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e INTRODUCCION

Se presenta una metodologia paso a paso para el andlisis y disefio sismorresistente de
estructuras de concreto reforzado con la incorporacién de dispositivos de proteccion sismica tipo
Shear Link, asi como su modelado con software clésicos de disefio de estructuras ETABS y SAP200.
Con la incorporacién de estos dispositivos se busca unificar los campos de control moderno y
disefio clasico de estructuras (Bozzo et. al 1999) mediante conexiones no lineales tipo Shear Link
Bozzo(SLB), fabricadas en el Per( por la empresa Postensa SAC. Estos dispositivos concentran las
demandas de ductilidad en conexiones fabricadas industrialmente y con propiedades mecanicas
definidas por lo que representan un avance al disefio clasico de estructuras basado en la ductilidad
y hiperestatismo. Es decir, mas que un determinado disipador o amortiguador la conexién SLB es
una roétula plastica que el disefiador puede ubicar segin su inventiva y conocimientos. En este
sentido NO son de aplicacion directa los codigos FEMA 356, FEMA 440, ASCE7 o el cddigo Chileno,
los cuales especifican, por ejemplo, que también los edificios sin disipadores deben de resistir el
75% del cortante basal. Dichas normativas se aplican para edificios disefiados con amortiguadores
(NO conexiones o disipadores SLB) los cuales son sistemas reactivos a la velocidad de la estructura
por lo que sus beneficios en la respuesta global requieren altas velocidades y empiezan, por tanto,
a ser efectivos para unas deformaciones muy superiores a las requeridas por el sistema SLB (que
empieza a proteger a la estructura a decimas de mm).

Este documento presenta 4 ejemplos de aplicacion que hemos desarrollado desde el
clasico sistema de diagonales Chrevron a innovadores muros disipativos desacoplados
discontinuos y muros acoplados con diagonales disipativas. Sin embargo, tal como se ha indicado
es la inventiva y creatividad del disefiador de estructuras las que pueden expandir el uso y
ubicacion de estas conexiones no lineales.
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Figura 1. (a) Aplicacion clasica con diagonales metalicas y disipadores (b) aplicacién
propuesta mediante muros desacoplados de concreto de solo 15¢cm con conexiones SLB
los cuales no necesitan estar alineados verticalmente dado que la conexion no transfiera
carga axial.
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Las conexiones SLB han tenido cuatro etapas diferenciadas de desarrollo desde el afio
1995. En la primera etapa se realizaron analisis puramente numeéricos para determinar la eficiencia
de dispositivos basados en la ductilidad. Posteriormente entre los afios 1997 y 2000 se desarrolld
un primer dispositivo pequefio para la proteccion de muros con el aporte de X. Cahis de usar el
frezado o mecanizado para generar planos de menor rigidez (Cahis et all 2000). Este dispositivo de
dimensiones de, aproximadamente, solo 200mmx250mm plastificaba a decimas de mm bajo
fuerzas de solo 10kN y transferia un maximo de 40kN. Se ideo para la proteccion de muros de
poca resistencia y de alli sus valores tan bajos de fuerza de inicio de plastificacion. Este primer
dispositivo se ensayé en la mesa vibratoria del laboratorio de ISMES (Italia) y demostré con mucho
éxito que era posible disefiar estructuras con el nivel de fuerzas de un sistema flexible pero con el
nivel de desplazamientos de un sistema rigido permitiendo el ideal sismorresistente.
Posteriormente en el trabajo (Hurtado et. al 2008) se generalizaron 32 dispositivos variando sus
dimensiones en planta y altura realizando una optimizacién cualitativa de su geometria, aportando
tablas de disefio que bésicas para determinar la informacion de entrada y definiciones de las
propiedades mecénicas de los disipadores. Actualmente se fabrica por Postensa SAC en Perd
disipadores de tercera generacion, compactos y de mayor capacidad de disipacion y flexibilidad a
rotura lo cuales incluyen capas de neoprenos para su mejor proteccion.
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En la actualidad se han fabricado més de 800 dispositivos instalados en Lima, Acapulco,
Santa Fe y Guadalajara. El primer edificio con este sistema se construy6 en Lima en el afio de 2003
y se denomina Casino Mubarak tal como se present6 en el Congreso Nacional de Iquitos en dicho
aflo (ver Fotografia 1). Posteriormente se presenté al concurso para la rehabilitacion del
Aeropuerto Jorge Chavez de Lima demostrandose sus ventajas para corregir la muy elevada
torsion del proyecto original ubicandose diagonales (que se pueden observar en la rampa de salida
rumbo al embarque internacional) en la cara opuesta al nicleo de elevadores para compensarla,
tal como se construyé aunque empleando otro sistema menos eficiente y caro pero fabricado en
EU.
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Fotografia 1. Primer edificio con disipadores de
energia en Latinoamérica, Casino Mubarack,
construido en Lima, Pert en el afio 2003 con SLBs.
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Posteriormente con el Dr. Alberto Ordofiez y con el objetivo de proporcionar ductilidad al
nudo estructural se construyd (a nuestro conocimiento actual) el mas grande edificio industrial
que incorpora dispositivos de control en el mundo: la fabrica Lindley en Pucusana. En este caso los
dipositivos se incorporan en diagonales que liberan al nodo de proporcionar ductilidad y
proporcionan mayor redundancia al sistema, tal como ilustran las imagenes siguientes:
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Fotografia 2. Fabrica Lindley construida en el afio 2013 incorporando 256 unidades de
dispositivos SLB para mejorar respuesta sismica en nudo estructural. Calculo Dr. Alberto Ordofiez.
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Estos dispositivos se deben ensayar para calibrar las fuerzas de inicio de plastificacién
ajustandose los parametros de disefio. Para la nave Lindley se ensayaron en el laboratorio de la
Universidad Cat6lica y se muestran a continuacion curvas histereticas:
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Fotografia ensayo Laboratorio de la Universidad Catolica del Per( de disipador para Fabrica
Lindley. Abajo izquierda ensayo histeretico del disipador y derecha ensayo del mismo disipador 9
meses después sometido nuevamente a plastificacién. Segun se observa su comportamiento en el
segundo ensayo a plastificacion es mejor que el primero dado que las curvas post fluencia son méas
aplanadas. Esto claramente refuta la afirmacién habitual de fabricantes de sistemas reactivos a la
velocidad (o amortiguadores propiamente dichos) de que estos dispositivos de plastificacién se
deben de cambiar después de cada sismo severo, lo cual es evidente NO es correcto. Posterior a
un sismo severo solo amerita una inspeccion visual, como en cualquier estructura convencional.
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Tal como se ha indicado se han fabricado mas de 800 unidades de este dispositivo. A
continuacion se muestra la relacién de proyectos ejecutados con disipadores SLB junto con el tipo
de dispositivo y estructura global:

1 | RELACION DE DISIPADCRES SLBOZZO DISSIPATOR DESARROLLADOS Y VENDIDOS
2
3
FROYECTO CLIENTE TIFe GEOMETRIA ESTRUCTURA VENTANAS TIFe CANTIDAD | SUBTOTAL
4| pas EDIFICATION DISIPADORAS
5
5 |PERU CASING MUBARAK-SAN BORIA MUBARAK Empemado H concreto Armado 2 0 0
7 |PERU FABRICA EMBOTELLADORA LINDLEY-CHILCA CORP LINDLEY Inserto en Tubo Rectangular Netalica 2 SL-100-2 266 266
5 |PERU DEPARTAMENTC CDONTOLOGIA USMP-ATE  APM Inserto en Tubo Rectanguiar Metiiica 2 sL130E 5 2
2 si-sa0-7 s
10 z 51-24045 5
1 2 SL-130-3 2
12 2 S5L130-35 z
13 |PERU EDIFICIO OFICINAS MONTERROSA-SURCO SACCURA Ingerto en Tubo Rectangular Concreto Armado 2 SL-240-4.5 B 18
14 2 13307 w0
EDIFICIO MULTIPAMILIAR ALTOS DEL OLIVAR-SAN 00 NSTRUTORS LEXSON | Inserto en Tubs Rectanguiar concreto Armado z 51-330-6
15 | PERU 1SIDRO ; =
16 2 51-280-10 12
7 2 sL1505 x
FABRICA TEXTIL VULCANO - ATE JECONSTRUCCIONES  grypemado H Concreto Armado 2 sL202
18 | FERU GENERALES 2 a2
18 2 sL252 5
20 4 5L-25-3 3
21 2 5302 2
2 4 5L-30-3 5
2 2 51304 1
24 4 SL-40-2 2
25 2 51403 4
26 4 SL-40-1 2
2 2 51503 1
28
25
- Grupo servidos . r
TORRE FARADOK-MEXICO DF Empernato H concreto Armado 2
28 | MEXICO Coondinados EELE] s ]
30 SL-50-3 1
31 sLsos L
32 SL-50-6 17
EH 17
34 2%
35 0
36 32
37 &
EDIFICIO ACAPULOD - ACAFULCD Grupo Servicas Inserto en Tubo Rectznguiar Soncreto Armada 2 51-3506
38 | MEXICO et nad e r =
EDIFICIO URBANIA - GUADALAJARA Grupo Servicias Empemado H Concreto Armado 4
38 | MEXICO Coondinados 51-20-3 -] 132
20 sL2s53 2
a1 SL-25-4 ao
12 HELE S
a3 SL-50-4 20
Py sLsos s
EDIFICIO [XTAPA - INTAPA Grupo Senvicas Empernato H concreto Armado 2 570
45 | MEXICO Coordinados 18 =
5 sLsos EN
a7 SL-40-4 21
e sL40 2
as
50 |ECUADOR  HOSPITAL Roberto Aguiar Empernato 5 concreto Armado 2 5 = =
51 3
2 r 1
53 3
51
55 803
==
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e EJEMPLO A. USO DE PANELES DISIPATIVOS - CASO EDIFICIO
PREFABRICADO 5 NIVELES

Etapa 1. Construccion del modelo base

A.1.1 Definiciones béasicas. Materiales y Geometria de los elementos

Construir la geometria de la estructura en el software de andlisis (Etabs, SAP2000)

Para este caso se definieron columnas con dimension 35cmx35c¢cm yresistencia del concreto
C40Mpa, para trabes se consider6 dimensiones 30cmx65cm con concreto C35Mpa. (Articulados en
sus extremos M22,M33 ya que se piensa fuera un elemento prefabricado). Se definié el sistema de
piso como unidireccional de canto 35cm, orientado sobre el eje Y.

A.1.2 Asignacion de cargas

Se asignaron cargas tipicas para vivienda (2.5kN/m2 + 2.0kN/m2) — (permanentes + uso)

Se disefia la estructura bajo acciones de carga gravitacional, considerando las combinaciones del
reglamento para concreto estructural ACI318-11

COMB (9-1) - 1.4DL
COMB (9-2) — 1.2DL + 1.6LL

10
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Figura 1. Estructura bajo cargas gravitacionales

A.1.3 Disefio de la estructura por cargas gravitacionales
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Figura 2. Disefio de las columnas (expresado en % de acero requerido)
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Figura 3. Disefio de las trabes (expresado en mmz2 de acero requerido)

A.1.4 Revision de periodos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode

W 00 ~ G U B W R e

il
M= O

Period

sec
2,258
1.025
0.958
0.603
0.321
0.206
0.263
0.175
0.168
0.146
0.119
0.107

ux

0.792
0.000
0.000
0.137
0.000
0.000
0.049
0.000
0.000
0.017
0.000
0.000

uy

0.000
0.084
0.806
0.000
0.018
0.065
0.000
0.018
0.002
0.000
0.006
0.000

uz

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Sum UX SumUY SumUZ

0.792
0.792
0.792
0.930
0.930
0.930
0.979
0.979
0.979
0.996
0.996
0.996

0.000
0.084
0.890
0.890
0.908
0.973
0.973
0.991
0.993
0.993
0.999
0.999

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

RX

0.000
0.011
0.095
0.000
0.163
0.630
0.000
0.050
0.006
0.000
0.040
0.000

RY

0.207
0.000
0.000
0.567
0.000
0.000
0.145
0.000
0.000
0.067
0.000
0.000

Figura 4. Revision de los modos de vibracion de la estructura

Periodos Fundamentales:

Tx=2.258s - Traslacional

Ty=1.025s - Rotacional
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Storys

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

0.000
0.779
0.083
0.000
0.077
0.019
0.000
0.004
0.026
0.000
0.000
0.010

0.000
0.011
0.106
0.106
0.269
0.900
0.900
0.950
0.956
0.956
0.996
0.996

0.207
0.207
0.207
0.774
0.774
0.774
0.919
0.919
0.919
0.986
0.986
0.986

Sum RX SumRY SumRZ

0.000
0.779
0.862
0.862
0.938
0.958
0.958
0.962
0.988
0.988
0.988
0.998


https://es-es.facebook.com/LuisBozzoSL/

Luis Bozzo Estructuras y Proyectos S.L. https://es-es.facebook.com/LuisBozzoSL/

Tz=0.958s- Traslacional

ETAPA 2. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE DISIPACION SISMICA

A.2.1 Modelado simplificado de los disipadores sismicos para predimensionamiento

Se realiza un andlisis dinamico modal convencional agregando los muros disipativos (e=15¢m)
considerando 2 disipadores sismicos por cada panel.Para este ejercicio se agregaran los paneles de
concreto e=15cm en escuadra por las 4 esquinas.

Figura 5. Vista isometrico de la estructura con paneles disipativos

13


https://es-es.facebook.com/LuisBozzoSL/

Luis Bozzo Estructuras y Proyectos S.L.

https://es-es.facebook.com/LuisBozzoSL/

General Data

Property Name

Property Type : Speched b

Wall Material [cas vl[..]

Modeling Type

Madifiers (Cumently Default)
Digplay Calor | |

Property Motes ; Modify/Show... |

Property Data
Thickness

Figura 6. Definicion del panel disipativo espesor= 15cm y calidad del concreto C35MPa

Inicialmente se definira los dispositivos disipadores como elementos tipo frame rectangulares de
dimensiones 30cm x 2cm para asi obtener el cortante inicial para unpredisefio.

¥

General Data

Property Name

[DisPaDOR

19

]

Material |A36

Display Colar | | Change..

Notes Modify/Show Notes.
Shape

Saction Shaps | SteaiTute |
Section Property Source

Source: User Defined
Section Dimensions

Total Depth |20

Total Width |300

Flange Thickness

Web Thickness

Comer Radus o

Show Section Properties..

“I[.]
|
]

j mm
Jmm
=
| mm

Jom

= .

Property Modfiers
| Modfy/Show Modfiers... |
Currenly Defautt

| ok

| Cancel

Figura 7. Modelado de disipador mediante elementos frame con geometria rectangular y
propiedades de acero estructural tipo A36 (ETAPA INICIAL).

Nota. También se podra definir como un elemento frame tipo placa de acero (Steel plate)
utilizando la herramienta de sectiondesigner.

Se asignan los disipadores en ambos extremos del panel de concreto. Es importante liberar el
extremo del disipador para no tomar fuerza axial.
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Figura 8. Panel disipativo de concreto + disipador sismico (modelado tipo “frame”) para predisefio

Se debera confirmar que los elementos modelados como “disipador” se encuentren definidos en
el plano del muro por lo que se recomienda extruir la vista para visualizar graficamente y
confirmar la orientacion de sus ejes locales.

Figura 9. Confirmacion de orientacion de la placa disipativa
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A.2.2 Definicién de anélisis dinamico modal espectral

Se define el espectro de respuesta. Para este ejercicio se considero el reglamento de construccion

de la ciudad de Guadalajara (MEX) con un tipo de suelo TII definido como un perfil
predominantemente medio-denso.

Function Name DLSTIGT

Function Damping Ratio Values are

) Frequency vs Value

0.05
@ Period vs Value
Function File
: Browse...
File Name 7

| C\Users'\gustavo'\Dropbex\L UIS BOZZ0 by GG\ Temas
| tecnicos\Espectro sismico GDLAGDLSTIIQ T bd

Header Lines to Skip .D
| Convert tu‘L‘l‘ser‘ Deﬁned | \;\aw-l-;;ie
Function Graph

E-2
360

0

I b Ll Sl BT e b o] b
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

(0.451453, 0 36)

| s

Figura 10. Disefio elastico Q=1, Coeficiente sismico C=0.369
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Function Name GDLSTIGS
Function Damping Ratio Walues are
) Frequency vs Value

s
0.05
! (® Period vs Value

Function File

File Name @

C:\Users‘gustavo'\Dropbox\LUIS BOZZ0 by GG\ Temas
tecnicos’\Espectro sismico GDLAGDLSTIIG4 b

Header Lines to Skip [o

| Convertto User Defined | | ViewFe |

Function Graph

2000 e e e e ]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 400 450 5.00

(0.42735, 0.09)

Figura 11. Disefio inelastico Q=4, Coeficiente sismico reducido C=0.09g

T x
Mass Muttipliers for Load Patterns.
Mass Source Name e | I Mutipfier
|uso v|os |
| — Add
SR Permanente 1 :

i
Element Self Mass Uso 05 Wodity
Additional Mass

Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid Mass Options

Move Direction (counterclockwise from +X deg Include Lateral lass
Move (ratio to diaphragm dimension in move direction) [} include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

.

Figura 12. Se define la masa sismica. Nota: Cuidar de no duplicar la carga del peso propio.
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Se define los casos de andlisis simico considerando efectos bidireccionales (100%de la
componente méas 30% de la componente perpendicular a ella). Se recomienda utilizar el método
CQC (combinacion cuadratica completa) para el caso de que existan periodos muy cercanos entre

,
A
General
Load Case Name |5 || Desgn.. |
Load Case Type | Response Spectum ¥ | MNotes.. |
Exclude Objscts in this Group [Not Applicasle
Mass Source: |Previous (DL+05LL)
Loads Applied
Load Type: Load Name Function Scals Factor LiJ
Accelertion v U1 GOLSTIQN 980665 | A
Acceleration uz GOLSTIG! 24 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case | Mogal v/
Modal Combination Method |cac |

[ Include Rigid Response

Eathquake Durstion. td

Directional Combination Type

Rigid Frequency. 11

SRSS

Absolute Directional Combina
Modal Damping |Constart =t 0.05 Mody/Show... |
Digphragm Eccenticty | 0.05for Al Diaphragms. Wodiy/Show. |

o]

o |

Figura 13. Caso sismico direccién 100%X +30%Y

A

General
Load Case Name. 53 | | Desian.. |
Load Case Type | Response Spectum vl [ Hotes.. |
Exclude Obiects in this Group [Not Applicable
Mass Source ‘ Frevious (DL+0.5L1)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor @
Accelerstion vuz |aDLsTIG! 3806 65 [ ad |
Acceleration u1 GOLSTIA! 2942 Debte |
[ Advanced

Other Parameters
Modsl Load Case | Modal v]
Maodal Combiration Method cac v

[ Include Rigid Response

Earthquake Durstion, td

Diectional Combination Type

Absolute Directional Com

Scale

Rigid Frequency, f1

Rigid Frequen

Periodic + Rigid Ty

SRSS

Facter

Modsl Damping

| Constant = 0.05

|_ Modify/Show

Dizphragm Eccertricty | 0,05 for All Disphragms

| Modify/Show...

Lo | [l |

Figura 14. Caso sismico direccién 30%X +100%Y
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Figura 15. Asignacion de un diafragma rigido para la transmision del cortante sismico.

A.2.3 Revision de periodos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode  Period Ux uy uz Sum UX SumUY Sum UZ RX RY RZ SumRX Sum RY Sum RZ
s5ec
Modal 1 0.443 0.782 0.000 0.000 0.782 0.000 0.000 0.000 0.231 0.000 0.000 0.231 0.000
Modal 2 0.408 0.000 0.803 0.000 0.782 0.803 0.000 0.209 0.000 0.000 0.209 0.231 0.000
Modal 3 0.245 0.000 0.000 0.000 0.782 0.803 0.000 0.000 0.000 0.819 0.209 0.231 0.819
Modal 4 0.148 0.170 0.000 0.000 0.952 0.803 0.000 0.000 0.609 0.000 0.209 0.840 0.819
Modal 5 0.139 0.000 0.158 0.000 0.952 0.961 0.000 0.656 0.000 0.000 0.865 0.840 0.819
Modal 6 0.09 0.034 0.000 0.000 0.986 0.961 0.000 0.000 0.104 0.000 0.865 0.944 0.819
Modal 7 0.085 0.000 0.000 0.000 0.986 0.961 0.000 0.000 0.000 0.144 0.866 0.944 0.963
Modal 8 0.084 0.000 0.029 0.000 0.986 0.990 0.000 0.090 0.000 0.000 0.956 0.944 0.963
Modal 9 0.071 0.011 0.000 0.000 0.997 0.990 0.000 0.000 0.043 0.000 0.956 0.987 0.963
Modal 10 0.067 0.000 0.007 0.000 0.997 0.998 0.000 0.036 0.000 0.000 0.991 0.987 0.963
Modal 11 0.06 0.003 0.000 0.000 0.999 0.998 0.000 0.000 0.010 0.000 0.991 0.996 0.963
Modal 12 0.059 0.000 0.001 0.000 0.999 0.999 0.000 0.005 0.000 0.000 0.996 0.996 0.963

Figura 16. Revisién de los modos de vibracién de la estructura

Periodos Fundamentales:
Tx=0.443s - Traslacional
Ty=0.408s - Traslacional
Tz=0.245s — Rotacional

Se revisa que el periodo calculado con el andlisis dindmico no debera ser mayor a 1.35 veces el
periodo calculado con el método A del reglamento de construccién de GDL.
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Método A. El periodo fundamental de vibracion, T, puede ser aproximado utilizando la siguiente
formula.

T=Cy(hn)**
Donde:

- C-0.085 para marcos de acero resistentes a momento

- C0.073 para marcos de concreto resistentes a momento y marcos de acero
contraventeados excéntricamente

- C=0.049 para los demas edificios

- Hy=altura del edificio en metros.

Tx=0.049*(12.6m)*"°=0.327*1.35=0.44seg
Revision Direccién X

Tmax=0.443seg

Revision Direccion Y

Tmax=0.408seg

A.2.4 Revision de desplazamientos relativos de entrepiso

Revision de desplazamientos laterales con el andlisis dindmico considerando el espectro elastico.

Distorsion de entrepiso permitida < 0.011 6 0.004Q=0.011 — (Reglamento de Guadalajara)
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Maximum Story Drifts

Story3

Storyd

Story3 -

Story2

Stony1

Base T T T T T T T T T 1
0.00 025 050 0.75 1.00 125 150 1.75 200 225 250 E-3

Drift, Unitless

ax: (0.002358, Story3); Min: (0, Base)
Figura 17. Revision de deriva de entrepiso méxima (eje x) = 0.002 — CUMPLE

Maximum Story Drifts

Story5 4 4

Storyd 4 @

Storyd 4 &

Story2

Story1

Base T T T T T T T T T 1
000 020 040 0.60 0.80 1.00 120 140 1.60 1.80 2.00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.001992, Story3); Min: (0, Base)

Figura 18. Revision de deriva de entrepiso maxima (eje y) = 0.0019 - CUMPLE

NOTA: Los desplazamientos relativos de entrepiso fueron menores de 0.0075 por lo que no se
requiere de un analisis P-A.
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A.2.5 Revision de cortante basal

Calculo de Masa sismica = (1.0Peso propio + 1.0Carga permanente + 0.5Carga Viva)= 26,648kN

Se revisa el cortante basalderivadodel analisis dindmico con el espectro inelastico, siendo este no
menor al 80% del que produce el método estatico.

Vo>0.8*aceleracion*Masa sismica/Q

Story Shears

StoryS 4
Storyd 4 [7

Story3 4

Story2 4

Story1 4

Base T T T T T T T T %
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200E+3

Force, kN

Wax: (1901.95767, Story1); Min: (0, Base)

Figura 19. Cortantes de entrepiso direccidn “x”. Vbasal(x)=1901kN

Story Shears

StoryS 4
Storyd 4 ]7

Story3 4

Story2 4

Story1 4

Base T T T T T T T T i
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200E+3

Force, kN

Max: (1944113292, Story1); Min: (0, Base)

Figura 20. Cortantes de entrepiso direccién “y”. Vbasal(y)=1944kN
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A.2.6 Célculo de fuerza cortante en dispositivos para su predimensionamiento

Se procede a determinar los cortantes en cada dispositivo para su predimensionamiento utilizando
la tabla (Hurtado et al 2008).

78N | T & =
138KN | —> o= m—
183KN | — > = —
211KN | —» jERER
231KN | > L HHHH

Figura 21. Cortantes en cada conexion tipo SL direccion “x”, fuerzas reducidas por factor de
comportamiento sismico (Q)=4

S50KN | " g ]
111KN | —> o =
156KN | —» =8 —
187KN | —» e —
224N | > S -

Figura 22. Cortantes en cada conexion tipo SL direccién “y”, fuerzas reducidas por factor de
comportamiento sismico (Q)=4

Selecciondel dispositivo Shear LinkBozzo (SLB) de acuerdo a su demanda cortante (Fy-Fuerza de
plastificacion)
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Table 2.  The most relevant design parameters for the devices
Device e K K; d. £ D, F, Fuiz D, Eas
(ENicm) | (ENim) | (mm) N {mm) (%) (1) (mm) | (ENem)
SL5 2 2 546.1 144 0,230 13,63 0,463 2527 4732 3903 b= ]
SL33 | 3 6635 134 0321 2130 0549 3640| 5659( B8ogy 60
SL5 4 | 4 7638 18| 0357 2727| 068| 4796| 6526| 159.83 2
SI5 s | 3 8343 88| 0357| 2078| o7i6| 3976| 7203| 24981 97
SL10 2 | 2 1273.8 21 0,250 3185 0437 35,68 20,56 2081 109
SL10 3 | 3 16444 | 216| 0277 4555 0491 | 2067| 11362 67.10 145
SL10 4 | 4 19791 201 | 0304 | 6016| 0340 | 10686 | 13601 11933 182
SL105 | 5 12167 | 174 0331 73.26| 0600 | 13300 15927 18645 216
SL15 2 | 2 22859 24 0,250 57,15 0567 | 12060 | 163,04 20,29 216
SL15 3 | 3 20206| 233| 0268 7831| 0363 16353 20032 4566 m
SL15 4 | 4 34935 129 0,286 99,91 0573 | 200,20 | 236,30 81,18 325
SL155 | 5 38561 03| 0321 12378 0618 | 23833 | 27148 [ 12685 377
SL20 2
SL20 3 | 2 29712 M.1 0,250 74,28 0,536 | 159,18 19536 262
SL20 4 | 3 30800| 249 0268 10666| 0527 20068 24772 139
SL20 5 | 4 47193 258 0,285 | 13497 0553 261,00 ( 20888 414
5 52627 240 0321 16893 | 0596 | 31346 | 34012 489
st2s 2| 2 | 36606| 243 02350 9151| 0514 18818 22474| 1444 303
SL35 3| 3 48300 232 0,268 [ 13022 0524 | 25452 | 22,09 32,50 404
SL25 4 | 4 | 59213 27| 0286 16035 03544 | 32182 | 33805 | 577 501
SLAE 5] 3 66133 245 0321 [ 21220 (0588 38020 [ 42317 20,30 597
SL302 | 2 | 43536 245| 0250| 10884| 0497 | 21656 25378 | 1375 348
SL3D 3 3 37910 235 0268 | 13520 0513 29722 336.02 30,93 468
SL30 4 | 4 | 71209( 254| 0286 20391| 0531 37846| 41681 | 54990 387
SL30 5 5 79818 25,2 0,321 25621 0375 | 459,17 | 49673 85,0 704
SLd0 2| 2 309| 0250 14551 0490 | 28512 33102 1400 35
SL40 3 | 3 320| 0268 20846| 0507 | 39444 | 44274 3155 619
SL40 4 | 4 331 0,286 | 275,17 0,523 | 30333 | 553908 66,90 781
SI40 5| 5 31.8| 0321 34595| 0570 61429 66215 | 10453 941
SLs0 2 | 2 3290| 0250 18030 0473 | 34200 39108 ( 1340 542
SLs0_3 | 3 359| 0268 | 26004 | 0495 | 42000| 33338 3016 749
SLs0 4 | 4 37| 0286 34633 0514 | 61222 | 67176 5362 954
SL30 5 | 5 310 | 0321 43549| 0563 | 76400 | 81065 8379 1160
Figura 23. Tabla con valores caracteristicos de los dispositivos tipo Shear Link Bozzo SLB (Hurtado
etal 2008)
SL30-2 G =
S|_30_2 —p O]  —
SL30-2 —» 1 —
SL30-3 —p ] —
SL30-3 —»— —
2
[Rriarad aarad ma 20w me nane me naia s nenainn]

Figura 23. Seleccion del dispositivo sismico SL, direccion “x”
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SL30-2 — | O
SL30-2 | —> — —
SL30-2 | —* m— —
SL30-3 | —*> — -
SL30-3 | —*» — o —

Figura 24. Seleccion del dispositivo sismico SL, direccion “y”

ETAPA 3.- DEFINIR CARACTERISTICAS NO LINEALES DE LOS DISIPADORES SHEAR LINK

A.3.1 Asignacion de parametros de disipadores con caracteristicas del laboratorio

Se asigna la respuesta no lineal de las conexiones SLB utilizando el modelo plastico de Wen por
medio de elementos no lineales tipo link. NOTA. Se deberd liberar la fuerza axial en estos
elementos.
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General
Link Property Mame ‘QLXB'I] 5 | Link Type E_P'iastir:. (Wen) v-:
Link Property MNotes [ Modify/Show Notes... [ P-Detta Parameters | Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass D ;kg Rotational Inertia 1 o “Itonf-miz
Weight LI |torf Rotational Ineria 2 ﬂ | tonf-m-s2
Rotational Inertia 3 D | tonf-m-s*

Directional Properties

Direction Fieed MonLinear Properties Direction Ficed  MonLinear Properties
Ul [ [0 | Modfy/ShowforUl. | [ R ] Modfy/Show for R1
uz [ : Modify./Show for U2... | [] R2 O Medify.’Shew for R2
Uz [ [] | Modfy/Showfor U3, | [ R3 | R
FocAl | | Clear Al
0K | Cancel

Figura 25. Asignacion de propiedades no lineales a “link” (disipador SL)

a) Se recomienda incluir la direccion en que trabaja el disipador dentro del mismo nombre
del elemento link para facilidad de identificacion

b) Se asigna el modelo histéricowen para la representacion no lineal del dispositivo.

c) Sedeberé indicar la direccion donde se desarrollara el comportamiento del disipador, para
el caso en donde el disipador actia en el eje “X” global (plano ZX) la propiedades no
lineales deberan incluirse para U2, si el comportamiento se desarrolla en el eje “Y” global
(plano ZY) las propiedades no lineales deberan definirse para U3.

Se podra restringir el desplazamiento del disipador usando los apartados “fixed”, pero se
recomienda ampliamente asignar una rigidez suficiente para limitar este desplazamiento
(Ej. 10 KN/cm), esto permitira utilizar la técnica de un FastNonlinearAnalysis utilizando los
vectores Ritz.
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¥ Link Property Data
General
Link Propety Notes | Modfy/Show Notes... | e
5014305
Total Mass and Weight Bmperty Neme -
Mass 0 kg Direction u1
Weight [0 [k e [Plstic (Wen)
NonLinear No
Directional Properties Linear Properties
Direction  Foeed  MonLinear Effective Stffness —M
T O O Effective Damping !D ikNdsf'm
ez
TR 0 [ ok | | Cancdl |
[ ok | | Cancsl |
Figura 26. Asignacion de rigidez lateral del disipador
A Link Pr
General Identfication
Link Froperty Name |sbxan_s | Property Name [sx305
Lirk Property Notes | Wod#y/Show Notes | Direction uz
Type Plastic (Wen)
Total Mass and Weight
— NonLinear |YE!
Mass ID (ka
Weight i1] Lk Linear Properties
K1 Effective Stifness [798180 [kh/m
Effective Dampi 0 k-t
Directional Properties. PR 1|«
Direction ~ Fixed MNonlinear Properties Shear Deformation Location
nog (] Modfy/Show for U1... Distance from End-J |8 m
w2 O Madify/'3 Kl Morlinear Properties
i O ] Mody/Sromroroo— Stifness 738180 kh/m
Fy Yield Strength [4s0.17 [ien
! Post Yield Stiffness Ratio |0.003157 |
K2/K1 Yielding Exponent 1 |

Figura 27. Asignacion los parametros de disefio del disipador. (Caracteristicas de laboratorio tabla

Hurtado 2008).
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Cardinal Poirt

|8 (Top Center) -

[T] Miror about Local 2

Joint
]

dj2 [ Miror about Local 3

Frame Joint Offsets from Cardinal Pairt

AW @ Cootmate Sygem local ]
Axial Shear Pure
1 Bending

MMM
VIVVHY

Endl Endd
th o fm
2 o [o m
3 o o o
2 14
Joint i

Do not transform frame stiffness for offsets
or ground from certroid

Figura 28. La distancia desde “J” se refiere a la longitud desde el punto de insercion (revisar en
trabe/muro) hasta el centro del disipador. Revisar la definicion con la que fue trazado. En este
caso se considero Htrabe+Hdis/2=65cm+30/2cm=80cm

I 2 O

Figura 29. Asignacion de los disipadores de acuerdo al predisefio en cada direccion
respectivamente.
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A.3.2 Definicién de analisis no lineal tiempo historia

General
Modal Case Name RITZ || Design.. |
Modal Case SubType Rtz vl | Nates.. |
Exclude Objects in this Group | Net Applicable
Mass Source |DL+DSLL

P-Delta/Monlinear Stiffness

(®) Use Preset P-Delta Settings Mone Modify/Show...
() Use Monlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)
Monlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Maimum Cycles Targ;;hl;lgﬂilz‘ar.

Acceleration X 1] 99
= = | Dekte |

Acceleration
Link v Al 1] 99

b3

Other Parameters

Maximum Number of Modes I
Minimum Mumber of Modes |95 |

Figura 30. Definicion del andlisis modal utilizando vectores Ritz. NOTA: Se deberan agregar un
nimero minimo de modos igual al nimero de diafragmas multiplicado por 3 + el nimero total de
elementos tipo link.
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Time History Function Mame i?ﬂ&&'lnlin

Function Filz

File Name Browss... | () Time and Function Values

Values are:

| €\ Users\gustave \Dropbox LUIS BOZZ0 by

| GG\Proyectos 2015\Congreso SMIS\14 150915 ® Valuesat Equal Intervalsof  [002 |
Header Lines to Skip ia—l Pomst e
Prefic Chars. Per Line to Skip |a _l (® Free Fomat
Number of Poirts per Line B ] () Fixed Format
| Convert to User Defined | | View File | Characters per tem
Function Graph

180 —

-240

0.0 BO 18.0 240 20 400 48.0 58.0 a4.0 T2.0 80.0

oK | | Cancel |

Figura 31. Definir la funcion tiempo historia agregando el registro de aceleraciones. Ej. Registro
sismico peruano 7035 con un intervalo de aceleraciones de At=0.02seg
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Se declara el andlisis no lineal tiempo historia utilizando los Vectores Ritz, asignando el registro de
aceleraciones en la direccién deseada. Revisar recomendacionesque se muestren en la normativa
local para el escalamiento de registros.

_

General
Load Case Name [THzo || Desian.. |
Load Case Type/Subtype | Time Histary v | Norlinear Modal (FNA) v/ | MNotes.. |
Exclude Cbjects in this Group | MNet Applicable
Mass Source | Pravious (DL+0.5LL)

Initial Conditions

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

MNaonlinear Case |
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Ut 7035nolin 217 Add |
Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case RITZ v
Mumber of Output Time Steps 2000 |
Output Time Step Size 0.0z sEC
Modal Damping | Propartional: Mass: 0.2431; Stif: 0.0016 | Modfy/Show...
Monlinear Parameters | e Bt Madify/Shaw...

Lok | Ceeel |

Figura 32. Definir el andlisis no lineal tiempo historia (FNA).
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Modal Damping Type

D Constant Damping for all Modes
O Interpolated Damping by Period or Frequency
@) Mazs and Stiffness Proportional Damping by Coefficient

Mass and Stiffness Proportional Medal Damping by Coefficients

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
() Direct Specification |
(@) Specify Modal Damping by Period 0.2549 lzec | 1.584E-03 sec
\":) Specify Modal Damping by Freguency
Period Freguency Damping
Frst 0521 |sec | sec [002 kil |
Second 0165 | sec | ycisec (002 Coefficients |
Modal Damping Overwrites.
Mode Damping
1
[ Adg [ ok |
Modify | cancel |
alate

Figura 33.Asignar el amortiguamiento de la estructura.

Seleccionar la opcion de Especificar el amortiguamiento por medio del periodo,
considerando como informacion de entrada el amortiguamiento §=0.02 para estructuras

de concreto con agrietamiento ligero y los primeros dos periodos.Se recomienda un 2%
para estructuras nuevas y para una estructura existente 5%.
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4 Splution Control

Static Period (sec) 0
Maimum Substep Size 0.02
Mimimum Substep Size 1]
Force Conwvergence Tolerance 0.000071
Energy Converaence Tolerance 0.00001
Maimum Force terations 100
Minimum Force terations 2
Convergence Factor 1

4 | Material Nonlinearty Parameters
Frame Tension or Compression Onby Na
Frame Hinges MNao
Link Tension or Compression Only fes
Link Cther Monlinear Properies fes
Time Dependernt Matenal Properties Ma

Material Nonlinearity Parameters

Figura 34. Asignar los parametros para la solucién numeérica (tolerancias, pasos, iteraciones,
etc)
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A.3.3 Revision de periodos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode  Period ux uy Uz Sum UX SumUY SumUZ RX RY RZ
sec

IGEN 1 0.521 0.799 - 0.799 - - 0.213
IGEN 2 0.465 - 0.824 - 0.799 0.824 - 0.187 -
IGEN 3 0.296 - - - 0.799 0.824 - - - 0.828
IGEN a 0.172 0.151 - 0.951 0.824 - 0.627
IGEN 5 0.156 - 0.137 - 0.951 0.960 - 0.680 -
IGEN 6 0.101 - - - 0.951 0.960 - - - 0.130
IGEN 7 0.099 0.034 - 0.985 0.960 - 0.096
IGEN 8 0.091 - 0.029 - 0.985 0.989 - 0.081 -
IGEN 9 0.073 0.012 - - 0.997 0.989 - - 0.051
IGEN 10 0.069 - 0.009 - 0.997 0.998 - 0.044 -
IGEN 11 0.061 - - - 0.997 0.998 - - - 0.029
IGEN 12 0.060 0.004 - - 1.000 0.998 - - 0.013

Figura 35. Revision de los modos de vibracion de la estructura

Periodos Fundamentales:
Tx=0.521s - Traslacional
Ty=0.465s - Traslacional
Tz=0.296- Rotacional

A.3.4 Revision de desplazamientos relativos de entrepiso

Sum RX

0.187
0.187
0.187
0.867
0.867
0.867
0.949
0.949
0.992
0.992
0.992

Sum RY

0.213
0.213
0.213
0.840
0.840
0.840
0.926
0.926
0.987
0.987
0.987
1.000

Para el ejercicio se han promediado la respuesta de 4 registros de aceleraciones de sismos

peruanos (7035, 7036, 7339, 7050), todos estos escalados a una aceleracién maxima de 0.4g.
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Sum RZ

0.828
0.828
0.828
0.959
0.959
0.959
0.959
0.959
0.988
0.988
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Figura 36. Revision de deriva de entrepiso maxima (eje x) = 0.0035 - CUMPLE
6
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Figura 37. Revision de deriva de entrepiso maxima (eje y) = 0.0034 — CUMPLE
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A.3.5 Revision de fuerza cortante en disipadores SL

EEEEEE

Shear 2-2, kN

h. Il

S OF s

\.

00 -150 000 150 3.00
Deformation U2, mm

a Max: (6.865654, 313.4172); Min: (-6.896994, -313.496685)

[ma]

Figura 38. Revisién de disipador sismico, conexion no lineal K11 (direccion “X”) registro 7050. En la

fase de predisefio se asign6 un dispositivo SL30-3 con un Fy=297kN. Después del andlisis se puede

ver que la fuerza maxima a la que estard sometido el dispositivo es de 313kN, por lo que se podria
optar por utilizar un disipador de mayor resistencia como el tipo SL30_4 (Fy=378 kN).

RN

Shear 3-3, kN

B8 B

-50 -25 00 25 50 75 100 12!
Defermation U3, mm

[0 |Max: (10.802867, 323.456216); Min: (-B.023532, -316.369531)

Figura 39. Revisién de disipador sismico, conexidn no lineal K54 (direccién “Y”) registro 7050. En la

fase de predisefio se asign6 un dispositivo SL30-3 con un Fy=297kN. Después del andlisis se puede

ver que la fuerza maxima a la que estard sometido el dispositivo es de 323kN, por lo que se podria
optar por utilizar un disipador de mayor resistencia como el tipo SL30_4 (Fy=378 kN).

Se debera revisar cada dispositivo para corroborar que la capacidad del disipador sea mayor a la
fuerza cortante a la cual estard sometido durante el evento sismico.
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A.3.6 Revision del cortante basal

Story Shears

Story5 4

Story4 L

Story3

Storyz

Story

Base r r " - - T T T —

000 020 040 080 080 100 120 140 160 1380 200E+3

Force, kN

Wax: (1936.565679, Story1); Min: (0, Base}

Figura 40. Cortantes de entrepiso direccidn “x”. Vbasal(x)=1936kN

Story Shears
Storys -
Story4 ]7
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base T T il T T T T T T nl
0.00 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200E+3
Force, kN
Max: (1985 630716, Base); Min: (0, Base)

Figura 41. Cortantes de entrepiso direccion “y”. Vbasal(y)=1986 kN
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Historia del tiempo para cortante basal. TH7050

E+3
4.00

3.20
2.40

1.60 H

=
=)
=]
L

Legend
Base FX, kN

Base FX, kN
& =
—_—

iy

-2.40 4

-3.20 4

-4.00 I I I I I | I I
0.0 6.0 120 18.0 240 300 36.0 420 480
Time, sec
£

Max: (45.16, 3580.050622);, Min: (11.28, -3683)

Historia del cortante basal VbasalMax(t=45.16seg)=3580kN

A.3.7 Disipacion de energia

e Ejemplo B. Uso de paneles disipativos Caso Urbania 23
niveles

e Ejemplo C. Uso de diagonales metélicas Caso Nettalco

e Ejemplo D. Por Definir
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CONCLUSIONES
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