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Articulo porling.Jorge Cabanillas Rodriguez

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICAEN CENTROS DE SALUD Y OTROS

Muy buen dia; acabanosde terminarel 1mer Curso Presencial: “Disefio de Sistema de Proteccion
Sismicaen Centro de Salud” debidoaque en el 2014 se aprobd el Anexo 03 del Titulo E-030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones Vigente; sobre el Diseio Sismo resistente.

Disponen incorporacion del
Anexo 03 *“Sistemas de Proteccion
Sismica, especifica para el caso de
Establecimientos de Salud” a l1a Norma
Técnica de Edificacion E.030 “Diseno
Sismorresistente”, del Reglamento
Nacional de Edificaciones - RNE

DECRETO SUPREMO
N° 002-2014-VIVIENDA

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que,deacuerdoalaleyN®30156, Leyde Organizacion
y Funciones del Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Saneamiento, es competencia del Ministerio formular,
normar, dirigir, coordinar, ejecutar, supervisary evaluar las
politicas nacionales y sectoriales en materia de vivienda,
construccion, saneamiento, urbanismo y desarrollo
urbano, bienes estatales y propiedad urbana, para lo
cual dicta normas de alcance nacional y supervisa su
cumplimiento;

Que, el Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA,
aprobd el Indice y la Estructura del Reglamento
Nacional de Edificaciones, en adelante RNE, aplicable
a las Habilitaciones Urbanas y a las Edificaciones, como

DECRETA:

Articulo 1°.- Incorporacidon del Anexo 03 “Sistemas
de Proteccion Sismica, especifica para el caso de
Establecimientos de Salud” a la Norma Técnica de
Edificacion E.030 “Disefio Sismorresistente”, del
Reglamento Nacional de Edificaciones - RNE

Incorpérase el Anexo 03 “Sistemas de Proteccion
Sismica, especifica para el caso de Establecimientos
de Salud” a la Norma Teécnica de Edificacion E.030
“Disefio Sismorresistente” del Numeral 111.2 Estructuras,
del Titulo Il del Reglamento Nacional de Edificaciones
- RNE, el cual forma parte integrante del presente
Decreto Supremo.

Articulo 2°.- Publicacion y Difusion

El contenido de la Norma Técnica a que se refiere el
articulo 1 del presente Decreto Supremo, sera publicado
en el Portal Institucional del Ministerio de WVivienda,
Construccién y Saneamiento (www.vivienda gob.pe),
el mismo dia de su publicacion, de conformidad con lo
dispuesto en el Decreto Supremo N® 001-2009-JUS.

instrumento técnico normativo que rige a nivel nacional, el
cual contempla sesenta y nueve (69) Normas Técnicas;

Que, mediante Decreto Supremo N? 011-2006-
VIVIENDA, se aprobaron sesenta y seis (66) Normas
Técnicas del RNE, comprendidas en el referido Indice, y
se constituyd la Comision Permanente de Actualizacion del
RMNE, encargada de analizar y formular las propuestas para
la actualizacion de las Normas Técnicas, precisandose
que a la fecha las referidas normas han sido modificadas
por sendos Decretos Supremos;

Que, es preciso sefalar que conlos Decretos Supremos
N® 001-2010-VIVIENDA y N° 017-2012-VIVIENDA, se
aprobaron dos normas técnicas adicionales, de acuerdo
al Indice y a la Estructura del RNE aprobado mediante
Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA: y con Decreto
Supremo N° 011-2012-VIVIENDA, se incorpord una nueva
norma al citado cuerpo legal;

Que, con Informe N° 001-2014/VIVIENDANMWU-
CPARNE de fecha 07 de enero de 2014, el Presidente
de la Comisidn Permanente de Actualizacion del
RMNE, eleva la propuesta de incorporacién del Anexo 3
“Sistemas de Proteccion Sismica, especifica para el caso
de Establecimientos de Salud” a la Norma Técnica de
Edificacion E.030 “Disefio Sismorresistente”, contenida
en el Reglamento MNacional de Edificaciones - RNE,
aprobado con Decreto Supremo N° 011-2006-VIVIENDA,;
la misma que ha sido materia de evaluacion y aprobacion
por la mencionada Comision conforme aparece en el
Acta de su Cuadragésima Octava Sesion de fecha 20
de diciembre del 2013, que forma parte del expediente
correspondiente;

Que, conforme a lo sefalado por la Comision
Permanente de Actualizacion del RNE, resulta pertinente
disponer la incorporacion del Anexo a que se refiere
el considerando anterior, a fin de complementar su
contenido;

De conformidad con lo dispuesto en numeral 8)
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Perq;
el numeral 3) del articulo 11 de la Ley N® 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo; la Ley N? 30156, Ley de
Organizacion y Funciones del Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento; y el Decreto Supremo N°
002-2002-VIVIENDA maodificado por el Decreto Supremo
N® 045-2006-VIVIENDA, Reglamento de Organizacion y
Funciones del Ministerio;
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e Con este motivo realizamos este curso en el Colegio de Ingenieros del Peru sede del Consejo
Nacional con la participacién de mas de 50 ingenieros involucrados en el disefio de estructuras
esenciales.

e Este Curso fue auspiciado por CSICaribe —Disepro EIRL (Dealer CSl en Peru) y la firma Postensa.

La responsabilidad de la instruccién recae en mipersonay sali muy agradecido por los comentarios de
los participantes, esperamos realizar otra presentacién con lamisma calidad, muy pronto para beneficio
de otros consultores.

En este articulo presento un resumen de los trabajos realizados en clase:

1) AISLADORES CON NUCLEO DE PLOMO

1.- Disefo de Sistema de Aislacion en Centro de Salud de 8 pisos, disefiado en ETABS v2015

| W Frame Insertion Foints | ¥ || M 3D View

|| ¥ Frame Insertion Poin
T30 View v X | [T7430View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,604

ESTRUCTURA CONVENCIONAL
PERIODO TY-Y%0.6seg ; TX-X=0.5seg
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3.- Nivel de Respuesta Sismicasegun el espectro de Respuesta

Observamos: que para periodos de T<0.6s la respuesta maxima que debe soportar la estructura es

Function Damping Ratia
Function Name 0.05
Parameters Define Function

Seismic Zone Zong 4 v ) MR ETT
Occupation Category A v

0 A 19688 A
Soil Type 52 v 01 19688

02 19688
Imegularity Factor, la 1 03 19688

04 19688
Imegularty Factar, |p 05 05 v 1.9688
Basic Response Modfication Factor, RD 1

Plot Options

Convert to User Defined

Function Graph

5a=1.9688

(®) Linear X - Linear Y
(O Linear X-Log Y
() Log X- Linear Y
() Log X-log Y

4

75 oo

T T
10.5 120 135

(059375, 1.36875)

1
15.0

X

Sa=1.98 con esto la fuerza sismica podrd
amplificarse a Fb= 1.98xW donde W=3,890.02 Tn
con lo que tenemos una fuerza de respuesta
sismica en =7,702.24 Tn y unos desplazamientos
relativos maximos mayores a los que lanormalo
permite.

Story Load ttem Max¢ Drift Avg Drift Ratio
Case/Combo

h DRIFT Max Dizoh DX 0007115 0006331 1124
Story7 DRIFT Max Diaph D1 X 000773 0.00693 1114
Storys DRIFT Max Diaph D1 X 0008102 0.007291 1111
Story5 DRIFT Max Diaph D1 X 0.008201 0.00737 1113
Storyd DRIFT Max Diaph D1 X% 0007857 0.007056 1113
Story3 DRIFT Max Diaph D1 X% 0.006359 0.006274 1109
Story2 DRIFT Max Diaph D1 X% 000538 0.00430 103
Story1 DRIFT Max Diaph D1 % 0002523 0.002637 1109

drift max. en D1X = 8.2/11000 > 7/1000
Story Load ftem Mz Drift Avg Drift Ratio
Case/Combo

b DRIFT Max Dizph D1 ¥ 0.008803 0.008694 1012
Stony7 DRIFT Max Diaph D1 0.00981 0.009622 102
" DRIFT Max Diaph D1¥ 010522 0010257 1026
Storys DRIFT Max Diaph D1¥ 0.0108% 00105639 1031
Story4 DRIFT Max Diaph D1 Y 0010665 00103 1035
Story3 DRIFT Max Diaph D1 Y 0.009621 0.009245 1041
Stony2 DRIFT Max Diaph D1 Y 0.007435 0.00716 1047
Story DRIFT Max Diaph D1 Y 1.003809 0.003604 1057

drift max. Y-Y = 10.8/1000 > 7/1000

4.- Objetivo: es disminuir la respuesta en la estructura esencial usando dos acciones, aumentado el
periodo fundamental de la estructura Topero = 2.5 seg con eso la respuesta espectral serd
aproximadamente Sa= 0.378 con una fuerza basal en los aisladores de Fb=0.378xW= 1,478.21 Tn y
podemosreduciralgo masla respuestaal incluirdepdsitos con alto amortiguamiento, por ejemplo con

un Befec=25% del amortiguamiento critico la respuesta sera Fb=0.35xW=1,361.507 Tn

t.obj = 2.5seg
[ (25,0378

Function Damping Ratio
Function Name E030 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zane P Period Accelerstion
Occupation Category A
0 A [1.9688
Sail Type sz 01 19688
02 19628
Inegularty Factor, la 1 03 1.9688
— 04 1.9688
Inequiarty Factor, Ip 09 05 v |1.9688
Basic Response Modfication Factor, RO 1
Flot Optians
(®) Linear X - Linear Y
O Linear X-Log Y
() Log X - Linear Y
() Log X - Log Y
Function Graph
20—
180
1.50 -
120 -
e0 w5 120 135 180

amortiguamiento
unction Damping Ratic
Function Name E030 025
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 M Reizd (e=EEeTen
Occupation Category A v
0 | 19638 ~
Sol Type sz v 01 19628
02 19628
Imegularty Factor, la 1 03 19688
04 19688
imeqularty Factor, Ip 09 05 v | 13688 v
Basic Response Modfication Factor. RO 1
Plot Options
@® Linear X - Linear Y
O LinearX-Log Y
© Log X-Linear Y
Convert to User Defined ) Log X-Log Y’
Function Graph
210 -
000 5 I 1 1 1 O T T T T d
0.0 15 30 45 a0 75 0o 105 120 135 150
t.obje. = 2.5seg
I 25,0.35)
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5.- Pre disefo y caracteristicas de los Aisladores con nucleo de plomo

kd =
2.0562e+04
kef =
3.7332e+04
PARAMETROS MECANICOS DEL
SISTEMA CON NUECLEO DE PLOMO
Tef =
2.0488
3 betaef =
: 0.2435
Bl R L R EEEEEL R [EEEEREEE e E e ELECET TLELEPED
HISTERESIS AISLADOR q=
3 ] ] | | |
-20 -15 -10 5 0 L] 10 15 16.8186
Desplazamiento (cm)
A E = u] E F G H | i) K L | ] o o (5] 5
TAMARD DEL AISLADOR DIMENSIONES DE LAS PLACAS DE MONTAJE PROFPIEDADES DE LOS MATERIA
% CAPAS @ del unidade
Do [(mm])| H [mm]) DE GOMA Di [mm]) L (mm] t (mm) | orificio| orificio | A (mm] | B (mm) DESCRIPCION i superior LB 5
(mm] (ODULO DE CORTE EFECTIVO DE GOMA 208 glema
308 126- 4-14 - 366 26 1) - MODULO YOLUMETRICO DE GORMA K 2000 pa
iz} f] -8 - 405 26 1) MODULD DE CORTE DEL PLOMO Gpe 725 pa
408 76 - -20 - 455 26 1) ESFUERZ0 DE CORTE DEL PLOMO Tpy 115 glemz
456 75 - 366 -20 - 810 26 7 -
520 05 - 350 -24 - 570 25 7 50 PROPIEDADES DINAMICAS
570__| 205 - 380 574 0180 EZ0 75 77 50 50 1 ] SLGUN CEPECT D NORMA E-050
FRESFIERAD 11
Do= 57 cm o mRianEs M0 DISEAD SISMO MCE
Di= 12 cm LB ue LB ue
. de gomaz 35 und q= cm 16.81: 42123
tr= 0.5 cm espesor capa goma A plomos om2 132.7: 132733
tz= 0.2 cm espesor de la capa acerc A= om2 25617 26851.765
L= B2 cm long placa cuadrada Qd= Tn 252.00 135,
t= 2.5 cm espesor placa . g B Ed= Tnim 2.2 5.
M pernos & und MUMErD pernos e ke= Tnim 53352 34
@ perna 27 om diametra de permno Fy= Tn 13.33 TETE
Altura ta 29.26 cm bl 5 Do Kef= Trim 1493 1512
Tr=Etr= 7.6 cm ' [ Eeta efec:| k- 24.350 £.820
H= 23.3 om o E= E40 4.331
T efec= seq 2.049 2474
RATIO OLIB4HE1044 0.3123324614
7
6.- Ingreso de parametros en ETABS
Y] Link Property Data Idenification
Property Name AISLADOR
General Direction uz
Link Property Name AISLADOR Link Type Type Rubber Isolator
Link Property Notes Modify/Show Notes.. P-Delta Parameters NonLinear Yes
Total Mass and Weight Linear Properties
Mass 0 torf-s%m Rotational Inerti) Effective Stiffness 149.328 torf/m
Weight 0 torf Rotational Inertiz Effective Damping 024 tonf-s/m

Rotational Inertiz Shear Deformation Location

Directional Properties Distance from End-J 0 m
Direction  Fied  NonLinear Properties Direction Foed Noriinear Propeties
n Modfy/Show for UT... O r1 O Stiffness 533520 torf/m
w2 0 Modify/Show for UZ 0 re 0 Yield Strength 13338 torf
Ow 0O O ms O Fost Yield Stifness Ratio 0.154161044
Foc Al Clear All
oK Cancel

Cancel
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7.- Respuestas:

7.1 Periodos obtenidos:

{§3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 2.317 - X

T1=2.317 seg

7.2 Desplazamiento Maximo en disefio Ds= 16.81 cm, en el ensayo = 13.16cm dentro del
maximo dispuesto por el aislador

10,0

754

5.0 o

254

DESPLAZA, cm
&
—_
-]
=]
—=
-]
—_— ]
—_—
_ ]

5.0

754

-10.0

-12.5

-15.0 1 I 1 I I 1 I I I I
0.0 6.0 120 180 240 300 360 420 480 54.0 60.0

Time, sec

Max: (34.32 9.396918), Min: (20.32 13.161982) | MAXIMO Ds=13.16 cm
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7.3 Energia Disipada por el sistema de Aislacion

[433-DView - Displacements (Dead) [em] | | §4 TimeHistory Plot |

CJiGariE"

BE&EEF W% £

- X
[

4 Name E+3
Name THPIlat2 720 -
4 Plot Definition
Load Case TH 7035
Horizontal Function DESPLAZA 500 -
Vertical Functions 1 ttem: FUERZA
4 Response Recovery p
Recovery Exert Al \ .
Start Time (sec) 0 480 - i ‘\~
End Time {sec) 60 ‘\ L T,
Legend Type Intearated 360 - \\ \\\\

Sistema Aislado con 25 Aisladores

e
E 4
§ 120 -
w
2
™

Histeresis del sistema

Legend
— FUERZA, kof

-120 -

w0~ Energia Disipada del Sistem|

N\

-360 -
-480 1 I I 1 1 1 1 1 1
-15.0 -125 -10.0 75 -5.0 -2.5 0.0 25 50 75 10.0
DESPLAZA, cm
Vertical Functions < N
The list of vertical functions for the plot. (2852128, 256471)
Max: (-13.161982. 552565): Min: (9.326918. -46T805)
. ., . .
7.4 Histéresis de cada aislador
o e R e e R [

a MNama, E+3
Name QuickHys1 25.0 -
a |Plot Definition
Load Case TH 7035
K2 v
200 -
Location lend
Component Shear 3-3vs. U3
4 |Response Recovery
Recovery Extent Al 15.0 -
Start Time (g=c) ]
End Time (sec) &0
4 |Display Settings 10.0 -
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color I b=
‘5 5.0 -
-
Histeresis del aislador |2 =
con nucleo de plomo || &
-=
@D so-
100 -
-15.0 -
-20.0 -
250 4 1 1 1
-15.0 -12.5 -10.0 7.5

—5‘.0 —2‘.5 0.0
Deformation U3, cm

25

5.0 & 10,0
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11) AISLADORES DE PENDULO FRICCIONANTE
1.- Disefo de Sistema de Aislacion disefiado en ETABS v2015 Hospital Regional de Huacho

3;;;fn

M' UJHH“

3 A

IH

ill

1|'

HIJ

ug
l{l‘ Iy I il s

H

ikl sm#'iunu

S "

Periodo fundamental = 0.63 seg

3.- Periodo Objetivo alcanzado con aisladores de péndulo simple

J 413D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 2462

1

~ X

|/ #43-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 2.525

PERIODO OBJETIVO = 2.5

seg

s
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4.- Pardmetros de Disefio en Péndulo de Friccion —Pre disefio hojas desarrolladas en excel:

DATOS DE INGRESO REQUERIDO . . . : X
DATOS DE INGRESO REQUERIDD UNIDADES Funcionamiento del Péndulo Simple i
intervalo de aisladores 35.330076 - 1413203 " » . p—
#aisladores 72 und )
Peso de la estructura: 4710.6768 Tn Wertficaton
Periodo fundamental sin ailsacion: 0.63 seg Property Name FPS
Peridodo objetivo: 25 seg . . | e ’Lﬁi
factor de resguardo 3 il ISR
Carga maxima en aislador 400 Tn Type Frction lsolator
Carga minima 100 Tn Movimiento del Péndulo Y
) . . NonLingar s
coeficiente friccion bajo 0.04 Periodo T=2[[VR/g Rigidez K<W/R
coeficiente friccion alto 007 |
resistencia teflon a tension 4500 Tn/m2 / / }‘ Linear Propeties
coeficiente de amortiguacion 20% R /' Effective Stffness 65092 kgf/em

densidad 4500 Tn/m2 '/
~ ‘ .- l Effective Damping ] kgfs/om

RIGIDEZ EFECTIVA DE LOS AISLADORES
Shear Deformation Location

rigidez lateral de cada aislador 25736 Tn/m Table 17.5-1 Damping Coelficient, Bp or By
Bd o Bm i5 Distance from End-J 0 om
Sml 08 u
5:1 o5 Effective Damping, B, or By

. s ' (percentage of critical)*" By, or By Factor Noninear Fropeties
Desplazamiento de disefio (Dd) 0.2070742 m &7 i >
radio de curvatura ir) 1.5530565 m < 0.8 e B i
amortiguamiento Beff 219163671 % 5 1.0 Fiction Coeffcient, Slow 004
Bd o Bm 155749101 10 12 e [
Desplazamiento de disefio (Dd) final 019943056 m 20 L5 SRS e !
Rigidez efectiva del sistema keff: 4686.6097 Tn/m 30 LT Rate Parameter 0.005 sec/em

dez horizontal en cada aislador 65.0918014 Tn/m 40 19

) 250 20 Net Pendulum Radius 155,308 o

rigidez vertical 13085.2133 Tn/m
“The damping coefficient shall be based on the effective damping

Rigidez post - fluencia of the isolation system determined in accordance with the
k2 3033.16511 Tn/m requirements of Section 17.8.5.2.

"The damping coefficient shall be based on linear interpolation for
effective damping values other than those given.

Rigidez inicial - elastica

3 ¥ _DATOS DE FPS VSR PARAVETROS . id

5.- Desplazamiento Ds de disefio 25.28cm < desplazamiento de disefio maximo 34.00cm

T ——— D T T —————— N
L?
Bl E b %% EE
4 Name
Name THRtat1 200 -
4 Plot Definition Legend
Load Case TH7038 — DEFORIACION, em
Horzortal Function Tine ol
Vattical Functions 1 tem: DEFORMACION -
P
Recovery Exert Al
Stat Tie fsec) 0 1004
End Time (sec) %
4 Legend
Legend Type Integrated 504
© oo || I 1y TR
5 i K
z T
[
7]
< 5.0+
=
©
o
w1004
W
o
-15.0 4
-200 4
-25.0 4
maximo desplazamiento = 25.28 cm
300 4 I I I ' ' ' I I I I
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time, sec
Vettical Functions . R
Thelis of vetical functions for the plot,
Max: (20 88 17 RI190&): Min' (15 32 28 JRIEIRY
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6.- Histéresis de Disipacidn de energia del sistema aislado FPS:

hime History Plot |

[+

E+3
500 -
Legend

CORTE, kgf

400 -

300 -

200 -

100 -

00

CORTE, kgf

-10.0 -
20 - Energia de Disipacia
del sistema de Pendu|o

de friccion Simple

-300 -

400 -

-50.0 a I 1 I 1 I 1 I
-250 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 150 200 250
DEFORMACION, cm

< >

i '
-20.0 -15.0

Max: (-21.234193, 43639); Min: (21.883705, -44778)

7.- Histéresis en un aislador FPS:

Lgg LR et sy sieess -~

J |41 3-U View Mode Shape (Modal] - Mode £ - Perod 2,133 v X

| L1570 YIS IIUME DO LAl © UGS € - S e L

E+3
150 -

120 -

90 -

6.0 -

30 -

00

Shear 2-2, kgf

-30 -

Histeresis de Aislador
de Pendulo Simple

60 -

80 -

120 -

-150 4 ! ! ! ! ' ' ' ' '
-250 200 150 -10.0 -5.0 00 50 100 150 200 250

Deformation U2, cm

< >

Max: (21.858829, 14685); Min: (-21.119508, -14372)
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1ll) AISLADORES TRIPLE PENDULO DE FRICCION

1.- Disefio de Sistema de Aislacion disefiado en ETABS v2015 Centro de SALUD CIUDAD REALII

L1 T L

2.- Respuesta de la Estructura convencional (consideraciones similares al caso 1)

| 1443-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.185 | v X | [443-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.166 | v X
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3.- Periodo Objetivo alcanzado con aisladores de triple péndulo

[#43-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 2.176

| [ Link Object Hysteresis |

v X | [[[§13-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 2085

4.- Parametros de Disefio en Péndulo TRIPLE de Friccidén —Pre disefio integramente en excel:

COEFICIENTE DE FRICCION
DESPLAZAMIENTO SISTEMA
PESO

PERIODO

N AISLA

Rigidez post fluencia k2
]Fuerza Fluencia

desplaza lineal

rigidez inicial

Energia Disipada

Rigidez pos fluencia en un aislador
Fluencia en un aislador

Fuerza nula elastica

Rigidez inicial un aisla k1/#

w angular

amortiguamiento efectivo (c)

0.07
0.19943056 m
A710.6768 Tn
2.01155916 Seg
72 und
3033.16511 Tn/m
329.747376 Tn
0.00254 m
129821.802 Tn/m

3.653427594 Tn*m
42,1272932 Tn/m
4.57982467 Tn
4.63890701 Tn
1803.08058 Tn/m
3.12354721 rad/seg
9.36091231 Tn*seg/m

Cortarite (W)
036w " |

aaw /

Desplaromignts ()

Mervisiers 8 gheme S Niwel de Servicio,

l

rrtzal del Apeys de Pmdulo Trige.

2.8

H-EZ
I ' '|II . I
\

PARAMETROS EN ETABS

FPS UND

PARAMETROS EN ETABS

FPS

RIGIDEZ VERTICAL

13085.2133|Tn/m

RIGIDEZ VERTICAL

1308.52133|Tn/m

Rigidez Efectiva lineal

65.0918014|Tn/m

Rigidez Efectiva lineal

65.0918014|Tn/m

Rigidez Inicial

1803.08058|Tn/m

Rigidez Inicial

1803.08058|Tn/m

Fuerza de fluencia

4.57982467|Tn

Fuerza de fluencia

4.57982467|Tn

Relacion k2/k1

0.02336407

Relacion k2/k1

0.02336407

amortiguamiento

9.36091231|Tn*seg/m

amortiguamiento

9.36091231|Tn*seg/m

energia 3.65342794|Tn*m energia 3.65342794|Tn*m
coef friccion 0.07 coef friccion 0.05
radio curvatura 1.5530565|m radio curvatura 0.77652825(m
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5.- Desplazamiento Ds de disefio 21.57cm < desplazamiento de disefio maximo 28.00cm (es
aproximadamente el 60% del desplazamiento de un sistema de péndulo simple, es decir mayor rigidez

menor sera el desplazamiento)

T ink Object Hysicresis | ({{Time Fistory Pt | o 5
[
=07 Legend
DESPLAZ Y-Y, cm
15.0 4
ﬁ 5.0 4 ﬁ m
a
: 00 A m M\ ,1 U’I mv ﬂlﬂ A\(}HUI‘IV\J
: | Al
ﬁ 5.0 w
o
-15.0 4
2007 MAXIMO DESPLAZAMIENT
-25.0 4 i I | I | ! ! i ! '
7 7 : 7 7 Tlme; sec 7 7 7 7 7
Max: (20.34, 18.045828); Min: (15.16, -21 570695)

| [1493-D View Made Shape (Madal) - Mode 2 - Period 2.085 -

1

O = 21.57cm

6.- Histéresis de Disipacion de energia del sistema aislado triple péndulo:

[ 14330 View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 2.085

1

Link Object Hysteresis X
E+3
800 -
Legend
FUERZA, kgf
750 -

FUERZA, kgf

Energia Disipada
Sistema de Aislaci

-600 '

i ' ' i ' |
-25.0 -20.0 -5.0 0.0 50 100 15.0 20.0 25.0

DESPLAZY-Y, cm

' i
-15.0 -10.0

<
(4.384328, 715257)
WMax: (-21.570696, 632687); Min: (18.032188, -533576)
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7.- Histéresis en un aislador triple péndulo:

| 41 Link Object Hysteresis | 144 Time History Plot | | | (443-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 2,085 | - X

- X
EES

E+3
.00 -

7.50 -

6.00 -

450 -

Shear 3-3, kaf

Histeresis de aisladpr
triple pendulo de fricgion

-3.00
-4.50
-6.00 al I 1 I 1 1 I 1 I 1
-25.0 -20, -15.0 -10. -5.0 0.0 50 10.0 15.0 200 250
Deformation U3, cm
< >

Max: (17.800776, 6021.160078); Min: (-22.304648, -5691)

8.- Aceleracion del Sistema de Aislacion medida en el Piso tecnico:

141 Link Object Hysteresis 143 Time History Plot |

| 1¥43-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 2.085 | - X

r X
S

E+3
2.00 4
Legend

ACELERACION, cmisec®

1.80 o

1.20 4

=
@
)

o
B
S

|.|}||. AR Mt
LT ol gt

ACELERACION, cmisec?

ACELERACION EN EL PISO TEC

! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0.0 50 10.0 150 200 250 30.0 350 40.0 450 50.0
Time, sec

Max: (8.8, 1849.836517); Min: (8.02, -1747)
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1V) SISTEMAS DE DISIPACION SISMICA USANDO SHEAR LINK —BOZZO SL-B

Se trata de un sistema de disipacion de energia a través de la plastificacion de metales, investigacion
desarrollada por el PhD. Luis Bozzo Rotondo, desde la Universidad de Berkeley — California.

En resumen el sistema trata de disipar la energia debido a la accion de fuerzas sismicas que
experimentan los elementos sismo-resistente, proporcionales a su rigidez.

La ubicacién de zonas vulnerables donde el cortante sismico es absorbido en su mayor cantidad nos da
la oportunidad de aplicar este sistema desarrollado por el doctor Bozzo, con la finalidad de disiparla
energia en estas zonas especificas.

Asi tenemos un proyecto desarrollado en la ciudad de Guadalajara llamado Urbania (Luis Bozzo
Estructuras y Proyectos, S.L.), cuyo nimero de pisos es 23y no permiten que los muros de corte lleguen
alos nivelesinferiores, haciendo que las columnas en la zona del estacionamiento tengan capacidad a
momento biaxial y tenso compresion muy potente.

Presentamos el proyecto inicial convencional:

| [443-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 244 | = X | | 443-DView Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 2558 | -

Periodos Fundamentales
T152.5 seg
T2=2.4seg

Click on any Point fer displacement values Start Animation << || > | Global v Urmse
observa que la estructurainicial tiene ya periodos largos alrededor de T2.5seg.
Derivas de Piso:

Story Load Item [ Wax Ot | Avg Drift Ratio Label Max Loc X Man Loc Y Max Loc 7
Case/Combo m m m

EEZNN oRIFT Max Diaph D1X 0.005255 0.004894 1.074 12 414 10 774
Story22 DRIFT Max Diaph D1 X 0.00543 0.005033 1.079 12 4.4 10 7.2
Story21 DRIFT Manx Diaph D1 X 0.005668 0.005239 1.082 12 414 10 68

Stony20 DRIFT Max Diaph D1 X 0.005838 0.005474 1.085 12 a4 10 548
Story19 DRIFT Maox Diaph D1 X 0.006215 0.005711 1.088 12 414 10 616
Story18 DRIFT Max Diaph D1 X 0.006485 0.00554 1.082 1z 414 10 58.4
Story17 DRIFT Max Diaph 01X 0.00674 0.006155 1.095 12 414 10 55.2
Story16 DRIFT Maxx Diaph D1 X 0.006373 0.00635 1.088 12 414 10 52

Story15 DRIFT Max Diaph D1 X 0.007178 0.006512 1101 12 4.4 10 428
Story14 DRIFT Maox Diaph D1 X 0.007353 0.006659 1.104 12 414 10 456
Story13 DRIFT Max Diaph D1 X 0.007493 0.006768 1.107 12 a4 10 424
Story12 DRIFT Maox Diaph D1 X 0.007592 0.006841 111 12 414 10 332
Story11 DRIFT Max Diaph D1 X 0.007645 0.006873 1112 12 414 10 36

Story10 DRIFT Max Diaph D1 X 0.007645 0.006856 1.115 12 4.4 10 32.8
Storyd DRIFT Manx Diaph D1 X 0.00758 0.006782 1118 12 414 10 296
Story2 DRIFT Max Diaph D1 X 0.007436 0.008632 112 12 4.4 10 26.4
Story 7 DRIFT Maox Diaph D1 X 0.007133 0.006406 1.123 12 414 10 232
Storys DRIFT Max Diaph D1 X 0.006821 0.006066 1125 1z 414 10 20

StoryS DRIFT Max Diaph 01X 0.006283 0.005587 1.125 12 414 10 16.8
Story4 DRIFT Maxx Diaph D1 X 0.005446 0.004869 1118 12 414 10 136
Story3 DRIFT Max Diaph D1 X 0.004813 0.004114 1171 45 4.4 0 104
Story2 DRIFT Manx Diaph D1 X 0.003301 0.0033 1.182 45 414 o 72
Story1 DRIFT Max Diaph D1 X 0.002278 0.001876 1215 a7 514 0 4

Derivas en direccion X-X menores 7/1000
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Story Load tem Maxx Drift Avg Drift Ratio Label Max Loc X Max Loc Y Max Loc Z
Case/Combo om cm cm
fb DRIFT Max Diaph D1Y l0.005054 0.004235 1194 58 1000 17675 7740
Story22 DRIFT Max Diaph D1Y l0.005441 0.004551 1.196 58 1000 17675 7120
Story21 DRIFT Max Diaph D1Y l0.005906 0.004932 1197 58 1000 17675 6300
Story2 DRIFT Max Diaph D1Y l0.006433 0.005362 12 1 1000 2705 6280
Story19 DRIFT Max Diaph D1Y l0.006953 0.005784 1202 58 1000 17675 616D
Story18 DRIFT Max Diaph D1Y l0.007438 0.006174 1205 58 1000 17675 584D
Story17 DRIFT Max Diaph D1Y l0.007875 0.006523 1208 58 1000 17675 5520
Story16 DRIFT Max Diaph D1Y l0.008273 0.006834 1211 58 1000 17675 5200
Story15 DRIFT Max Diaph D1Y l0.008622 0.007107 1213 58 1000 17675 438D
Story14 DRIFT Max Diaph D1Y l0.00853 0.007347 1215 58 1000 17675 456D
Story13 DRIFT Max Diaph D1Y l0.009153 0.007557 1217 58 1000 17675 424p
Story12 DRIFT Max Diaph D1Y 0 009432 0.007741 1218 58 1000 17675 3920
Story 11 DRIFT Max Diaph D1Y l0.00963 0.007853 122 58 1000 17675 3600
Story10 DRIFT Max Diaph D1Y o 005752 0.008013 1222 58 1000 17675 3280
Story8 DRIFT Max Diaph D1Y lo.009904 0.008052 1224 58 1000 17675 296D
Story3 DRIFT Max Diaph D1Y o 009944 0.008114 1226 58 1000 17675 264D
Story7 DRIFT Max Diaph D1Y o 009868 0.008052 1226 58 1000 17675 2320
Storyh DRIFT Max Diaph D1Y lo.009554 0.007847 1223 58 1000 17675 2000
Story5 DRIFT Max Diaph D1Y lo.008971 0.007352 1214 58 1000 17675 168D
Story4 DRIFT Max Diaph D1Y o 007653 0.006439 1189 57 1000 25075 136D
Story3 DRIFT Maxc Diaph D1Y l0.006686 0.005453 1217 a0 0 12705 1040
Story2 DRIFT Maxc Diaph D1Y lo.005385 0.004488 12 a0 0 12705 720
Story1 DRIFT Max Diaph D1 Y | ] 0.00245 1213 40 0 1000 400
| I—

Drift en direccion Y-Y<10/1000 permitido

Sabiendo que el maximo permitido es 10/1000 en Guadalajara — México, ante esto usaremos
adicionalmente un sistema de proteccidn sismica, SL-B. en la direccién donde se encuentran los muros
(direccion Y-Y, eje E)

1.- Usamos lacurva de capacidad del disipador SL-Binvestigada porle Dr Luis Bozzo, hicimos un ejemplo

para medir la capacidad del programa ETABS v15 usando elementos finitos; modelamos uno de los
disipadores SL-B exactamente SL25_3B0ZZ0O

SL 25_3 BOZZO

50.0 mm =l

Modelo matematico no lineal usando MEF en Etabs
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2.- Curvade capacidad_dg] gisip?d_or SL25_3 Bozzo

v vw oww e e e = tw U g e e T ]

SL25_3 BOZZO
&
400 —
Legend
—— CORTANTE, kN
360 -
320 -
280 -

Fy=254KN k2=25.2 KNicm

'

:

CORTANTE,

ke=4859.0KN/cm
80 4
40 4
0 l T T T T T T T T T 1
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50
DESPLAZAMIENTO, cm
< >

(0.613426, 142.647059)
Max: (1.384443, 333.251348); Min: (0, 0)

| %55 Y0 Z-335(cm) [ Start Animation | << | » |Global v | Unis... |
Estos resultados sonlos desarrollados porel Dr. Bozzo en su investigacion, el cual tiene ya una tabla de
varios dispositivos segiin tamafio y espesores en el panal central.

3.- Plastificacion de metales en la zona central y conservacion de capacidad en el marco del disipador
ODVH2¢ /Za»aaQQQ @M d @ 4§ RED-0-Nympf é¢ttll I-0-T-DO-=-C-0-
kﬂmﬁmmrﬁ v % | [T Elevation View-1 Layer Stress SVM Diagram - PLACA 1,1 (OTHER) Step 17/17 [kgt/em’] 1 %

MODELO DE ELEMENTOS FINITO PARA ESTUDIO DE CAPACIDAD DEL DISIPADOR (NO LINEAL)
{117 1 1l 1 1101 1 1 1111 1 m 1 110 1 1

B2 E 1#3 G 184) J K A B2 E 183 G 18H) U K

= e i e e —
- '-Illl’

" I s e v--

2 =

B -

A

, &

% VM=4789.54KG/CM2 (ENERGIA DE DEFORMACION ) - PLASTIFICO EL METAL PANAL CENTRAL MARCO DEL DISIPADOR MANTIENE SU RESISTENCIA VM=769.57KG/CM2
4

o e s S
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4.- Disipacion de energia de manera estable en el panel central

Porcentaje de Energia Disipada en el Panal Central
se observa que la disipacion es estable mas del 90%

| o

HH| ~ | E %O E R DS E i

v e T

I+ X A e %

Eevation View - 1 : : : X375 Y0 Z315(m) (OneSwoy ¥ |Gobal v Unts..
Conclusidn: ETABS tiene capacidad de reportar resultados desde ensayo de laboratorio y nos presenta

una alternativa para la investigacion en la ingenieria.

5.- Siguiendo con nuestro proyecto, usaremos un elemento corto con la finalidad de obtener los
cortantes que se absorberian en los disipadores SL-B de la siguiente manera:

tion View-E | +x | [[H3DView |

E
donde el cortante —
se|evalua en direccio -I T]{ ﬂ@m -..rﬂmaz-
V22 :

mento Corto

25

15

04

25

15

Sheuw Gartinn Prnartiss
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6.- Cortantes de disefio y seleccionamos los disipadores adecuados:

e oSy WO B o[ [msove — .
J! i F’?J = Thalakls
[FHHE - I
| bl 1 e i
e N ]
}# At j |
| ] -
e N i
| - |

‘E;‘:iau‘ (= +ﬂ
it |
e 5

DISIPADORES EN MURD 01 DISIPADORES EN MURD 02 DISIPADORES EN MURO 01 DISIPADORES EN MURO 02

L Combinacion UDCond. Combinacion UDCond. Combinacion UDCon6 Combinacion UDCon6
Fdchd in (kN | v (kn) | min (kn [ max gk | [ i oo [ max gy T v cn) v e [ v gy T e gcn) [ wins (ki) T max e | | maximos | | siBozzo
700112] 1256661 of 216.0556| [-12877965] 77.9937] 865773 1144874 87.5334] 108.1439] -515611] 216.056| | sL-20.4
== 4 634926 129912 -157914] 1754774| | -1170597] 782337 913393 1050635 852215 1081831] -79.9117] 175477 | sia04
Iy | 1551431 743725 -1164567] 120.0807] 835897 153548 -384753| 194718| | -134.1355 99.38] -1117298| 1248075 105258 1318797| -79.9117| 1532823 192718| | sL2p. 4

% 854005 103.4302| -122.1350| 149.8005| | -112.8051| 1834358] -67.0364| 224.0689]
-172.3274] 1787032| | -1419478| 2123804] -957216|

159.0877| -199.3128| 206.0068| | -169.5424] 239.5642| -122.0485

162.125| _127.7677| -140.1835| 1537562| | 1342771 161.9638| -108.3044] 1828008 224063 | sLa0 4
-190.3743( 1558733 -168.8057| 1822249| | -163.0985| 1912096 -136.6667] 252541 | sLap 4
217.417| 1826051 -196.1126] 209.2251| | 1903743 7187323 1635778 2387335 279363 | sLan 2
184.0018] 2242646] 2311483| | -1948817| 2644084 -147.9859| 2222237 207.2581] 2213773| 2340856| | 2154063 243.8792| -188.3105| 2635736 303504 | SL30 4
2062372 2267454 255.7532| | -217.6422 2865767 -170.8815 2609693 209.0613| -2440416] _ 25657| | -237.8588| _ 266.36| -210.5087| 2858075, 525826 | 51302
2267343 -267.0108] _274.1503| | -2381737| 306.3845| -150.8061 345.2313| | 285328 248.5274] -2645391| 2766618| | -256.0615| 286.5067| -230.2875| 3057389 345231 | sL30 2
2259827 285051 295.5525| | -257.5602| 324.887| -210.0078| 3657454 | -3045216| 2685156| -283.8424| 205762| | -277.0781 305.3701] -245.3316] 324.4217) 363725 | sL30 2
-305.3213| _515.0071| | 2773573 3235445 220647 382251 | -320.0328| 287.9595| -303.4373| 3152911| | -296.4411] 324.0608| -268.5331] 3433588 382251 | sL30 2
-326.3331] 335.2085) 200.208| 363.0236 2503601 402501 | -325.4167] 300.4714] 3048777| 3368610| | 3177671 345.3646] -280.7305| 3641308| | 202501 | SL20 4
350.2323| 360863| | 3244208 387.2287 2760473 425.6918| | 360.8628] 33431a4] 340.3558| 3617396| | 3423306 369.3165| 3181745| 3879646| | azs6s| | sLep 4
577.5051] 300.4645| | 3536701 412014 3055857 452371 | -397.9078| 3651155 377.4121] 3005555| | -370.7845| 396.0085| -3425107| als4ael 252371| | siana
448 8601 ~208.0286] 428.3438| | -387.1009| 4442307 -33s.evs| 4820951| | 420.5004] 3059326] 408 099| 4233738
st 482173 4105511 4213166] 4523056| | 4245047 477.4953| 3761721 515.6541| | 4642304] 4328937 443.7069] 4599158
5175185 456.2885| 476.6163| 5040181| | -655084| 513.118] -417.0538] 55L1918| | -5014679] 4723391] -4809042| 4997301
55396 5010802] -512.9923| 5487243| | -509.3428] 550.2717] -540.3448| 514.6954| -5197097| 5420063| | -520.5858] 491.5016] 5571888 588.275 5504
589.225| 5488577 -548.1198| 5965991 | 5559045 -579.2358| 558.8469| -558.5301| 5865.1888| | -564.3078| 578.5105| -535.4348] 596.5908] 624911 5504

|| 6192911 5B5.511| -577.7273| 6325857| | -5912812| 6179308 5429882 656.25%6| | -611.2746| 593.5275| -589.9967| 6203163 589.66]  610.552] -570.1715| 629.0653 656.255| | SL-S0.4
" L

I
5 = } h

=656.2546 kN at [3370 em, 3168.75 cm, 1310 eml; Min = 10.2075 kN at [3370 em, 1000 em, 7120 cm] X 3370 Y 4130 Z 3280 fem) << || > || Unis.

279.3628]
303.5047}

2657525
287,691
513.1122]
352.6968 |
5376574

391065

I -218.3264]
L8826

-403.2023] 428.1474] -374.814] 2455778 282405 | sig0 4
-439.3227] 462.6772| -410.8221] 2810041 515654| | sS04
-478.7102] 499.9162| -250.0983[ 5181473 551192| | sL-50.4

%4

b TFLe Lo Lo [l L[
%}i:

15

7.- Desde la tabla SL-Bozzo, tomamos los pardmetros caracteristicos de cada disipador

Table 2. The most relevant design parameters for the devices

Device | e K K d. f. D, F, Fru D, Ey
ENem) | ENem) | (min) ) | (@) | N ) | (mm) | ENem)

SLS 2 2 546.1 1441 0230 1365 0463 2527 4732 3993 M4
SLE 3 3 663.5 134 0321 21,30 05345 3640 3659 8947 69
SLE 4 | 4 763.8 18| 0357 2727| 0628 4796| 6526 15933 B
SLE 5 5 8343 88| 0357| 2078| 0716| 3076| 7203 | 2031 97
sL1p 2 | 2 12738 21| 0250 31,85 0437 5568 2036 2021 109
SL10 3 | 3 16444 6| 0277 4335 0491 2067 | 11362 6710 146
SL1o 4 | 4 19791 01| 03| 60,16 0540 | 10686 | 13601 | 11935 182
SL10 5 | 3 22167 174 0331 7326 0600 | 13300 | 13927 | 18645 216
2 241 0250 5715 0567 12960 | 16304 | 2020
3 233 0268 7831 0563 16555 20032| 4566
4 20| 0285 99091 0573 20020 23630 8118
5 23| 0321) 12378 0618 | 23833 | 27148 | 126385
2 241 0250 7428 0336 13918 19536 1596 262
3 2401 0268 10666 03527 20068 24772 3592 330
4 258 0286 13497 0533 261,00 29888 | 6385 414
5 40| 0321 16893 0596 | 31346 34012 9977 420
2 43 02350 9151 0514 12318 22474 1444 305
3 252 0268 13022 0524 23452 29209 3230 404
4 47| 0285 16035 0544 32182 33805 7,79 501
5 45| 0321) 21220 0583 [ 38920 42317 9030 387
2 2451 0250 10884 0497 21656 23378 | 1373 348
3 55| 0268 15520 0513 29722 33602 | 3093 468
4 254 0285 20391 0531 37846 41681 | 5499 587
5 252 0321 25621 | 0575 [ 43017 | 49673 | 8592 7!

SLd0 2 | 2 309| 0250 14551 0490 | 28512 33102 ( 1402 455
SL40 3 | 3 32,0 0268 | 20846 0507 | 39444 44274 ( 3155 619
SL40 4 | 4 331 0286 27517 0,523 | 50333 533,98 ( 66,90 781
SL40 5 | 3 31.8| 0321 343.95| 0570 | 61429 | 662,15 | 104,53 941
SLs0 2 | 2 329] 0250 | 180,39 | 0473 | 34200 39108 ([ 1340 542
SL30_3 | 3 359 0268 | 260,04 | 0495 | 480,00 53358 [ 30.16 749
SL30 4 | 4 327| 0286 | 34633 | 0514 62222 67176 [ 53,62 934
SIS0 5 | 3 31.0| 0321 435490 0563 | 76400 | 81065 | 83.79 1160

K1, Initial stiffness Fy. Yield force

K>, Post-yielding stiffness Fmax, 1.559 em displacement force to

dy. Initial vielding displacement Da. Web buckling displacement

r,  Initial vielding force e, Milled area thickmess
Dy. Yield displacement Ed. Dissipated energy
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8.- Opcional: podemos modelarlasecuenciade plastificacidn concentrada en estos elementos cortos y
observamos que la disipacion ocurre en todos los SL-B asi tenemos :

ation View-E | v X | [ diElevation View - E - Displacements (LATERAL) Step 7/10 [m] 1

Displacement Control Parameters criterios aceptacion
Type
Force/SF Disp/SF 3 (®) Force - Displacement
02 -140 3 T () Stress - Strain
02 -127.91587 L .
~1.10063 ~127.91567 7
1 0 T S
—
? : "’i Hysteresis Type and Parameters
|
110083 127.91587 Hysteresis Isotropic v
02 127 91587 [ symmetric
02 T E— No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
() Drops To Zero
® s Exrapoiatea Parametros del Disipador
Scalng for Force and Disp
Postive Negative
[] Use Yield Force: ForceSF 513254 51.3254 tonf
[] Use Yield Disp Disp SF 0.00052 0.00052 m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Posiive Negative
Il immediate Oceupancy 01 01

Life Safety 75 75
Cancel | ‘
B comae rveren = e Sec¥enma de Disipacion|

| Usando Plasti¢ Hinges |

Show Acceptance Criteria on Plot U

Disipadd

-

9.- Para analizarel nivel de disipacién de energia en los SL-Bozzo usamos elementos link del tipo wen-
plastic con las caracteristicas de los disipadores a usar, de la siguiente manera:

ration View - E |

o - = = 5
= = =< &“::
w| | w| |
Link Properties

= = = Zam
g 8 =
& e o T
eof (T 1T eof LTI

EOTTH] BT
A R A AT
| |
= RN = TH

O] EOTOL]
a [TTHETE a (T ITHTT
w| w|
o AT oo O

EOTTH] BT
o o ==
@ F:|+H'H'F‘ e H @ F:1+|'|'H'|“ an ﬁ‘ Idertiication Idertfication
- -
= FOTLE = BT Property Name SL20_3 Property Name 5L30_3
A 5 s o e
m\FHqu\ mIFHIIHI\ P w2 De=cion L
™ ™
i E==gnpnma== [==puanaa=si] * - | -
ig=n =) = =2 Type Plastic (Wen) Type Plastic (Wen)
o [ o i
| |
=) \F_ [ENEN=N] :‘\ o) II_ IENEE=N] _{\ MonLinear Yes NonLinear Yes
ST EE T
o o jm
7 \’- T T 4\ 7 ||- T _1\ Linear Properties =l
= =
P A—— e R —— Effective Stffness £8.9644 kN/em Effective Stfness 108.5336 kN/em
3 JE ;
2 ‘F- ENENTE q‘ 2 |I- T _1‘ Effective Damping 0 kN-s/cm Effective Damping 0 kN-s/cm
o BT ER T
2 = oA =
@) F-:H-H-H-I-:‘ = '—:H—H—H-P-ﬁ Shear Deformation Location Shear Deformation Location
: L4: } I I ﬁ Lﬁll‘ o Lﬁll‘ } I I H L I} Distance from End-J 0 cm Distance from End-J 0 cm
3 A
| T R 1] | R ] Nonlinear Properties Nonlinear Properties
ai——‘l\llul——f I——.IHII\_II—I\
o ’::‘ fq o) l:q ] 5 5 Stffness 3980 kN/om Stifness kN/em
| |

T [EEEEEET |
= L - EEHHEHE Yield Strength 209.68 KN Yield Strength kN
2 H = 2 =
2 H H :1 7 H |_|_H_H Post Yield Stffness Ratio 0.006256 Post Yield Stiffness Ratio

EEEEEE"EEE| HITT T T N —
ey JI g Yielding Exponert 2 Yieiding Exponert 2
o = 2!
2 T ulsiRliE: s
| |
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10.- Curva Histerética del Disipador SL-B

[ 44 Elevation View - E_- Displacements (Dead) [cm] | [dTime History Plot |/, §{Link Object Hysteresis | - X
> &
QuickHys4 400 -
TH
ke v
Location lend =
Companent Shear 22 vs. U2
s Response Recovery
Recovery Extent Al 240 -
Start Time (sec) 0
End Time (sec) 40
4 Display Settings 180 -
Line Type Solid
Line Width 1 Porel (Regular)
Line Color Blue
=z 80 -
=
o
o~ 0
]
2
D -
~160 -
240 -
-320 -
400 o I I [ [ I I [ [ I
-3.00 240 -180 -1.20 -0.60 0.00 0.60 120 180 240 3.00
Deformation U2, cm
Link name ( N
T e e ] Snapped to (-0.663657, 138.41343)  [Plot Function 0, Point 1536]
Max: (2.270248, 353.802514), Min: (-2.56605, -361.34548)
<= 1.8318cm ai [760 cm. 3510.5 cm, 7740 cm]; Min =-2.7676 cm ot [4380 om, 2137.5 cm. 7740 cm] X3370 Y3500 Z 7840 (cm) Start Arimation < || 3> | Giobal | Unis
11.- Drift obtenido usando SL-B en la direccion Y-Y:
Story Load ltem Mz Drift Awg Drift Ratio Label Max Loc X Max Loc Y Max Loc £
Case/Combo m m m
> Story23 DRIFT Max Diaph D1 007919 0.005983 1324 5 414 32.705 T4
Story22 DRIFT Max Diaph D1 007944 0.006179 1.286 5 414 32705 712
Story21 DRIFT Max Diaph D1 007388 0.006414 1.245 E] 414 32.705 (]
Story20) DRIFT Max Diaph D1 008023 0.006683 i 20 414 26125 648
Story 13 DRIFT Max Diaph D1 008057 0.006902 1.167 5 414 32705 616
Story18 DRIFT Max Diaph D1 008071 0.007065 1.142 5 414 32705 584
Story17 DRIFT Max Diaph D1 00807 0.007205 112 20 414 26125 552
Story 16 DRIFT Max Diaph D1 008043 0.007275 1.106 E] 414 32.705 52
Story15 DRIFT Max Diaph D1 008001 0.007304 1.095 5 414 32705 438
Story14 DRIFT Max Diaph D1 007982 0007332 1.089 58 10 17675 456
Story13 DRIFT Max Diaph D1 008261 0.007452 1.103 58 10 17675 424
Story12 DRIFT Max Diaph D1 008511 0.007622 ik 58 10 17673 392
Story11 DRIFT Max Diaph D1 008734 0.007721 113 a7 10 25.075 36
Story10 DRIFT Max Diaph D1 008924 0.007785 1.146 58 10 17675 328
Story8 DRIFT Max Diaph D1 009066 0.007802 1.162 58 10 17675 296
Story8 DRIFT Max Diaph D1 005138 0.00774 1181 58 10 17673 264
Story7 DRIFT Max Diaph D1 003109 0.007551 1.206 58 10 17673 232
Story6 DRIFT Max Diaph D1 008927 0.007134 1241 58 10 17675 20
Storyh DRIFT Max Diaph D1 008495 0.006666 1275 58 10 17675 168
Story4 DRIFT Max Diaph D1 007532 0.005523 1272 58 10 17673 136
Story3 DRIFT Max Diaph D1 006238 0.00564 1.106 30 0 32.705 104
Story2 DRIFT Max Diaph D1 006508 0.00558 1.166 46 514 10 72
Story1 DRIFT Max Diaph D1 004323 0.003398 1.272 43 514 26125 4

Drift en direccion Y-Y < 9.1/1000

Menor que en el disefio inicial
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12.- Aceleracién en la estructura ante un sismo

de Disefo:

O | Computers & Structures, Inc

s

Il CARIBE

(1 1#Vaon View - E_- Dispiacements (- orsensisMUY-1) el e - x
P& 0 W % % [
Name.
* e THPAE &,
4 Plat Defirdtion Legend
—— ACELERACION, emsect
; 3004
Recovery Exent A
Stan Tims fsac) 200 I
i Tome foec) I
—— |
Legend Type rieguied 100 |
I
o
: U
E om R ndons ot M P o A SR '“WI‘|"‘| [ I “||'| ‘| WLII H" | nl,“ﬁ"\l‘n.‘ lﬂl‘nrl" iy
z
g 100 4 |
: |
Yo
3 |
<
N |
<001
5004
500 4 " i . . ' . " ' . '
0 a0 120 180 200 20 20 20 350 a0
Time, sec
Functions < >
WA I T (12 848573, 3482}
Wax 2168, 3613.38864) M (213,027
13.- Desplazamiento ante un Sismo de Disefio:
Limg e e s - .
HEEE W% £ (&
“ Name
Name THPIot2 720
4 Plot Definition Legend
Load Cas ] N :
Horaons Furcion Tme o DESPLAZAMIENTO EN SISMO DE DISENO DR,
Vertical Functions 1 hem: DESPLAZAY-Y L]
7
Recovery Bxtent Al
Start Time (sec) o 480
End Time {sec) 0
4 Legend
Legend Type Integrated =0
E
S 20
i
>
5 120
S
% M A /
w
g WV
120
240
360
480 ' i ' ' i ' i i ' i
0.0 40 80 120 160 200 240 28.0 320 360 40.0
Time, sec
T 16 v oo e M &
e list of vertical functions for the plot.
(1286324, 16.235254)
e s, szzzsony wn vz sz MAX = 52 cm
= 18318 cm at [760 cm, 3510.5 cm, 7740 om]; Min = -27676 om at [4380 om, 2137 5 cm, 7740 cm] X 3370 Y 2750 Z 7150 {em} Start Animation [ e |[>> | iobal | Unis.

14.- Andlisis Modal con disipadores; aumenta el periodo fundamental por lo tanto reduce la respuesta.

> x

[ T#3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 2446

1

Periodo
T
T

con disipadores
1=2.70seg >
2=2.44seg
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V) SISTEMAS DE DISIPACION ENERGIA EN PORTICOS PLANOS, HICIMOS DOS METODOS:
En este ejemplo tenemos tres Pisos de un pdrtico plano con elementos Viscosos tipo Damper
(amortiguador) con propiedades No Lineal y usando un analisis Time History.

DESCRIPCION DEL CASO:

Usando el registro directo 7035 (NS) hacemos un andlisis Time-History. Tres elementos de
amortiguacion del tipo viscoso descrito en Hanson (1993) se utilizan para conectar los porticos con los
arriostres del tipo Chevron. Se investigan dos modelos. En el primer modelo, los elementos de
amortiguacion estan destinados a produciralrededor de 5% de amortiguacién en el modo fundamental.
En el segundo modelo, la amortiguacién se aumenta a 25% y comparamos respuestas.

El elemento amortiguadorviscoso (Damper) en ETABS es un dispositivo de amortiguacion uniaxial con
una relacion no lineal fuerza-velocidad lineal dado por F = CV*.

Los elementos de amortiguacién se modelan en ETABS mediante la asignacion en una zona panel con
una propiedad de vinculonolineal enun punto ala mitad de la viga del pértico y en la parte alta de los
arriostres tipo chevron, de cada piso como se muestra en la siguiente figura.

O
Level 3rd
)

Level 2nd

Level 1st

Baseline

< 300" '
I |

Global
Reference Point

Frame Elevation

Las propiedades del elemento link utilizan la propiedad amortiguador uniaxial (AMORTIGUADOR) y
proporcionan conectividad con laviga-brace con un comportamiento no lineal en la direccién U2 (corte
enelplano 1-2). Bajo este argumento, los desplazamientos son transferidos entre los arriostres chevron
y el elementoframe (pdrtico) viael elemento link (amortiguadores) sometidos a deformacion por corte.

El incremento de tiempo (At) paralasalidase especificacomo 0,02 segundos.
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7035nolin

Values are:

() Time and Function Values

240 4

Function Graph

Header Lines to Skip
Prefic Chars. Per Line to Skip
Number of Points per Line

Convert to User Defined

Registro directo 7035

GEOMETRIA, PROPIEDADES Y CARGAS:
Esto es un pdrtico de un solo span, de tres pisos sometido a un movimiento sismico. El pértico se
modela como elemento frame compuesto por dos columnas y una viga por cada piso. Se utilizan
unidades kg-metro segundos. El médulo de elasticidad del acero se toma como 2038901.92 kg/cm”
Columna, viga y seccién brace son definidas por el usuario.
Solo un diafragma rigido se asigna a cada nivel de piso y conecta los tres objetos de punto (dos puntos
de columnay un punto de mitad de laviga) en cada piso. Debido a los diafragmas rigidos, no hay fuerza
axial en los miembros de las vigas. Todos los miembros se les asignan un factor de zonarigida de 1.

BN AN A ARE Tk MH‘ RN

3
0

Time Hitory Function Name
Function File
File Name Browse
FACURSO DE EDIFICACIONES

ETABS\MATERIAL\Material Ftabs\Registro

(®) Values at Equal Intervals of | 0.02

Fomat Type
(®) Free Fomat

O hedfoms
Characters per ltem

i '
B0 180 240

View File

i
20

i Model Bxplorer - X u {{Elevation View-Y0 |

le

v
I

General

Lk PropettyName | DAMPERT

Link Property Data

Link Property Notes Modify/Show Notes

ertfication
Tota Mass and Weight Fropety Name
Mass 0 kafstem Diecton
Weight 0 kgt e
NenLinear
Diectondl Propert
one Fropeties Linear Properties
Diectin  Fired  Nonlinear Frogbries Hectve Sfiness
u o o Mody/Sho for U1 Hectue Danpng
ez O Modiy./Show for L2
B O 0O Modiy/Show for U3

Fix

Cancel

EE
-
.

o

0

kgis/om

Cancel

’

44671

' i i
400 480 8.0

Idertfication

Propety Name
Diection
Tive

Nonlinear

Lincar Propeties
Efective Sifness

Bfectve Damping

‘Shear Defomnation Location
Distance from End-/

Noriiear Popsties
Stfness
Darping

Darping Expanert

' i 1
84.0 120 0.0

a) Caso 01 con 5% amortiguacion: Informacion mgresada al programa Etabs
LB b 4o @““ﬁ@&ﬂ—\ @ L ran -
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I CARIBE

£

- X

® BB Y
’W
T
[Damper-Bponertid
Yoo
Hertfcation
Clkwm\ Propetty Name
17763 \gfs/om Direction
Tipe
Norlinesr
0 an

Linear Propeties

[ouPERT
—
-

e Jatn

0 gis/em

Efecive Siffness
17768679 kgf/am
Becive Damping
17769 gt/ Carp
1 Shear Defomnation Location
Ditance fom End-J
Cance
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Respuesta dindmica, desplazamiento en sismo de disefio

2]

DESPLAZAMIENTO Logend

s f DESPLAZA m
By A s - A ~ ﬁ\AT
N \_\_/‘--h\_‘/_\v/ N T TN \\-)_( N b,—ﬁﬂ—\_,'\M/‘-\\,-—'\._.k,__ﬂ/“\\//—"\.\’//\\_,/ BN Av’/ \'\_I NSV / \ |

s o \J

s 25 4 o n 180 2 4o 1 o

Energia de ingreso debido al sismo 7035y energia disipada por el sistema de amortiguadores

8.00
Legend

——— AMORTIGUADOR, tonf-m
7.20 4 ——— SISMO, tonf-m

6.40 4
5860 4
480 4
4.00 4
3.20 4

2.40 4

AMORTIGUADOR; SISMO, tonf-m

1.60 4

0.80 -

0.00 g T T T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 10.0 120 14.0 16.0 18.0 200

Time, sec

< >

Max: (19.14, 6.211081); Min: (0, 0)
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Desplazamiento mdaximo 4.09 cm para sismo de disefio

7.50 -
Legend
—— DESPLAZA, cm
6.00 -|
4.50
3.00 |

in
S
L

v/\f\ﬂ/\m/\/\ﬂ/\[mm/\mw\ﬂ /\H\/\mﬂ A |
ST VY W\]U

-1.50

DESPLAZA, cm

-3.00 4
-4.50 4
-6.00 4
-1.50 1 I I I I I 1 1 I I
00 20 40 6.0 80 100 120 140 16.0 130 200
Time, sec
< >

(15.897436, -3.639705)
Wax: (18,72, 6.489579); Min: (19.06, -6.636871)

Ciclos de histéresis del pértico plano con sistema de amortiguacion con 5%Cc:

250 -
Legend

FUERZA X-X, tonf

200 -

15.0 -

100 -

50 -

0.0

FUERZA X-X, tonf

=50 -

4100 -

150 -

-200 -

-250 a | 1 1 1 1 1 1 | 1
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50

DESPLAZA X-X, cm
€ >
(1.355942, 4.871324)
Max: (-0.868954, 20.770067); Min: (1.03371, -22.368826)




240
100

DIS=RRON

INGENIEROS ESTRUCTURALES

VR |G A 7 EHIOK WL X% Y QERAOOUTE| Rl AR FTRIALY

CJiGariE"

b) Caso 02 con 25% amortiguacion: Informacién ingresada al programa Etabs

Bl EER B0 A S WS
Vodel Explorer - X H Elevation View - YO
| Display | Tables | Repors | Detaiing| NEAN =
del I
; W Link Property Data
5 dertfication
é General Property Name LP1
0 Link Propety Name [P Link Type Directon 02
N Link Property Nates Mody/Showfotes P-Deta Parameters Type Damper - Exponeriicl
Identification NonLinear Yes
Total Mass and Weight
Property Name [F1
Mass o orf 5/ Rotational Inetia o —
Directon ui - |
Weght 0 orf Rotational Inertia Effective Stffness P Troniim
T Damper - Exponential
Fotational Inetia Effective Damping tunfs/m
MNonLinear Ho
Lectatal L npes Shear Deformation Location
Direction  Fied  Nonlinear Fropelties Diection  Fied Linear Properties Distance from EncJ P m
woOo o Mody,/Shaw for U1... Or O R 178579685 e - -
Efectve Danping B Jeram Nriear Propetie
| Modfy/Show for U2 O R2 O o .
B O O us o Qareing et ferremros
o
- N
= amping Expons
|
1
2
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&> X W:
.. . . .
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l |
| |
: Legend
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=
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0

EE w\_V\/\mﬁ/\-ﬁ\/\/‘\ﬁ//\\\’/ﬂ\vﬂN\v_/me\vﬂWV—\\/f“\\,_/\/"_\_ﬁf"‘\\’/w\,,/\\/_/w

240
320
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Energia de ingreso debido al sismo 7035y energia disipada por el sistema de amortiguadores

E+6
1.00

Legend
——— AMORTIGUACION, kgf-cm
— 5ISMO, kgf-cm

0.90

0.80

0.70 4

0.60 4

0.50 4

0.40 4

0.30 4

AMORTIGUACION; SISMO, kgf-cm

0.20

0.10 4

0.00 . = . T T T T T T T T 1
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0 18.0 200

Time, sec

<
6.730769, 463235)
dax: (159.14, 919460); Min: (0, 0
Casi el 100% de la energia de sismo se disipa en los amortiguadores

Desplazamiento maximo 2.26 cm para el sismo de diseiio; menor que le caso anterior:

3.00
Legend

——— DESPLAZA, cm

2.40 o
1.80
1.20 4

0.60

J\\/\n/\(\A/\/\AAAM/V\.UF\WMA{\A\MM il
IRNERLTAIR ST A

0.0

DESPLAZA, cm

-0.60

-1.20 -

-1.80 4

-2.40 o

-3.00 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 20 40 6.0 80 10.0 120 14.0 16.0 180 200

Time, sec
€

(6.688034, -1.257353)
Wazx: (18.7, 2.044475); Min: (19.04, -2.602705)
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Ciclos de histéresis del portico plano con sistema de amortiguacién con 25%Cc:

E+3
48.0 -

40,0 -

320 -

240 -

16.0 -

Base FX, kof

e
=

Legend

Base FX, kgf

-16.0 -

-24.0 -

320 4 I I
-5.00 -4.80 -3.60

£
(4474766, 18971)

-2.40

Max: (-4.067623, 43799); Min: (3.872142, -29805)

1 1
-1.20 0.00 1.20

DESPLAZA, cm

i

2.40 3.60

6.00

COMPARACION - CONCUSION:

Table 11-1 Results Comparison

5% Damping 25% Damping
Level ETABS DRAIN-2DX ETABS DRAIN-2DX

Comparison of Maximum Story Deflections

3rd 4.09 4.1 2.26 2.24

2nd 3.13 3.14 1.75 1.71

st 1.63 1.63 0.89 0.87
Comparison of Maximum Link Shear Force

Jrd 6.16 5.98 14.75 14.75

2nd 10.79 10.80 32.82 32.84

1=t 15.15 15.02 44.90 44.97
Comparison of Maximum Brace Axial Force

Jrd 4.36 4.23 10.43 1043

2nd 7.63 7.63 2321 2322

1=t 10.71 10.62 31.75 31.80
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VI) SISTEMAS DE DISIPACION ENERGIA EN PORTICOS PLANOS
En este ejemplo tenemos tres Pisos en pértico Plano con disipadores tipo ADAS - No Lineal usando un
analisis Tiempo Historia

DESCRIPCION DEL CASO:

Usando el registrodirecto 7035 (NS) hacemos un analisis Time-History, los tres elementos que absorben
la energiaa través de su histéresis (ADAS elementos como se describe en Scholl 1993y Tsai, et al. 1993)
se utilizan para conectar los arriostres Chevron y la viga que forma el pdrtico plano en cada piso. Se
investigan dos modelos. En el primer modelo, los elementos ADAS estan destinadas a producir alrededor
del 5% de amortiguamiento critico en el modo fundamental. En el segundo modelo, la amortiguacion se
incrementa a 25%. El fabricante suministra las propiedades de los elementos de ADAS que vamos a
investigar.

Los elementos ADAS se modelan en ETABS mediante la asignacion de una zona de panel con una
propiedad de vinculonolineal entre la parte superiordel arriostre Chevron y el punto central de la viga
que forma el pdrtico plano de cada piso. Las propiedades link utilizan la propiedad no lineal del tipo
(wen-plastic) y proporcionan conectividad con la viga con comportamiento no lineal en la direccién U2
(corte en el plano 1-2). Bajo este acuerdo, los desplazamientos son transferidos entre los arriostres
chevron y el marco a través de los elementos link sometidos a deformacién por corte.

e e EHERED

Typical ADAS Element

-

-y L

Lewvel 2nd

Level 15t

Baseline

1 | I
Global —'
Refarence Point

Frame Elevation
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GEOMETRIA, PROPIEDADES Y CARGAS:

El pdrtico se modela como un sistema de tipo frame, de dos columnas y una viga en cada piso. Se
utilizan unidades Kg-metro segundos. El médulo de elasticidad se toma como 2038901.92 kg/cm® La
columna, vigay seccion de los brace (arriostres) son definidas por el usuario.

Se define un diafragma rigido que se asigna a cada nivel de piso y que conecta los tres objetos con los
puntos (dos puntos de columnay un punto de mitad de la viga) en cada piso. Debido a estos diafragmas
rigidos, no hay fuerza axial en los miembros tipo viga. Todos los miembros se les asignan un factor de
zonarigidade 1.

En ambos modelos el valorde larelacion de rigidez post-fluencia se toma como 5% de la rigidez inicial y
el incremento de tiempo para el muestreo de salida se especifica como 0,02 segundos que es el

intervalo discreto del registro directo 7035.

a) Caso 01 con 5% amortiguacion: Informacién ingresada al programa Etabs

A Explorer ~ % | [ {iElevation View- YO
x
- R
= . Idertficat
i Link Property Data erifiesten
Property Name DIST
General Direction uz2
Link Property Netes Modfy/Show Notes NonLinear Yes
Total Mass and Weight BT Linear Propeties
DIST
Mass 0 torf-s¥m LD Effective Stifness 1488283 torf/m
ul
Weight 0 ot Cece Effective Damping 0 torfsim
T Plastc (Wen)
—_— = Shear Deformation Location
Directional Properties Distance from Endd 0 m
Directon  Fed  NonLinear Profterties Lingar Properties P
Effective Sifiness 78579685 tort/m
v o O plociy/Show forU) Siffness 1488 283 tonf/m
Effective Damping 0 tonfs/m
2| Modify/Show for L2 Yield Strengih 19623 tor
w O 0 Modify/Show for U3.. e Post Yield Stffness Rato 0.0
oK Cancel
Fuc Al
0K Cancel
o
4
5 BASE
[mn) X J:I

Respuesta dindmica, desplazamiento en sismo de disefio

DESPLAZAMIENTO

Legand
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Desplazamiento maximo 11.58 cm para el sismo de disefio:

125 4
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Legend
DESPLAZA, cm
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7.5 |

5.0 -|
§ 25 | /\
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00 20 40 6.0 30 10.0 140 160 180 200
Time, sec

<
(7.051282, -5.330882)

Max: (266, 11 535785); Min: (2.28, -11.596354)

Ciclos de histéresis del portico plano con sistema de amortiguacidon con 5%Cc:
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=20 -
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-80 o 1
-125 -100
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Min: (0.107182, -78.28531)
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b) Caso 02 con 25% amortiguacion: Informacién ingresada al programa Etabs
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Weight 0 b Drection d Nevy Effective Damping 0 Ib-s/in
Type Plastic (Wen)
Copy.
N I — Shear Defommation Location
Dirsctionsl Propertss frr/Snd Distance from End-J o n
Diection  Foed  Noninear Propees el eres e | '
oriinear Propeties
Effective Siffness 1E-10 bén
[ | Wody/Sholl for U1.. e 250000 .
Effective Damping [ s/
w0 Wiodify/Shogy for U2 Yield Stremcth 38200 b
w O O Wiodify/Shol for U3 e c4 Post Yield Stffness Ratio 005
G
Yielding Exponert 2
Fic Al
0K Cancsl
s

Respuesta dindmica, desplazamiento en sismo de disefio
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Desplazamiento maximo 5.32 cm para el sismo de disefio, 50% menos que el caso anterior:

4.00 4
Legend

3.00
2.00 H

1.00 H

0.00 ﬂ

DESPLAZ, cm
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i
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-6.00 4 I 1 I 1 I
100
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12.0 14.0 16.0 18.0
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Snapped to (3.76, -0.217697) [DESPLAZ, cm, Point 185
Wax: (1.86, 3.384068); Min: (2.2, -5.325156)

Ciclos de histéresis del portico plano con sistema de amortiguacién con 25%Cc:
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Legend
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Max: (-5.033118, 57132); Min: (3.304755, -41518)

Ing. Jorge Cabanillas Rodriguez, enero 2016,

Derechos Reservados.



