edificio esta disefiado para uso
de oficinas y utiliza un sistema estructural de marco especial resistente a
momento. La disposicidén de claros en ambas direcciones es de cinco, cada uno

con una longitud de ocho metros.

Este trabajo proporciona una evaluacion exhaustiva del comportamiento dinamico
de dos estructuras, una convencional y la otra que contiene un amortiguador de
masa sintonizada, destacando el uso del amortiguador de masa sintonizada en la

mitigacion de los efectos sismicos y su influencia en la respuesta estructural.



CAPITULO 1. GENERALIDADES



1.1. Introduccidn

Las estructuras deben de ser disefladas para resistir diferentes cargas
gravitatorias y laterales. Ante cargas laterales, la primera reaccion del edificio es
mediante inercia y rigidez, luego se desarrolla fuerza elastica, ambos ligados a la
configuracion del edificio y por ultimo el amortiguamiento inherente, que es la
capacidad natural para ciclicamente disipar energia. Sin embargo, cuando la
estructura se somete a cargas de alta intensidad, se vuelve necesario incluir

sistemas de control de vibraciones que permitan reducir la respuesta estructural.

El control de vibraciones en estructuras se realiza con sistemas pasivos, activos
e hibridos. Los sistemas pasivos no necesitan una fuente de energia externa para
realizar su trabajo. En general podemos clasificar a los sistemas pasivos en tres
clases: amortiguadores, Amortiguadores de Masa Sintonizada (AMS) y sistemas
de aislamiento (Cacciola, Espinosa, & Tombari, 2015). EIl AMS es un mecanismo
gue consta de una masa, un resorte y un amortiguador. La masa se une a la
estructura (cuyas vibraciones se van a controlar) a través de un resorte lineal y un
amortiguador viscoso. De manera que, sintonizando la frecuencia del AMS con la
de la frecuencia de la estructura principal se disipe la energia ante un estado de

resonancia.

En el presente trabajo se pretende abarcar un analisis comparativo de dos
estructuras, la primera una estructura con pérticos especiales a momento (SMF)
y la segunda un SMF incorporado con un AMS. A su vez como se desempafiaria

en el rango elastico y plastico en la ciudad de Managua ante un evento sismico.



1.2. Antecedentes

El concepto de amortiguadores de masa sintonizada inicia en el afio 1909 por
Herman Frahm, quien inventd un dispositivo de control de vibraciones
denominado amortiguador de vibraciones dinadmicas con el objetivo de reducir las
vibraciones en los cascos de barcos. A pesar de que los inicios fueron hace
muchos afos, ha habido un reciente interés en estos tipos de amortiguadores y al
dia de hoy es comunmente usado en numerosas estructuras alrededor del mundo,
guienes poseen versiones del sistema para poder mitigar fuerzas laterales de
viento y sismo. Algunos ejemplos de estos edificios son: Shanghai World Financial
Center (492 m), Tokyo Skytree (634 m), Taipei 101 (509 m), Burj al-Arab in Dubai
(332 m), Bloomberg Tower (286 m), One Canada Square (235 m), John Hancock
Tower (240 m), Center-Point Tower (305 m), entre otros.

En el presente documento se englobo lo que consideramos como antecedentes
relacionados con nuestro trabajo monografico. A continuacion, presentamos los

siguientes:

Se consultd la tesis de grado master realizada en la Universidad de Chile,
presentado en noviembre de 2016 por Bastian Ignacio Garrido Kogan bajo el titulo
AAmortiguadores de masa sintonizada en edi
e n C h(Koba&,2016). Este trabajo se basa en la evaluacion de la eficacia
(costo/beneficio) de edificios sometidos a registros sismicos en Chile en funcién
de la reduccién porcentual entre la estructura sin y con amortiguadores de masa
sintonizada AMS. Usandose una base de datos de 132 registros de aceleracion
en edificios localizados en Chile con los instrumentos de Software Matlab con
herramienta GUIDE y Software SAP2000, se obtuvo como resultado principal que
la influencia de la respuesta no lineal de la estructura (deformacién plastica)
reduce la efectividad del AMS, para un caso de razon de masa igual a 4%,
cambiando la reduccion de respuesta de 18% a un 16%. De manera general, se

concluy6 que los AMS no se consideran eficaces para la practica chilena.



Se encontr - el trabajo de mag?2ster ti
de masa en estructuras con comportamiento elasto-plastico sometidas a cargas
s2smicas. 0 Realizado en junio 2013 p
Nacional de Cordoba, Argentina (Duque, 2013). El trabajo tiene como objetivo
conocer la efectividad de los amortiguadores de masa sintonizada como sistemas
de disipacion de energia cuando la estructura ha alcanzado la deformacién
plastica y a su vez, comprender las diferencias de comportamiento de
amortiguadores de masa sintonizada sobre estructuras con comportamiento lineal
y no lineal. El trabajo obtuvo como principal resultado que la relacién de frecuencia
del AMS con respecto a la frecuencia natural de la estructura en comportamiento
lineal inicia con valores cercanos a uno y se reduce conforme aumenta el nivel de
demanda pléastica de la estructura. Ademas, el amortiguamiento optimo del AMS
es proporcional al nivel de plastificacion. Se concluyé que los AMS no contribuyen
en forma significativa a la reduccion del desplazamiento maximo estructural
cuando se considera que la estructura incursiona en rangos plasticos de alta
intensidad, pero si constituyen un buen sistema de reduccion de dafio acumulado
reduciendo la deformacion de la estructura principal en rangos de comportamiento
elasto-plastico. Esta investigacion compara resultados del comportamiento de una
estructura sometida a los diferentes rangos de deformacion, a como se pretende

en el trabajo monogréfico.

Se apelo el trabajo realizado en Rourkela, India presentado por Rashmi Mishra,

t ul

or

ad

Edw

mayo de 2011, bajo el t2tulo de AApplicati
Control of Frame Struct ur e MishuaR@le)r EstS&ei s mi

trabajo tiene como objetivo general estudiar la efectividad de usar Amortiguadores
de Masa Sintonizada para controlar vibraciones en estructuras usando el método
tiempo historia. Dentro de los principales resultados, se establece que aplicando
el método tiempo historia, se encontré que incrementando la relacion de masa de
AMS se disminuye la respuesta al desplazamiento de la estructura. A su vez que,
los AMS pueden ser usados de manera exitosa para controlar vibraciones en una
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estructura. Los amortiguadores de masa sintonizada son mas efectivos
reduciendo las respuestas al desplazamiento de estructuras con bajas relaciones
de amortiguamiento (2%), pero es menos efectivo para estructuras con grandes
relaciones de amortiguamiento (5%). Esta investigacion permitird conocer las
bases de un disefio de amortiguador de masa sintonizada en un pais altamente
sismico, a su vez se identificaran de forma comparativa las diferencias y la eficacia

entre estructuras sin y con AMS.

Se trato el trabajo nacional, a nivel de pregrado presentado por Rosa Elena Lépez
Vanegas y Gripdia Selena MéndezRi so en Managua, titul ado
de una estructura met8lica de 20 niveles
(Lopez Vanegas & Mendez Riso, 2018). Teniéndose como objetivo realizar el
andlisis de comportamiento de una estructura de 20 niveles por el método de
sistemas de masas sintonizadas y analizar la respuesta entre una estructura
convencional y una estructura con AMS, usandose el software SAP 2000 para
asistencia con la modelacion. En el trabajo, se mostrdé que el periodo del modo
fundamental de la estructura corresponde a 2.61 seg. Mientras que en el modelo
en el cual se incluye el AMS se obtiene un periodo de 0.93 seg. Lo cual representa
una reduccion de un 64%, segun la teoria consultada es una reduccién adecuada

para un analisis lineal.



1.3. Justificacién

Los sismos por si solos no representan una amenaza, el riesgo ocurre si van
acompafados de edificaciones vulnerables. Es indispensable encontrar
alternativas para disefio y construccion de edificaciones sismorresistentes en

Nicaragua.

Managua es una ciudad con una historia de alta actividad sismica, debido a que
se encuentra ubicada en el anillo de fuego del pacifico, especificamente entre las
placas Coco y Caribe, con una gran cantidad de fallas sismicas y volcanes a lo
largo de la region. Se han registrado durante la historia numerosos terremotos de
altas magnitudes en el pais, siendo el mas devastador, el terremoto ocurrido en
diciembre de 1972, el cual cobro miles de muertes y destruyé gran parte de esta
ciudad, debido a este momento histérico se vio un avance progresivo en los
distintos métodos constructivos sismorresistentes para poder mitigar las fuerzas

de estos sismos y asegurar la comodidad de la poblacion.

Nicaragua a pesar de ser un pais subdesarrollado con limitantes en el area
constructiva en comparacion a otros paises como Chile, Japon, entre otros con
alta actividad sismica, ya se han utilizado sistemas estructurales
sismorresistentes como son los marcos rigidos, sistemas tipo cajon, entre otros;

en distintas edificaciones de Managua.

Sin embargo, existen otros métodos usados para disipar energia, como es el caso
de los amortiguadores de masa sintonizada, del cual se conoce muy poco en el
pais. Por lo tanto, en el presente documento objeta la efectividad y desempefio de
este sistema de amortiguacién ante una estructura convencional, haciendo uso
del analisis lineal y no lineal, incluyendo el método Time-History para poder validar
el desempefio estructural. De esta manera, se podrian sentar las bases y analizar
los resultados de la presente para consideracion en futuras construcciones

sismorresistentes en el pais.



1.4. Objetivos

1.4.1.
1

1.4.2.

Objetivo General
Realizar una evaluacion comparativa del comportamiento dindmico de una
estructura con porticos especiales resistente a momentos (SMF) versus

una estructura amortiguada con masa sintonizada.

Objetivos Especificos
Realizar el andlisis dinamico lineal a la estructura con SMF y a la estructura
amortiguada con masa sintonizada, haciendo uso de la Normativa

sismorresistente para la ciudad de Managua 2022 (NSM 2022).

Efectuar el analisis dinamico no lineal con el método Time History a la

edificacién con SMF y a la edificacion con sistema de masa sintonizada.

Comparar la respuesta sismica de la estructura con marcos especiales a
momento con la estructura con sistema de masa sintonizada en funcion a
los parametros de respuesta estructural (Fuerza sismica, desplazamiento,

periodo y energia).



CAPITULO 2. MARCO TEORICO



2.1. Ambiente Tecténico y geologia en Managua, Nicaragua

Nicaragua se encuentra entre las placas tecténicas Coco y Caribe. Ambas placas
tectonicas convergen a una tasa de ocho centimetros, aproximadamente, por afio.
Donde se forma el contacto entre ambas placas, se generan sismos y grandes
terremotos como han tomado lugar lo ma&s renombrados en marzo 1931,

diciembre 1972 y los mas recientes en el afio 2014.

Figura 2.1 Mapa de placas Coco y Caribe alrededor de Nicaragua

Fuente: Sitio web, INETER

Segun INETER (2002), las fallas sismicas locales, en términos estadisticos,
general el 59% de la amenaza sismica total en Managua y el 41% restante de
otros lugares de Nicaragua incluyendo las zonas volcanicas y montafiosas.
Ademas, se cree que las fallas principales que atraviesan la parte central de
Managua poseen pocos kildmetros de profundidad, caracteristica que subraya la

importancia del conocimiento del fallamiento local en Managua y la generacion de



propuestas nuevas en el ambito de la construccion para mitigar pérdidas humanas

y materiales.

2.2. Terremotos en Managua

El terremoto del 31 de marzo del afio 1931 fue un sismo de magnitud 6.0 grados
en la escala de Richter, su epicentro se ubico en la falla Estadio (nombrada de
esta manera por atravesar el antiguo Estadio Nacional Dennis Martinez, para
entonces la Penitenciaria Nacional). Se estima que las pérdidas humanas fueron
entre 1200 a 1500 muertos, mas de 2000 heridos y 45 000 damnificados. Esto
incluyo pérdidas econdmicas de 35 millones de ddlares causadas por el sismo y
el incendio que lo sigui6. El material base de construccion para ese entonces era
de taquezal con armazon de madera revestida de una mezcla de agua con lodo y
hierba. Este evento sismico sembré las semillas para el proximo sismo del afio
1972 ya que muchas casas y edificios dafiados se repararon de manera

inapropiada con repello dejando grietas.

Figura 2.2 Ruinas de Managua luego del terremoto de marzo 1931

Fuente: Sitio web, El 19 Digital

El terremoto de diciembre del afio 1972 tuvo una duracion de 30 segundos y una
magnitud de 6.2 grados en la escala de Richter con lugar de epicentro dentro del
lago Xolotlan, destruyendo la mayoria de edificios que conformaban el centro de
la capital. Se estima que causo cerca de 19,320 muertos y 20,000 heridos. La
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destruccion fue comparada por el diario La Prensa, en su primera edicion post-
terremoto el 1ro de marzo de 1973, con los bombardeos nucleares de Hiroshima

y Nagasaki con el titular bajo el tituloi En 30 segundos sol o Hirosl

Figura 2.3 Ruinas de Managua luego del terremoto de diciembre 1972

-V S

Fuente: Sitio web, La Prensa

Figura 2.4 Acelerograma del terremoto de diciembre 1972

04g y
& Terremioto de Managua de 1972

0 Narma A g Pt 1.
Aeslerograma horizonital
en fa ESSO
1m0s
-4 9 J

Fuente: Sitio Oficial, INETER
De manera mas reciente, se presentaron movimientos tellricos considerables en
el aflo 2014, siendo el principal el ocurrido en dia jueves 10 abril con una magnitud
de 6.2 en la escala de Richter y duracién de 45 segundos. Este terremoto también

causo dafios materiales, pero de manera mas moderada.
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Actualmente se siguen presentando sismos en todo el pais y especialmente en la
capital, todos ellos registrados en el sitio web del Instituto Nicaragiense de

Estudios Territoriales.

2.3. Caracteristicas de larespuesta estructural

2.3.1. Rigidez

Se define como la relacion entre acciones y deformacion de una estructura y sus
componentes. En los miembros la rigidez esta en funcion de la seccién de este,
mientras que en un sistema esta en funcion de los mecanismos que resisten
fuerzas laterales (Elnashai & Sarno, 2008).

En cuanto al disefio estructural es el que se ve encargado de mantener
controladas las deformaciones, asi asegurando que no se dafien los elementos

estructurales y no estructurales.

2.3.2. Resistencia

La resistencia se define como la capacidad de un miembro o un conjunto de estos,
de resistir acciones. En donde este consiste al estado limite al que pueden llegar
estos (Elnashai & Sarno, 2008).

La resistencia va de la mano del tipo de carga aplicada, por ejemplo, carga tipo
axial o torsional; por lo cual no es sencillo determinar la resistencia de un sistema
estructural tomando en cuenta todas las variaciones en la construccion de esta,
desde los materiales hasta la naturaleza de la construccion. Por esta razon es de

gran importancia y se analiza de manera meticulosa.
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2.3.3. Ductilidad

Se define como la habilidad del material, componente, conexion o estructura a
someterse a deformaciones inelasticas con una rigidez aceptable y una reduccién

de resistencia (Elnashai & Sarno, 2008).

Esta propiedad es la que esta de vanguardia en el mundo del disefio estructural
con la dominancia del método de disefio LRFD (Load and Resistance Factor
Design, disefio por factores de carga y resistencia) contra el ya casi obsoleto ASD
(Allowable Stress Design, disefio por resistencia permisible). EIl método de disefio
LRFD en donde uno se concentra en trabajar en el rango inelastico de los
materiales, debido a mayoracién de cargas de disefio y la minoracion de las
resistencias de disefio, esto realizado con factores, en donde genera un mayor
margen de seguridad. Por lo contrario, el método de disefio ASD se concentra en
el rango elastico de los materiales debido a que las cargas de servicio que trabajan
en el miembro no exceden los esfuerzos permisibles, lo cual se obtiene con un
factor de seguridad que divide el esfuerzo de falla del material. Por lo tanto, el
método de disefio LRFD es mas propenso a resultar con secciones transversales
mas esbeltas que trabajan en el rango inelastico, en comparacion a las grandes
secciones transversales con grandes rigideces que trabajan en el rango elastico
(Ahmsa, 2018).

2.3.4. Sobre resistencia
La sobre resistencia es el parametro que cuantifica la diferencia en la resistencia
requerida y la actual del material, componente o sistema estructural (Elnashai &

Sarno, 2008).

Este es la caracteristica que mas seguridad da al momento de analizar una

estructura ya que da cierta libertad a la hora de cdmo se comporte los elementos
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en la vida real ante distintas situaciones que puedan superar a las supuestas

durante el andlisis o disefio.

2.3.5. Amortiguamiento

El amortiguamiento es la caracteristica que le da la habilidad a la estructura de
poder disipar energia durante una respuesta dinamica. A diferencia de la masay
rigidez de una estructura, el amortiguamiento no se relaciona con un unico

proceso fisico si no a un nimero de posibles procesos (Elnashai & Sarno, 2008).

2.4. Principios basicos de estructuracién

Estos principios son responsables del comportamiento sismico de la estructura,
en base a estos se puede determinar una configuracién adecuada para el sistema

estructural, estos son los principios de estructuracion:

2.4.1. Simetria

Se define como el principio mas fundamental, es el que se debe de asegurar al
configurar tanto en geometria, masa, rigidez y comportamiento de los materiales,
tanto en planta como elevacion (Flores Velazque, Medrano Vilchez, & Tellez
Martinez, 2022).

2.4.2. Regularidad
La regularidad hace referencia a la gradualidad de cambios en la configuracion
estructural. Esto al igual que en la simetria se ve reflejado tanto en geometria,

masa y rigidez, como en planta y elevacion (Flores Velazque, Medrano Vilchez, &
Tellez Martinez, 2022).
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2.4.3. Continuidad

Las estructuras poseen elementos que se clasifican como: fusibles, colectores y
resistentes. Las cargas son transmitidas desde los elementos fusibles;
usualmente vigas, diseflados para ser los primeros en fallar en caso de eventos
criticos, hacia los elementos colectores, que recolectan cargas de varios
elementos fusibles; usualmente diafragmas rigidos y por dltimo llegando a los
elementos resistentes; usualmente los elementos verticales como las columnas,

gue transmitiran las cargas hacia el terreno por medio de las fundaciones.

Por lo cual es de gran importancia que las fuerzas que resistira la estructura
tengan que poder ser transmitidas de manera eficiente para un buen
funcionamiento de la estructura y asi se comporte a como fue disefiada (Flores

Velazque, Medrano Vilchez, & Tellez Martinez, 2022).

2.4.4. Redundancia

En los sistemas estructurales, al momento de un sismo 0 una situacion critica
incluso al tener elementos que debido a este resultaron con fallas, este sistema
sigue manteniendo su estabilidad lateral y operatividad después de que este
suceda, esto se consigue a partir del nivel de redundancia que tenga la estructura.
Esta redundancia se debe al grado de hiperestaticidad de la estructura (Flores

Velazque, Medrano Vilchez, & Tellez Martinez, 2022).

2.4.5. Ligereza

Ante los desplazamientos que producen las estructuras por sismos, es de mayor
conveniencia que estas sean ligeras, ya que al ser mas pesadas serian
estructuras con desplazamientos mas cortos, pero con grandes velocidades de
desplazamiento. Esto debido que poseen poca capacidad de absorcidon de energia

en ellos (Flores Velazque, Medrano Vilchez, & Tellez Martinez, 2022).
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2.5. Balance de energia en el control de respuesta sismica

Segun la segunda ley de Newton y la ecuacién dinamica de equilibrio, toda masa
a la que se le impone una carga responde generando una fuerza que es igual a la
masa por la aceleracion. Cuando las cargas impuestas provienen de cargas
muertas o0 cargas vivas no dinamicas estas pueden ser despreciables y se
procede a analizar la estructura de manera estatica; sin embargo, la situacion se
complica cuando la estructura es sometida a cargas dindmicas como viento y
sismo, haciendo necesario un analisis dinamico.La ecuacién de movimiento o
equilibrio dinamico ante una estructura de un grado de libertad sometida a una

carga dinamica es la siguiente:

(1)

0 6 LW ™
Donde:
0 & representa la fuerza inercial de la masa de la estructura
0. amortiguamiento inherente del sistema
0 @fuerza elastica del sistema

@ 0 : Desplazamiento segun la direccién del grado de libertad

Segun Genner (2009) y Oviedo (2006) la ecuacion de equilibrio de energia se

puede expresar de la siguiente manera:

oo o o o (2)
Donde:
‘O= energia de entrada del movimiento sismico
‘O = energia cinética

‘O = energia de deformacion elastica

l1Tomada del i
2Tomada del i

Di n & mChoma, 2084). e st ruct ur as
Di n & mChoma, 2084). e st ruct ur as

O T
- =
o O
) Jen 1}
o O
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‘O = energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de la
inelasticidad

‘O = energia disipada por los dispositivos

En el disefio convencional, el desempefio estructural aceptable esta acompafado
de la ocurrencia de deformaciones inelasticas. El cual tiene el efecto de
incrementar la energia Eh y también tiene un efecto indirecto. Cuando ocurren
deformaciones inelasticas resulta en el sistema estructural, la modificacion de la
energia de entrada. En efecto, el incremento de la flexibilidad actia como filtro, el
cual refleja una porcién de la energia sismica. El resultado significativo es que
tiende a reducir la aceleraciéon y reduce las deformaciones en regiones alejadas

de las rotulas plasticas. (Genner, 2009)

Cuando se utilizan dispositivos especiales como disipadores de energia o
amortiguadores trabajan en el mejoramiento de la respuesta sismica con el
objetivo de disipar energia por medio de desplazamiento, velocidad, friccién,

fluencia de metales o accion visco elastica en materiales poliméricos.

Usando la ecuacion de movimiento planteada anteriormente y considerando que
se presente una masa, rigidez para el sistema principal y para el sistema

secundario se presentaria de la siguiente manera matricial:

T 0 & & 0 0 ® 11
Donde |l o0os el ementos con sub2ndice Apo vy

sistema principal o del sistema secundario respectivamente.
A partir de esto se pueden determinar los parametros principales de los sistemas

como:

STomada del | ibro ADin§8nChoma 2084). estructuraso, 2014,
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Frecuencia natural

- o . (4)
w 0
Donde:
w : Frecuencia natural.
0: Rigidez.
0 : Masa.
Periodo natural
v & (5)
W
Donde:
“Y: Periodo natural.
Frecuencia vibratoria
N P (6)°
O —
Y

"0 Frecuencia vibratoria.

2.6. Disipacién de energia

Toda estructura al ser aplicada una fuerza lateral horizontal en la parte superior o
un movimiento horizontal del terreno en la que este se edifica provoca vibraciones
gue normalmente serian disipada por estrés interno, frotamiento, agrietamiento o
deformaciones de los miembros de estos, en donde mayor serd la capacidad de
disipar energia mientras menor la amplitud de vibracion. Algunas estructuras
poseen una capacidad muy pequefia de disipar energia por lo cual cuando se
presentan sismos mas moderados presentan altas amplitudes de vibracion. Por
esta razon, hay distintos sistemas que permiten aumentar la capacidad de

absorber estas fuerzas sismicas.

“Tomada del Il i b
5STomada del Il i b
STomada del Il i b

Di n & mChoma, 2084). e st ruct ur as
Di n & mChoma, 2084). est ruct ur as
Di n 8§ mMChoma, 2084). est ruct ur as
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2.7. Métodos de control sismico

Existen tres tipos de clasificaciones: clasificacion japonesa, estadounidense e
internacional. La clasificacién internacional esta bajo la norma ISO International
Standard ABasi s f D3eisdieActioman Stauttures ¢ ge divide s

por control activo, pasivo, semiactivo e hibrido.

2.7.1. Control activo

Un sistema de control activo es aquel en el que una fuente de energia externa
activa el sistema que es usado para aplicar fuerzas a una estructura en una
manera prescrita. Estas fuerzas son usadas para agregar o disipar energia de una
estructura (Mishra, Application of tuned mass damper for vibration control of frame

structures under seismic excitations, 2011).

2.7.1.1. Amortiguador de masa activa (AMD)

El AMD (Active Mass Damper) consiste de masas adicionales que se utilizan para
reducir la respuesta de estructuras altas ante acciones de viento y sismo. La
fuerza de control es aplicada a la estructura mediante la accion de una masa
operada por los actuadores (Flores Velazque, Medrano Vilchez, & Tellez Martinez,
2022).

2.7.2. Control pasivo
En un sistema de control pasivo no se requiere de una fuente de energia externa
gue active este, en estos las fuerzas se desarrollan debido a la respuesta del

movimiento de la estructura (Mishra, Application of tuned mass damper for

vibration control of frame structures under seismic excitations, 2011).
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2.7.2.1. Amortiguador visco eléstico

A diferencia del amortiguador friccional previamente descrito, que su funcién es
perfilada hacia la disipacion de la energia implemente en la estructura por los
sismos, los amortiguadores visco-elasticos tienen grandes utilidades tanto a
sismos como vientos, estos amortiguadores consisten de materiales a base de
polimeros, estos organizados en capas y adheridos a placas de acero, las cuales
son las que se unen a los sistemas de arrostramientos. El material visco elastico
disipa la energia mediante deformaciones a cortante, en donde este transforma la
energia a caldérica al ambiente (Flores Velazque, Medrano Vilchez, & Tellez
Martinez, 2022).

Figura 2.5 Amortiguador visco elastico

Fi2 F2
! !
0O O
+ STEEL FLANGE
=7z |
q\
0 V.E. MATERIAL
CENTERPLATE 0
F

Fuente: Adaptado de AApplication of tuned

frame structures under seismic excitat
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2.7.2.2. Disipador de liquido viscoso

Los liquidos viscosos son conocidos por su respuesta linear en un amplio rango
de frecuencias, su insensibilidad a la temperatura y su compresibilidad en relacion
a su fuerza de en carrera y salida (Mishra, Application of tuned mass damper for
vibration control of frame structures under seismic excitations, 2011). Los
disipadores de liquido viscoso son pistones por el cual en la cadmara interna hay
orificios por el cual el liquido puede circular, en donde el amortiguamiento se debe

a la compresion de este liquido a través de estos orificios.

Figura 2.6 Modelo de disipador de liquido viscoso

HiGH STRENGTH CYLINDER ACCUMULATOR
SEAL RETAINER _—X'K:ml .,/.N HOUSING
AL Tw
SILCONE FLUID
= 1 H
. = T
MATON ROD MAKE-UP
Roo WITH ORIFICER WALV ACCUMULATOR

Fuente: Adaptado de AApplication of tuned

frame structures under seismic excitat
2.7.2.3. Disipador de liquido sintonizado
Este sistema de disipacion de energia consiste en tener tanques de agua
parcialmente llenos, en el que el agua empieza a oscilar de lado a lado, en donde

al oscilar absorbe las vibraciones, asi reduciendo los desplazamientos de la

estructura.
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Figura 2.7 Modelo de disipador liquido sintonizado

Fuente: Adaptado de AEficiencia de amorticgc
estructuras si s mor rAmBrosisitCaadalupesCuitifiogJorgeda ni e |
Rebeco, 2004.

2.7.2.4. Amortiguador de masa sintonizada
Los amortiguadores de masa sintonizada consisten de una masa suspendida que
esta conectado por distintos elementos a la estructura que hacen la funcién de

resortes, ya sea cadenas o pistones, en donde este oscila para poder absorber

las vibraciones de la estructura, inducidos ya sea por viento 0 sismos.

Figura 2.8 Amortiguador de masa sintonizada del Taipéi 101

Fuente: Adaptado de ASeismickhowl edgeo
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Figura 2.9 Amortiguador de masa sintonizada de la sede de la camara de la

construccioén chilena

Fuente: Adaptado de AlV Seminario de
fuerzas en el AMS del edi ficio de |

2.7.3. Control semiactivo

Estos sistemas son un tipo de sistema de control activo en donde la fuente de
energia externa tiene requerimientos menores a los tipicos sistemas de control
activo. Normalmente los sistemas de control semiactivos no agregan energia
mecdnica al sistema estructural, pero si un manejo de la estabilidad del sistema.
Estos normalmente estdn considerados como sistemas pasivos controlables
(Mishra, Application of tuned mass damper for vibration control of frame structures

under seismic excitations, 2011).

2.7.3.1. Sistema de rigidez variable (AVS)

El sistema de rigidez variable consiste en una serie de valvulas por la cual fluye
aceite que variaria el nivel de aceite en unos pistones, el cual dependiendo de
estas sera el nivel de rigidez que la estructura presente, asi en base a sensores
gue toman en cuenta los desplazamientos y aceleraciones que presente la

estructura durante el evento sismico, esta optimizara la rigidez de estas.
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Figura 2.10 Modelo de sistema de rigidez variable

Designed
Active Control System
Using
Optimum Stiffness

EIEEEEIEEER
- e

Actuatorsor  § |5
iActive Variabled” =3-._| Optimum
l“E!?ﬂif’frms:s: System; ™.~ “[-~| Stiffness

Earthquake Acceleration

Fuent e: Adaptado de AOptimization of act
controlling structural response of a building under earthquakee x ci t adei on A
Farzad Hejazi, 20009.

2.7.3.2. Sistema de amortiguamiento variable (AVD)

Segun (Flores Velazque, Medrano Vilchez, & Tellez Martinez, 2022) los AVD
varian los niveles de amortiguamiento en la estructura, esto gracias a la
incorporacion de amortiguadores pasivos modificados para permitir ajustes de sus
propiedades mecanicas durante el sismo.

2.7.4. Control hibrido

Estos son una combinacion de sistemas activos y pasivos. En donde la estructura
posee dos tipos de sistemas que en su conjunto trabajan para controlar los
movimientos de la estructura (Mishra, Application of tuned mass damper for

vibration control of frame structures under seismic excitations, 2011).
2.7.4.1. Amortiguador de masa sintonizada activa o hibrida ATMD y HMD

Los |  amados Aamortiguadores de masa sint

Tuned Mass Damper, ATMD; Hybrid Mass Damper, HMD) son sistemas de control
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sismico que combinan la disipacion pasiva de la masa sintonizadas pero mejorada
con fuerzas de control activas. Estas (ltimas se encargan de reducir la
participacion de los modos superiores de vibracion de la estructura y asi aumentar
la efectividad de la masa sintonizada (Flores Velazque, Medrano Vilchez, & Tellez
Martinez, 2022).

2.8. Amortiguadores de masas sintonizadas (AMS)

Los amortiguadores de masa sintonizada se emplean con el propésito de atenuar
los efectos de fuerza y desplazamiento ante un evento sismico. Ademas,
funcionan como un amortiguamiento adicional a la amortiguacion inherente del

sistema, aportando una fuente auxiliar de disipacion de energia.

El concepto de amortiguadores de masa sintonizada inicia en el afilo 1909 por
Herman Frahm, quien inventd un dispositivo de control de vibraciones
denominado amortiguador de vibraciones dindmicas con el objetivo de reducir las

vibraciones en los cascos de barcos.

Este disipador de vibraciones esta compuesto de una masa denominada & sin
amortiguamiento, unida mediante un resorte con rigidez ks a una estructura
principal sin amortiguamiento con masa denominada & vy rigidez Q. Sin
embargo, dado a la falta de amortiguamiento no es amortiguador de masa, pero
representa una masa secundaria unida al sistema principal por resortes sin

amortiguador.
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Figura 2.11 Masa secundaria unida a un sistema principal a través de resortes

sin amortiguamiento
Mg J Ug

ks %

F(1) % mp U
|

ke

MMM

Fuente;tAdaptado de AEmMpleo de amortiguadores
atenuaci -n de vibraciones estructural es en
Padréon Hernandez, 2022.

Si se considera la actuacion de una fuerza armonica en el sistema principal, las

ecuaciones de movimiento del sistema pueden escribirse de la siguiente forma:

: — . pen, (T
a d o 0 Do Vo 00 0O0FIO

(8)°

G d o Qm»mo M6 o m
Donde:
| 0 es la aceleracion del sistema secundario.
0 0 es el desplazamiento vertical del sistema secundario.

0 0 es el desplazamiento del sistema principal.

Ya que el movimiento es armaonico, las funciones de los desplazamientos pueden

escribirse a como sigue a continuacion:

"Tomada del i
8Tomada del i

Di n 8§ mMChoma, 2084). est ruct ur as
Di n 8§ mMChoma, 2084). est ruct ur as
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r Y e 2 = T 9
0O O wzO0KgIo (9)

v AN =T N 10
60 GzO0fTo (10

Derivando las ecuaciones iniciales dos veces con respecto al tiempo y
sustituyendo con las ecuaciones escritas justo arriba, luego realizando notaciones
para obtener un sistema de ecuaciones adimensionales, se dedujeron las

siguientes conclusiones:

Cuando el sistema principal tiene amplitud de vibracion nula, el sistema
secundario se desplaza en direccién contraria a la fuerza de aplicacion. Debe
notarse que la utilidad del disipador dinamico es éptima en situaciones en que el

sistema primario esta en resonancia con la excitacion o cerca.

El comportamiento dinamico del sistema principal se ve modificado con la
inclusion del sistema secundario. Este ultimo implica la eleccion de la relacion de
masas Y la rigidez del disipador. Cuando la frecuencia del disipador es igual a la
frecuencia de la fuerza de excitacién es posible eliminar totalmente el movimiento

de la estructura principal.

Teniendo en cuenta el caso anterior, podemos definir las ecuaciones del
movimiento para un sistema amortiguado de un grado de libertad con un AMS. A
continuacién, se muestran las ecuaciones que rigen el movimiento para un

sistema compuesto de una estructura de un grado de libertad de masa & |, rigidez
'Q y amortiguamiento @, unido a un amortiguador de masa @ |, rigidez 'Q vy
amortiguamiento .

a d o W OB O w66 0O Voo Qo

"00

(1 111

Tomada del l'i bro AD
OTomada del i
1Tomada del i

i n 8 nChoma, 2084). est ructuraso, 2014,
bro ADi n§nChoma, 204). est ructuraso, 2014,
bro ADiI n§nmChoma, 204). est ructuraso, 2014
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Figura 2.12 Masa secundaria unida a un sistema principal a través de resortes

con amortiguamiento. 1 g.d.l.
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Fuente: Adaptado de AEmpleo de amortiguad

atenuaci -n de vibraciones estructur al
Padréon Hernandez, 2022.

2.8.1. Tipos de sistemas

2.8.1.1. Pendulares

Este tipo consiste en que el sistema disipador funcione como un péndulo con una
respectiva masa que oscile en la direccion opuesta al de la estructura, cuando
esta es excitada por fuerzas laterales como seria la de los sismos y mientras estos

oscilan en la misma frecuencia, en resonancia, esta energia sea disipada.
Péndulo simple
Consiste en que la vibracion de estos dependa del largo del mismo, por lo cual se

requeriria de grandes espacios para la instalacion de estos (Mendez Rizo & Lopez
Vanegas, 2015).

2Tomada del | ibro ADi n§mChoma 2084).est ruct ur aso,
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Figura 2.13. Modelo de sistema amortiguador de masa sintonizada con péndulo

simple

L cuerda

Fuente: Adaptado de AModel o y ans8lisis de

con sistema de masas sintonizadas©o, de G

En los siguientes ejemplos, la cuerda del péndulo es una barra rigida y en la que

se utilizan dos masas que se apoyan en el piso.

Figura 2.14 Modelo de sistema amortiguador de masas sintonizadas con dos

masas
-«m—[_'__lm_fq—mvv

>

Fuente: Adaptado de AModelo y ang8lisis de

con sistema de masas sintonizadas?o, de G
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Figura 2.15 Modelo de sistema amortiguador de masas sintonizadas con AMS

conectados

AMS conectados

Fuente: Adaptado de AModel o y ans8lisis de

con sistema de masas sintonizadas©o, de G

Figura 2.16 Modelo de sistema amortiguador de masas sintonizadas con masas

conectadas por una barra rigida

m1

Barra rigida

Fuente: Adaptado de AModelo y ang8lisis de
con sistema de masas sintonizadas?o, de G

Péndulo arodillo

Este sistema consiste en que al darse la vibracion la masa oscile de un lado a otro
y esta estar conectada por el sistema de rodillos, este estaria tirando de la cuerda
de un lado a otro, Por lo cual en este caso el espacio vertical seria reducido a la
mitad por la serie de poleas que la cuerda atraviesa (Mendez Rizo & Lopez
Vanegas, 2015).
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Figura 2.17. Modelo de sistema amortiguador de masa sintonizada con péndulo

a rodillo

cuerda

r |

Fuente: Adaptado de 0 Msrdcaula metdficade?@nivelssi s de

con sistema de masas sintonizadas©o, de G

2.8.1.2. Péndulo de multiples etapas

Sistemas de masa-resorte

Este consiste de un sistema que en la que la masa este sujeto a resortes que
limitan el desplazamiento, por lo cual se disminuyen las oscilaciones de este, hay

dos tipos de este sistema y estos son:

a) Amortiguadores de masa sintonizada traslacionales

La masa se encuentra ubicada en unas guias lineales que permiten su relativa
traslacion con respecto al suelo de la planta en el que se instal6 (Mendez Rizo &

Lopez Vanegas, 2015).
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b) Amortiguadores bidireccionales

En él la masa se desplazara en dos direcciones ortogonales asi permitiendo el
control del desplazamiento en un plano ortogonal (Mendez Rizo & Lopez Vanegas,
2015).

2.8.2. Parametros optimos de disefio

Con el objetivo de obtener una reduccion considerable en la respuesta de las
estructuras para cargas sismicas se determina los parametros éptimos de disefios
de los sistemas de masas sintonizadas, (Mendez Rizo & Lopez Vanegas, 2015)

considera los siguientes criterios:

1 Una masa equivalente al 1% de la masa total de la estructura, siendo esto
R

1 Una relacion de frecuencias entre el sistema de masa sintonizada y la
estructura igual a 1, siendo esto "Q p(sintonia perfecta).

1 Considerando una razén de amortiguamiento equivalente igual a un 20%.

Ademas de esto, se debe tener en cuenta el uso indispensable de los espectros
sismicos de disefio. Los espectros sismicos de disefio son curvas envolventes
parametrizadas que reflejan las aceleraciones potenciales que un sitio posee
como consecuencia de sismo lo suficientemente cercanos al sitio de estudio,
basado en un analisis de peligro sismico, curvas de atenuacion de las
aceleraciones a través de la distancia y la respuesta de las diferentes
edificaciones de acuerdo con su masa, rigidez y amortiguamiento. Dichas curvas
espectrales constituyen referencias para estimar las fuerzas que podrian afectar
a la estructura como consecuencia de los sismos de la regién de estudio y son

introducidas en el andlisis y disefio estructural.
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2.9. Metodologias de andlisis estructural

Para poder determinar el comportamiento de una estructura ante un evento
sismico, se requiere analizar el mismo. Los métodos seran clasificados como
estatico o dindmico, los cuales son aplicados en el andlisis de respuesta elastico
e inelastico. El andlisis dindmico es el mas acertado en evaluacion de la respuesta
sismica, sin embargo, requiere un proceso de calculo meticuloso y mayor esfuerzo

en la interpretacion de resultados.

2.9.1. Anélisis Dindmico

El andlisis dindmico de estructuras consiste en determinar la respuesta:
desplazamientos, velocidades y aceleraciones de estructuras, cuando estas se
someten a excitaciones, en otras palabras, a acciones dinadmicas (Arguello Cruz,
2021).

Para la obtencién de resultados en este trabajo se aplicaran dos andlisis
dinamicos, uno lineal siendo el andlisis dinamico modal espectral haciendo uso de
la norma sismorresistente de la ciudad de nicaragua 2022 (NSM 2022) y uno no
lineal siendo el analisis dinamico por el método time history. Para la rectificacion
de resultados del andlisis dinamico modal espectral a como indica la normativa se

realizara un analisis estéatico siendo el método de la fuerza lateral equivalente.

A diferencia del andlisis estatico que consiste en el efecto de las acciones
sismicas como fuerzas laterales a lo alto del edificio, el analisis dinamico dividido
en el modal espectral y el método time history, en donde el modal espectral
considera los espectros de disefio para el calculo de las respuestas estructurales
y el método time history considera el comportamiento de la estructura ante un

acelerograma de un determinado movimiento para cada instante de tiempo.
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La ventaja de realizar un andlisis dinamico ante un analisis estatico es que
dependiendo de la estructura y sus caracteristicas los resultados de un método
en comparacion a otro podria variar de gran manera, por lo cual el aplicar un
analisis dinAmicoquedan como resul tado el comportami
estructura, permite seguridad en la obtencién de los resultados. En donde el méas
efectivo en cuanto a resultados cercanos a la realidad siendo el método time

history.

2.9.2. Anélisis Dindmico Lineal

El analisis lineal es la relacion entre cargas y desplazamientos, por lo cual se tiene
una resultante lineal, en donde se cumple el principio de superposicién, que
consiste en si se duplica la carga, se obtiene el doble de respuesta del modelo,
siendo esto tanto en desplazamientos como en fuerzas internas (Arguello Cruz,
2021).

El andlisis lineal es limitado en cuanto a su capacidad de analisis o dar soluciones,
esto debido a que las estructuras no se comportan de manera lineal, en donde no
todos los materiales al deformarse se mantienen dentro de su rango elastico de
deformacion. Por lo cual este método de andlisis en la mayoria de los casos no

seria el ideal a aplicar.

2.9.2.1. Método Dinamico Modal Espectral

La dinamica estructural clasica ensefia que los vibradores elasticos (lineales)
apartados de la posicion de equilibrio por una perturbacion momentanea inician
un movimiento vibratorio arménico, es decir que la deformacion de la estructura
en un instante cualquiera se reproduce idénticamente luego de un lapso fijo: el
periodo del movimiento. Ese movimiento se puede considerar resultante de la

superposicion de movimientos armoénicos simples, cada uno con un periodo y una
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forma caracteristica. Cada uno de estos movimientos simples es un modo natural

de vibracion y el periodo correspondiente a cada uno es un periodo natural.

Cuando hay amortiguamiento, ya sea el inherente o un amortiguamiento disefiado
de manera adicional, estas condiciones anteriormente descritas son validas, pero
se considera que el movimiento no se repite de manera idéntica a lo largo de un
periodo, si no que la amplitud del movimiento va disminuyendo exponencialmente.
E I modo natural de vibraci-n del periodo m
con su respectivo APer2o0do Fundamentalo. T
Modo o Primer Periodo por ser el primero que aparece en la mayoria de métodos

de analisis.

De manera importante es hacer énfasis en que los sistemas linealmente elasticos
son ideales, las construcciones reales no presentan esta idealizacion. Sin
embargo, el estado de una edificacion después de la excitacion sismica si puede
ser representada de manera idealizada para poder obtener los modos de vibracién
naturales y posteriormente utilizarlos en la representacion del comportamiento de

la edificacion real.

A este proceso anteriormente descrito es al que se le llama Andlisis modal, al cual
también se le puede agregar la obtencién del factor de participacién modal que es
la representacion fisica de la energia contenida en el modo, lo que quiere decir
gue mide la importancia del modo en el intercambio total de energia. Esto ultimo

lo hace un dato importante en el analisis.
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Figura 2.18 Formas Modales y Respuestas Modales

Formas Modales y Periodos naturales de viorar
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Fuente: Norma sismorresistente para la ciudad de Managua, NSM 2022
Segun la NSM 2022, el analisis dinamico modal espectral debe incluir el suficiente
namero de modos de vibracibn para que se alcance al menos 90% de
participacion modal. (MTI, 2022)

La ecuacion general de movimiento para el sistema dinamico de varios grados de

libertad y sin amortiguamiento puede expresarse en forma matricial a como sigue:

D m & 0 U I (13%
oo o v o Y
Donde M es la masa y k es la rigidez.
2.9.2.1.1.Modos de Vibracién
60 % n o (147

%o = es un vector de formas, matematicamente conocido como Eigen vector

N 0 = es una coordenada modal, es el desplazamiento generalizado en el modo

n.

del | i
del | i
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2.9.2.1.2.Frecuencia Natural

La frecuencia natural del sistema se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

< |

— (19%

20

J—
=

Donde k es el valor de la rigidez y m es el valor de la masa. Asi mismo, se puede
obtener la frecuencia natural calculando el resultado de la raiz cuadrada de cada

valor _ (Eigen valores).

2.9.2.1.3.Periodo Fundamental

16
v & (19

—

2.9.2.1.4.Factor de participacion modal

El factor de participacion es un escalar, cuya intencion es medir la contribucion
del modo n al estado total del sistema.

B 0 %o (1 7Y
B 0 %o

Donde:

i = El nivel en analisis.

n = El nimero del modo en analisis.
N = El nimero total de niveles.

0 = masa del nivel i.

%o = el valor del vector de forma en el nivel i, modo n.

15

B¥Tomada del
"Tomada del

Di n &8 mChoma, 2084). est ruct ur as o,
Di n 8§ mMChoma, 2084). est ruct ur as o,
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Algo a tener en cuenta es que el factor de participacioén es proporcional al nUmero
de modos. A su vez, el niumero de modos no necesariamente debe ser igual al

ndmero de niveles de la estructura.

2.9.2.1.5.Combinacién Modal

La respuesta total de un sistema de varios grados de libertad estara dada por la
contribucion de cada uno de sus modos de vibracion, a este principio se le conoce
como super posicién modal.

Una vez obtenidas las fuerzas y cortantes de piso para cada modo de vibracion,
se debe disefiar para una fuerza total. Esto se hace posible haciendo uso de la
super posicién modal. Uno de los métodos de combinacion modal es el SRSS,

Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

2.9.3. Analisis dinamico no lineal

La razon por la cual el andlisis no lineal carece de este comportamiento lineal en
el rango elastico de los materiales, es debido a los grandes desplazamientos en
la geometria global de la estructura. En el analisis lineal los desplazamientos
inducidos son muy pequefios, por lo cual se ignoran los cambios de rigidez de la
estructura, causados por las cargas (Arguello Cruz, 2021).

En los cambios de rigidez o ablandamiento en la estructura y la falta de
congruencia con la ley de Hooke es en donde se denota la no linealidad de esta,
por lo cual se gana la ventaja de poder determinar qué tan vulnerable es esta
estructura ante el evento sismico ya que se vera al incrementar los esfuerzos la

variacion de las deformaciones de esta.

2.9.3.1. Método Time-History

El método dinamico no lineal es sin duda el método mas realista y preciso que hay

di sponi bl e. Tambi ®n se | e |  ama @AM®todo
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Hi s t. barcgrga sismica es tomada en consideracion como movimiento natural
del suelo o movimiento sintético que afecta un modelo estructural, que involucra
deformacion inelastica. La propagacion del movimiento del suelo a través de la
estructura genera historias de respuesta completas para cualquier parametro de
analisis (desplazamientos, energia, etc). Mientras que colocar niveles de
complejidad es posible debido a opciones en el modelado de estructuras,
diferentes registros de movimientos de suelo producen demandas que pueden
variar considerablemente. Esta variacion de registro en registro domina la
aplicacion de métodos dinamicos. Por lo tanto, para obtener estimaciones fiables
de la respuesta, es necesario seleccionar adecuadamente varios registros de
movimientos del terreno, ya que un anico analisis time history tiene una utilidad

practica limitada.

Los procedimientos de analisis dindmico no lineal pueden clasificarse en las
categorias de evaluacion de rango estrecho y amplio. En la mayoria de las
situaciones practicas de disefio/evaluacion, solo se requiere una estimacion
estrecha y puntual de la respuesta estructural. Esto es coherente con los cddigos
sismicos actuales que sélo proporcionan un espectro de peligrosidad de disefio y
comprueban que una estructura no sufrira dafios significativos o que pongan en
peligro la vida a tal nivel de intensidad. Asi, los cédigos sismicos prescriben el uso
de registros de movimientos de tierra que coincidan o superen el espectro de
disefio en el intervalo de periodos de interés. EI ASCE 41 13 en la seccién 2.4.2.2
especifica que no puede se puede usar menos de 3 registros sismicos y que estos
deben ser escalados adecuadamente a un espectro objetivo. Si se emplean de 3
a 6 registros, se toma como demanda estructural el maximo global de las
respuestas maximas registradas, mientras que a partir de 7 registros se puede

emplear la media de las respuestas maximas.

En el andlisis no lineal es necesario detallar las regiones de la estructura en donde
las deformaciones inelasticas se esperan que se desarrollen. Esto se puede

realizar colocando rotulas plasticas en los elementos estructurales.
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Los vectores Ritz representan un enfoque mas eficiente para el calculo de
desplazamientos modales y fuerzas en los elementos de estructuras que estan

sujetas a cargas dinamicas. (Imbaquingo, 2020)

EI ASCE 41 17 en la seccion 7.4.4.2.3 establece que, si se adopta como solucién
de integracion el analisis del historial de respuesta no lineal basado en el vector
de Ritz como solucion de integracion, el analisis debera incluir modos suficientes
para captar al menos el 90% de la participacion de la masa, el paso de tiempo
sera lo suficientemente pequefio para garantizar la convergencia a una solucion

solucién matematicamente exacta, y se incluiran suficientes vectores para captar
con precision la respuesta dinamica local en los elementos no lineales. Los

pardmetros de respuesta se calcularan para cada analisis historico.

Método de Integracion Directa

El método de integracion para analisis no lineales, es un método de analisis
dinamico no lineal en donde la ecuacion de equilibrio del movimiento es totalmente
integrada a medida que una estructura se somete a cargas dinamicas. El andlisis
implica la integracion de las propiedades y comportamientos estructurales en una
serie de pasos temporales que son pequefios en relacion con la duracién de la

carga. La ecuacién de movimiento que se evalla es la siguiente:
18
0606 660 060 0o (19
Este método usa métodos numéricos para resolver la ecuacion, la cual se induce

a ciertas condiciones en donde ya sea el método Newmark y el HHT (Hiber-
Hughes-Taylor) casos time-history no lineal de escasa convergencia. (CSl, 2022)

BTomada del l'i bro ADiI n§8nmMChoma, 2084). est ructur aso,
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FNA (Fast nonlinear analysis)

El FNA es un método de analisis presente en algunos de los programas de analisis
estructural de Computers and Structures, Inc. (CSI) con la caracteristica de brindar
generalmente resultados mas precisos y rapidamente en comparaciéon con el
método de integracion directa para andlisis paso a paso. La precision de este
analisis dependera de la existencia de suficientes modos de vibrar de la

estructura.

El amortiguamiento es manejado de forma diferente en este analisis. EI FNA limita
el amortiguamiento a las frecuencias extremas a un 0.99995 del critico, entre otras
cosas el resultado es sensible a parametros fisicos, condicion de cargas,
especialmente en estructuras muy irregulares y avanzados sistemas no lineales.
A partir de la precision y rapidez del FNA es el método mas recomendado para
aplicar.

La eficacia de la formulacion FNA se debe en gran medida a la separaciéon del
vector fuerza no lineal RNL(t) de la matriz de rigidez elastica y de las ecuaciones
de movimiento amortiguadas, como se observa en la ecuacion de equilibrio

fundamental de FNA, expresada como:

19
DOO 000 UVLOO Y O Yo (19

2.10. Marcos especiales resistentes a momentos

El tipo de sistema estructural de marco especial a momento (SMF) se utiliza a
menudo como parte de los sistemas sismicos de resistencia de fuerzas en
edificios disefiados para resistir terremotos con una importante disipacion de
energia inelastica. Vigas, columnas, y las conexiones viga-columna en estructuras
especiales de momento de acero estan dimensionados y detallados para resistir

flexion, axial, y cortantes que resultan cuando un edificio se balancea a travées de

®Tomada del | ibro ADi n§mMChoma 2084).est ruct ur aso,
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multiples ciclos de desplazamiento inelastico durante un sismo fuerte. Por lo tanto,
los requisitos especiales son esenciales para resistir fuertes sacudidas sismicas
con un comportamiento inelastico sustancial. Estos marcos resistentes a
momentos se denominan marcos especiales a momentos debido a estos
requisitos adicionales, que mejoran las caracteristicas de respuesta inelastica de

estos pérticos en comparacion con los porticos intermedios y ordinarios.

Los requisitos de disefio de los poérticos de momento especiales de acero estan
en una serie de normas como ASCE/SEI 7-05, ANSI/AISC 341-16.

El comportamiento inelastico en estructuras de marcos de acero especiales a
momento esta destinado a ser acomodado a través de la formacion de rotulas
plasticas en uniones viga-columna y bases de columna. Las rotulas plasticas son
puntos controlados de dafio que se forman a través de cedencia a flexion de vigas

y columnas, y también cedencia a cortante en zonas de panel.

Ademaés de estos comportamientos, investigaciones han demostrado que hay
otros modos de falla que deben ser considerados cuando se disefian SMFs. Estos

incluyen los siguientes:

2.10.1. Comportamiento de vigas

Se espera que las vigas atraviesen grandes rotaciones inelasticas en los puntos
donde se encuentren las rotulas plasticas, los cuales podrian estan al final de la
viga, en porciones deliberadamente débiles en disefios de secciones reducidas
de la viga o a través del claro de la viga. Los modos de falla incluyen pandeo local
excesivo y pandeo lateral torsional. Cada modo de falla por si solo o en

combinacién conlleva a una disminucion continua de fuerza y rigidez.
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2.10.2. Conexiones viga-columna

Las conexiones deben ser capaces de transferir momentos y fuerzas cortantes

gue puedan desarrollarse en la viga a la columna.

2.10.3. Comportamiento de uniones en zona de panel

Las uniones en zona de panel resisten fuerzas a cortante significativas de las

vigas enmarcadas a una columna.

2.10.4. Comportamiento de columnas

La intencién es mantener deformaciones inelasticas fuera de la mayoria de

columnas para minimizar efectos perjudiciales de altas cargas axiales.
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CAPITULO 3. ANALISIS MODAL
ESPECTRAL
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3.1. Descripcion geométrica de ambos modelos

Primero se definid las caracteristicas de la estructura a modelar, como se muestra
a continuacion:

Tabla 3.1 Caracteristicas de la estructura

Caracteristicas d& estructura
Cantidad de niveles
(Altura) 30(90 m)
Ubicacion del edificio Managua
Uso del edificio Oficinas
Sistema estructural | Marco especial resistente a momen
Material Acero
Area deplanta 1600 m2 (40 m x 40 m)
Claros (ambas
direcciones) 5de8m

Fuente: Propia
Una vez realizado el proceso de modelado y disefiado, haciendo uso del programa
ETABS, a como se muestra en el apartado A de Anexos, se determind que estos

son los perfiles a usar en la estructura por nivel, a como se muestra a continuacion:

Columnas por nivel:

Tabla 3.2 Perfiles de acero, columnas por nivel.

Story Perfil
30 W24X279
29 W24X279
28 W24X279
27 W24X279
26 W24X279
25 W24 X306
24 W24X306
23 W24 X306
22 W24X306
21 W24X306
20 W27X368
19 W27X368
18 W24X370

Fuente: Modelo ETABS
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Continuacién Tabla 3.2 Perfiles de acero, columnas por nivel.

19 W27X368
18 W24X370
17 W24X370
16 W24X370
15 W24X370
14 W24X370
13 W24X370
12 W24X370
11 W36X395
10 W36X395
9 W36X395
8 W36X487
7 W36X487
6 W36X487
5 W36X487
4 W36X487
3 W36X487
2 W36X487
1 W36X487

Fuente: Modelo ETABS

Vigas:

Tabla 3.3 Perfiles de acero, Vigas.

Vigas principales
Direccion en x W16X50
Direccion en 'y W14X26
Viga secundaria (Composite

beam)
W14X26
Fuente: Modelo ETABS




A continuacion, se ve la vista de planta y la vista 3D de la estructura:

Figura 3.1 Vista de planta nivel 30, modelo ETABS

c D € 3

Fuente: Modelo ETABS
Figura 3.2 Vista 3D, modelo ETABS

Fuente: Modelo ETABS
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3.1.1. Determinacién de espectro de disefio

Haciendo uso de la NSM 2022 se identificoO los elementos necesarios para la

determinacién del espectro de disefio.

1. Categoria de riesgo de la estructura segun su importancia

Considerando las caracteristicas presentadas en la tabla 5.2.2 del NSM 2022
(Anexos, pag. xxvi) se determind que la estructura entra en la categoria de tipo Il
(Estructura de ocupacion especial), esto debido a que indica que la estructura
debera de mantener operacion inmediata después de un sismo extremo | si entra
en uno de los casos presentados, siendo la que engloba la estructura estudiada

la siguiente:

AEstructur as destinada a vivienda,
restaurante e industria que alberguen a mas de 500 personas 0 mas de 10 pisos

o0 cuya area de construccion sea mayor a p fit tdt A(MTI, 2022)

En este caso siendo una estructura de 30 pisos y esta destinada a ser usada como

oficinas.

0 Y "O'(Estructura de ocupacion especial Tabla 5.2.2 NSM 2022 (Anexos, pag.

XXVi),

2. Factor de importancia

El factor de importancia se relaciona directamente a la categoria de riesgo de la
estructura por lo cual conociendo en cual se encuentra se puede determinar este
valor, siendo este de 1.3 el cual corresponde la categoria de riesgo Il segun la
tabla 5.2.1 del NSM 2022 (Anexos, pag. Xxvii).

‘O p®; Tabla5.2.1 NSM 2022 (Anexos, pag. Xxvii)

48

of

ci



3. Clasificacion por categoria de disefio sismico

Las categorias de disefio sismico corresponden al nivel de amenaza sismica en
la que se encuentra la estructura y la categoria de esta. Para determinar esto en
la tabla 5.3.1 del NSM 2022 (Anexos, pag. xxvii) se hace la relacion entre la
aceleracion del terreno y la categoria de riesgo, ya conociendo estos valores se

puede determinar en qué categoria de disefio sismico se ubica la estructura.

En este caso la estructura se ubica en una categoria de disefio sismico de tipo
ADo, indicando que el di sefo debe de

incursidn en el rango inelastico de los materiales, asi disipando mas energia.

0 ‘0O"Y O; Tabla 5.3.1 NSM 2022 (Anexos, pag. Xxvii)

4. Clasificacion por sistema estructural

Como se busca un sistema con alta ductilidad que incursione en el rango inelastico
de los materiales y como previamente se determind esta se encuentra en la
categor2a de disefo s2smico ADO, no

sistema de marcos resistente a momento, siendo estos sistemas que, a partir de
la rigidez proporcionada por la conexion entre las vigas y columnas, asi
proporcionando resistencia lateral ante los desplazamientos provocados por los
movimientos del suelo. Ademas, se seleccioné en un principio que seria una

estructura de acero entonces se elegio como sistema estructural el:

Sistema de Marcos de momento especiales de acero; Tabla 5.5.1 NSM 2022

(Anexos, pag. xxx).

Una vez determinado el sistema estructural, de la tabla 5.5.1 (Anexos, pag. xxx)

se extraen los siguientes valores:

Coeficiente de modificacion de respuesta:
Yo
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Factor de sobrerresistencia:

m o
Coeficiente de amplificacion de deflexiones:
0Q ud
Distorsion maxima de piso:
r TSt C U

Limite de altura: No posee limites

5. Factor de amplificacién por tipo de suelo

Para poder determinar el factor de amplificacion por tipo de suelo requiere de la
relacion de la zonificacidbn sismica del pais, siendo esto la representacion de
grafica de la distribucién de aceleracion sismica a lo largo del territorio, y el tipo
de suelo en la zona que se ubique la estructura, esto regido por la velocidad de
onda de corte, la resistencia a penetracion estandar y la resistencia al corte del

suelo sin drenar.

Como definimos la ubicacion de la estructura en managua y que esta se encuentra
sobre un suelo rigido, se determiné que el valor del factor de amplificacion vertical
por tipo de suelo segun la tabla 6.4.1 del NSM 2022 (Anexos, pag. xxxi) sera de
1.4.

Zona sismica: Z4; Figura 6.2.1 NSM 2022 (Anexos, pag. XxX).
Tipo de suelo: Tipo D Figura 6.3.1 NSM 2022 (Anexos, pag. Xxxi).
'O p8; Tabla 6.4.1 NSM 2022 (Anexos, pag. Xxxi).

6. Factor de ajuste espectral por comportamiento de suelos
Estos valores son los que definen la meseta del espectro de elastico.

Esto siendo definido por el tipo de suelo previamente mencionado.

"OY ¢HOY ufo; Tabla 6.5.1 NSM 2022 (Anexos, pag. xxxii).
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3.1.2. Condiciones de Regularidad

Estas condiciones hacen referencias a que tan irregular sea la estructura, ya sea
en planta o en elevacion, en caso de ser irregular se tiene que tomar en cuenta y
utilizar los factores que se determinan a partir de las tablas 5.4.2 (Anexos, pag.
xxviii) y 5.4.3 (Anexos, pag. xxix), estas extraidas de la NSM 2022.

A continuacion, se muestra los distintos tipos de irregularidades y si estas se

presentaron en la estructura o no.

Factores de irregularidad en planta

Tipo 1. Irregularidad torsional

Los desplazamientos en todos los nodos presentes en las esquinas de cada nivel
es la misma y esto presentdndose en ambas direcciones, por lo cual no hay
necesidad de sacar un promedio de las derivas ¥ ®Y a como indica el NSM

2022 en el apartado de irregularidad torsional.

Tabla 3.4 Irregularidad Torsional

Story Derivas Maximas TCTRRN [ Irregularidad | Irregularidad
X Y en x eny
30 1.090 2.408 1.308 2.889 No presenta | No presenta
29 1.220 2.173 1.464 2.608 No presenta | No presenta
28 1.282 1.735 1.539 2.082 No presenta | No presenta
27 1.238 1.158 1.486 1.390 No presenta | No presenta
26 1.099 0.583 1.318 0.700 No presenta | No presenta
25 0.878 0.132 1.053 0.159 No presenta | No presenta
24 0.625 -0.117 0.750 -0.141 No presenta | Sipresenta
23 0.388 -0.139 0.465 -0.167 No presenta | Si presenta
22 0.198 0.022 0.238 0.026 No presenta | Si presenta
21 0.081 0.293 0.097 0.352 No presenta | No presenta
20 -0.027 0.472 -0.032 0.566 Si presenta | No presenta

Fuente: Modelo ETABS, memoria de calculo
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Continuacién Tabla 3.4 Irregularidad Torsional

19 -0.148 0.498 -0.177 0.598 Si presenta | No presenta
18 -0.204 0.508 -0.245 0.609 Si presenta | No presenta
17 -0.206 0.467 -0.247 0.560 Si presenta | No presenta
16 -0.189 0.322 -0.226 0.387 Si presenta | No presenta
15 -0.146 0.119 -0.175 0.143 Si presenta | No presenta
14 -0.059 -0.053 -0.071 -0.063 Sipresenta | Sipresenta
13 0.100 -0.082 0.120 -0.098 No presenta | Si presenta
12 0.372 0.119 0.447 0.143 No presenta | Nopresenta
11 0.616 0.352 0.740 0.423 No presenta | No presenta
10 0.801 0.529 0.961 0.635 No presenta | No presenta
9 1.067 0.839 1.280 1.007 No presenta | No presenta
8 1.345 1.188 1.613 1.426 No presenta | No presenta
7 1.617 1.526 1.941 1.831 Nopresenta | No presenta
6 1.897 1.865 2.276 2.238 No presenta | No presenta
5 2.138 2.146 2.565 2.575 No presenta | No presenta
4 2.271 2.285 2.725 2.743 No presenta | No presenta
3 2.190 2.179 2.628 2.615 No presenta | No presenta
2 1.754 1.706 2.104 2.047 Nopresenta | No presenta
1 0.787 0.740 0.945 0.887 No presenta | No presenta
Base 0.000 0.000 0.000 0.000 No presenta | No presenta

Tipo 2. Retrocesos excesivos en esquinas

Fuente: Modelo ETABS, memoria de calculo

La estructura en todos sus niveles no presenta de ningun tipo de entrantes, siendo

todos los niveles teniendo pisos de 40x40 m. Asi que no presenta este tipo de

irregularidad.

Tipo 3. Discontinuidad en los sistemas de piso

Como previamente se menciono todos los niveles tienen la misma forma y mismas

dimensiones por lo cual no hay ningun tipo de discontinuidad en este aspecto.
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Tipo 4. Ejes estructurales no paralelos

Los ejes de la estructura son paralelos y simétricos en ambas direcciones, asi

cumpliendo con este parametro indicando que no presenta es tipo de

irregularidad.

Factores de irregularidad en elevacion

Tipol. Piso flexible

La irregularidad por piso flexible se presenta cuando la rigidez por piso es menor

al 70% de la rigidez lateral del piso superior o menor al 80% del promedio de la

rigidez lateral de los tres pisos superiores. En este caso la estructura no presento

ser menor a ninguno de los limites previamente mencionados por lo cual no

presenta irregularidad por piso flexible.

Tabla 3.5 Irregularidad en elevacion - Piso Flexible

Story X-Dir Y-Dir 0. 7*Kx 0.7*Ky Irregularidad| Irregularidad
kgf/cm kgf/cm en X enyY
30 178655.77| 94343.81 | 125059.04| 66040.67 | No Presenta| No presenta
29 228633.87| 123588.96| 160043.71| 86512.27 | No presenta| No presenta
28 233624.94| 128668.72| 163537.46| 90068.10 | No presenta| No presenta
27 231310.96| 132407.58| 161917.67| 92685.31 | No presenta| No presenta
26 230507.40] 139410.44| 161355.18| 97587.31 | No presenta| No presenta
25 232714.45| 147538.84| 162900.12| 103277.19] Nopresenta| No presenta
24 233921.66| 155637.76| 163745.16| 108946.43| No presenta| No presenta
23 236343.10| 167169.94| 165440.17| 117018.96] No presenta| No presenta
22 240570.88| 179163.17| 168399.62| 125414.22| No presenta| No presenta
21 245982.04| 185029.24| 172187.43| 129520.47| No presenta| No presenta
20 253252.81| 184136.76| 177276.97| 128895.73| No presenta| No presenta
19 256386.83| 181730.41| 179470.78| 127211.29| No presenta| No presenta
18 260407.95| 181389.19| 182285.57| 126972.43| No presenta| Nopresenta
17 265486.97| 181493.69| 185840.88| 127045.58| No presenta| No presenta
16 270500.35| 182155.87| 189350.25| 127509.11| No presenta| No presenta
15 276466.22| 185558.02| 193526.35| 129890.61| No presenta| No presenta
14 285812.64| 194979.92| 200068.85| 136485.94| No presenta| No presenta

Fuente: Modelo ETABS, memoria de calculo
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Continuacién Tabla 3.5 Irregularidad en elevacion - Piso Flexible

13 300452.15| 211876.98| 210316.51| 148313.89| No presenta| No presenta
12 320799.88| 238735.03| 224559.92| 167114.52| No presenta| No presenta
11 336264.40| 260501.84| 235385.08| 182351.29| No presenta| No presenta
10 341604.13| 273431.06| 239122.89| 191401.74| No presenta| No presenta
9 349156.13| 290258.48| 244409.29| 203180.94| No presenta| No presenta
8 352049.81| 298174.05| 246434.87| 208721.84| No presenta| No presenta
7 348281.99| 293045.68| 243797.39| 205131.98| No presenta| No presenta
6 346104.12| 287458.12| 242272.88| 201220.68| No presenta| No presenta
5 360027.12| 301085.38| 252018.98| 210759.77| Nopresenta| No presenta
4 400645.84| 343714.58| 280452.09| 240600.21| No presenta| No presenta
3 492871.19| 441391.50| 345009.83| 308974.05| No presenta| No presenta
2 707299.30| 658659.00| 495109.51| 461061.30| No presenta] No presenta
1 1752421.36 1694805.84 1226694.959 1186364.09 No presenta| No presenta

Fuente: Modelo ETABS, memoria de calculo

Tipo 2. Distribucién de masa

La irregularidad por distribucion de masas se presenta cuando la masa de un piso

es mayor al 1.5 de la masa de los pisos adyacentes, en este caso la estructura no

presente irregularidad por distribucion de masa.

Tabla 3.6 Irregularidad en elevacion - Distribucién de masa

Story ton 1.5*masa | Irregularidad
30 843.335 | 1265.003 | No Presenta
29 981.731 | 1472.596 | NoPresenta
28 981.731 | 1472.596 | No Presenta
27 981.731 | 1472.596 | No Presenta
26 981.731 | 1472.596 | No Presenta
25 983.841 | 1475.762 | No Presenta
24 985.974 | 1478.961 | No Presenta
23 985.974 | 1478.961 | No Presenta
22 985.974 | 1478.961 | No Presenta
21 985.974 | 1478.961 | No Presenta
20 991.047 | 1486.570 | No Presenta

Fuente: Modelo ETABS

54



Continuacién Tabla 3.6 Irregularidad en elevacion - Distribucion de masa

19 996.324 | 1494.487 | No Presenta
18 996.497 | 1494.746 | No Presenta
17 996.519 | 1494.778 | NoPresenta
16 996.519 | 1494.778 | No Presenta
15 996.519 | 1494.778 | No Presenta
14 996.519 | 1494.778 | No Presenta
13 996.519 | 1494.778 | No Presenta
12 996.519 | 1494.778 | No Presenta
11 997.806 | 1496.709 | No Presenta
10 999.698 | 1499.548 | No Presenta
9 999.698 | 1499.548 | No Presenta
8 1007.028 | 1510.542 | No Presenta
7 1014.411 | 1521.617 | No Presenta
6 1014.411 | 1521.617 | No Presenta
5 1014.411 | 1521.617 | No Presenta
4 1014.411 | 1521.617 | No Presenta
3 1014.411 | 1521.617 | No Presenta
2 1014.411 | 1521.617 | NoPresenta
1 1014.411 | 1521.617 | No Presenta

Base 39.103 58.655 No Presenta
Fuente: Modelo ETABS

Tipo 3. Irregularidad geométrica

La estructura es regular ya que posee 40 metros de dimensién en cada lado y en
cada nivel, asi cumpliendo la condicion de que la dimensién en planta del sistema
resistente en cualquier piso no es mayor que 1.3 veces la misma dimensién en un

piso adyacente.

Tipo 4. Piso débil

La estructura se considera irregular por piso débil cuando la resistencia lateral de
los pisos es menor al 70% de la resistencia del piso superior o del 80% de la media
de resistencia de los tres pisos superiores, en este caso la estructura no presento
irregularidad por piso débil.
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Tabla 3.7 Irregularidad en elevacion i Piso débil

Story X-Dir Y-Dir 0.7*Ex 0.7*Fy Irregularidad | Irregularidad
tonf tonf en x eny

Story30 1167.01 124599 816.91 872.19 No presenta | No presenta
Story29 1802.20 1743.93 1261.54 | 1220.75 | No presenta | No presental
Story28 2080.64 1849.84) 1456.45 1294.89 | No presenta | No presenta
Story27 2202.48 1859.74 1541.74 | 1301.82 | No presenta | No presental
Story26 2263.67 1854.28 1584.57 | 1298.00 | No presenta | No presental
Story25 2287.63 1819.65 1601.34 1273.76 | No presenta | No presenta
Story24 2271.53 1758.82] 1590.07 | 1231.17 | No presenta | No presental
Story23 2237.72 1723.4] 1566.40 1206.38 | No presenta | No presenta
Story22 2204.14 171419 154290 | 1199.93 | No presenta | No presental
Story21 2179.48 1719.29 1525.64 1203.50 | No presenta | No presenta
Story20 2165.72 174551 1516.00 1221.86 | No presenta | No presenta
Story19 2155.11 1775.91] 1508.58 | 1243.14 | No presenta | No presental
Story18 2159.58 1838.06 1511.71 1286.64 | No presenta | No presenta
Storyl7 2178.72 1918.63 1525.10 1343.04 | No presenta | Nopresenta
Storyl16 2198.84 1985.07 1539.19 1389.55 | No presenta | No presenta
Storyl5 2208.81 2030.77] 1546.17 1421.54 | No presenta | No presentd
Storyl4 2211.93 2067.73 1548.35 1447.41 | No presenta | No presentd
Storyl13 2203.30 2082.04f 1542.31 1457.43 | Nopresenta | No presenta
Story12 2187.07 2079.31] 1530.95 | 1455.52 | No presenta | No presenta
Storyll 2160.38 2044.33 1512.27 1431.03 | No presenta | No presenta
Story10 2117.63 1968.82 1482.34 | 1378.17 | No presenta | No presental
Story8 2125.72 1940.62 1488.00 1358.43 | No presenta | No presenta
Story9 2171.83 1961.1) 1520.28 1372.77 | No presenta | No presenta
Story7 2242.10 1999.9| 1569.47 1399.93 | No presenta | No presenta
Story6 2363.37 2102.69 1654.36 1471.88 | No presenta | No presenta
Story5 2604.40 2360.85 1823.08 1652.60 | No presenta | No presentd
Story4 2974.79 2774.08 2082.35 1941.86 | No presenta | No presenta
Story3 3472.24 3348.28 2430.57 2343.80 | No presenta | No presenta
Story2 3965.39 3891.75 2775.77 | 2724.23 | No presenta | No presenta
Storyl 4397.05 4396.89 3077.94 3077.82 | No presenta | No presenta

Fuente: Modelo ETABS

Por lo previamente mostrado, se considera una construccién regular seguan lo

establecido en la seccién 5.4 de la NSM 2022, ya que no presenta ninguna de las

irregularidades descritas en las secciones 5.4.1 y 5.4.2 de la normativa. En este

caso los coeficientes de regularidad toman el valor de la unidad.
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%o %o P (2 0)20

Donde
%o : Factor de regularidad en planta

%o : Factor de regularidad en elevacion
3.1.3. Espectro de respuesta elastico y reducido

a) Aceleracion del suelo
6 & O 0(2Y"

0 8
0 o@

Donde:

0 : Aceleracion del terreno con la influencia del suelo y la importancia de

la estructura.

@ : Aceleracion del terreno en roca para periodo cero.

"O : Factor de amplificacion vertical por tipo de suelo.

‘OFactor de importancia.

Para un factor de importancia ‘O p® el periodo de retorno es de 975 afios.

Para calcular la aceleracion del terreno se usard lo establecido en la seccién 5.6.2

ARel aci - n entre acel eraciones ,ddende ssuel o
establece que, si se conoce una aceleracion del suelo para un periodo de retorno

dado, se puede determinar un valor de aceleracion del suelo proyectado con un

valor de periodo de retorno diferente, a través de la siguiente ecuacion:

20 TomadadelafiNor mati va Sismorresistente p(dT,2022).a ci udad
’Tomada de |l a ANormativa SismorresisM&IN202R). para | a c
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(I) "Y ( 2 322

€
<l

Donde:

@ : Aceleracion del suelo dado para el periodo de retorno Y.

@ : Aceleracion del suelo dado para el periodo de retorno “Y.

“Y: Periodo de retorno 1.

“Y: Periodo de retorno 2.

0 : Valor de ajuste en funcién de la relacion de las aceleraciones y el periodo
de retorno determinado, este determinado a partir de la tabla 5.6.1 del NSM

2022 (Anexos, pag. xxxiii)

Por lo tanto, conociendo que

W T QX

Yoo x aE i

Yo owyx wdE i
0 T @

Se despejo el valor ¢ en la ecuacion y se obtuvo
W T8 XU

b) Cociente de la aceleracion
[ 8 m

Donde:
I : Cociente de la aceleracién (a(meseta)/ ©).
; Seccidén 6.7 NSM 2022

c) Exponentes que definen la forma del espectro para un periodo de
vibracion mayor de "YA'Y

n 1T
n ¢8im
2Tomada de | aSiAsNwarnraetsiivsat ent e par a | gMT¢ 2082.ad de man
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Donde:
p, g: Son los exponentes que definen la forma del espectro para un
periodo de vibracion mayor de "Y;"Y respectivamente.

; Seccion 6.7 NSM 2022

d) Periodos caracteristicos del espectro de respuesta

Y m8tvu
Y TR T
Y 8T

; Seccidén 6.7 NSM 2022
Donde: Estos son periodos caracteristicos del espectro de respuesta.

e) Factor de ajuste espectral por tipo de suelo
OY Y 1@ m

oY Y ™
Donde: "O"Y'y "O"Y son los factores de ajuste espectral para "Y'y Y.
; Seccion 6.7 NSM 2022

f) Factor de comportamiento sismico

Factor de regularidad en planta: %0 p8t 1t
Factor de regularidad en elevaciéon: %  p8t 1
Coeficiente de modificacion de respuesta: 'Y
23
Yo % % Y ¢ (23
Se cumple a su vez que el factor de comportamiento sismico es mayor a 1.
Determinados todos los valores anteriores, se procedio a calcular los valores

tabulados de la aceleracién en funcién del tiempo, se utilizaron las siguientes

ecuaciones tomadas de la NSM 2022:

2Tomada de | a ANormativa SismorresisM&@In2?ox®R). para | a c
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Espectro de disefio elastico

PO P oyay! P moY oIy

Ly (o) OYJY Y OYJY ”s
5 . OYOY (249

g T 0 v oYJYy Y Y

3 - oOYJdy Y VIR,

] 0 v, v,

Espectro de disefio reducido

Es el resultado de dividir las ecuaciones anteriores entre el coeficiente de
modificacion de respuesta Y , excepto para la primera rama ascendente, cuya

ecuacion es la siguiente:

. oY I . oy e (2 5%
OYIY V. p o] mnm Y OYJY

Figura 4.3 Espectros de disefio elastico y reducido

Espectros de disefio elastico y reducido
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1.8000
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1.4000
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1.2000
1.1000
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0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

Aceleracion espectral a/g

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.0010.50

Periodo estructural T (s)

Elastico Reducido

Fuente: Propia, memoria de calculo en Excel

22Tomada |

de a Nor mativa Sismorresi sM@lp20xR). par a | c
®Tomada de | a

a
Nor mativa Sismorresi stM@Ip20R). para | a c
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Luego de haber realizado el espectro de respuesta elastico y reducido, se
procedid a insertar estos datos en el modelo realizado en ETABS para continuar
con el analisis de desplazamientos y respuesta de la estructura ante solicitaciones

sismicas.

3.2. Masas y pesos por nivel

Tabla 3.8 Masas por nivel

Story UX Uy
ton ton
Story30 843.3352 843.3352
Story29 981.7307| 981.7307
Story28 981.7307 981.7307
Story27 981.7307| 981.7307
Story26 981.7307 981.7307
Story25 983.8411 983.8411
Story24 985.974 985.974
Story23 985.974 985.974
Story22 985.974 985.974
Story21 985.974 985.974
Story20 991.0468 991.0468
Story19 996.3244 996.3244
Story18 996.4972 996.4972
Storyl17 996.5189 996.5189
Story16 996.5189 996.5189
Storyl5 996.5189 996.5189
Storyl4 996.5189 996.5189
Story13 996.5189 996.5189
Story12 996.5189 996.5189
Story11 997.8059 997.8059
Story10 999.6984 999.6984
Story9 999.6984 999.6984
Story8 1007.0279 1007.0279
Story7 1014.411 1014.411
Story6 1014.411 1014.411
Story5 1014.411 1014.411
Story4 1014.411 1014.411

Fuente: Modelo ETABS
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Sory3 1014.411 1014.411
Story?2 1014.411 1014.411
Storyl 1014.411 1014.411
Base 39.1034 39.1034

Fuente: Modelo ETABS

Continuacién Tabla 3.8 Masas y pesos por nivel

3.3. Determinacion de modos de vibrar y porcentajes de participacion de

masas

Se tomaron en cuenta 30 modos de vibracion, estos se representan en la siguiente

tabla:

Tabla 3.9 Modos de vibracion y porcentajes de participacion de masas

Case | Mode P:gd UX UY | Sumux| Sumuy
Modal 1 11.399 | 0.0000 | 0.7283 | 0.0000 | 0.7283
Modal 2 7.825 | 0.7557 | 0.0000 | 0.7557 | 0.7283
Modal 3 7.666 | 0.0000 | 0.0000 | 0.7557 | 0.7283
Modal 4 3585 | 0.0000 | 0.1026 | 0.7557 | 0.8309
Modal 5 2560 | 0.0971 | 0.0000 | 0.8528 | 0.8309
Modal 6 2454 | 0.0000 | 0.0000 | 0.8528 | 0.8309
Modal 7 1.886 | 0.0000 | 0.0429 | 0.8528 | 0.8738
Modal 8 1.439 | 00390 | 0.0000 | 0.8918 | 0.8738
Modal 9 1327 | 0.0000 | 0.0000 | 0.8918 | 0.8738
Modal | 10 | 1.174 | 0.0000 | 0.0307 | 0.8918 | 0.9044
Modal | 11 | 0959 | 0.0246 | 0.0000 | 0.9164 | 0.9044
Modal | 12 | 0.850 | 0.0000 | 0.0000 | 0.9164 | 0.9044
Modal | 13 | 0799 | 0.0000 | 0.0203 | 0.9164 | 0.9247
Modal | 14 | 0689 | 0.0161 | 0.0000 | 0.9326 | 0.9247
Modal | 15 | 0590 | 0.0000 | 0.0000 | 0.9326 | 0.9247
Modal | 16 | 0576 | 0.0000 | 0.0133 | 0.9326 | 0.9380
Modal | 17 | 0519 | 0.0109 | 0.0000 | 0.9435 | 0.9380
Modal | 18 | 0432 | 0.0000 | 0.0000 | 0.9435 | 0.9380
Modal | 19 | 0424 | 0.0000 | 0.0110 | 0.9435 | 0.9489
Modal | 20 | 0401 | 0.0096 | 0.0000 | 0.9531 | 0.9489
Modal | 21 | 0333 | 0.0000 | 0.0084 | 0.9531 | 0.9574
Modal | 22 | 0323 | 0.000 | 0.0000 | 0.9531 | 0.9574
Modal | 23 | 0323 | 0.0071 | 0.0000 | 0.9601 | 0.9574
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Fuente: Modelo ETABS
Continuacién Tabla 3.9 Modos de vibracion y porcentajes de participacion de
masas

Modal 24 0.265 0.0000 0.0062 | 0.9601 | 0.9636
Modal 25 0.263 0.0054 0.0000 | 0.9656 | 0.9636
Modal 26 0.256 0.0000 0.0000 | 0.9656 | 0.9636
Modal 27 0.218 0.0046 0.0000 | 0.9701 | 0.9636
Modal 28 0.215 0.0000 0.0048 | 0.9701 | 0.9684
Modal 29 0.205 0.0000 0.0000 | 0.9701 | 0.9684
Modal 30 0.186 0.0045 0.0000 | 0.9746 | 0.9684
Fuente: Modelo ETABS

Haciendo referencia a la tabla anterior, el periodo y modo fundamental es el
primero en direccion traslacional (eje Y) equivalente a 11.399 segundos con una
participacion modal igual a 0.7283. Segun la seccion 8.2.2.2 de la NSM 2022 el
analisis debe incluir el nimero suficiente de modos de vibracién de manera que
se alcance por lo menos la participacion modal del 90% de la masa sismica en
cada direccidn horizontal ortogonal. Sabiendo esto, se puede observar que en el
décimo modo de vibracién en direccion del eje Y y en undécimo modo de vibracion
en direccién X se logra el 90% de la participacién de masas, sumando los factores
de participacién de masas (columna Sum UY y columna Sum UX). De esta manera

se alcanza el minimo solicitado por normativa.

Una vez identificado el periodo fundamental en nuestro analisis dinamico,
debemos verificar, segun la seccion 8.2.1.5 de la NSM 2022, cual es el menor
valor entre T (periodo fundamental) y el producto del coeficiente para limite
superior del periodo maximo calculado (Cu) por el periodo fundamental
aproximado (Ta). Esto con el fin de calcular el coeficiente sismico para
posteriormente calcular el cortante basal estéatico y que luego este sea usado para

corroborar que el cortante basal estatico es igual al cortante basal dindAmico.
Periodo Fundamental tomado de modelo ETABS

Y P wb
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Coeficiente para el limite superior del periodo maximo calculado segun lo
establecido en la seccion 8.2.1.5 y tomado de la tabla 8.2.1 de la NSM 22 (Anexos,

pag. xxxii).
O O P8 mnMmNd XULUTE QUL
0 p8
Donde:
0 : Coeficiente para el limite superior del periodo maximo calculado
Periodo fundamental aproximado
v seq (207

Donde:

“Y: Periodo fundamental aproximado.

"Q = altura de la estructura en metros.

6 fo = coeficientes para el célculo del periodo aproximado mostrados en la
Tabla 8.2-2 de la NSM 22 (Anexos, pag. xxxii).

Q wmn
0 mhrxcqgr
W T T

Y O8I CTwn®  @T i
Periodo méaximo
Yo 8 Y (279

Yy P8 CHT W

Yy o Oo¥ Tiw

%Tomada
2’Tomada

ormativa Sismorresi sM@In2bR). par a
ormativa Sismorresi sM@In2bR). par a

C

de | a AN
de | a AN C

| a
| a
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Yaque'Yy Y , seusara el valor del periodo maximo en el célculo del
coeficiente sismico.

Coeficiente sismico (Seccién 8.2.1.3)

. (e, o

v — mn Y OYJY

l:l’ Y
v I 0 "OYJY e o~y v (2 9%
o —_—

ip v y oYJY Y 'Y

Cr f o "OYJY Y oy

o v ~ ~

Se utilizara la Ultima ecuacion respetando la condicion
6 "OYJY Y (2 9%
v ~ oV
CE MMMPPUID T © ¢8I T
)] O MwWw o Mw

8

0 Tm8tpu
Coeficiente sismico minimo
6 30
o i 9 (30
0 Oi 1 oy
. < INORY
o pa)(pxcfinnqzw ™ PpPOPOo
Donde:
0 o Coeficiente sismico minimo.

Fuerza de corte basal (cortante estético)

o 6o (39F

Donde
w : Cortante basal.

0 =coeficiente sismico.

2Tomada de | a ANormativa Sismorresi s(M&FIN20R).
X®Tomada de | a ANormativa Sismorresi s(M&FIN20R).
¥Tomada de | a ANormativa Sismorresi s(M&FIN20R).
SlTomada de | a ANormativa Sismorresi s(M&FIN20R).

par
par
par
par
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w = Peso sismico.

w

&)

Cmo& wae ¢ 'Q

& P @Pono& Wwao ¢ ¢ Q

w

Correccion del cortante dinamico

T 0 @ywo € € 'Q

Tabla 3.10 Cortante dinamico

¢! . [9Y &S wSt g

h dz( Lddzd | { G S LJ C- C,
G2y ¥ G2y1
{AaY?2 al E OHC i T
{AaY?2 al E by ¥ oMo ¢

Fuente: Modelo ETABS

Segun la seccion 8.2.2.7 de NSM 2022, cuando la respuesta combinada para la

cortante basal dindmico w resulte menor que el 100% del cortante basal modal

estatico w, debe realizarse una correccion incrementando las fuerzas mediante

el siguiente factor de escala:

Donde:

w : Cortante basal estatico.

w: Cortante basal dinamico.

Primera Iteracion

R I 32
"O0 w AL | (A)(;.)G((S(,C(3Z)

Tabla 3.11 Primera iteracion para correccion de cortante dinamico

6

326.8

tonf

7%

del cortante estatico

6

313.92

tonf

7%

del cortante estatico

2Tomada

de

| a

Fuente: Propia

fiNor mati va

Si smorr esi s {M&IN202xR).

par a
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Segunda Iteracion

W
w
w
&)

T 0@Ywoe e Q
ocao £ £ Q

T 0 @ywbd e & Q
OpRWQ € €

pa&ux

,‘Qp BITTW

Tabla 3.12 Segunda iteracién para correccion de cortante dinamico

6

4397.28

tonf

100%

del cortante estatico

6

4397.13

tonf

100%

del cortante estatico

Fuente: Propia

w
w
w
w

0C Bt 0
9 C Rup € £
0C Bw e 0

—~ P31
¢ C $NE € Q PN

,6mnn

Este factor de escala se introduce en el caso de carga o load case de los sismos

def i

ni

fidos

en el

mo d el

3.4. Desplazamientos y derivas de piso

o

de

ETABS

Tabla 3.13 Desplazamientos maximos de la estructura

Desplazamientos Maximos

Story | Elevation | Elevation | X-Dir Y-Dir | X-Dir Esc.| Y-Dir Esc.
m cm cm cm cm
Story30 3.000 90.000 76.58 | 86.273| 323.992 | 365.001
Story29 3.000 87.000 | 73.114| 78.302| 309.328 | 331.278
Story28 3.000 84.000 | 69.234| 71.107| 292.913 | 300.837
Story27 3.000 81.000 | 65.155| 65.363| 275.656 | 276.536
Story26 3.000 78.000 | 61.217| 61.527| 258.995 | 260.307
Story25 3.000 75.000 | 57.722| 59.596| 244.208 | 252.137
Story24 3.000 72.000 54,93 | 59.157| 232.396 | 250.280
Story23 3.000 69.000 | 52.942| 59.545| 223.985 | 251.921
Story22 3.000 66.000 51.71 | 60.004| 218.773 | 253.863
Story21 3.000 63.000 | 51.079| 59.932| 216.103 | 253.558

Fuente: Modelo ETABS

en
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Continuacién Tabla 3.13 Desplazamientos maximos de la estructura

Story20 3.000 60.000 | 50.821| 58.961| 215.012 249.450
Story19 3.000 57.000 | 50.906| 57.399| 215.372 242.842
Story18 3.000 54.000 | 51.376| 55.748| 217.360 | 235.857
Storyl7 3.000 51.000 | 52.025| 54.067| 220.106 | 228.745
Story16 3.000 48.000 | 52.679| 52.521| 222.873 | 222.204
Story15 3.000 45.000 53.28 | 51.451| 225.415 | 217.677
Story14 3.000 42.000 | 53.742| 51.054| 227.370 | 215.998
Story13 3.000 39.000 53.93 | 51.224| 228.165 | 216.717
Story12 3.000 36.000 | 53.611| 51.488| 226.816 | 217.834
Storyl1l 3.000 33.000 | 52.427| 51.08 | 221.807 216.108
Story10 3.000 30.000 | 50.465| 49.899| 213.506 | 211.111
Story9 3.000 27.000 | 47.918| 48.13 | 202.730 | 203.627
Story8 3.000 24.000 | 44.525| 45.332| 188.375 191.789
Story7 3.000 21.000 | 40.248| 41.373| 170.280 175.040
Story6 3.000 18.000 | 35.104| 36.292| 148.517 153.543
Story5 3.000 15.000 | 29.071| 30.087| 122.993 127.291
Story4 3.000 12.000 22.27 | 22.953| 94.219 97.109

Story3 3.000 9.000 15.047| 15.358| 63.660 64.976

Story2 3.000 6.000 8.082 | 8.119 34.193 34.350

Storyl 3.000 3.000 2.504 | 2.455 10.594 10.387

Base 0.000 0.000 0 0 0.000 0.000

Fuente: Modelo ETABS

Segun la seccidn 10.2 de la normativa NSM 2022, los desplazamientos utilizados

para calcular la deriva de piso se determinan de acuerdo a la ecuacion 10.2-2 que

se muestra a continuacion:

Donde

o)

01 (33”

Cd: coeficiente de amplificacion tomado de la Tabla 5.5.1 NSM 2022 (Anexos,

pPag. xXxx).

I: factor de importancia tomado de la Tabla 5.2.1 NSM 2022 (Anexos, pag. xxvii).

1 :desplazamiento lateral elastico

3¥3Tomada

de

| a

fiNor mati va

Sismorresi s{M@N2OXR). par a
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Estos célculos son los mostrados en las ultimas dos columnas de la tabla anterior
bajoeltitulo™X-Di r Es®.i ¢ Woltestas.desplazamientos se calcularon
las derivas maximas utilizando lo también estipulado en la seccion 10.2 de la
normativa NSM 2022, la ecuacion 10.2-1 es la siguiente para calcular deriva de

piso:
yo1 o1 (34*

Donde

Y : Deriva de piso

1 :desplazamiento piso superior
1 : desplazamiento piso inferior

Luego de obtener las derivas, se procedi6 a calcular las distorsiones de piso segun
lo establecido en la seccion 10.4 de la normativa NSM 2022, en la cual se define
como distorsion de piso "Qcomo el cociente entre la deriva de piso y la altura
correspondiente bajo el piso en consideracion. La ecuacién es la siguiente,
ecuacion 10.4-1 de la NSM 2022:

(3 5)35

ol <

3.5. Distorsiones y distorsion maxima permitida

Tabla 3.14 Distorsiones en la estructura

Derivas Maximas ~ Distorsion
3X 3Y | x [y
cm cm

14.664 33.723 0.049 0.112
16.415 30.440 0.055 0.101
17.257 24.302 0.058 0.081
16.661 16.229 0.056 0.054
14.787 8.170 0.049 0.027

Fuente: Memoria de célculo, datos iniciales extraidos de modelo ETABS

Nor mativa Sismorresi sM@In2oR). par a
Nor mativa Sismorresi s{M&n2XR). par a
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Continuacion Tabla 3.14 Distorsiones en la estructura

11.812 1.857 0.039 0.006
8.411 -1.642 0.028 -0.005
5.212 -1.942 0.017 -0.006
2.670 0.305 0.009 0.001
1.092 4.108 0.004 0.014

-0.360 6.608 -0.001 0.022

-1.988 6.985 -0.007 0.023

-2.746 7.112 -0.009 0.024

-2.767 6.541 -0.009 0.022

-2.543 4.527 -0.008 0.015

-1.955 1.680 -0.007 0.006

-0.795 -0.719 -0.003 -0.002
1.350 -1.117 0.004 -0.004
5.009 1.726 0.017 0.006
8.301 4.997 0.028 0.017

10.776 7.484 0.036 0.025

14.355 11.838 0.048 0.039

18.095 16.750 0.060 0.056

21.763 21.497 0.073 0.072

25.524 26.252 0.085 0.088

28.773 30.182 0.096 0.101

30.559 32.133 0.102 0.107

29.467 30.627 0.098 0.102

23.599 23.963 0.079 0.080

10.594 10.387 0.035 0.035
0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: Memoria de calculo, datos iniciales extraidos de modelo ETABS

Segun la seccion 10.4 de la NSM 2022, para edificios categoria de riesgo lll, la
distorsion maxima no sera mayor que el 75% del valor establecido en la Tabla
5.5.1 de NSM 2022 (Anexos, pag. xxx). Este valor es el siguiente:

[ TBrp PXx U

Debido a esto las distorsiones en el edificio no cumplieron con la seccién 10.4 de

la NSM 2022, ya que estas en su gran mayoria superan la distorsion maxima
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CAPITULO 4. ANALISIS NO LINEAL TIME
HISTORY
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4.1. Proceso de modelacién de anclaje de masa sintonizada

Como metodologia para disefiar y modelar la masa sintonizada se utilizé el tutorial
ATuneads s damper 0 pr o(CH, 2019)l0pualpermitld lleGat a la
conclusion que el tipo de AMS a utilizar es el de péndulo simple, como se muestra
a continuacion:

Figura4.1Ti po de AMS AR®ndul o Simpl e

3 1 0r O R SN LACL L LTERORN S SAS TS S PGS |

Fuente: Tomado de AAmortiguadores de masa

(Martinez , Blandon Valencia, & Lara Valencia, 2018)0

Para interpretar la masa sintonizada, se utiliza un sistema de resorte-masa con
amortiguamiento, para | ograr esto en el mo

elemento permite la representacion del péndulo con movimiento en 3D, este

posee dos hNnedmioada, pwumtoa del el ement o, en
anclado a | a estructura mientryapgsoseelle iJoi n
asignara al #fAJoint jo y el amortiguamiento

mi embr o fALiI nk o edpdde amortiguamienta lingalreon g mismo.

Para determinar los parametros optimos que se introdujeron en el programa, se
realizé un proceso iterativo por el cual se realiz6 los andlisis con distintos
pardmetros, comparando los resultados, en donde los que tenian una variacion
significativa en cuando a fuerza sismica, desplazamientos, energia y periodo. Se

seleccionaron, asi estos siendo los que a continuacion se muestran:

El primer parametro a determinar fue la masa equivalente que esta tendra, para

ello se determin6 que se usaria el 5% de la masa total de la estructura. Segun
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Sadek (1996), la masa sintonizada debe ser entre 1% y el 5% de la masa total de
la estructura (Sadek, Mohraz, Taylor, & Chung, 1996).

La masa total de la estructura se extrajo del modelo de ETABS, siendo la masa
total de la estructura de 29,766.084 ton al multiplicarlo por el 5% dio un resultado
de 1,488.304 ton, luego esto multiplicado por la gravedad asi obteniendo el peso

gue sera de 14,595.053 kN. Se demuestra a continuacion:
& » & zup (307
G b CH OBYIEETBIL ph YRYTTD € &
6 &, 037

O pft wapTTG £ éuﬂJn?a(— o 1 Wi L @G
Donde:
a : La masa total de la estructura.
&  Lamasa equivalente del AMS con respecto a la estructura.
L b El porcentaje que corresponde a la masa equivalente de la estructura.

0 : Peso asignado al AMS.

"Q Valor de la gravedad.

ElI el emento fiLinkd posee de tres rigideces
U2, Us.

Larigidez lineal a lo largo del eje U1 es la que representa las propiedades axiales
del amortiguador. Segun (CSl, 2019), este se debe de ser basado en la rigidez del
conector, por lo cual este se le atribuye al médulo elastico del material, a como se
muestra a continuacion:
006 (3 g
0

%6 Tomada del tutorial AiTuned-mass damperodel CSI1,2019 (CSI, 2019).
"Tomada del t wurtacsrsi ala mipTeu me @C®1,12019)S |

, 20109
®¥Tomada del t urtacsrsi ala nfpTeu e @C#1,12019)S1 , 2019
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‘O Modulo elastico del material.
0: Area de la seccion de transversal del elemento.

0: Longitud del elemento

Tomando en cuenta el caracter idealizado de la estructura, se siguié el ejemplo
planteado por (CSI, 2019) y se utilizé como rigidez en el eje U1.

T  p8up mTQWa
Donde:

Q : Rigidez a través del eje U1, la rigidez atribuida al conector.

Las propiedades de la rigidez lineal de U2 y U3 se calculan a partir de la siguiente

ecuacion:

o 539
0
Donde:

Q Rigidez.

4 : Masa.

"Q Gravedad
a Longitud.

Lalongituddelenlaceesladi st anci a que al model ar el HALI
de este, al modelar se ancla en un punto el elemento y luego se mueve el cursor,
asi mostrando esta longitud que tendra, esta longitud del péndulo afecta
directamente el periodo del amortiguador de masa sintonizada, pero esta longitud

al poder ser modelada por conveniencia, se decidi6é dejarla de 1 metro.

La longitud en | as propi edaidSehse adre IDi fisLt ianmkcoe O
se deja como fi hopara que como previamente mencionado la longitud al modelar

sea irrelevante para las propiedades del elemento, pero esta longitud hace

®Tomada del t urtacsrsi ala nfpTeu e @C#1,12018)S1 , 2019
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presencia en las propiedades a partir de las rigideces U2 Y U3, como previamente

se mostro en la ecuacion anterior y esta longitud se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion del periodo:

a

0 40
L4 Y 113 - — 113 — ( 4 @
¢ a "o ¢ Q

C“

D‘ll Qi‘

Despejando la longitud de la ecuacion asi quedando la ecuacion de la siguiente
manera:

Y 41
G?TD(4D

Donde:

0: Longitud a utilizar en la ecuacién 39

“Y Periodo extraido de los resultados del analisis modal.
"Q Gravedad.

Extrayendo el valor del periodo del analisis modal siendo este de 11.399
segundos, por lo cual la longitud resultaria de 32.276 metros.

. P Wi a ,
0 ———— Wngy & X

Asi pudiendo obtener los valores de la rigidez en los ejes U2 y U3:

o PpT LBV O TU&Q)B—U
O] X a

Para finalizar se

cal cul a cenkiderarmdbqueseglie | d a mp
llharreguy Araya (2012) el amortiguamiento mientras mayor sea, mayor sera la

disminucién de la respuesta de frecuencias de resonancia haciendo al sistema

YTomada del

t umntacsrsi ala mpTeu me ¢€S1,12019)S 1
“Tomada del

2019
t umntacsrsi ala mpTeu me @€L1,12019)S1 , 2019
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mas estable y robusto, ademas de considerar como ejemplo el trabajo
monografico de Rojas Panduro (2021), se determind que la relacion de
amortiguamiento seria de un 20%, asi usando la siguiente ecuacion para

determinar el amortiguamiento a introducir en las propiedades del link:

w w

w
N —~ayd ; . e~ 4342
cNQa a "o ., Q (
q o SS90

Donde:

, - Relacion de amortiguamiento.
@ Amortiguamiento.

a : Masa.

"Q Gravedad.

0: Longitud

Despejando el amortiguamiento de la ecuacion 42 y aplicandola dio un

amortiguamiento de:

- ~ 43

b oo o (43
- o .. l O.quT[([Eeri
w ¢ T physpnE." TExh
& ocgyt Rijg

Al momento de dibujar este elemento, inicialmente se penso en dibujar un Unico
el emento ALIinko i mplementando | os valores
dibuj6 en el centro geométrico del ultimo nivel y asi aprovechar que la estructura
es simétrica en todos sus ejes, pero al ser anclado a una viga ya que, por el disefio

de la distribucion de columnas, no hay una columna que este en este punto, al

“2Tomada del t urtacsrsi ala nfpTeu e @C®1,12018)S |

20109
“Tomada del t urtacsrsi ala nfpTeu e @C#1,12019)S1 , 2019
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correr el analisis, el programa mostraba mensajes sobre inestabilidad en la
estructura. Por esa razon, después de consultar el tutorial proveido por el CSI, se

llegd a la conclusion que se debia anclar a columnas.

Figura 4.2 Vista de planta: Anclaje de masa sintonizada en ultimo nivel

—>X

Fuente: Modelo ETABS

Por lo tanto, al anclarse a 4 columnas centrales, asi teniendo que dividir los valores

previamente calculados entre estas 4, siendo los valores utilizados a continuacion:

a7t ox&x0E€ ¢
0Tt o @ WYp RO
Q Tt ¢ u T TaFh

ko) Tt pp8&rtT QUG
. yeroRdg
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4.2. Proceso de modelacién de la masa sintonizada

Pri mero se tiene que

se toma la siguiente direccion:
properties
Abriendo esta Ventana, a continuacion:

Figura43Def i ni c i n

E! Define Link Properties

det er mi

de

nar | as

Define>Section Properties> Link/Support

propiedades

Link Properties Click to:

Modify/Show Property...

Cancel

Fuente: Modelo ETABS

ck en AnAnAdd

Figura4d4Dat os de

I3 vink Property Data

General

Link Property Name AMS P-Deka Parameters Modfy/Show.
Link Type Linear Acceptance Crteia Modfy/Show
Link Property Notes Modiy/Show Notes. Nece wacied
Total Mass and Weight
Mass 372075 ton Ratational Inertia 1
Weight 0 N Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3
Factors for Line and Area Spangs
Link/Support Propery is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1000
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1000000

Drectional Properties

Direction  Fixed Properties Direction Fed

auwu Modfy/Show for Al Or

e wu 0O R

8u O 0O r3 o
Foc Al Clear Al

Stéfness Optons
Stffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stffness Used for Stffness proportional Viscous Damping

Stffness proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor 1

OK Cancel

Fuente: Modelo ETABS

New Propertyo,

propi edades

abri

AL

X

Nmms?
Nmms®

Nemms?
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Nos aseguramos de que en el apartado que
linear, en esta ventana no se introduce nada mas que la masa y las rigideces.

Para introducir las rigideces y el valor de amortiguamiento se da click en
AModi fy/ Show for All o0 en el apartado de nl
siguiente ventana:

Figura45Vent ana para agregar | as rigidices
E Linear Link/Support Directional Properties X

Link/Support Property Name Stiffness Values Used For All Load Cases

ANS © stiffness Is Uncoupled () stiffness Is Coupled i)

ut uz uz R1 R2 R3

Directional Control 250000 113.05 $13.05

Direction Fixed

u1 ) ves

o2 vz [ Yes

U3 [ Yes

R1

Damping Values Used For All Load Cases

R2 -
© Damping Is Uncoupled () Damping Is Coupled L)
R3 u1 u2 u3 R1 R2 R3
82.04 82.04 82.04
Shear Distance
u2 0 mm
u3 0 mm
Note: Distance is measured
with respect to J-End of the
link object
[ oK Cancel

Fuente: Modelo ETABS

Luego de introducir los valores se tiene que asegurar de que este remarcado el
circulo que dice ASyt ifiDampisng si sUquB ez @ U @Ide c
dimensiones estén de acuerdo con las cantidades que se introducen, esto se
verifica al pasar el cursor en el signo de admiracion a la derecha de la ventana,

como se muestra a continuacion.
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Figura 4.6 Ventana de unidades para valores de rigideces desacopladas

aussS

U1 U2 U3 R1 R2 R3
(i) [ knuim [ knim [ knim [ [ [

Units for Uncoupled Stiffness Values

Fuente: Modelo ETABS

Figura 4.7 Ventana de unidades para valores de amortiguamiento desacopladas
OO N S s SeseeSase e

U1 2 U3 R1 R2 R3
('} ] [ ks [ knsm [ knesim | [ [
R3 Units for Uncoupled Damping Values

R o g e e, s e,
Fuente: Modelo ETABS

Para finalizar se le tiene que asignarelpesoylamasa al AJoint | O que

para ellos se tiene que:

Dirigir a Assign>Joint>Additional Mass, asi mostrando la siguiente ventana:

Figura4d8Asi gnaci -n de masa para AJoin

Joint Assignment - Additional Mass

Masses in Global Directions
Direction X, Y 372.075 ton
Direction Z 0 tm

Mass Moment of Inertia in Global Directions

Rotationabout X 0 N-mm-s*

Rotaionabot Y 0 ~ Nmms?

Rotaionabot Z 0 ~ Nmms?
Options

(O Addto Existing Masses

© Replace Existing Masses
(O Delete Existing Masses

0K Close Apply

Fuente: Modelo ETABS
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En esta se introduce el valordelamasaenelr ecuadr o que dice nODir

Con respecto al valor del peso, para ello se tiene que seguir la secuencia de

Assign>Joint loads>Force, apareciendo la siguiente ventana:

Figura49Asi gnaci -n de peso para AJoin
Joint Load Assignment - Force n
Load Pattem Name Dead
Loads Options
Force Global X 0 tonf (O Addto Existing Loads
Force Global Y 0 tonf © Replace Existing Loads
Force Global Z -372.08 tonf (O Delete Existing Loads
Moment Global XX 0 N-mm
Moment Global YY 0 N-mm
Moment Global ZZ 0 N-mm

Size of Load for Punching Shear

X Dimension 0 mm
Y Dimension 0 mm
0K Close Apply

Fuente: Modelo ETABS

En esta ventana se tiene que introducir el
muestra en la imagen y este se introduce como un valor negativo en el apartado
de AForce Global Z0o, para que as? |l a direcc

de la gravedad.
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Para concluir, es de suma importancia seguir estos pasos porgue la masa afecta
la influencia que toma el AMS en la respuesta de la estructura, por esta misma

razon es que la masa se ve modelada en distintas fases previamente mostradas.

4.3. Registros sismicos a usar en método Time History

Para poder realizar el analisis dinamico no lineal haciendo uso del método time
history se requiere de 11 registros de movimientos sismicos (segun indica el ASCI
16.2.2). Los utilizados en este proyecto monogréafico se obtuvieron del PEER
ground motion database (Pacific Earthquake Engineering Research Center), para
poder seleccionar sismos y utilizar la informacién sismica, estos deben de haberse
registrado en condiciones similares a las que se encuentra la estructura a analizar,

a continuacion, se veran los parametros de busqueda de registros sismicos:

Tabla 4.1 Pardmetros para motor de busqueda PGMD

Table 1: Parameters for PGMD Search Engine

Data Field Explanations

Restrict range of moment magnitude. input in the format of [min, max] or

Magnitude o
& leave as blank for no restriction.

Types of fault mechanism. Options are: (1) All types of fault; (2) Stnke Slip;
Fault Type (3) Normal or Normal Oblique; {4) Reverse or Reverse Oblique:; (5)
Combination of (2, 3); (6) Combination of (2.4): (7) Combination of (3.4).

Restrict range of the significant duration of the records, input in the format
of [min, max], or leave as blank for no restriction. The duration is defined as

D5-95(sec - . :
(sec) the time needed to build up between 5 and 95 percent of the total Arias
intensity.
Restrict range of Joyner-Boore distance, input in the format of [min, max],
R_JB (km) o U
- or leave as blank for no restriction.
i Restrict range of closest distance to rupture plane, input in the format of
R_rup (km) . = -
- [min, max], or leave as blank for no restriction.
V30 (m/s) Average shear wave velocity of top 30 meters of the site.
Puls Restrict the pulse characteristics of the searched record. Options are: (1) Any
se

record; (2) Only pulse-like record; (3) No pulse-like record.

Fuente: Tomado de Tabla 1, pagina 9, Manual para usuarios para usar la

aplicacion web Peer Ground Motion Database (PGMD)
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Los parametros utilizados para la busqueda de los registros sismicos fueron
obtenidos a partir de |l a monograf2a nAnCar ac

ciudad de Managua Nicaraguao, siendo estos

Tabla 4.2 Pardmetros de busqueda utilizados en este documento

I nformaci -n |[Valor (min,
Magnitud 5.7

Ti po de fall|Strike slip
D595 (segqg) -

R_JB (km) 3,5
R_rup (km) 3,5
Vs30 (m/s) 180, 502
Pul so -
Fuente: Tomado del trabaj o mamenagassicacolai Car act

ciudad de Man a dSolano darquire, ReedalPéree, & Chavarria Flores).

De la base de datos se obtuvieron 13 registros seleccionando 11, siendo estos los

siguientes:
Tabla 4.3 Registros seleccionados.

Earthquake Name Year Station Name Magnitude
"Managua 01" 1972 "Managua_ ESSQO" 6.24
"Managua 02" 1972 "Managua_ ESSO" 5.2

"Imperial Valley" 1979 "El Centro Array #8" 6.53

"Mammoth Lakes" 1980 "Mammoth Lakes H. S." 6.06

"Morgan Hill Anderson Dam 1984 | "Anderson Dam (Downstream) 6.19
"Morgan Hill Halls Valley"| 1984 "Halls Valley" 6.19
"Baja California" 1987 "Cerro Prieto" 55
"Kobe Japan” 1995 "Port Island (0 m)" 6.9

"Parkfield JOAQUIN .

CANYON"Q 2004 PARKFIELLYOAQUIN CANYO 6
"Parkfield STOCKDALE"| 2004 | "PARKFIELLISTOCKDALE MTI 6
"Parkfield CHOLAME" 2004 "Parkfield- Cholame 4W" 6

Fuente: Base de datos PEER
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Una vez seleccionados los registros sismicos estos se limpiaron de todo ruido

sucio que distorsione estos y por consecuencia estos no den resultados veraces.

Estoserealizbhaci endo uso del programa fSiesmo

introdujeron los siguientes pardmetros:

Figura 4.10 Parametros usados para el filtrado de los registros sismicos

Baseline Correction Filtering
. ; Polynomial Type
N ™ Constant Filter Type Filter Configuratiory
v Apply Filtering & Linear (¢ Butterwarth " Lowpass
‘ ) - " Chebyshev " Highpass

[v Show Uncorrected Results (grey line) (" Quadratic - B | @ Bandpass
—~ i
" Cubic ssse " Bandstop

Polynomial Coeffidents

Order & Frequencies

a0 =0.000 Order 1 n

a2 =0.000 [ _010

a3 =0.000 Freal /| e =
Freq 2 I. o o J‘ > = - = o o o

Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Estos parametros se utilizaron a como el programa tenia por defecto, solamente
se seleccion6 que se aplicara la correccién para la linea base y se aplicara el

filtrado y este teniendo el filtrado entre los 0.10 Hz y los 25 Hz.

A continuacion, se mostraran todos los registros sismicos ya filtrados, en donde
se aprecia en la parte superior de las figuras el acelero grama de color gris, este
siendo el registro original a como se extrajo de la base de datos del PEER, y en

la parte inferior se encuentra el acelero grama ya filtrado, este de color azul.
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Figura 4.11 Filtrado de Managua 01 direccion en x.

VW W e 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Wffm AAAA AN AARAS
BTN N L :

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2

Tima foant

Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.12 Filtrado de Managua 01 direccion en y.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20 2 22 24 25 %

Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.13 Filtrado de Managua 02 direccién en X.

I

&
Bigd
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NN W 10 1)
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o1 foof i

01 2 3 4 § 6 7 0.10“12131015“""1';’.‘

Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal
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Figura 4.14 Filtrado de Managua 02 direccion en y.

6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 2

Acceleration
s >
RoR
—
=

A i

4
f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.15 Filtrado de Imperial Valley direccién en x.

[
3

so2f

o 1 2 3 § 6 7 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17

|
i {4
0 1 2 3 4 S5 B 7 8 8 10 1 12 13 4 15 16 17

Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.16 Filtrado de Imperial Valley direccion en y.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal
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Figura 4.17 Filtrado de Mammoth Lakes direccion x.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.18 Filtrado de Mammoth Lakes direccién en y.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.19 Filtrado de Morgan Hill Anderson Dam direccion en x.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal
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Figura 4.20 Filtrado de Margon Hill Anderson Dam direccion en'y.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal
Figura 4.21 Filtrado de Morgan Hill Halls Valley direccion en x.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal
Figura 4.22 Filtrado de Morgan Hill Halls Valley direccion eny.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal
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Figura 4.23 Filtrado de Baja California direccion en x.

1
Bogh I
- foe,
g : i ‘
05 ¥ 0
p L:
0 1 2 3 4 § 8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1
S s I
s : 3
05
A -
R 6 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.24 Filtrado de Baja California direccion eny.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.25 Filtrado de Kobe Japa direccién en x.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal
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Figura 4.26 Filtrado de Kobe Japan direccién en y.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.27 Filtrado de Parkfield Joaguin Canyon direccién en x.
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Figura 4.28 Filtrado de Parkfield Joaquin Canyon direccion eny.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal
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Figura 4.29 Filtrado de Parkfield Stockdale direccion en x.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

Figura 4.30 Filtrado de Parkfield Stockdale direccion eny.
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Figura 4.31 Filtrado de Parkfield Cholame direccion en x.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal
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Figura 4.32 Filtrado de Parkfield Cholame direccion eny.
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Fuente: Filtrado de registros Seismo Signal

4.4. Analisis time history no lineal

Una vez obtenidos los registros sismicos, el espectro sismico y estructuras listas
para analizar, se procede a realizar el analisis dinamico no lineal utilizando el
método time history.

Para introducir estos registros en el software ETABS, se realizd el procedimiento

a continuacion:
Define>Functions > Time history

Figura 4.33 Ventana para definir sismos en método time history

E Define Time History Functions X

Functions Choose Function Type to Add

Baja Califomia 161 From File
Baja Calfomia 251
Imperial Valley 180
Imperial Valley 30 Click to:
Kobe Japan 0
Kobe Japan 30 Add MNew Function...
Mammoth Lakes 180
Mammoth Lakes 90 ' .
Managua 01 180 Modify/Show Function...
Managua 01 90
Managua 02 180 Delete Function
Managua 02 90

Morgan Hill Anderson Dam 50 !
Morgan Hill Anderson Dam 180 Click to:
Morgan Hill Halls Valley 150
Morgan Hill Halls Valley 240 View Response Spectrum ..
Parkfield Cholame 360

(= B P S P =y |

OK Cancel
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Fuente: Modelo ETABS

En AChoose Function Type to Addo se selec
alternativas, se da c | auadbririalasiguiégntedentiraw Fu ct
Figura 4.34 Definicion de funciones método Time History
E Time History Function Definition - From File
Time History Function Name
Function File Values are:
File: Name Browse.. (O Time and Function Values
(@ Values at Equal Intervals of
Header Lines to Skip T
Prefix Chars. Per Line to Skip l:l @ Free Fomat
MNumber of Points per Line () Fixed Format
View File Characters per tem
Function Graph
7.00 —
6.00 —
5.00 -
400 -
3.00 —
2.00 —
1.00 -
CC:j I I I I I I I I I 1
oo V] 20 a0 40 5.0 5.0 o BD BO 1
Cancel
Fuente: Modelo ETABS
En esta ventana se dar2a click en el recuact

ventada del explorador de archivos de Windows, asi buscando los archivos de
texto que contengan la informacion de las aceleraciones de los sismos en
cuestién, en esta misma ventana se tienen que introducir ciertos valores que
ajustaran la funcién y estos cambios se reflejaran en la gréfica de la parte inferior

de la ventana.
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La siguiente imagen es uno de los archivos de texto que hace parte del conjunto
de registros sismicos obtenido para este proyecto. A partir de estos archivos de

textos se determinara los valores previamente mencionados.

Figura 4.35 Demostracion de archivo de texto de registro sismico a introducir al
modelo

“ RSNG5_MANAGUA_A-ESO090.ATZ: Bloc de notas

Archive Edicién  Formatoe Ver Ayuda

FEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD

Managua MNicaragua-01, 12/23/1972, Managua ESSO, 9@
ACCELERATION TIME SERIES IN UNITS OF G

9139, DT= .2ase SEC,

NPTS=

.bb37484E-83

. 7383988E-83
.80818398E-83
.1855361E-82
.1484272E-82
L1577799E-82
.5764865E-03
.2182796E-83
.1227335E-82
.1650286E-82
.2468687E-82
.3282218E-82

.b/788899E-83
. 7489398E-83
.8317704E-83
.1126537E-82
.1470248E-82
.1489376E-82
.37718@3E-83
.3555983E-83
.1397751E-82
.1743883E-82
.2669181E-82
.3196578E-82

.0927943E-83
. 7522379E-83
.8715787E-83
.1198498E -82
.1531626E-82
.1324538E-82
.2475237E-83
.5571599E-83
.1493743E-82
.1878723E-82
.28580875E-82
.3881348E-82

. 7864839E-83
. 7644151E-83
.9234978E-83
.1267859E-82
.1588618E-82
.18926888E-82
.1673795E-83
. 7781858E-83
.1539583E-82
.2855384E-82
.3822702E-82
.2828951E-82

.7186832E-83
. 7880121E-83
.9855357E-83
.1336742E-82
.1681482E-82
.8291786E-83
.1472662E-83
.1088704E-82
.1585704E-82
.2259893E-82
.31341818E-82
.2435848E-82

Fuente: Modelo ETABS

E I AfHeader Lines to Skipo es |l a cantidad d
datos, en este caso siendo 4 | 2neas, el ANl
de columnas de datos en el archivo de texto, en este caso siendo de 5 columnas

y el foVfa |Eugeusa | I ntervals ofo son | os interyv

registro la aceleracién del sismo, en este caso siendo de 0.005 segundos.

c k

esta informacién ya es parte del archivo del modelo. Este proceso se realizara con

Para finalizar se da ¢cl i en el recuadro

los 11 sismos y en ambas direcciones ortogonales del mismo, al final se tendrian

22 registros de la aceleracion de sismos en funcion del tiempo.

Estos registros se obtuvieron sin escalamientos en su espectro de respuesta, este

sera el siguiente paso en el proceso, para su uso en el andlisis, estos tienen que
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escalarse para que el sismo este parejo con el espectro de respuesta usado en

| os

model os

real i

zados par a

este

documento

emparejamiento de las funciones de los registros con el espectro y asi obteniendo

las funciones sintéticas siendo los que se usaran en el analisis.

Figura4.36Vent ana

ni

ci al par a

por registro con los espectros usados

E Define Time History Functions

Functions

Baja Calfomia 161

Baja Calfomia 161 Matched
Baja Califomia 251

Baja Calfomia 251 Matched
Imperial Valley 180

Imperial Valley 180 Matched
Imperial Valley 90

Imperial Valley 90 Matched
Kobe Japan 0

Kobe Japan 0 Matched
Kobe Japan S0

Kobe Japan 90 Matched
Mammoth Lakes 180
Mammoth Lakes 180 Matched
Mammoth Lakes 90
Mammoth Lakes 90 Matched
Managua 01 180

Mmoo am M1 100 B b b =

r eal

Choose Function Type to Add

From File

Click to:

Add New Function...

Modify/Show Function...

Click to:

View Response Spectrum ..

oK

Fuente: Modelo ETABS

Para realizar el
Response Spectrumo en
al darl e en AAdd

Amat chingo
la 1ista

New Funct.i

Cancel

de
de

ono

I zaci n de
X
4
|l os regi str
opciones de
saldr 8 | a s
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Figura4.37Vent ana fAdAMatched to Response Sp

E Time History Matched tc

Time History Function Name: Funcl

Method to Use for Spectral Matching

(O Spectral Matching in Frequency Domain (® Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum Nsm ~ o Response Spectrum Acceleration Units g Units ~
Reference Acceleration Time History RSNS5_MANAGUA_A-ESO180 ~ @ Time History Acceleration Units g Units v
Target/Matched Response Spectum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
e — "
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time Higtory Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@® XUn-YUn O Xln-YLlog () Plat for Reference Time History () Plot Reference Time History Set Matching Parameters
O Xlog-¥ln O XLog-YLog () Plot for Matched Time History (O Plot Matched Time History
(@) Plot for Both Time Historiss (®) Plot Both Time Historiss Show Frequency Contert
OK Convert to User Defined

Fuente: Modelo ETABS

En esta ventana se nombrara, elegiria método para el emparejamiento de
espectro, ademas se podra ver la diferencia entra la funcion a como fue

introducida y como se vera al hacer el emparejamiento.

En cuando al m®t odo se recomienda el ASpe
porque este se aproxima con mayor precision al espectro elegido, todo con el

coste de que el Amatchingodo durar2a unos s
Spectrumd se selcetcrcoi odnearrae seplu eesstppe no r educi
Accel eration Time Historyo se selecciona |
estos se puede introducir la unidad en lo que se encuentra tanto el espectro como

la funcion, siendo este detalle de gran importancia, en este caso ambos se
encontraban en unidades de gravedad.

Una vez todo introducido se da click en @AM

se pueden notar la diferencia del registro de referencia con el emparejado, siendo
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el de referencia el de color azul y el ya emparejado el de color rojo, esta diferencia
entre uno y otro se puede observar de mejor manera al darle en los cuadros que
dicen fAResponse Spectrum Pl ot Optionso vy

proceso se realiza con todos los registros.

A continuacion, se muestran todos los registros sismicos al realizarse el

Amatchingo:

Figura4.38fi Mat chi ngo de Managua 01 direcc

N

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.39i1 Mat chi ngo de Managua 01 direcc

N

Figura4.40i Mat chi ngo daireddidmeaxg ua O

Fuente: Modelo ETABS

ff

Fuente: Modelo ETABS
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i

Figurad4.41i Mat chi ngo dalireddidmeay u a

UL,

Wiy

e

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.42 i Ma t ¢ h ilmpgrial Valley direccion en x.

0

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.43 i Ma t ¢ h ilmpgrial Valley direccién eny.

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.44 i Ma t ¢ h i Mamgnioth dakes direccion en x.

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.45fd Ma t ¢ h i Mamgnioth dakes direccion eny.

Fuente: Modelo ETABS
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Figura4.46 i Ma t c h i Morgan Hitl &nderson Dam direccion en x.

==

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.47 i Ma t ¢ h iMorgan Hill Anderson Dam direccion en y.

%

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.48 i Ma t ¢ h iMorgan Hill lalls direccidon en x.

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.49 i Ma t c h iMorgan Hill direccion eny.

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.50 i Ma t c h iBajg @alifatnéa direccion en x.

L Mo wp A g o

e

Fuente: Modelo ETABS
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Figura4.51 i Ma t c h iBajg@alifané direccion eny.

A e

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.52 i Mat c h iKobg dapah direccion en x.

AN . o

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.53f Mat ¢ h iKobg dapash direccion eny.

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.54 i1 Ma t c h iPargfield Jdaguin Canyon direccion en x.

N .

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.55f Ma t ¢ h iParkfield Joaguin Canyon direccién eny.

N

Fuente: Modelo ETABS
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Figura4.56 i Ma t c h iParifield Sloekdale direccion en x.

1t
v

-

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.57 i Ma t c h iParifield Sloekdale direccion eny.

7

Fuente: Modelo ETABS

Figura 4.58 i Ma t ¢ h iParkfield Gh@ame direccion en x.

|

Fuente: Modelo ETABS

Figura4.59 i Ma t c h iParkfield Gh@ame direccién eny.

?

Fuente: Modelo ETABS
Ahora el ultimo paso para poder correr el analisis en el programa es el crear los

di stintos Al oad casesO Qque se ejecutaran

Define>Load Cases apareciendo la siguiente ventana:

101



Figura 4.60 Ventana para seleccion de casos de carga a ser ejecutados

E Load Cases X
Load Cases
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Dead Linear Static Add Copy of Case...
Live Linear Static Modfy/Show Case
Super Dead Linear Static Delete Case
Modal Modal - Ritz A
Sismo X Response Spectrum Show Load Case Tree
- .
Sismo Y Response Spectrum v
Caso gravitatorio Ramp Nonlinear Modal History (FNA)
Managua 01 Nonlinear Modal History (FNA) 0K
Managua 02 Nenlinear Modal History (FNA)
- Cancel
L L1 Al T i
Fuente: Modelo ETABS
Se da click en AAdd New Caseo, as?

Figura 4.61 Ventana datos de caso de carga

E Load
General
Load Case Name LCasze1 Design...
Load Case Type Linear Static ~ Motes...
Mass Source peso sismico
Analysis Model Default
P-Delta/Nonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Detta Settings MNone Modify/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
Add
oK Cancel

Fuente: Modelo ETABS

apareci
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En esta ventana se da click en ALoad Case

cambiara la ventana, como a continuacion se aprecia:

Figura 4.62 Ventana de datos de caso de carga

[3 Load Case Data X
|
[
General
Load Case Name Design...
Load Case Type/Subtype Time History v Nonlinear Modal (FNA) v Notes...
Mass Source Previous (peso sismico)
Analysis Model Default

Initial Conditions
© Zer Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

| Loads Applied
5. Load Type Load Name Function Scale Factor L)
! Load Pattem Ramp 1 Add
E. Load Pattem Live Ramp 025 Delete
! Load Pattem Super Dead Ramp 1
(O] Advanced

|
i Cther Parameters
| Modal Load Case Modal

Number of Output Time Steps 5140

Output Time Step Size 0.005 sec

Modal Damping Constant at 0.05 Modify./Show...

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

0K Cancel

Fuente: Modelo ETABS

Al | ado Hlies tAolriyme se sel eccionar8 | a opci - -n
en este caso se seleccioné este método debido a que la otra alternativa para un
an8lisis no |lineal es | a de ANonlinear Dir
gue llevaria tiempo realizando el analisis, teniendo en cuenta que se debe

multiplicar por los 11 registros.
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En el apartado de general es, en
utilizado en el ang8lisis modal,
En el apartado de Condiciones in
from State at End of Nonlinear
seleccionar el ANonlinear Caseo

muestra a continuacion:

Figura 4.63 Uso de Caso gravitatorio Ramp en caso de carga

y

S

el i Mass

el AnANnal

ci al es

Caseo,

endo

E Load Case Data

General
Load Case Name Managua 01 Design...
Load Case Type/Subtype Time History | Nonlinear Modal (FNA) v Notes...
Mass Source | Previous (peso sismico)
Analysis Model | Defaut

Initial Conditions

(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case Caso gravitatorio Ramp e

Scale Factor o
9.81 Add

Function
MANAGUA 01 90 Matched

Acceleration

Acceleration Managua 01 180 Matched 9.81 Delete
() Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Number of Output Time Steps 9139

Output Time Step Size 0.005 sec

Modal Damping | Constant at 0.05 Modfy/Show...

Nonlinear Parameters | Default Modify/Show...

OK Cancel

Fuente: Modelo ETABS
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E I ACaso gravitatorio Rampo es un | oad <ca
(FNA), que sera el primero de todos los load cases de time history en ser realizado
en el andlisis. Este es el que determina las condiciones iniciales de la estructura
para el resto de estos, es necesario que se realice este porque el programa al
realizar estos solo toma en cuenta las cargas con comportamiento dinamico, asi
gue no lo combina con las cargas estaticas que afectan la estructura, por lo cual

de esta manera podemos dinamizar estas cargas estaticas y a si al realizarse los

di stintos ans8lisis, estos ya incluir8n est
patternso de | as cargas muertas y carga Vi
factor de escala de 0.25, endondesereal i zaron a partir de | a

COMO Se muestra a continuacion:

Figura 4.64 Funcién Ramp

E Time History Function Definition - Ramp

Time History Function Name |m
Parameters Define Function
0 0
Ameliede b o
- 1 1
Maximum Time 20 1
Convert to User Defined
Function Graph
1.05 —
I I I I I I I I I 1
20 40 6.0 8.0 1 12 14 18 1 2
0K Cancel

|
Fuente: Modelo ETABS
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En el apartado de <cargas aplicadas se ti
aceleracion ya que este es el tipo de informacion introducida de los registros,
l uego en ALoad Nameo aparecen | as alternat
de estos haciendo referencia a uno de los ejes en el que la carga se dirige,
entonces se tom: en cuenta que el regi st
emparejado con su respectivo eje y asi el programa realice el andlisis en donde la
componente AX0 del mo d e | onaciéreem elangalce @ed o por
registro respectivo, mi entras el component

componente que fue registrado a 90° del previo.

Para finalizar, en este apartado estg§ el !
este introducido con cuidado en el programa, porque como previamente se
menciono estas funciones utilizadas en los andlisis estan en funcion de gravedad
por lo cual estos tienen que ser escalados por el valor de gravedad (9.80605
m/seg?). Por consiguiente, se tiene que tomar en cuenta las unidades de la
aceleracion en que se encuentra el programa, siendo comprobado esto al pasar
el cursor sobre el signo de exclamacion a la derecha de este apartado, a como se

muestra a continuacion:

Figura 4.65 Demostracion de unidades correctas para gravedad en factor de

escala

Theunits forthe Scale Factor column depend
ontheload Type.

= 0 Loadpattern: Unitless

Acceleration, translational: mifsec®
Acceleration, rotational; radsec®
Mode: Unitless

[ ] Advanced

Fuente: Modelo ETABS
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Enelapartado de otros par8metros, el ANumber
Ti me Step Sizedo, es | o que dictamina | a du
Una vez terminado los distintos load cases para cada distinto registro sismico, se

tiene que correr el analisis y el programa trabajara en cada uno de estos.
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CAPITULO 5. COMPARACION DE
RESULTADOS
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5.1. Periodo

La tabla presente muestra la ligera diferencia que hay entre los periodos obtenidos
de los analisis realizados. Se muestra esta relacion de los periodos entre un
modelo y el otro, esto presentado en porcentajes, asi demostrando si incremente

o disminuyo.

Tabla 5.1 Comparaciéon de Periodos entre el modelo sin ams y el modelo con

ams.
Sin AMS Con AMS
Modo | Periodo| Periodo | Relacion
sec sec
1 11.399| 12.080 | 5.974%
2 7.825 8.262 5.585%
3 7.666 7.717 | 0.665%
4 3.585 3.817 6.471%
5 2.560 2.705 | 5.664%
6 2.454 2.472 0.733%
7 1.886 2.014 6.787%
8 1.439 1.521 5.698%
9 1.327 1.339 0.904%
10 1.174 1.237 5.366%
11 0.959 1.007 5.005%
12 0.850 0.857 | 0.824%
13 0.799 0.836 4.631%
14 0.689 0.720 4.499%
15 0.590 0.597 | 1.186%
16 0.576 0.595 3.299%
17 0.519 0.539 | 3.854%
18 0.432 0.436 0.926%
19 0.424 0.435 2.594%
20 0.401 0.413 2.993%
21 0.333 0.341 2.402%

Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Continuacién Tabla 5.1 Comparacion de Periodos entre el modelo sin ams y el

modelo con ams.

22 0.323 0.331 | 2.477%
23 0.323 0.325 | 0.619%
24 0.265 0.270 | 1.887%
25 0.263 0.269 | 2.281%
26 0.256 0.258 | 0.781%
27 0.218 0.222 1.835%
28 0.215 0.218 1.395%
29 0.205 0.209 1.951%
30 0.186 0.209 | 12.366%

Promedio| 3.388%

Fuente: Realizado con resultados de ETABS

5.2. Desplazamiento

En las gréficas a mostrar a continuacion se aprecia la variacion de

desplazamientos resultantes de un modelo y el otro. La grafica del modelo con

ams en su gran mayoria disminuye en comparacion a la del modelo sin ams pero

en ciertas situaciones esta aumenta teniendo un comportamiento variado de nivel

a nivel de la estructura y eso grafica también cambiando con respecto al

comportamiento de los registros.

Figura 5.1 Desplazamiento en direccion X para Managua 01.

Desplazamientos en x Managua 01

N W A U o
o o o o o

Desplazamiento X (cm)
=
(@]

s
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o

pra

/\-’\/\/

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Numero de piso

Modelo sin AMS

Modelo con AMS

110



Fuente: Realizado con resultados de ETABS
Figura 5.2 Desplazamiento en direccion Y para Managua 01.

Desplazamientos en y Managua 01

w A~ G
o O O

[Eny
o

Desplazamiento Y (cm)
o 3

o
N

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
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——— Modelo sin AMS —— Modelo con AMS

Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.3 Desplazamiento en direccion X Managua 02.

Desplazamientos en x Managua 02

Desplazamiento X (cm)
= = N N w
a1 o a1 o (&) o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
NuUmero de piso

—— Modelo sin AMS ——Modelo con AMS

Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.4 Desplazamiento en direccion Y Managua 02.

Desplazamientos en y Managua 02

Desplazamiento Y (cm)
= N w Y a1 (o}
o o o o o o

o

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
NUmero de piso

Modelo sin AMS Modelo con AMS

Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.5 Desplazamiento en direccién X Imperial Valley.

Desplazamientos en x Imperial Valley
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P N N W W
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.6 Desplazamiento en direccion Y Imperial Valley.

Desplazamientos en y Imperial Valley
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.7 Desplazamiento en direccion X Mammoth Lakes.

Desplazamientos en x Mammoth Lakes
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.8 Desplazamiento en direccion Y Mammoths Lakes.

Desplazamientos en y Mammoth Lakes
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.9 Desplazamiento en direccion X Morgan Hill Anderson Dam.

Desplazamientos en x Morgan Hill Anderson Dam
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.10 Desplazamiento en direccion Y Morgan Hill Anderson Dam.

Desplazamientos en y Morgan Hill Anderson
Dam
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.11 Desplazamiento en direccion X Morgan Hill Halls Valley.

Desplazamientos en x Morgan Hill Halls Valley
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.12 Desplazamiento en direccion Y Morgan Hill Halls Valley.

Desplazamientos en y Morgan Hill Halls Valley
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.13 Desplazamiento en direccion X Baja California.

Desplazamientos en x Baja California
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.14 Desplazamiento en direccion Y Baja California.
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.15 Desplazamiento en direccion X Kobe Japan.

Desplazamientos en x Kobe Japan
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.16 Desplazamiento en direccion Y Kobe Japan.

Desplazamientos en Y Kobe Japan
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.17 Desplazamiento en direccion X Parkfield Joaquin Canyon.

Desplazamientos en x Parkfield Joaquin Canyon
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.18 Desplazamiento en direccion Y Parkfield Joaquin Canyon.

Desplazamientos en y Parkfield Joaquin Canyon
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.19 Desplazamiento en direccion X Parkfield Stockdale

Desplazamientos en x Parkfield Stock«
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.20 Desplazamiento en direccion Y Parkfield Stockdale.

Desplazamientos en y Parkfield Stocka
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS

Figura 5.21 Desplazamiento en direccion X Parkfield Cholame.

Desplazamientos en x Parkfield Cholar
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS
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Figura 5.22 Desplazamiento en direccidon Y Parkfield Cholame.

Desplazamientos en y Parkfield Cholar
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Fuente: Realizado con resultados de ETABS

5.3. Fuerza sismica

En las gréaficas previas se realizaron a partir de los resultados de cortantes por
nivel recopilados del analisis no lineal time history de los 11 pares de registros
sismicos. En cada una de estas se aprecia en el plano los distintos cortantes por
nivel obtenidos respectivamente, ya sea resultados del modelo con AMS como del
modelo sin AMS, en el eje de las ordenadas se presentan el valor de la fuerza
sismica en toneladas fuerza mientras en el eje de la abscisa se presentan los 30
niveles de las estructuras, asi pudiéndose ver al comparar las graficas si la fuerza

sismica es mayor o menor en alguno de los modelos con respecto al otro.
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Figura 5.23 Fuerza Sismica en direccion X Managua 01.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.24 Fuerza Sismica en direccion Y Managua 01.
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Fuente: Elaboracion propia
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IFigura 5.25 Fuerza Sismica direccion X Managua 02.
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Figura 5.26 Fuerza Sismica direccion Y Managua 02.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.27 Fuerza Sismica direccion X Imperial Valley.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.28 Fuerza Sismica direccion Y Imperial Valley.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.29 Fuerza Sismica direccion X Mammoth Lakes.
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Figura 5.30 Fuerza Sismica direccion Y Mammoth Lakes.
Fuerza Sismica Mammoth Lakes direccion Y
2500
g 2000
g
£ 1500
R
(7]
© 1000
N
o
>
L 500
0

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
NuUmero de piso

——— Modelo sin AMS —— Modelo con AMS

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.31 Fuerza Sismica direccion X Morgan Hills Anderson Dam.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.32 Fuerza Sismica direccion Y Morgan Hills Anderson Dam.
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Figura 5.33 Fuerza Sismica direccion X Morgan Hill Halls Valley.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.34 Fuerza Sismica direccion Y Morgan Hill Halls Valley.
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Fuente: Elaboracion propia

127



Figura 5.35 Fuerza Sismica direccion X Baja California.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.36 Fuerza Sismica direccion Y Baja California.
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Figura 5.37 Fuerza Sismica direccion X Kobe Japan.
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Figura 5.38 Fuerza Sismica direccion Y Kobe Japan.

Fuerza Sismica Kobe Japan direccion Y

0o 2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Numero de piso

Modelo sin AMS

Modelo con AMS

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.39 Fuerza Sismica direccion X Parkfield Joaquin Canyon.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.40 Fuerza Sismica direccion Y Parkfield Joaquin Canyon.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.41 Fuerza Sismica direccion X Parkfield Stockdale.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.42 Fuerza Sismica direccion Y Parkfield Stockdale.
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Figura 5.43 Fuerza Sismica direccion X Parkfield Cholame
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.44 Fuerza Sismica direccion Y Parkfield Cholame.
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5.4. Energia

A continuacion, se muestran graficas que presentan los componentes de energia

de energia entrante, energia cinética y energia del sistema de amortiguamiento,

estas a través del tiempo, siendo una por cada registro y una por cada modelo.
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Figura 5.45 Energia Modelo sin ams Managua 01.
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Figura 5.46 Energia Modelo con ams Managua 01.
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Energia Cinética; Energia del sistema de amortiguamiento, kgf-c
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Figura 5.47 Energia Modelo sin ams Managua 02.
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Figura 5.48 Energia Modelo con ams Managua 02.
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Energia Cinética; Energia del sistema de amortiguamiento, kgf-c
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Figura 5.49 Energia Modelo sin ams Imperial Valley.
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Figura 5.50 Energia Modelo con ams Imperial Valley.
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E+

Figura 5.51 Energia Modelo sin ams Mammoth Lakes.
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Figura 5.52 Energia Modelo con ams Mammoth Lakes.
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Figura 5.53 Energia Modelo sin ams Morgan Hill Anderson Dam.

E+6
600 4

© Legend
o
k] Energia Cinética, kgf-cm
~ 540 — Energia del sistema de amortiguamiento, kgf-cm

5 JEA M
2 o
H /

480
E -
E) T
E 420 4
S
E .
©
g %0 /
g y

/
2w /
13
& e
s /
©
- 0 /
& /
5 /
5 w0 /
5
9 /
& 1204
£
(6]
<
T 604
3
= /
i
0 T T T T T T T T T 1
00 30 6.0 90 120 150 18.0 210 240 270 300

Time. sec

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.54 Energia Modelo con ams Morgan Hill Anderson Dam.
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Energia Cinética; Energia de entrada del sismo; Energia del siste

Energia Cinética; Energia del sistema de amortiguamiento, kgf-c

Figura 5.55 Energia Modelo sin ams Morgan Hill Halls Valley.
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Figura 5.56 Energia Modelo con ams Morgan Hill Halls Valley.
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Energia Cinética; Energia del sistema de amortiguamiento, kgf-c
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Figura 5.57 Energia Modelo sin ams Baja California

Legend
Energia Cinética, kgf-cm
Energia del sistema de amortiguamiento, kgf-cm
S S N
T
el
-~ -~
//
P
e
/ /
/
/
yd
//(
T T T T v T T T 1 \
00 40 80 120 16.0 200 240 280 320 36.0 400
Time, sec

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.58 Energia Modelo con ams Baja California.

Fuente: Elaboracion propia
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