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Resumen

Este trabajo de titulo utiliza el enfoque energético propuesto originalmente por G. Houser y
desarrollado posteriormente por Uang y Bertero para analizar y evaluar el desempefio sismico de
cuatro sistemas con distintas formas de abordar un movimiento sismico de alta intensidad para un
mismo esqueleto estructural. El objetivo es determinar mediante el enfoque energético la
configuracion estructural que presenta una mejor respuesta segun los requerimientos establecidos,
considerando como criterio de aceptacion que la estructura debe permanece operativa durante y
después de un movimiento sismico de alta intensidad. Se analiza uno de los principios basicos del
enfoque energético, donde la energia de entrada del sistema depende principalmente de la masa y
del periodo fundamental de vibracion. Se analiza la modificacion de los parametros de la ecuacion
de balance energético en funcidon de los requerimientos, por ejemplo incorporando dispositivos
adicionales de disipacion de energia, aumentando la energia por deformaciones inelasticas de los
elementos o una combinacion de ambos. Otra alternativa analizada es disminuir directamente la
energia que ingresa a la estructura mediante un sistema de aislacion basal.

El caso de analisis corresponde a un eje representativo de un marco tradicional estructurado
con marcos de hormigén armado ubicado en una zona sismica 3 y sobre un suelo tipo C de acuerdo
a la clasificacion de la norma NCh 433 of96 Mod 2009 y el D.S. N°61. Se considera la demanda
sismica cuyo espectro de respuesta sismico sea superior al espectro elastico para la zona 3 y tipo
de suelo C.

La energia que entrega el sismo a la estructura se distribuye en energia almacenada o
mecanica y en energia disipada o de salida. La energia mecanica se traduce en movimiento que
corresponde a aceleraciones y desplazamientos relativos entrepisos. Los que tienen directa relacion
con el dano en el contenido de la estructura y los elementos no estructurales. Para poder limitar la
energia que almacena el sistema, es necesario un mecanismo de disipacién que funcione de forma
rapida y con un tiempo de reacciéon optimo. Se hace énfasis en analizar este ultimo fenémeno
considerando que la energia ingresa de manera selectiva para instantes de tiempo determinados.
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Capitulo |

1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Estructuras relevantes frente a emergencias sismicas, tales como edificios gubernamentales,
hospitales, centros de investigacion, entre otros, deben permanecer operativos durante y después
de un movimiento sismico severo. Para esto es necesario controlar el dafio sobre elementos
estructurales y no estructurales. Para enfrentar este problema se pueden utilizar distintas
metodologias de disefio estructural o dispositivos de control sismico, tales como sistema de aislacion
basal o disipadores de energia.

Movimiento Sismico

(Demanda)
2
1) Maodelo elastico 2) Modelo con 3) Modelo con 4) Modele con
con amortlguamlento capacldad de aislacion basal aislacion basal y
inherente desarrollar ductilidad disipacion de energla

Figura 1.1 Configuraciones estructurales

Se presentan cuatro formas de abordar el problema sismico para un mismo esqueleto
estructural (representadas en la figura 1). Frente a esto es necesario una metodologia para analizar
la configuracion que podria ser mas adecuada para cumplir con los requerimientos establecidos
inicialmente.

Una metodologia para solucionar esta problematica fue propuesta por G. Housner en 1956 ;.
El enfoque energético, que proviene de integrar la ecuacion de equilibrio dinamico, considera el
sismo como una energia impuesta al sistema (E;), la cual se distribuye en: energia cinética (Ey),
energia disipada por amortiguamiento (E,, formada por la energia disipada por amortiguamiento
inherente del sistema E; y la energia disipada por dispositivos adicionales al sistema E;) y energia
por deformacion (formada por la energia de deformacion elastica Es y la energia disipada por efectos
histeréticos de deformacion plastica (Ey).

Ex+E:+Es+Ey+E;=E; Ecuacién 1.1

Es posible distribuir la energia en funcién del desempefo objetivo de la estructura mediante
dispositivos adicionales. Por ejemplo, los disipadores de energia disminuyen la energia disipada por
efectos de histéresis, relacionada al dafio sobre elementos estructurales. En cambio los sistemas de
aislacion basal disminuyen la energia de entrada impuesta por el sismo a la estructura. Esto es
representado mediante una analogia hidraulica (figura 1.2) propuesta por Popov et al (1993),
estableciendo que la energia almacenada esta conformada por Es + E; y la energia disipada es
mediante E, y Ej.
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(a) (b) (c)

Figura 1.2 Analogia hidraulica para explicar los criterios de disefio (a) estructura tradicional (b) estructura con
aislacion basal (c) estructura con disipadores de energia. Fuente: Popov et al., 1993
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1.2 Obejtivos

1. Analizar la estructura mediante un modelo simple pero representativo de un edificio de
oficinas publicas con un analisis en el tiempo considerando las siguientes configuraciones:

—_

Estructura disefiada para permanecer elastica

)
2) Estructura con la capacidad de desarrollar ductilidad (Tradicional)
3) Estructura con sistema de aislacion basal
4) Estructura con sistema mixto (aislacion basal y disipadores viscosos)

2. Evaluar la distribucion de la energia impuesta a la estructura por el sismo (E;) en cada
instante de tiempo, considerando las distintas configuraciones y la implementacion de dispositivos
adicionales.

3. Correlacionar las maximas aceleraciones y desplazamientos relativos entrepisos con el
dafio sobre el contenido de la estructura y sobre los elementos no estructurales a través de la energia
almacenada del sistema en forma mecanica. Ademas correlacionar los desplazamientos maximos y
deformaciones remanentes con el dafo sobre los elementos estructurales a través de la energia
disipada o de salida del sistema estructural.

4. Establecer, segun el enfoque energético, la configuracion mas adecuada segun los
requerimientos establecidos. Determinando la configuraciéon estructural con mayor “potencia de
salida” respecto a la “potencia de entrada”, limitando la energia almacenada en el sistema.
Considerando que la energia almacenada se traduce en movimiento que se relaciona directamente
con el dafios sobre los elementos no estructurales.
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1.3 Alcances

Se analiza un edjificio representativo de oficinas publicas con plantas libres estructurado con
marcos de hormigdén armado. El edifico tiene 9 pisos de altura, con 3.0 m de altura entre pisos, el
cual debe cumplir con la condicién de permanecer operativo durante y después de un movimiento
sismico severo, sin dafo sobre los elementos estructurales y sobre los elementos no estructurales.
La figura 1.3 muestra la planta del piso tipo y una elevaciéon del eje representativo de la
estructuracion, considerando un area tributaria rectangular de 6x3 m?, equivalente a un area
triangular de 3x3x2 m? para cada viga y un area de 27 m? para la carga sobre las columnas.
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Figura 1.3 Planta piso tipo y elevacioén eje representativo de la estructura

Las solicitaciones de peso propio y sobre carga se describen en la tabla 1.3, donde el peso
propio corresponde a una edificacion con una losa de 15 cm de espesor y 150 kg/m? adicionales
debido a tabiqueria y sobrelosa. La sobrecarga corresponde a un edificio de oficinas segun la norma
NCh 1537 of 2009 2.

Tabla 1.1 - Solicitaciones de cargas gravitacionales de la estructuracion
Peso propio 375 kg/m? (losa) + 150 kg/m? (tabiqueria + sobrelosa )= 525 kg/m?

Sobrecarga 250 kg/m? (oficinas)
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El edificio se ubica en una zona sismica 3 y sobre un tipo de suelo C de acuerdo a la
clasificacion de la norma NCh 433 of 96 Mod 2009 y el Decreto Supremo 61. Se considera la
demanda sismica cuyo espectro de respuesta sea superior al espectro de respuesta elastico para la
zona 3y tipo de suelo C.

Para el analisis de las distintas configuraciones estructurales se utiliza el software Etabs 2013,
donde se realiza un analisis en el tiempo considerando las siguientes condiciones:

e Analisis en el tiempo para determinar la distribucién de energia de la estructura.
e Numero de elementos determinados con un comportamiento no lineal. Curvas de
comportamiento de vigas, columnas, aisladores y disipadores de energia.

1.4 Metodologia

1. Recopilacion bibliografica. Se relne bibliografia que contiene el fundamento teérico para el
concepto de energia, estudios realizados por diversos autores y ejemplos de aplicacion segun
corresponda. El fundamento tedrico del enfoque energético se encuentra desarrollado en los
siguientes

a) Issues and future directions in the use of an energy approach for seismic-resistant design
of structures [V.V. Bertero y C-M- Uang, 1992] (3]

b) On energy demand and supply in SDOF systems [P. Fajfar, T. Vidic y M. Fischinger,
1992] 14

c) An energy-based damage model for inelastic dynamic analysis of reinforced concrete
frames [C. Meyer, 1992] 5

d) Sistemas de control de respuesta sismica en edificaciones [J. Oviedo y M. Duque, 2006]
6]

e) Innovative strategies in earthquake engineering [A.Wada, Y. Huang y V.V. Bertero, 2002]
171

f) Metodologia de proyecto sismorresistente de edificios basada en el concepto de energia
[H. Akiyama, 2002] g

2. Proponer distintas configuraciones estructurales para enfrentar un movimiento sismico:
estructura elastica, estructura con la capacidad de desarrollar ductilidad, estructura con aislacion
basal y estructura mixta (aislacién basal y disipadores de energia).

3. Disefio de la edificacion; disefio simico de acuerdo a las normativas vigentes de las distintas
configuraciones estructurales.

4. Andlisis en el tiempo; distribucion de la energia en el tiempo considerando la incursion en
el rango no lineal de un niumero determinado de elementos.

5. Analisis de resultados; determinar la distribucién de la energia de entrada en el tiempo y la
correlacion entre la aceleracion y desplazamientos relativos entrepisos con la energia mecanica, y
las deformaciones maximas y remanentes con la energia disipada por histéresis mediante un indice
de dafo.
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6. Conclusiones.

Capitulo Il

2. Marco Teérico
2.1 Enfoque energético

El disefio tradicional de estructuras resistente a cargas sismicas permite que ciertos elementos
tengan un comportamiento en el rango no lineal, sin que exista un colapso de la estructura. Esta
filosofia no esta orientada a que no se produzcan dafios en las estructuras y en su contenido. Esto
deja evidenciado que en estructuras esenciales frente a emergencias como hospitales, edificios
publicos y servicios de emergencia, entre otros, el objetivo de desempefio de la norma de evitar el
colapso de la estructura no es suficiente, ya que es necesario proteger el contenido de la edificacion
y que la estructura continde operando durante y después de un movimiento sismico severo.

Para conocer la respuesta real de una estructura sometida a movimientos sismicos, es
necesario resolver ecuaciones de movimiento considerando comportamiento no lineal del sistema.
Un método que considera este aspecto y sintetiza mucha informacién es el enfoque energético, sin
embargo la idea de poder realizar calculos simicos de estructuras basados en energia no es nuevo.
G. Housner propuso en 1956 [1; un analisis para estudiar el comportamiento y respuesta de la
estructura basado en el concepto de energia. Posteriormente fue desarrollado por Bertero y Uang
[1992] y Akiyama [2002], determinando que la energia que entrega un movimiento sismico a una
estructura es una cantidad estable que depende basicamente del periodo fundamental de vibrar y la
masa del sistema estructural.

Para estudiar el enfoque energético, inicialmente se estudia un modelo de un grado de libertad
representado en la figura 2.1
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Figura 2.1 Sistema de un grado de libertad con movimiento en la base
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La ecuacion de equilibrio del sistema solicitado por movimiento sismico es:
mx(t) + cu(t) + ku(t) =0 Ecuacion 2.1

Donde

m = Masa del sistema

¢ = Constante de amortiguamiento del sistema

k = Rigidez del sistema

x(t) = Desplazamiento total del sistema = x(t) + x,(t)

u(t) = Desplazamiento relativo del sistema en el tiempo

x4(t) = Desplazamiento del suelo por el movimiento sismico

Adicionalmente es posible reescribir la ecuacion 2.1 mediante un sistema equivalente como
se muestra en la figura 2.4 que considera la base fija como referencia.

Figura 2.2 Sistema equivalente de base fija

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miy(t) Ecuacion 2.2

Debido a que la ecuacion 2.2 se encuentra expresada en términos de fuerzas, al multiplicar
por el desplazamiento du, que es un funcién de la velocidad y que puede expresarse como udt, e
integrando en el intervalo de duracién del movimiento del suelo, se obtiene la siguiente ecuacién que
determina el balance de energia:

El' +E;+E, = E/ Ecuacion 2.3
Donde

mu?

Ex' = [miidu = [ mudu = —— = Energia cinética relativa
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E; = [ cudu = [ cu?dt = Energia disipada por amortiguamiento inherente del sistema

2
E, = [ kudu = k% = Energia por deformacién del sistema

E," = [ =mX,du = Energia de entrada relativa impuesta por movimiento sismico
Si la estructura tiene comportamiento en el rango inelastico, el término E, estd compuesto por

la energia de deformacion elastica (Es) y la energia de deformacion plastica por efectos histeréticos
del sistema (Ey). Esto queda representado graficamente en la figura 2.3.

Energia disipada por

Fuerza efectos histeréticos
, 4 H E
Energia elastica { /

Es : Ex

Desplazamiento

Figura 2.3 Ciclo ideal de histéresis del sistema estructural. Energia elastica y energia disipada por
histéresis. Fuente: Chopra, 2014.

Adicionalmente, si el sistema cuenta con dispositivos adicionales como disipadores de
energia, se introduce un término mas a la ecuacién descrito como la energia disipada por dispositivos
adicionales (E;). Finalmente la ecuacién 2.3 detalla la ecuacién general de balance energético.

Ex' +Ef + Es+ Ey + Eg = E/ Ecuacion 2.3

Uang y Bertero o) desarrollan con mayor detalle la ecuacion de balance energético
determinadas a partir de la ecuacion 2.1 y 2.2 correspondiente a la ecuacion de energia absoluta y
relativa respectivamente, determinando la energia de entrada para un sistema de N grados de
libertad (Multi-Degree of Freedom Systems, MDOFS) como:
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Figura 2.4 Sistema de varios grados de libertad con movimiento en la base

E; = [(BiLimy(an)) dxg Ecuacién 2.4

Donde m; es la masa del piso, (a.); es la aceleracion total del piso y x, es el desplazamiento
del suelo. Esto indica que la energia de entrada para un sistema de N pisos es la suma de la fuerza
de inercia total de cada piso en relacion al desplazamiento del suelo.

A partir de la ecuacion 2.4 es posible determinar la energia de entrada para un sistema de N
pisos mediante un sistema equivalente de base fija (figura 2.5), donde el movimiento sismico es
representado por la masa del piso multiplicado por la aceleracion del suelo en cada nivel del sistema.

E; = — [(Z), mi%,udt) Ecuacién 2.5
uet)
M2Xg(t) TN
s \mz)

W/
Figura 2.5 Sistema equivalente para varios grados de libertad con la base fija
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La diferencia entre las distintas definiciones de energia (ecuacion 2.4 y 2.5) se determina como
A segun la siguiente ecuacion:

N N
A =J’ Zmi(at)i dx, —f Zmijc'gudt
i=1 i=1

Debido a que el desplazamiento absoluto corresponde a la suma del desplazamiento de la
estructura mas el desplazamiento del suelo, A sera cero cuando la aceleracién de suelo es cero.
Esta condicion ocurre en varias ocasiones durante el intervalo de duracion del movimiento sismico.
De este modo la diferencia entre las definiciones de energia no es significativo desde el punto de
vista de un disefio sismorresistente. Esto es confirmado por Uang y Bertero (g9 que investigaron el
significado fisico de cada definicion de energia, comprobando que para determinadas relaciones de
ductilidad las diferencias del perfil de energia son significativas. Sin embargo los valores maximos
de energia absoluta y relativa son similares para periodos de interés practicos de estructuras entre
0.3 y 5.0 segundos. Posteriormente, Huerta y Reinoso (2002) (19 verifican que para periodos entre
0.3 y 3.5 segundos, los valores maximos para cada definicion de energia de entrada tienen
diferencias relativamente pequenas.

La energia de entrada absoluta depende de la aceleracion total del sistema y representa
fisicamente la fuerza de inercia aplicada a la estructura. La energia de entrada relativa representa el
trabajo realizado por la fuerza externa equivalente (—mxy;) representado en la figura 2.2
considerando la base fija. La principal diferencia radica en despreciar el movimiento como cuerpo
rigido para el calculo de la energia de entrada relativa a diferencia de la energia de entrada absoluta.

Diversos autores desarrollan la ecuacion de balance energético para varios grados de libertad,
sin embargo Hisoshi Akiyama (2002) desarrolla la ecuacion de balance energético mediante un
analisis modal donde es posible determinar la energia en cada instante de tiempo considerando los
modos de vibrar de la estructura.

Las deformaciones entrepisos se traducen en dafios sobre el contenido de la edificaciones y
si son severos sobre los elementos estructurales de la edificaciéon. Las aceleraciones provocan de
igual manera dafio sobre elementos estructurales y no estructurales (T.Guendelman, 2004) 11). Para
poder lograr un mejor desempefio de la estructura es posible utilizar dispositivos de control sismico,
tales como aislacion basal o disipacion de energia.

Adicionalmente la ecuacion 2.3 puede reescribirse como:
E,=E,+E, Ecuacion 2.6

Donde E; corresponde a la energia de entrada del sistema y representa la demanda del
sistema; E,, es la energia mecanica almacenada en el sistema (Ex + Es); y E, es la energia disipada
o de salida del sistema estructural (E; + Ey + E,). Esta ecuacion indica que un disefio eficiente es
aquel que tiene como primera instancia una buena estimacion de la energia de entrada para el
movimiento del suelo y permite que la demanda sea sustituida tanto como sea posible por la energia
disipada del sistema, concentrando el dafio en un nimero determinado de elementos. Desde esta
perspectiva, es posible abordar tres soluciones para mejorar el comportamiento de la estructura. Una
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primera alternativa es aumentar la energia disipada del sistema, especificamente disponiendo de
dispositivos adicionales tales como disipadores de energia. Una segunda alternativa es aumentar la
energia disipada por efectos histeréticos. Finalmente, una tercera alternativa es aumentado la
combinacion de ambos factores (E; + Ey).

También existe la posibilidad de disminuir la energia de entrada mediante aislacion basal. Una
combinacion de aislacion basal y dispositivos de disipacién de energia es una estrategia muy
prometedora no sélo para lograr el disefio sismorresistente eficiente y construccién de nuevas
edificaciones, sino también para la mejora sismica de estructuras peligrosas existentes (Uang y
Bertero, 1992) 3.

Los estudios realizados por Fajfar, Vidic y Fischinger ;5 demuestran que la energia de entrada
al sistema por unidad de masa es independiente del modelo histerético utilizado y el valor méximo
de la energia de entrada depende solo del movimiento del suelo considerado. La relacién entre la
energia disipada por histéresis y la energia de entrada,E,/E; es un parametro conveniente para la
determinacion de la energia disipada para una energia de entrada conocida. De acuerdo a los
resultados obtenidos por Krawinkler y Nassar (1990) (12 la relacion de E /E; basada en una ductilidad
constante decrece ligeramente con el periodo y aumenta con la razén de ductilidad. El valor maximo
de Ey/E; ocurre en un rango de periodo cortos y es dependiente del amortiguamiento inherente del
sistema, donde decrece a medida que aumenta el amortiguamiento. Segun Fajfar, Vidic y Fischinger
(1992) 141 la relacién de Ey, /E; no es dependiente del modelo histeretico utilizado en el analisis.

211 Ventajas del enfoque energético

Distintas disciplinas de ingenieria, tales como hidraulica, quimica, fisica, mecanica, entre
otros; utilizan la energia como parametro de disefio y analisis, debido a ser un parametro estable y
confiable que depende de determinados parametros. El disefio sismoresistente basado en el enfoque
energético no es algo nuevo, sino que ha sido estudiado y analizado por diversos autores [V.V.
Bertero y C-M- Uang, 1992; P. Fajfar, T. Vidic y M. Fischinger, 1992; H. Akiyama, 2002] quienes
indican que es una metodologia que resume y concentra mucha informacion sobre la respuesta de
la estructura, simplificando un problema complejo.

Se ha comprobado que el input de energia total que un movimiento sismico introduce en una
estructura es una cantidad muy estable que depende sélo del periodo fundamental de vibracién y la
masa total de la estructura. Por lo tanto si la cantidad total de energia de entrada es estable, el
andlisis radica en identificar su distribucién en el sistema estructural, es decir distribuir la energia
segun el comportamiento objetivo establecido mediante distintas técnicas tales como disipadores de
energia, sistemas de aislacion basal y disipacion de energia por efectos de histéresis.

La energia almacenada en un sistema estructural corresponde a la energia mecanica producto
del movimiento del sistema estructural, es decir la energia cinética y las deformaciones elasticas de
la estructura. La energia mecanica se traduce en aceleraciones y desplazamientos relativos
entrepisos que reflejan una medida del dafio sobre los elementos no estructurales y el contenido de
la estructura.
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El contenido de una estructura puede permanecer sin movimiento ante la accion sismica de
baja intensidad o bien puede deslizarse, volcarse o experimentar una combinaciones de estos ante
movimientos sismicos de intensidad elevada. Segun los limites propuestos por Ishiyama [1984] este
fendmeno puede ocurrir cuando la aceleracion es mayor o igual a Bg/H y la velocidad es mayor o
igual a 10B/vH, donde B es el ancho del objeto, H es la altura y g representa la aceleracion de
gravedad expresada en cm/s. Si se considera un elemento con un ancho de 50 cm y una altura de
180 cm, en este caso se vuelca con aceleraciones superiores a 0.3 g y velocidades superiores a 0.4
m/s.

Las figuras 2.6 y 2.7 muestran la relacion entre los desplazamientos relativos entrepiso y las
aceleraciones con el dafio estructural y el contenido de la estructura.

VzZ 7

Figura 2.6 Desplazamiento relativo entrepisos Figura 2.7 Aceleraciones maximas de piso

2.2 Metodologias de analisis utilizadas

Actualmente es posible distinguir dos metodologias para analisis no lineales en el tiempo:
método de integracion directa y analisis modal no lineal.

El método de integracion directa implica la integracién de las propiedades estructurales y su
comportamiento en una serie de pasos de tiempos pequefios en relacion con la duracién de la carga
aplicada. El analisis no lineal modal es dependiente del nimero de modos para obtener una mejor
precisiéon en los resultados y requiere de un numero limitado de elementos que tienen
comportamiento en el rango inelastico.

El amortiguamiento se maneja de manera diferente entre estos métodos. EI método de
integracion directa utiliza el amortiguamiento proporcional a la rigidez y la masa, tal que para
frecuencias muy bajas y muy altas puede exceder el amortiguamiento critico. El analisis no lineal
modal limita el valor del amortiguamiento a 0.99 del critico indicando un valor de amortiguamiento
para cada modo de vibrar de la estructura.

En este trabajo de titulo solo se contempla el analisis no lineal modal o fast nonlinear analysis
(FNA) para la distribucion de la energia de las distintas configuraciones estructurales.
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2.21 Analisis no lineal modal (FNA)

La ecuacion que describe el equilibrio dinamico en funcion del tiempo para un sistema
estructural que contempla un comportamiento no lineal de los materiales se puede escribir como:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) + R(t)y, = R(t) Ecuacion 2.9

Donde M, C y K son la matriz de masa, amortiguamiento y rigidez del sistema respectivamente,
R(t)y; corresponde a la fuerza de los elementos no lineales y R(t) las fuerzas externas aplicadas al
sistema. En la ecuacién se han separado las fuerzas de los elementos no lineales para ser tratado
de manera especial. Para la modelacion se ingresa en ambos lados de la ecuacién 2.9 una rigidez
efectiva lineal con un valor arbitrario definida como K,, resumiendo la ecuaciéon fundamental para el
analisis no lineal modal como:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = R(t) Ecuacién 2.10

Donde K es la matriz de rigidez elastica y es igual a K + K,. La carga externa efectiva R(t) es
igual a R(t) — R(t)y, + K.u(t) y es determinada mediante iteracion.

El analisis no lineal modal requiere principalmente un comportamiento lineal-elastico de la
estructura, limitando en un niumero determinado de elementos un comportamiento inelastico. Para
determinar la solucion de las ecuaciones modales, se realiza primero un calculo sin considerar los
elementos no lineales. Una ecuaciéon modal tipica tiene la siguiente forma:

V()n + 28wy (), + wnzy(t)n = f(t)n

Donde f(t),, corresponde a la “carga modal” y para los elementos no lineales es una funcion
de todas las demas respuestas modales en el mismo punto en el tiempo. Las ecuaciones modales
son integradas de forma simultanea mediante serie de Taylor para estimar la solucién en el tiempo.
Con ello se conoce las deformaciones no lineales y basado en las curvas de comportamiento de los
elementos se determina la fuerza no lineal.

Para el andlisis de cada configuracion estructural se contemplan dos etapas. La primera etapa
aplica gradualmente las cargas gravitacionales de peso propio y sobrecarga a partir de las
condiciones iniciales nulas. Esto es considerando una variaciéon de tiempo pequefia hasta completar
el 100% de la carga permanente a los 20 segundos. Finalmente se mantiene durante 20 segundos
la carga gravitacional con la finalidad de estabilizar el movimiento. Para eliminar cualquier vibracién
provocada por la aplicacion de las cargas gravitacionales, en esta etapa se usa un amortiguamiento
modal del 99.9%.

La segunda etapa inicia del estado final de esfuerzos y deformaciones inducidos por las cargas
permanentes, es decir del estado final de la primera etapa. Se aplica el registro de aceleraciones
correspondiente considerando un amortiguamiento modal del 5%, correspondiente al
amortiguamiento inherente de estructuras de hormigdén armado. El analisis permanece durante 10
segundos después de finalizar el movimiento del suelo, con el objetivo de estabilizar los movimientos
y observar vibraciones libres de la estructura. Las dos etapas de andlisis se encuentran
representadas graficamente en la figura 2.7 donde W corresponde a las cargas permanentes de la
estructura, t el tiempo y a(t) las aceleraciones del suelo.
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Figura 2.8 Etapas del analisis modal en el tiempo.

2211 Ejemplo de aplicacién
La figura 2.8 muestra un ejemplo de aplicaciéon que considera solo la rotacion del elemento. El
analisis corresponde a un analisis no lineal modal estudiando la respuesta en el tiempo. Para efectos
practicos de analisis, se considera un modelo perfectamente elastoplastico de una pequefia longitud.

La tabla 2.1 muestra los valores caracteristicos del elemento no lineal.
" )
e I ey ,

ZN\

iy

Figura 2.9 Modelo ejemplo de aplicaciéon FNA

Tabla 2.1- Valores ejemplo de analisis practico

Masa 10 [ton]
Rigidez efectiva (k,) 100 [ton-m/rad]
Momento de fluencia (M,) 4 [ton-m]




El analisis modal se realiza utilizando los vectores dependientes de la carga (Ritz) que
consideran la direccidon de analisis asignada y el comportamiento de los elementos no lineales en el
analisis. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.8.

Modo 1 T = 2.02 seg Modo 2 T = 0.00 seg

Figura 2.10 Modos de vibrar vectores dependientes de la carga (Ritz)

El primer modo corresponde al desplazamiento lateral de la masa con un periodo de vibracion
de 2.02 segundos. El segundo modo es proporcionado por el elemento de conexién no lineal que no
tiene masa, por lo cual el periodo que indica es cero segundos.

En el analisis tiempo-historia de cada configuracién estructural se realizaron diversas pruebas
para calibrar los parametros del método FNA comparando los resultados con los métodos de
Newmark, Wilson y Hilber-Hughes-Taylor disponibles en el software utilizado. Si bien existen
diferencias en los resultados, respecto a los valores de energia esta diferencia se ve bastante
minimizada, es decir al sintetizar el analisis la energia es mas estable respecto a los métodos de
analisis mencionados.
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Capitulo Il

3. Solicitaciones y descripcion de la estructura base

3.1 Cargas y sobrecargas

Para efectos de célculo y analisis de las distintas configuraciones estructurales, las cargas y
sobre cargas pueden ser separadas en tres tipos: cargas permanentes, cargas vivas y sismo.

311 Cargas permanentes

Corresponden al peso propio de los materiales incorporados en la construccion de la
edificacion, inclusive la tabiqueria, terminaciones, cielos, equipos fijos, entre otros. Para el célculo y
disefio de las distintas configuraciones estructurales se utiliza el peso propio de los materiales y una
caga permanente adicional de 150 [kg/m?] entregadas por tabiquerias y sobrelosa.

3.1.2 Cargas vivas o sobrecargas de uso

Son las aquellas debidas al uso y ocupacién de la estructuracion que no estan consideradas
dentro los materiales de construccion de la estructura y pueden ser variables a lo largo del tiempo.
Segun la NCh 1537 Of 2009 7 la sobrecarga de uso de un edificio de oficinas publicas sin grandes
aglomeraciones de personas corresponde a 250 [kg/m?].

31.3 Sismo
Para el analisis sismico de los distintos sistemas estructurales, se considera que el edificio
esta ubicado en la zona sismica 3 y sobre un suelo tipo C segun la NCh 433 of 96 Mod 2009.

Adicionalmente se considera en el analisis el registro sismico con el espectro de respuesta similar al
espectro elastico definido por la norma NCh 433.

3.1.3.1 Zona 3 Suelo C

Segun el D.S. 6113 el espectro de elastico esta determinado segun la siguiente ecuacion:

Sy = SA,al Ecuacién 3.1
Donde:
Sa Aceleracion espectral de disefio.
S Parametro que depende del tipo de suelo.
A, Aceleracion efectiva maxima del suelo.
I Coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio.
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a Factor de amplificacion de aceleracion espectral.

Donde el factor de amplificacién o se determina para cada periodo de vibraciéon n segun la

ecuacion:
P
1+ 45(1)
— [
= —Tn -
14—(ﬁ)
Tal que:
T, Periodo de vibraciéon del modo n

T,y p Parametros que dependen del tipo de suelo

Los parametros del analisis sismico y dependientes del tipo de suelo se encuentran detallados
en la tabla 3.1 y 3.2 respectivamente.

Tabla 3.1- Parametros de diseno sismico

Zona sismica 3

Tipo de suelo C

Categoria de edificio Il
I 1.0
Ao 0.4 g

Tabla 3.2- Parametros dependientes del tipo de suelo

S To (seg) | Tn(seg) p
1.05 0.40 1.40 1.60

De este modo es posible determinar el espectro de repuesta sismico elastico considerado en
el andlisis de este trabajo de titulo. El grafico 3.1 muestra los resultados obtenidos.

Sa (g)
1.2

1 /\\
0s EE=EN
SSSSESSS

0.6
N
0.4 / S
\
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tn (seg).

Grafico 3.1 Espectro elastico zona 3 y suelo C
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Para determinar la demanda sismica utilizada para el andlisis en el tiempo de las distintas
configuraciones estructurales, se comparan los distintos registros sismicos que tienen un espectro
de respuesta similar al espectro de respuesta elastico para una estructura ubicada en una zona
sismica 3 y sobre un tipo de suelo C. En este caso de analisis se comparan seis registros sismicos:
Angol 2010, Llolleo 1985, Concepcion, Constitucion 2010, Vifa 1985 y Vifia 2010.

Para cada registro sismico se obtiene su espectro de respuesta con un amortiguamiento del
5% y posteriormente se compara con el espectro elastico descrito anteriormente. Los resultados
obtenidos para cada registro sismico sin escalar se encuentran detallados en el grafico 3.2.

Es posible determinar que el espectro generado por el registro de Constitucién se encuentra
en todo instante por sobre el espectro para un zona 3 y tipo de suelo C (grafico 3.3).

4.0
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Angol 2010 ——Llolleo1985 Concepcién 2010 Tn (seg)

——Vifia 1985 ——Vifia 2010

—— Contitucién 2010

Grafico 3.2 Espectro de respuesta de los registros de Angol, Llolleo, Concepcién, Constitucion y Vifia del Mar.
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Grafico 3.3 Espectro de respuesta Constitucion 2010 y espectro elastico zona 3 suelo C
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Se considera para el analisis tiempo-historia de las distintas configuraciones estructurales el
registro de Constitucién 2010. La tabla 3.3 resume los valores caracteristicos del registro indicando
la aceleracién maxima y el instante de tiempo que ocurre.

0.8
0.6
0.4 A I T
@ || I||
c 0.2 -
0
& 0.0 -
3
@ -0.2 1 ||”1 |||| I |||l|
< 04 Kiia Tiempo (seg)
-0.6
-0.8
0 20 40 60 80 100 120 140
Gréfico 3.4 Registro sismico de Constitucion 2010 ;14
Tabla 3.3- Datos registro de Constitucion 2010
Registro | Constitucion
Fecha Febrero 27, 2010
PGA 0.63g a 25 seg
3.2 Materiales

3.21 Hormigén

Las columnas, losas y vigas son de hormigdén H-30, detallando las propiedades fisicas y

resistencia de compresion en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 - Propiedades fisicas y resistencia del hormigén H-30

Propiedades H-30

Resistencia cilindrica (') 250 [kg/cm?]
Peso especifico (y) 2.5 [ton/m?3]
Méodulo de elasticidad (E.) 240000 [kg/cm?]
Maodulo de corte (G) 99480 [kg/cm?]
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3.2.2 Armadura

Se utiliza para el refuerzo de vigas y columnas barras de acero con resaltes de calidad A630-

420H, donde se detallan sus propiedades fisicas en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 - Propiedades fisicas del refuerzo A630-420H

Propiedades A630-420H

Tension de fluencia(f; ) 4200 [kg/cm?]
Tension de rotura (f;,) 6300 [kg/cm3]
Modulo de elasticidad (Eg) | 2.1x108 [kg/cm?]

3.3 Estructura

Las estructuras analizadas corresponden a cuatro edificios de hormigén armado con nueve
pisos de altura en base a marcos con distintas configuraciones para un mismo esqueleto estructural.
La planta tipo que se muestra en la figura 3.1 tiene una extension de 24 [m] en la direcciéon X e Y,
con una separacion entre cada eje de 6 [m], resultando 4 ejes resistentes transversales y

longitudinales.

Segun las cargas permanentes y sobrecargas establecidas en 3.1.1 y 3.1.2 respectivamente
la estructuracion tiene un periodo de 1.04 segundos. De este modo se considera un eje
representativo de la estructura (figura 3.2) considerando un area tributaria sobre las vigas de 3x3x2
m? equivalente a una carga uniformemente distribuida de 3x6 m2. Ademas se contempla la carga
axial sobre cada columna, representado con una carga puntual sobre cada nivel con un area

tributaria de 27 m?2.
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Figura 3.1 Planta piso tipo de las distintas configuraciones estructurales

3.31 Criterio de rigidez minima

Para determinar las dimensiones de cada seccion de las distintas configuraciones
estructurales, se utiliza como criterio que el desplazamiento maximo relativo entrepisos consecutivos
medidos en el centro de masa del piso no sea mayor a la altura del piso multiplicada por 0.002 para
el corte de disefo sismico segun la norma NCh 433 of 96 Mod 2003 [15).

La figura 3.2 detalla el esqueleto estructural representativo para un edificio de oficinas,
utilizado para determinar la rigidez minima y posteriormente considerado para el analisis de las
distintas configuraciones estructurales para determinar la distribucién de la energia en el tiempo de
duracion del registro sismico.

El eje representativo corresponde a una simplificacion utilizada en el analisis y la obtencion de
los resultados, sin embargo es valido para un estudio mediante el enfoque energético conservando
el principio basico de energia que depende basicamente del periodo fundamental de vibrar y la masa
de la estructura.
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Figura 3.2 Esqueleto estructural representativo de un edifico de oficinas
La tabla 3.6 resume los resultados obtenidos del andlisis previo al dimensionamiento de las
distintas configuraciones estructurales ubicadas en zona 3 y sobre un suelo tipo C segun la
clasificacion de la norma NCh 433 of 96 Mod 2009 [15).

Tabla 3.6 - Resultados del analisis para la rigidez minima de las distintas configuraciones estructurales

Peso (P) 480 [ton]
Periodo (T*) 1.19 [seq]

Corte elastico (Q, ) 166 [ton] 35%
Corte minimo (Qmin ) 34 [ton] 7%
Corte maximo (Qmax ) 71 [ton] 15%
Corte reducido (Q./R) 18 [ton] 4%
R 9.0

R, 5.0

El grafico 3.5 muestra el espectro elastico y el espectro de disefio utilizado para la rigidez
minima de cada configuracién estructural.
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Grafico 3.5 Espectro elastico zona 3 Suelo C y espectro de disefio segun la norma NCh 433 ;15

En el grafico 3.6 se muestran los desplazamientos relativos entrepisos, con un valor maximo
de 1.95 %o en el tercer piso de la edificacion. Esto indica que el esqueleto estructural establecido

cumple con el criterio adoptado para la rigidez minima de la estructuracion.
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Grafico 3.6 Desplazamientos relativos entrepisos
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Se consideran cuatro configuraciones estructurales distintas para el mismo esqueleto
estructural, detalladas en la tabla 3.7 donde se indican los dispositivos de control sismico utilizados

en cada estructuracion.

Tabla 3.7 - Configuraciones estructurales

Configuracion
estructural

Dispositivo de control
sismico

Estructura con
respuesta elastica

Sin dispositivos
adicionales. Con
respuesta solo en el
rango elastico

Estructuracion
tradicional

Sin dispositivos
adicionales. Con la
capacidad de desarrollar
ductilidad

Estructura con
aislacion basal

Aislacion basal

Estructuracion mixta

Aislacion basal y
Disipacion de energia

Para el analisis de las estructuras se consideran que sus elementos se encuentran
empotrados en la base, por lo que no se disefian las fundaciones y losas de las estructuras, sin
embargo se consideran losas de 15 [cm] de espesor y se asume que aportan caracteristicas de
diafragma rigido en los niveles de piso de cada estructuracion.
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Capitulo IV

4. Estructura con respuesta elastica

La primera configuracién estructural tiene comportamiento solo en el rango lineal, sin
presencia de dispositivos adicionales de aislacion basal y disipadores de energia, con un
amortiguamiento inherente del 5% (Figura 4.1).

El marco tiene principalmente esfuerzos de flexion, por lo cual sera motivo de analisis el
diagrama de momento curvatura de cada seccion. En un sistema completamente elastico (sin
amortiguamiento), la relacion entre M y ¢ es una recta. A medida que aumenta la constante de
amortiguamiento C la forma de la relacién entre M y ¢ deja de ser una recta, correspondiente al
comportamiento de la primera configuracion estructural.

T Ve
Figura 4.1 Estructura con respuesta elastica

Las caracteristicas especificas de la estructuracion se encuentran descritas en el analisis
tiempo-historia, describiendo el modelo considerado en el analisis para obtener la distribucion de la
energia en el tiempo.

El presente capitulo se distribuye en modos de vibrar, analisis tempo-historia y distribucion de
la energia en el tiempo. Finalmente se correlaciona el dafio estructural y no estructural segun las
aceleraciones maximas de piso, desplazamientos relativos entrepisos y desplazamientos maximos
de piso.
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4.1 Modos de vibrar

Se incluyen dentro del analisis todos los modos normales tal que la suma de las masas
equivalentes en la direccion de analisis sea mayor o igual a un 90% de la masa total de la edificacion.
En la tabla 4.1 se encuentran especificados los resultados obtenidos del analisis modal, indicando el
numero de modos, periodo, masa equivalente y la masa acumulada para cada modo de vibrar.

Tabla 4.1- Resultados del analisis modal

Modo Pgr;g?o M, (%) % A(\jceulrrv;:lado
1 1.19 0.78 0.78
2 0.36 0.12 0.90
3 0.19 0.05 0.94

La figura 4.2 muestra los modos de vibrar de la estructura con su respectivo periodo. Esto
indica que el primer modo tiene una masa equivalente del 78% del total de la masa de la estructura

y sera el periodo fundamental de vibracién de la estructura con respuesta elastica para los analisis
segun el enfoque energético.

Modo 1 T = 1.19 seg Modo2 T = 0.36 seg Modo 3 T = 0.19 seg
Figura 4.2 Modos de vibrar
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4.2 Analisis tiempo-historia
4,21 Caracteristicas del modelo

La estructura tiene principalmente esfuerzos a flexion con deformaciones en el rango elastico,
es decir sin deformaciones en el rango inelastico y por ende sin energia disipada por efectos
histeréticos de los elementos.

Para efectos de andlisis de este trabajo de titulo, se considera la inercia bruta de las secciones
(vigas y columnas) sin pérdida de recubrimiento. De este modo no serd necesario determinar el
refuerzo longitudinal de los elementos. Adicionalmente se considera un amortiguamiento inherente
del 5% correspondiente a estructuras de hormigén armado.

4.3 Distribucién de la energia

Considerando que las condiciones iniciales para el sistema son cero tanto desplazamiento
como velocidad, la ecuacion que describe el movimiento en vibracién libre para un sistema de un
grado de libertad con amortiguamiento es conocido y el periodo corresponde a:

27 M M ..
T = \/1__52\/; =~ 27‘[\/; Ecuacion 4.1

En estructuras convencionales la fraccion de amortiguamiento (¢) suele ser pequena y por lo
tanto el periodo de vibracién de la estructura es muy cercano al correspondiente de a un sistema
elastico sin amortiguamiento [Akiyama, 2002].

El grafico 4.1 muestra la distribucion de la energia en el tiempo, donde la energia de entrada
no es monotona creciente, sino que presenta pequefias variaciones en instantes de tiempo
determinados. La energia disipada por amortiguamiento inherente de la estructura es monétona
creciente hasta alcanzar su valor maximo.

Energia (t-m)
90

360 e

330 ,WJW
300 —
270 f”“ 4
240 :
210
150 i
120
90

60 i
30 J"NIH!I |l’h.

0 /j’?:‘\)“ Tl‘r"l\ I|‘“I‘|’1\ "'.\‘lll'u’mll\u""'.' 3 .
0 20 40 60 80 100 120 140
— E, — Ex Es E¢ Tiempo (seg)

Gréfico 4.1 Distribucién de la energia en el tiempo.
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La ecuacion 2.6 indica que la energia se distribuye en energia almacenada y disipada. De este
modo la energia disipada corresponde a la energia de salida del sistema (output energy, E,). Para
efectos de analisis mediante el enfoque energético, la variacién de la energia por unidad de tiempo
se denomina como potencia. En este trabajo de titulo se denomina como “potencia de entrada” a la
variacion de la energia de entrada por unidad e tiempo y “potencia de salida” a la variacién de la
energia de salida por unidad de tiempo.

A medida que ingresa energia al sistema estructural, esta debe salir mediante el mecanismo
de disipacion y no permanecer almacenada en forma de energia mecanica. Esto es con el propdsito
de limitar el dafo sobre los elementos no estructurales y sobre el contenido de la edificacion. El
grafico 4.2 detalla el porcentaje final de energia disipada y almacenada en la estructuracion,
indicando que toda la energia de entrada es disipada completamente por el amortiguamiento
inherente de la estructura.

El grafico 4.3 presenta la potencia de entrada y salida del sistema estructural. Transcurrido los
primeros 14 segundos es posible apreciar una pequefia variacion en la energia de entrada, sin
embargo a los 26 segundos ocurre la maxima potencia de entrada de la energia con un valor cercano
a 80 (t-m). Esto ocurre en el mismo instante de tiempo en que ocurre la maxima energia cinética del
sistema y un segundo después de la maxima aceleracion del suelo.

Debido a que la estructura solo disipa energia por amortiguamiento inherente, la potencia de
salida corresponde a la energia disipada por amortiguamiento inherente de la estructura. Sin
embargo la cantidad de energia disipada por este concepto no suele ser importante. No obstante el
efecto de disipacion de energia por amortiguamiento inherente es importante en estructuras grandes
de corto periodo de vibraciéon (¢ > 0.05), entonces es necesario abordar el problema de como
evaluarlo en relacion con el comportamiento no lineal de la estructura [Akiyama, 2002].
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Figura 4.3 Esquema valores maximos de la energia Grafico 4.2 Porcentaje final de
energia almacenada y disipada

Es posible observar que la energia ingresa al sistema estructural de manera selectiva en
instantes de tiempo especificos. A este intervalo de tiempo que presentan las mayores potencias de
entrada, en este trabajo de titulo se denomina como pulso. Desde el punto de vista energético, la
respuesta del sistema elastico presenta dos caracteristicas basicas de la energia disipada por
amortiguamiento inherente en cada pulso. La potencia de salida tiene un tiempo de respuesta 6ptimo,
es decir la maxima potencia de salida ocurren en el mismo pulso que ocurre la maxima potencia de
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entrada. Sin embargo la velocidad de la potencia de entrada es menor a la velocidad que ingresa la
energia a la estructura. Todo esto indica que la respuesta enérgica del sistema elastico es ineficiente
energéticamente hablando.
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Grafico 4.3 Potencia de entrada y salida

Existen cinco pulsos marcados en el sistema elastico como se muestra en el grafico 4.3. En
el segundo pulso que presenta la maxima potencia de entrada, la estructura con respuesta elastica
solo disipa el 59% de la energia de entrada. Esto permite que la estructura almacene 85 [t-m] en
forma de energia mecanica, que se traduce en grandes aceleraciones de piso y grandes
desplazamientos relativos entrepisos.

En el cuarto y quinto pulso de andlisis es posible distinguir otra caracteristica de la respuesta
enérgica del sistema elastico. La potencia de salida tiene un tiempo de respuesta retardado,
disipando la energia que ingresa al sistema después que ocurre la maxima potencia de entrada.
Ademas la velocidad de la energia de salida es inferior a la velocidad que ingresa energia al sistema
estructural. Este fendmeno se produce debido a que el mecanismo de disipacién es sélo el
amortiguamiento inherente de la estructura, que disipa energia de manera lenta y con un tiempo de
respuesta retardado para instantes de tiempo superiores.

Para instantes de tiempo superiores a 56 segundos no se aprecian fuertes variaciones tanto
en la energia de entrada como en la energia de salida. Esto indica que no es necesario considerar
el registro sismico completo para poder obtener la energia de entrada del sistema estructural. Sin
embargo, para sistemas que tienen distintos mecanismos de disipacion a disipar la energia soélo
mediante el amortiguamiento inherente, es un factor importante los ciclos de histéresis que ocurren
para tiempos superiores y pueden presentarse variaciones de energia para tiempos superiores. Esta
situacion sera analizada en la estructuracion tradicional del capitulo V.
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4.4 Aceleraciones y desplazamientos relativos entrepisos

Para determinar la correlacién entre las aceleraciones y las deformaciones relativas de entre
piso con el dafo sobre elementos no estructurales, es analizar los valores maximos cada indicador
por separado en el instante de tiempo de la maxima demanda sismica. En el grafico 4.4 se presentan
las aceleraciones de piso a los 26 segundos, instante que el ultimo piso de la estructura tiene su
aceleracion maxima de 2.1 g.

A los 26 segundos la energia almacenada corresponde a 85 [t-m] con una velocidad maxima
de 3.0 m/s. Al igual que la energia de entrada y la energia de salida, la energia almacenada
disminuye considerablemente trascurrido 54 segundos del movimiento sismico con variaciones no
superiores a 3 (t-m).
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Gréfico 4.4 Aceleraciones maximas de piso Gréfico 4.5 Desplazamientos relativos entrepiso

Adicionalmente el grafico 4.5 muestra los maximos desplazamientos relativos entrepisos, con
un valor cercano al 2.5%. Esto se traduce en un dafio sobre el contenido de la estructura limitando
su factibilidad de permanecer operativo durante y después del movimiento sismico.

La energia almacenada es un parametro confiable para la estimacién de dafos sobre

elementos no estructurales, indicando que grandes valores de energia cinética se traducen en
grandes aceleraciones de piso y por lo tanto en dafios sobre el contenido de la edificacion.
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4.5 Desplazamientos maximos y deformaciones remanentes

La energia por deformacion elastica corresponde a aquella que desaparece al eliminar la
carga, sin embargo la energia por histéresis permanece y se va acumulando monétonamente hasta
alcanzar la situacion de colapso. Esto indica que la energia por deformacion plastica o histerética
representa el dafio sobre elementos estructurales.

Es necesario determinar las demandas maximas de desplazamiento de la estructura debido a
la accion sismica dado que la rotura de los elementos estructurales no esta controlada solamente
por la cantidad de energia histerética, sino también por la amplitud de dichos ciclos. Por ello, las
deformaciones maximas tienen importancia al ser un valor representativo de la amplitud de los ciclos
[Akiyama, 2002].
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Gréfico 4.6 Desplazamientos maximos de piso Gréfico 4.7 Deformaciones remanentes

El grafico 4.6 muestra los maximos desplazamientos de piso. Los desplazamientos maximos
de cada piso ocurren en instantes de tiempo cercanos, sin embargo a los 26 segundos el
desplazamiento maximo de techo corresponde a 51 cm. Debido a que la estructura permanece en
el rango lineal de los materiales no se presentan deformaciones remanentes después de ocurrido el
movimiento del suelo (grafico 4.7) y la energia final almacenada por la estructura es nula.

La figura 4.6 presenta los esfuerzos maximos de carga axial y flexiéon, resumiendo los valores
maximos de cada elemento en la tabla 4.2. La cuantia necesaria para entregar la resistencia
requerida de cada seccion se encuentra por sobre las cuantias maximas establecidas en los cédigos
de disefio vigentes.

Para proporcionar la resistencia requerida de cada seccién y que el sistema estructural tenga

una respuesta en el rango elastico, es necesario aumentar las secciones de los elementos
estructurales, tanto vigas como columnas. Esto modifica la rigidez del sistema estructural y por lo
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tanto disminuye el periodo de la estructura. Finalmente para un periodo menor, los desplazamientos
de la estructura seran menores y no los que se presentan en el grafico 4.6. Debido a presentar
menores desplazamientos, la energia mecanica almacenada del sistema estructural sera menor al
valor indicado en la figura 4.3. Sin embargo el objetivo de este trabajo de titulo es comparar la
respuesta sismica de un mismo esqueleto estructural con distintas estrategias estructurales para
enfrentar un movimiento sismico de alta intensidad.

Figura 4.4 Envolvente de esfuerzos maximos de carga axial y flexion

Tabla 4.2- Resumen esfuerzos maximos de los elementos y cuantias requeridas

2 _ ()

Elemento Piso P,max [ton] P,min [ton] ?fg:_lgﬁ M”m::]l] n p (%)

Columna 01 -1375 811 510 -506 30
Viga 03 0 0 435 -448 19
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Capitulo V

5. Estructuracion tradicional

El disefio tradicional de estructuras resistentes a cargas sismicas permite que ciertos
elementos tengan un comportamiento en el rango no lineal, sin que exista un colapso de la
estructura. El disefio tradicional de marcos especiales tiene la capacidad de desarrollar ductilidad en
la base de las columnas del primer piso y las vigas de cada piso, lo que permite disipar energia por
efectos histeréticos del sistema. Esto reduce la energia mecanica que almacena el sistema
estructural y por lo tanto se presentan menores dafos sobre los elementos no estructurales y sobre
el contenido de la estructura.

En la figura 5.1 se presenta la estructuracion tradicional que tiene principalmente esfuerzos a
flexion. Adicionalmente, la estructura considera el comportamiento no lineal de un numero
determinado de elementos.

e &
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= i
5 © ¢
5 &
® @
Y77 P74

Figura 5.1 Estructuracion tradicional con comportamiento elastoplastico

La estructuracion tradicional considera el disefio de los elementos (vigas y columnas) segun
la Norma NCh 433 of 96 Mod 2009 y el cédigo ACI 318-11 1g).
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5.1 Diseino de elementos

511 Combinaciones de carga
Para el disefio de elementos estructurales en la edificacion tradicional se deben contemplar
combinaciones de carga establecidas en la NCh 3171 of 2010 [17;, donde se detalla que la resistencia
de disefio debe ser mayor o igual que el efecto de las cargas mayoradas siguientes:
U=12D+1.6L
U=12D+14E+1L

U=09D + 1.4E

Donde:

U Resistencia de disefio requerida
D Carga permanente

L Carga de uso o viva

E Carga sismica

Los elementos estructurales deben ser disefiados considerando una resistencia mayor a la
resistencia requerida en cualquier parte de la seccion (ecuacion 5.1) y conforme a lo establecido en
el cédigo ACI 318-11 1g).

@Resistencia nominal > Resistencia Ultima Ecuacion 6.1

La figura 5.2 muestra los diagramas de carga axial y flexién obtenidos mediante las
combinaciones de carga descritas. El disefio de secciones correspondera a elementos sometidos a
flexion (vigas) y flexo-compresién (columnas) basados en el capitulo 21 del codigo ACI 318-11, valido
para marcos especiales. Considerando que la estructura esta sometida principalmente a esfuerzos
de flexién, solo se determina la armadura longitudinal de la seccién y por ende la curva de
comportamiento correspondiente (momento-curvatura).

El dimensionamiento indicado en el capitulo Il para vigas y columnas cumple con lo
establecido en el codigo de disefio ACI 318-11, con 40 cm de ancho para vigas de una luz de 6 m.
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Figura 5.2 Envolvente de carga axial y flexion

51.2 Disefio de vigas

Segun los diagramas de carga axial y flexion obtenidos segun las combinaciones de carga,
los valores maximos a flexién corresponden a los descritos en la tabla 5.1. La distribucion del refuerzo
longitudinal de cada seccién se presenta en la figura 5.3.

Tabla 5.1- Solicitaciones maximas elementos sometidos a flexion en la estructuracion tradicional

L M, solicitado | A requerida | Ag proporcionada p _
oG (ton —m) (cm?) (cm?) proporcionada by (o — )
1.2D + 1.4E + L -57 30 29 1.3% 60
09D + 1.4E 45 23 29 1.3% 60

Para efectos de analisis se considera la armadura superior igual a la armadura inferior a lo
largo de toda la seccion de cada elemento sometido a flexion. Esta consideracion permite obtener
un digrama de momento curvatura simétrico y que se puede determinar considerando la
compatiblidad de deformaciones (figura 5.4) y erl equilibrio de fuerzas es igual a cero.
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La curvatura de una seccion se define como el angulo de giro relativo entre dos secciones
separadas a una distancia unitaria. Considerando un elemento de una pequeia longitud L, para
rotaciones pequefias 6, la curvatura correspondera a:

6 M &+te &
L B ?T7d "k
&c
s
kd
N Eje neutro
4

——=

N

Figura 5.5 Diagrama de deformacién unitaria de un elemento sometido a flexién. Fuente: Park y
Paulay, 1988

La tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos, presentado el diagrama de deformacién unitaria
en la figura 5.6.

Tabla 5.2 Datos curva momento curvatura Viga 40x60cm?

Punto , e Traccion | Compresiéon | Curvatura | Momento
Es Es Ee - (ton) (ton) (rad/m) (t—m)
Fluencia | 0.002 | 0.0007 0.0011 18.9 126 126 0.0059 58
Ultimo 0.013 | 0.0009 0.003 9.9 126 126 0.0304 60
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51.3 Disefno de columnas

Segun los resultados obtenidos y representados en la figura 5.2 con los diagramas de carga
axial y flexién respectivamente, la maxima carga axial corresponde a 460 [ton] en el primer piso y un
momento de 67 [ton-m]. De este modo es posible determinar la capacidad de la seccidn,
estableciendo distintas distribuciones del refuerzo longitudinal y verificando que la resistencia
nominal de disefio de la seccidon sea mayor que las solicitaciones obtenidas de las distintas
combinaciones de carga. La distribucion del refuerzo longitudinal utilizada en el andlisis corresponde
a 8 barras longitudinales de 2.8 cm de diametro, lo cual corresponde a una cuantia del 1.0% (figura
5.6).
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Figura 5.8 Refuerzo longitudinal Figura 5.7 Modelo de calculo momento

columna 70x70 cm? curvatura columna 70x70 cm?

El grafico 5.2 determina la resistencia nominal y de disefio de cada seccion segin los
resultados obtenidos. Es posible identificar que las solicitaciones se encuentran por debajo de la
resistencia de disefo proporcionada a la seccion.

El disefio de marcos especiales permite el comportamiento no lineal de las columnas del
primer piso sin que ocurra el colapso de la estructura. De este modo se obtiene la maxima carga
axial del piso y se obtiene el diagrama de momento-curvatura. Para efectos de analisis se contempla
el promedio de la carga axial maxima y minima del primer piso para determinar la curva de
comportamiento de la seccion.

52



-200

-150 -100

Pu (ton)
1200

1.000.

= M, PN

-400

Mn,Pn

X solicitaciones

150
M (ton-m)
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La tabla 5.3 presenta carga axial maxima y minima del primer piso con su respectivo momento
nominal obtenido segun el diagrama de interaccion representado en el grafico 5.2.

Tabla 5.3- Solicitaciones maximas y minimas de Columna 70x70 cm?

P, max (ton)

P, min

(ton)

M, max (ton — m)

M, min (ton —m)

460

80

136

87

Para determinar la curva de comportamiento de la seccion, es necesario realizar el
procedimiento descrito el disefio de vigas modificando la condiciéon de equilibrio de fuerzas que
debera ser igual a la carga axial de la seccién en primer piso de la estructura. Los resultados
obtenidos son presentados en la tabla 5.4 y el grafico 5.3.

Tabla 5.4- Datos momento curvatura columnas 70x70cm?

Punto . e . ¢ (em) Traccion Compresién Curvatura Momento
s s ¢ [ton] [ton] [rad/m] [ton — m]
Fluencia | 0.002 | 0.001 | 0.0016 28.9 85 355 0.005 115
Ultimo 0.005 | 0.002 | 0.003 24.4 115 385 0.013 122
Punto de Fluencia Punto Ultimo
~ c=28.9 © c=24.4
3 = 8 .
S _d=5 S d=5
T —— S 3 5 §— 8
- 1 1] o S P
~ I, 3 I
d=65 « w d= 65 o W

Figura 5.9 Diagrama de deformacion unitaria columna 70x70 cm?
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Gréfico 5.3 Diagrama de momento curvatura Columna 70x70 cm?

Adicionalmente el disefio establecido para la estructuraciéon tradicional cumple con lo
establecido en el parrafo 21.5 del codigo ACI 318-11 valido para marcos especiales, esto es el criterio
de columna fuerte y viga débil. Segun la planta tipo de la figura 3.1 (capitulo Ill) y la elevacién del
eje resistente, cada nudo tiene 2 vigas y la ecuacién del criterio columna fuerte-viga débil esta dada

por:
Z Mn columnas =12 Z Mn vigas

El criterio debe cumplirse en todos los niveles de la estructura, por lo cual se considera el caso
mas desfavorable, esto es la columna con menor carga axial. Segun el diagrama de interaccién de
la columna (grafico 5.2) y la menor carga axial del nivel, el momento nominal de la columna
corresponde a 72 (t-m) y el momento nominal de la viga corresponde a 60 (t-m). De este modo el
criterio de columna fuerte-viga débil esta calculado como:

2(72 +72) > 1.22(60 +60)

144
>

m_l.Z

Esto permite que las vigas sean las que incurran en el rango inelastico y no las columnas,
concentrando la energia disipada por deformaciones plasticas en las vigas de la estructura.
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5.2 Modos de vibrar

La tabla 5.5 describe los resultados obtenidos del analisis modal. En este caso, en los tres
primeros modos de vibrar participa el 94% de la masa total de la estructura.

Tabla 5.5 — Resultados del analisis modal

Modo Pgr;?qc;o M., (%) % /-}jceuln‘;:iado
1 1.25 0.79 0.79
2 0.38 0.11 0.90
3 0.20 0.04 0.94

Al igual que en la estructura con respuesta elastica los modos de vibrar tienen la misma forma
modal pero con periodos distintos debido a las consideraciones descritas en las caracteristicas del
modelo.

5.3 Analisis tiempo-historia

El analisis en el tiempo corresponde a un analisis no lineal modal que contempla el
comportamiento no lineal de un nimero limitado de elementos.

5.31 Caracteristicas del modelo

La estructuracion tradicional considera la respuesta en el rango no lineal de las vigas de cada
piso y la base de las columnas del primer piso.

Basado en los resultados de P. Fajfar, T. Vidic y M. Fischinger (1992) (3, se realiza el analisis
en el tiempo considerando un modelo elastoplastico para los resortes no lineales como se muestra
en la figura 5.10, donde k corresponde a la rigidez lineal inicial y 6, la rotacion de fluencia segun el
momento maximo de la seccion.
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Figura 5.10 Modelo elastoplastico de elementos no lineales
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El modelo elastoplastico considera el momento de fluencia de la seccion, que corresponde a
58 (t-m) segun la tabla 5.2, pero que para efectos de analisis se aproxima a 60 (t-m) que corresponde
al momento interno calculado con una deformacién unitaria del hormigén del 0.003. La rigidez inicial
corresponde a la rigidez agrietada de la seccion, es decir a la relaciéon entre el momento de fluencia
y la curvatura de fluencia por la longitud del resorte. De este modo los parametros considerando en
la modelacién de la estructuracion tradicional se encuentran resumidos en la tabla 5.6.

Tabla 5.6- Datos resorte no lineal

Modelo Elemento _
histerético k (t —m/rad) | M, (t—m) Largo (cm)
Elastoplastico Viga 33100 60 30
Elastoplastico Columna 69850 122 30
54 Distribucién de la energia

El grafico 5.4 presenta la distribucion de la energia en el tiempo. Esto confirma lo expuesto
por Hiroshi Akiyama, (g1 donde la energia de entrada en un sistema elastoplastico es menor que un
sistema elastico y es equivalente a un sistema elastico con mayor amortiguamiento. También es
posible determinar que la energia histerética y la energia por amortiguamiento son mondétonas
crecientes hasta el instante en que alcanzan su maximo valor.
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Grafico 5.4 Distribucién de la energia en el tiempo en la estructuracion tradicional

Al igual que en la estructura con respuesta elastica, la estructuracion tradicional no presenta
variaciones en la energia de entrada para instantes de tiempo inferior a los primeros 14 segundos.
Sin embargo la energia de entrada tiende a permanecer constante para instantes de tiempo
superiores a 64 segundos, situacion que en el sistema elastico ocurre desde los 56 segundos.
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Figura 5.11 Valores maximos de la energia en la energia almacenada y disipada en la
estructuracion tradicional estructuracion tradicional

La figura 5.5 muestra los valores maximos de cada energia, indicando una fuerte reduccién
de la energia almacenada de la estructura. Esto es debido a la capacidad de desarrollar ductilidad
un numero de elementos determinados que disipan energia por deformaciones inelasticas. De este
modo la energia disipada se distribuye en energia histerética y energia por amortiguamiento
inherente de la estructura. El grafico 5.5 muestra el porcentaje final de la energia almacenada y
disipada de la estructura, donde la energia disipada por histéresis corresponde a un 47% de la
energia de entrada. Cabe destacar que la energia histerética tiene directa relacion con el dafio sobre
los elementos estructurales, sin embargo energéticamente hablando presenta un respuesta
energética mas eficiente que la energia disipada por amortiguamiento inherente.
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Grafico 5.6 Potencia de entrada y salida
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En el grafico 5.6 se presenta la potencia de entrada y salida del sistema tradicional. Desde el
punto de vista energético, la estructura tiene una respuesta energética rapida y con un tiempo de
reaccion optimo. Esto indica que la potencia de salida tiene la misma velocidad que la potencia de
entrada y con pulsos que coinciden en el tiempo. Al igual que en la estructura con respuesta elastica,
la potencia de entrada del sistema tradicional tiene cinco pulsos significativos de analisis. Para cada
pulso la potencia de salida es similar a la potencia de entrada. Esto permite limitar la capacidad de
energia almacenada en forma mecanica en la estructura, reduciendo las aceleraciones y
desplazamientos relativos entrepisos de la estructura. Por lo tanto menores dafos sobre el contenido
de la estructura y sobre los elementos no estructurales.

Al igual que la estructura con respuesta elastica, el segundo pulso presenta la mayor potencia
de entrada y por lo tanto la mayor potencia de salida del sistema tradicional. Sin embargo en el
grafico 5.6 se observa una situacion particular de la estructuracion tradicional. A los 29 segundos del
movimiento sismico, después de ocurrir la maxima potencia de entrada, existe un pequefio pulso
similar al ultimo pulso considerando en el analisis. En este pulso la potencia de salida solo
corresponde a un 32% de la potencia de entrada, almacenando un 68% de la energia que ingresa al
sistema estructural en energia mecanica. Esto coincide con las maximas aceleraciones de piso.

Es posible apreciar que la energia de entrada presenta variaciones hasta los 64 segundos del
movimiento sismico. Esta misma situacion ocurre con la energia disipada por histéresis, indicando
que la ultima respuesta en el rango inelastico ocurre a los 64 segundos. Para instantes de tiempo
superiores a 64 segundos la energia que ingresa al sistema estructural y la energia de salida no
tienen variaciones superiores a 2 [t-m].
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5.5 Aceleraciones y deformaciones relativas entrepisos

De igual manera que en la estructura con respuesta elastica en el grafico 6.9 se presentan las
aceleraciones maximas de piso. A diferencia de la estructura con respuesta elastica las
aceleraciones maximas de cada piso ocurren en instantes de tiempos muy variados. La maxima
aceleracion de piso ocurre a los 29 segundos y corresponde a 1.2g en el ultimo piso de la estructura.
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Gréfico 5.7 Aceleraciones maximas de piso Gréfico 5.8 Desplazamientos relativos entrepisos

Las maximas aceleraciones de piso de la estructuracion tradicional corresponden a la mitad
de las maximas aceleraciones de piso de la estructura con respuesta elastica. Situacion que se repite
con la méaxima energia mecanica almacenada en ambos sistemas estructurales.

Los maximos desplazamientos relativos entrepisos presentados en el grafico 5.8 ocurren a los
26 segundos. En este instante de tiempo ocurre la maxima energia mecanica que almacena el
sistema tradicicional, con una velocidad de 1.5 m/s que corresponde a la mitad de la velocidad del
sistema elastico. El maximo desplazamiento relativo entrepsiso corresponde a 1.5% en el tercer piso
de la estructura. Esto es equivalente a una reduccion de un 40% de los desplazamientos relativos
entrepisos del sistema elastico.

La energia de entrada se distribuye en energia disipada y almacenada del sistema. De esta
manera la energia almacenada en el sistema es menor a la disipada a lo largo de la duracién del
sismo. Transcurrido 64 segundos la energia almacenada en la estructura es nula y la energia
disipada corresponde al 100% de la energia total.
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5.6 Desplazamientos maximos y deformaciones remanentes

Es claramente representado que la energia por efectos histeréticos de la estructura representa
el dafio sobre los elementos estructurales. Esto se induce de los desplazamientos maximos de piso
y las deformaciones remantes de la estructura.

El grafico 5.9 muestra los maximos desplazamientos de cada piso a los 26 segundos, con un
desplazamiento de techo de 27 cm. Adicionalmente las deformaciones remanentes, presentadas en
el grafico 5.10, representan informacion relevante para la evaluacion del dafio sobre elementos
estructurales.
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Grafico 5.9 Desplazamientos maximos de piso Grafico 5.10 Deformaciones remanentes

Se han desarrollado metodologias de diselo sismico que se basan unicamente en el uso de
la energia disipada por efectos histeréticos [Akbas et al. 2001, Choy y Kim 2006] sin embargo este
parametro por si solo no es suficiente, dado que no considera el niumero y magnitud de los ciclos en
el comportamiento plastico.

Los indices de danos son expresiones matematicas que relacionan las demandas que
experimenta un sistema con sus capacidades, con la finalidad de determinar un nivel de deterioro
del sistema cuando esta sujeto a cargas dinamicas. Distintos autores e investigadores han estudiado
la aplicacion de indices de danos para el disefo sismico [Fajar 1992, Arroyo y Teram-Gilmore 2002].

Existe una variedad de propuestas para poder cuantificar el nivel de dafio que sufre una
edificacion debido a la accién de un sismo. De este modo mediante un estudio estadistico con
simulacién de Montecarlo, Jaw y Hwang (1998) establecen una correlaciéon entre los valores de
demanda de ductilidad para estructuras y los diferentes estados de dafios propuestos por Arkan y
Bertero en 1985 segun la tabla 5.7. Adicionalmente para una mejor interpretaciéon se asigna una
gama de color a cada estado de dafo para identificar de manera simple el dafio sobre el elemento
estructural.
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Tabla 5.7- Relacién entre los valores medio de demandad de ductilidad y los estados de dafio

Estado de darios segun Dema.n'da de Color
Arkan y Bertero (1985) ductilidad
Dafio no estructural 1 Azul
Dafio estructural ligero 2 Verde
Darfio estructural moderado 4 Amarillo
Dafio estructural severo 6 Naranjo
Colapso 7.5 Rojo

Fuente: Jaw y Hwang, 1998

La viga con mayor demanda de ductilidad (¢ = 10) corresponde a la viga del cuarto piso de la
estructura. Sin embargo es necesario considerar que el criterio de la maxima deformacion del
hormigén al 0.003 es valido para secciones no confinadas. En este caso de estudio, la unién viga
columna de un marco especial se encuentra confinada por el refuerzo transversal de los estribos
cerca del nudo, aumentando la maxima deformacién del hormigdn a una rama descendente con una
deformacién que alcanza el 0.2f'c segun la curva del hormigén confinado de Kent y Park (1971) j1g;.

Para determinar la rama descendente del modelo de Kent y Park del hormigén confinado, es
necesario determinar el refuerzo transversal del elemento conforme a lo establecido en el cédigo ACI
318-11. Una aproximacion del refuerzo transversal se puede obtener segun la siguiente ecuacion:

Asn _ 0.009bh, * f'c pp cm?
fy

Con una relacién volumétrica entre el volumen del refuerzo transversal y el volumen del nucleo
de hormigén confinado (p) igual a 0.8% y s/b.=0.37, el hormigén alcanza una capacidad de
deformacién ultima aproximadamente de 1.4%., como se muestra en el grafico 8.11 que detalla la
curva del hormigén confinado segun el modelo de Kent y Park para las vigas de la estructuracion
tradicional .Esto permite aumentar la razén de ductilidad de la seccién y por lo tanto cumplir con las
demandas de ductilidad que impone el sismo a las estructura.

El grafico 5.13 muestra la curva de histéresis en la base de las columnas del primer piso que
permiten disipar energia por deformaciones inelasticas. La columna presenta menos ciclos que la
viga mas solicitada, sin embargo también presenta demandas de ductilidad de 4.2, superior a la
razén de ductilidad de la seccién que corresponde a 2.6. Las columnas de un marco especial segun
el codigo ACI 318-11 deben disponer de un refuerzo trasversal en una longitud ¢, no inferior a 1 m
en la base de las columnas del primer piso. El area del refuerzo transversal de las columnas se
puede estimar segun el codigo ACI 318-11 como:

Ay, 0.3b.xf'c (Ag ) 18 cm?
fy Ach

Segun las propiedades de la seccion y la ecuacion que determina el area minima del refuerzo

transversal, el hormigén confinado alcanza una capacidad de deformacién de 0.008 como se muestra

en el grafico 5.11. Esto permite aumentar la razén de ductilidad del elemento y por lo tanto cumplir
con las demandas de ductilidad que impone el sismo a la estructura.
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Grafico 5.11 Curva hormigén confinado segun el modelo de Kent 'y Park

En la figura 5.12 se muestran los resultados obtenidos del analisis en el tiempo para los
elementos no lineales. Segun la tabla 5.7, el color azul indica que las vigas del ultimo piso no
presentan respuesta en el rango inelastico, por lo cual no presenta demandas de ductilidad debido
ala accioén sismica. Adicionalmente se presenta un dafio severo con demandas de ductilidad superior
a 7 desde el segundo al sexto piso.
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Grafico 5.13 Curva de histéresis columna del primer piso
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Capitulo VI

6. Estructura con aislacion basal

El disefio de estructuras con aislacion basal se fundamenta en separar la estructura de los
movimientos del suelo mediante elementos flexibles en la direccion horizontal y rigidos en su
direccion vertical. Este dispositivo permite aumentar el periodo de la estructura y disminuir el
desplazamiento relativo entre pisos, variando la energia de entrada del sistema lo cual depende
directamente de periodo fundamental y la masa de la edificacion.

En la figura 6.1 se representa la estructura con aislaciéon basal y un aislador elastdmero de
bajo amortiguamiento (LDRB). Para este caso de analisis se considera un aislador sin
amortiguamiento que solo tiene respuesta en el rango elastico. La tabla 6.1 especifica los parametros
del dispositivo de aislacion basal.

&

%@g

Figura 6.1 Estructura con aislacion basal y sistema elastoplastico.

Tabla 6.1 - Datos del dispositivo de aislacion basal

Aislador

Rigidez Horizontal K},
(ton/m)

Amortiguamiento %

Periodo objetivo (seg)

Elastomero sin
amortiguamiento

128

3.0
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6.1 Modos de vibrar

El analisis modal considera un amortiguamiento inherente del 5% para la estructura de
hormigén armado. La tabla 6.2 resumen los valores obtenidos del analisis modal indicando el modo,
periodo, masa equivalente en la direccion de analisis y la masa acumulada.

Tabla 6.2- Resultados del analisis no lineal modal de la estructura con aislacion basal

Modo Pgr;(;c)jo M., (%) % Adceulnv}:iado
1 3.00 0.99 0.99
2 0.65 0.01 1.00
3 0.29 0.00 1.00

En la figura 6.2 se muestran los modos de vibrar de la estructura, indicando que en primer
modo de vibrar participa practicamente toda la masa de la estructura y concentra las demandas de
desplazamiento en el nivel basal. Esto es en el nivel donde se encuentra el dispositivo de aislacion,
que permite aumentar el periodo de la estructura y por lo tanto reducir los esfuerzos sobre los

elementos de la estructura.

i
2 &
E.EE + [-E“EE
Modo 1 T = 3.00 seg Modo 2 T = 0.65 seg

Modo 3 T = 0.29 seg

Figura 6.2 Modos de vibrar de la estructura con aislacion basal
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6.2 Analisis tiempo-historia

El analisis en el tiempo de duracién del registro sismico es mediante un analisis no lineal
modal. Este analisis considera el comportamiento no lineal de las vigas de cada nivel y la base de
las columnas del primer piso. Cabe destacar que no es objetivo de analisis en la estructura con
aislacion basal determinar la energia disipada por el dispositivo de aislacién, por lo cual el analisis
solo contempla el comportamiento lineal del dispositivo. Este caso de analisis corresponde a un caso
tedrico para determinar la distribucion de la energia variando solo el periodo fundamental de la
estructura y manteniendo constante el mecanismo de disipacion y la masa de la estructura.

6.2.1 Caracteristicas del modelo

La estructura con aislacion basal considera el disefio de las secciones establecidos en el
capitulo anterior. Esto es las curvas de momento-curvatura de las vigas y columnas del primer piso
mediante un modelo elastoplastico descrito en 5.3.1.

El dispositivo de aislacion basal corresponde a un aislador elastomérico sin amortiguamiento
efectivo. Solo se considera una respuesta en el rango elastico del dispositivo de aislacion como se
muestra en la figura 6.2, sin la necesidad de definir una curva de comportamiento histerético del
dispositivo de aislacion. El analisis solo considera la rigidez horizontal del aislador.

Figura 6.3 Modelo dispositivo de aislacion basal
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6.3 Distribucién de la energia

El grafico 6.1 confirma el principio basico de una estructuracion con aislacién basal
reduciendo considerablemente la energia de entrada del sistema. Esto reduce la energia
almacenada y disipada del sistema estructural, disminuyendo el dafo sobre los elementos
estructurales, elementos no estructurales y el contenido de la estructura.
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Grafico 6.1 Distribucion de la energia en el tiempo en la estructura con aislacién basal

La energia de entrada no es monétona creciente, sino que presenta pequefios incrementos y
caidas en el tiempo de duracién del registro sismico. A simple vista es posible apreciar que los
instantes de tiempo que ocurre esta situacion corresponden a tiempos cercanos que ocurren las
maximas potencias de entrada del sistema elastica y el sistema tradicional. Adicionalmente la
energia disipada por amortiguamiento es segun lo descrito por Hiroshi Akiyama, es decir monétona
creciente al igual que en la estructura con respuesta elastica y la estructuracion tradicional.

La energia de entrada no tiene variaciones hasta transcurridos los primeros 14 segundos del
movimiento sismico. Esta misma situacion ocurre en la estructura con respuesta elastica y la
estructuracion tradicional. La maxima potencia de entrada de este sistema estructural corresponde
a la tercera parte de la maxima potencia de entrada de la estructuracion tradicional y la quinta parte
del sistema elastico. Esto confirma uno de los principios basicos del enfoque energético que
establece que la energia de entrada depende de la masa y el periodo fundamental de vibracion de
la estructura.

El grafico 6.2 muestra el porcentaje final de energia disipada y almacenada de la estructura.
La energia disipada corresponde practicamente a la energia disipada por el amortiguamiento
inherente. Esto confirma que el sistema de aislacion basal reduce considerablemente los esfuerzos
sobre la estructura y por lo tanto reduciendo la energia disipada por histéresis. Sin embargo esta
situacion aumenta la energia mecanica del sistema, debido a que la estructura tiene practicamente
una respuesta elastica. Esto se muestra en la figura 6.4 que muestra los valores maximos de la
energia en la estructura con aislacién basal.
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La maxima potencia de entrada ocurre a los 16 segundos con aproximadamente 11 [ton-m].
Esta situacién ocurre 10 segundos antes que se presente la maxima potencia de entrada en el
sistema elastico y el sistema tradicional. Sin embargo la potencia de entrada no es por si solo un
buen indicador que permite determinar la respuesta energética de la estructura. Un buen indicador
de la respuesta energética del sistema estructural es la potencia de salida.
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Grafico 6.3 Potencia de entrada y salida

El grafico 6.3 muestra la potencia de entrada y de salida de la estructura. La potencia de salida
presenta un tiempo de reaccion 6ptimo de tal manera en cada pulso que se presenta la maxima
potencia de entrada, el mecanismo de disipacion disipa energia. Sin embargo la potencia de salida
de la estructura se encuentra muy por debajo de la potencia de entrada. Esta respuesta energética
se debe ya que la energia disipada corresponde principalmente a la energia disipada por
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amortiguamiento inherente. Este mecanismo de disipacion se encuentra en todos los sistemas
analizados en este trabajo de titulo y tiene un comportamiento de repuesta energético lento. Es decir
disipando sdlo una pequefia parte de la energia de entrada y almacenando energia mecanica en la
estructura. Es por ello que la estructura con aislacion basal presenta mayor energia almacenada en
forma mecanica en comparacion con la estructuracion tradicional. Esto confirma que el valor de la
energia de entrada no es por si solo un buen indicador para determinar la configuracion estructural
que presenta menores danos estructurales y sobre los elementos no estructurales.

6.4 Aceleraciones y desplazamientos relativos entrepisos

El dispositivo de aislacion basal permite extender el periodo fundamental de vibracion de la
estructura y con ello reducir considerablemente la aceleracién de la estructura. Esto queda
evidenciando en el grafico 7.5 que presenta las aceleraciones de piso a los 25 segundos del
movimiento sismico. La maxima aceleracién ocurre en el ultimo piso de la edificacion, con un valor
de 0.8 g.
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Gréfico 6.4 Aceleraciones de piso Grafico 6.5 Desplazamientos relativos entrepisos

Los maximos desplazamientos relativos entrepisos ocurren a los 18 segundos con un valor de
0.005 en el tercer piso de la estructura. Cabe mencionar que en este instante de tiempo, la estructura
tiene la mayor potencia de entrada, almacenando un 41% de la energia que ingresa al sistema en
energia mecanica.

La maxima energia mecanica almacenada en la estructura ocurre en el intervalo de tiempo
que se presenta la maxima aceleracién del suelo. En este pulso la velocidad del sistema corresponde
a 1.0 m/s, equivalente a un tercio de la velocidad que experimenta la estructura con respuesta
elastica. Adicionalmente las aceleraciones de piso son aproximadamente la mitad de las
aceleraciones de piso del sistema tradicional.
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6.5 Desplazamientos maximos y deformaciones remanentes

Los desplazamientos se concentran principalmente en el sistema de aislacion basal. Esto
disminuye considerablemente los desplazamientos maximos de piso en comparacion con el sistema
elastico. Sin embargo los desplazamientos maximos de piso aumentan en casi el doble comparado
con la estructuracion tradicional. En el grafico 6.6 se muestran los desplazamientos maximos de piso
a los 18 segundos, con un valor de 42 cm en el Ultimo piso de la estructura.
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Gréfico 6.6 Desplazamientos maximos de piso Grafico 6.7 Deformaciones remanentes

Las demandas que son consideradas por los diferentes indices de dafio son generalmente el
desplazamiento maximo y desplazamiento acumulado caracterizadas mediante la energia disipada
por efectos histeréticos del sistema. Existen diversas formulaciones de indices de dafios, sin
embargo para determinar el dafio sobre la estructura se considera la demanda de ductilidad de la
estructura segun Jaw y Hwang [1998] (tabla 5.7).

Las vigas del primero al cuarto piso tienen respuesta en el rango inelastico de los elementos.
La maxima demanda de ductilidad se presenta en el segundo piso de la estructura con un valor de
2.4. El grafico 6.8 muestra las curvas de histéresis de las vigas del segundo piso. Segun la tabla 5.7
las demandas de ductilidad que presentan las vigas del sistema con aislacion solo corresponde a un
dano estructural ligero de los elementos.

El grafico 6.10 corresponde a la curva de comportamiento del dispositivo de aislaciéon basal

con un desplazamiento maximo de 32 cm para una fuerza de 41 [ton]. Esto ocurre a los 18 segundos,
instante que se presentan los maximos desplazamientos de la estructura.

70



w:dvzdcad:f }Jﬂag«a

W
o

A%

k.

Figura 6.5 Demandas de

ductilidad

e

Momento (ton-m)

Momento (ton-m)
o

Corte (ton)

= W U
co U1 wWw O

-0.02

0.00

0.02

Curvatura (rad/m)

Grafico 6.8 Curvas de histéresis vigas del segundo piso
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Grafico 6.9 Curvas de histéresis columnas del primer piso
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Capitulo VI

7. Estructuracion mixta

La figura 7.1 muestra la estructuracion mixta tiene la capacidad de desarrollar ductilidad en
las vigas de cada nivel y la base de las columnas del primer piso. Adicionalmente tiene dispositivos
de control sismico en el nivel basal de la estructura permitiendo disminuir la energia de entrada con
sistemas de aislacion basal.

ecasin Biles

1N
N

Figura 7.1 Estructuracion mixta con sistema de aislacion basal y disipacion de energia.

La principal funcion de un dispositivo de disipacion de energia es reducir la energia disipada
por histéresis del sistema estructural y reducir el dafio sobre los elementos estructurales. Esto es
posible mediante un fluido viscoso con una fraccién de amortiguamiento tipico entre 20 y 50% versus
un 1 — 3% en estructuras tipicas. El amortiguador reduce las deformaciones y desplazamiento
relativo entrepisos permitiendo que la estructura tenga una respuesta principalmente en el rango
elastico durante un movimiento sismico.

El rendimiento 6ptimo de una estructura con un amortiguador viscoso se consigue con una
fraccion de amortiguamiento entre el 20 y 25% del critico. Los experimentos con construcciones
indican mejoras en el comportamiento de la estructura con amortiguamientos aumentando hasta un
50% del critico. Ademas el disefio y fabricacion de los amortiguadores es considerando una
respuesta elastica del dispositivo, es decir sin dafios y sin deformaciones remanentes en el
amortiguador.
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71 Modos de vibrar

Los resultados obtenidos de analisis modal corresponden a los presentados en la tabla 6.2 del
capitulo anterior. Esto se debe a que en la estructuracion mixta solo se modifica el mecanismo de
disipacion, conservando el periodo fundamental de vibracién y la masa de la estructura. Cabe
mencionar que la distribucion de la energia no necesariamente sera igual, debido a la incorporacién
de amortiguadores viscosos en el nivel del aislador.

7.2 Analisis tiempo-historia

7.21 Caracteristicas del modelo

El analisis de la estructuracion mixta contempla un dispositivo de aislacién basal lineal descrito
en el capitulo anterior que modifica el periodo fundamental de la estructura a un periodo objetivo con
la finalidad de disminuir la energia de entrada al sistema. Ademas el sistema estructural tiene un
disipador de energia que reduce la energia disipada por deformaciones inelasticas de la estructura.
Adicionalmente el analisis considera el disefio de elementos establecido en 5.3.1 con un modelo
perfectamente elastoplastico para las vigas y las columnas del primer piso.

El dispositivo de disipacién de energia corresponde a un amortiguador viscoso lineal .Segun
el modelo viscoso de Maxwell que considera un resorte y un amortiguador conectados en serie como
se muestra en la figura 7.2, la fuerza del dispositivo se determina segun la ecuacion 7.1.

Resorte Amortiguador
e— /N | o
k c

Figura 7.2 Modelo de Maxwell disipador viscoso
F=Cv Ecuacién 7.1
Donde
F= Fuerza del disipador viscoso
C= Coeficiente de amortiguamiento
v= Velocidad de deformacion

El desplazamiento total del dispositivo (d) corresponde a la suma del desplazamiento de la
componente elastica (d,) y la viscosa (d,,).

Para efectos de analisis se considera que la estructura se desplaza como un solo cuerpo y
puede ser idealizado como un sistema de un grado de libertad. Esta situacion se refleja en la figura
7.3 que muestra un sistema de un grado de libertad con la masa concentrada, donde la ecuacion del
movimiento se define como:
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Figura 7.3 Sistema equivalente de analisis

miX+cx+kx=0 Ecuacioén 7.2
Al dividir la ecuacion 7.2 por m y considerando que w,, = Jld—m se obtiene:
i+ 2dwp,x + w2x =0 Ecuacion 7.3
Donde d corresponde a la razén o fraccién del amortiguamiento critico y esta dado por:
¢ ¢

d= =— Ecuaciéon 7.4

2mwn Cer

Por lo tanto el coeficiente de amortiguamiento se puede determinar como:
¢ =dc, = d2k/w, Ecuacién 7.5
¢ =1(0.25%2%128)/2.1 =30 (ton*s/m) Ecuacién 7.6
La rigidez del dispositivo corresponde a la rigidez del brazo metalico que lo conecta con la
estructura, ya que la rigidez axial del amortiguador es mucho menor. De este modo, la rigidez del
dispositivo esta determinada por la rigidez del elemento de conexién que corresponde a:

k=EA/L Ecuacién 7.7

Donde E corresponde al médulo de elasticidad del acero, A el &rea de la seccién y L la longitud
del brazo metalico. Para este caso de estudio, se utiliza un perfil tubular de 250 mm de diametro con
un espesor de 10 mm y una longitud de 1000mm. La rigidez del dispositivo corresponde a:

ton
= 80800 (—)
m

~ 21000000 * 0.004
B 1

En la tabla 7.1 se muestran los valores utilizados para la modelacion del amortiguador viscoso
considerado en el analisis tiempo-historia.
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Tabla 7.1- Datos del disipador de energia

Dispositivo Rigidez (ton/m) d % C (ton-s/m)
Amortiguador viscoso 80800 25 30
7.2.2 Verificacion del amortiguamiento efectivo

Para comprobar el amortiguamiento efectivo del amortiguador viscoso, se impone un
desplazamiento inicial de la estructura conforme a la forma del primer modo de vibrar. Para efectos
de analisis y simplificacion de los resultados se considera que la estructura tiene el mismo
desplazamiento en todos los pisos en el primer modo de vibrar, como se muestra en la figura 7.3.

La relacion entre dos vértices sucesivos de la vibracion libre amortiguada en el instante de
tiempo t sobre su valor en un periodo de vibracion completo después T, es independiente de t. La
ecuacion de esta igualdad esta dada por:

u(t) 2md
_ = edwnTD = eV 1-d?
u(t+ Tp)

Donde T, = T,,/+/1 — &é2. El logaritmo natural de esta ecuacién se conoce como decaimiento
logaritmico y permite determinar experimentalmente la fraccién de amortiguamiento de la estructura
proporcionado por el amortiguador viscoso. En el grafico 7.1 se muestra la respuesta del sistema
libre amortiguado.
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Grafico 7.1 Evaluacion de la respuesta y fraccion de amortiguamiento

El decremento logaritmico del sistema corresponde a:

l(0.7)_ 2nd
o2/~ a
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Esto indica que el valor considerado para determinar la constante de amortiguamiento para el
amortiguador visco es cercano al valor obtenido con el decremento logaritmico. La diferencia entre
el valor obtenido y el considerado para calcular la constante de amortiguamiento se debe a que la
estructura no necesariamente se desplaza como un sistema idealizado con igual desplazamiento en
los distintos niveles. Este concepto se desarrolla con mayor profundidad en la seccién 7.4 del
presente capitulo.

7.3 Distribucién de la energia

La capacidad de dispar energia mediante el amortiguador visco permite disminuir la energia
disipada por deformaciones inelasticas de los elementos, concentrando la energia disipada en el
amortiguador viscoso. Ademas la estructuracion mixta permite disminuir considerablemente la
energia de entrada al sistema en casi cuatro veces en comparacién con la estructura con respuesta
elastica. Sin embargo el mecanismo de disipacion permite aumentar en casi el doble la energia de
entrada comparado con la estructura con aislacién basal. Los resultados obtenidos se muestran el
grafico 7.2 que presenta la distribucién de la energia en el tiempo de duracion del movimiento
sismico.

Energia (t-m)
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Grafico 7.2 Distribucion de la energia en el tiempo

La energia de entrada es practicamente mondtona creciente, con pequefias variaciones en el
tiempo. Similar a la estructura con aislacion basal, a los 26 segundos se presenta un fuerte aumento
en la energia cinética lo cual se traduce en dafios sobre elementos no estructurales. Adicionalmente
la energia disipada por amortiguamiento es inferior a la energia disipada por el mecanismo adicional
de disipacién de energia durante todo el tiempo de duracién del registro sismico. Esto se confirma
en el grafico 7.3 que muestra el porcentaje final de energia almacenada y disipada en la
estructuracion mixta. La energia disipada por el amortiguador viscoso corresponde al 76% de la
energia de entrada. Esto permite que la estructura no presente grandes aceleraciones y
desplazamientos relativos entrepisos, o que se puede traducir como un menor dano sobre el
contenido de la estructura y sobre loe elementos estructurales.

La figura 7.5 muestra los valores maximos de cada energia. El mecanismo de disipacion de
energia permite reducir en un 21% en la energia mecanica del sistema comparado con la estructura
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con aislacion basal. Esto confirma la importancia en disipar la energia en la misma medida que
ingresa a la estructura, es decir rapido y con un tiempo de reaccién optimo.

Segun los resultados presentados en el grafico 7.4 la estructuracion mixta disipa no menos
del 59% de la energia de entrada en los pulsos mas significativos. Para instantes de tiempo
superiores a 57 segundos la energia disipada corresponde al 100% de la energia de entrada que
impone el movimiento simico a la estructura.

E/Ei
100%
90%
80%
70%
60%
50%
T N ;gf
E =32 [t-m]) o
E=1BEm) | = 20%
/o En=26tm] | P 10%
! ! N\
ff £, =101 [t-m]) 0% ' ' '
Vi 4 Boo B b b

Gréfico 7.3 Porcentaje final de

Figura 7.4 Valores maximos de la energia . e
energia almacenada y disipada

Al igual que las anteriores configuraciones estructurales, la energia de entrada no presenta
variaciones hasta los primeros 14 segundos del movimiento sismico. La energia ingresa de manera
selectiva en instantes de tiempo determinados, instantes en que también se presentan las mayores
potencias de salida. Energéticamente hablando la estructuracion mixta presenta una respuesta
optima disipando la energia de entrada de manera rapida y en intervalos de tiempo cortos. Esto
permite controlar la energia mecanica que almacena la estructura y por lo tanto reducir el dafio sobre
los elementos no estructurales y sobre el contenido de la estructura.
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Grafico 7.4 Potencia de entrada y salida
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7.4 Aceleraciones y desplazamientos relativos entrepisos

Al igual que la estructura con aislacién basal, la estructuracion mixta concentra la demanda
de aceleraciones en el nivel del dispositivo de aislacion, con una aceleraciéon de 0.5 g a los 25
segundos. El grafico 7.5 muestra las aceleraciones maximas de piso a los 25 segundos, con una
aceleracion de techo de 0.8g, instante de tiempo que se presenta la mayor energia mecanica del
sistema con velocidades de 1.2 m/s. Estos valores se encuentran por sobre lo esperado para limitar
el dafo sobre el contenido de la estructura segun Ishiyama (0.4 m/s), generando dafno sobre
elementos no estructurales con una relacion entre el ancho y alto del elemento superiores a 0.3.

N° pisos N° pisos
9 9 \
8 8
7 7
6 6 .
5 5 —
4 4 .
3 3
2 2
1 1 l‘/
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Aceleracion (g) Drift
Grafico 7.5 Aceleraciones maximas de piso Grafico 7.6 Desplazamientos relativos entrepisos

En el grafico 7.5 se muestran los desplazamientos relativos entrepisos a los 17 segundos,
instante que ocurre la maxima energia por deformacién elastica de la estructura. EI maximo
desplazamiento relativo entrepiso ocurre en el quinto piso de la estructura con un valor cercano a
0.005. Esto se correlaciona ya que la estructura sélo presenta un comportamiento en el rango lineal
de los elementos, sin incursiones en el rango inelastico. De este modo la energia por deformacion
del sistema estructural corresponde a deformaciones elasticas de la estructura.
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7.5 Desplazamientos maximos y deformaciones remanentes

En el grafico 7.7 se muestran los desplazamientos maximos de piso a los 17 segundos, con
un desplazamiento maximo de 16 cm en el nivel del sistema de aislacion y 22 cm en el ultimo piso
de la estructura. La curva de desplazamientos del grafico 7.7 indica que la estructura no tiene el
mismo desplazamiento en cada piso, sino que tiene un leve incremento en el Ultimo piso en relacion
ala base. Esto indica que la aproximacion utilizada para determinar la constante de amortiguamiento
tiene una diferencia con el comportamiento real del sistema estructural. Debido a esto, se produce
una diferencia entre el valor del factor de amortiguamiento utilizado para calcular la contante de
amortiguamiento del dispositivo de disipacién versus el valor determinado segun el decremento
logaritmico.

La estructuracion mixta no tiene deformaciones remantes como se muestra en el grafico 7.8,
ya que no tiene ciclos de histéresis en las vigas y en la base de columnas del primer piso. El
dispositivo de aislaciéon solo tiene una respuesta en el rango elastico. Finalmente el amortiguador
viscoso esta disefiado y fabricado para las fuerzas que se pueden desarrollar en un movimiento
sismico.

N° pisos N° pisos
9 9 m
8 8 &
7 7 &
6 6 0
5 58
4 4
3 3 B
2 2
1 1 &
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Grafico 7.7 Desplazamientos maximos de piso Grafico 7.8 Deformaciones remanentes

Debido a que la estructura solo tiene respuesta en el rango elastico, no es necesario
desarrollar las curvas de histéresis de las vigas y columnas del primer piso. Situacion similar que
ocurre con el sistema de aislacion basal, que tiene un desplazamiento maximo de 16 cm para una
fuerza de 21 ton.

El unico elemento que tiene respuesta en el rango inelastico y que es propio de su
comportamiento es el amortiguador viscoso. El grafico 7.9 muestra los ciclos de histéresis del
amortiguador. El area encerrada bajo cada ciclo de histéresis corresponde a la energia disipada por
el amortiguador viscoso.
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Grafico 7.9 Ciclo de histéresis dispositivo de amortiguamiento viscoso
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Capitulo Vil

8. Comparacién de resultados

8.1 Energia de entrada
El grafico 8.1 muestra la energia de entrada de las distintas configuraciones estructurales.
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Gréafico 8.1 Distribucién de la energia de entrada de las distintas configuraciones estructurales

La estructura con respuesta elastica presenta mayor energia de entrada en todo instante de
tiempo, pero sin embargo no es mondétona creciente como la energia de entrada de la estructuracion
tradicional. Durante los primeros segundos del movimiento sismico, las distintas configuraciones
estructurales tienen una distribucién similar. Sin embargo a partir de los 20 segundos del movimiento
sismico, instante en que se comienzan a presentar aceleraciones superiores a 0.2g, la distribucion
de la energia de entrada varia considerablemente en cada sistema estructural.

Se puede deducir que la cantidad de energia de entrada no es por si solo un indicador de
confianza para establecer la configuracion estructural mas adecuada segun los requerimientos. Esto
es que permanezca operativa durante y después de un sismo de ata intensidad. De este modo la
potencia de entrada y salida correlacionan la informacion necesaria para determinar la configuracion
estructural que presente menores dafios estructurales y en el contenido de la edificacion. La
diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida en este trabajo de titulo se denomina
como “capacidad almacenada”. La “capacidad almacenada” corresponde a la energia almacenada
en forma mecanica en el sistema estructural.

Los graficos 7.2 y 7.3 muestran la “potencia de entrada” y la “potencia de salida”
respetivamente para las cuatro configuraciones estructurales analizadas en este trabajo de titulo.
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Grafico 8.2 Potencia de entrada de las distintas configuraciones estructurales

Se puede observar que en cada configuracion estructural se identifican cinco pulsos que
presentan variaciones superiores al 15% de la méaxima potencia de entrada. En cada pulso se analiza
la potencia de entrada, salida y la capacidad almacenada de cada configuracién estructural. La tabla
8.1 muestra la potencia de entrada de cada configuracion estructural en los cinco pulsos,
confirmando que la energia entra de manera selectiva a la estructura. Esto es en instantes
determinados de tiempo del registro sismico.

Tabla 8.1 Potencia de entrada

Estructura Estructuracion Estructura con Estructuracion
Pulso o - . 9 )
elastica tradicional aislacion basal mixta

Primero 23 16 18 13
Segundo 135 42 10 14
Tercero 87 34 17 10

Cuarto 31 22 10 6

Quinto 17 15 20 8

Todas las configuraciones estructurales analizadas en este trabajo de titulo no presentan
variaciones en la potencia de entrada par instantes de tiempo superiores a 64 segundos. Situacion
que se repite en las variaciones que presenta la potencia de salida en las cuatro configuraciones
estructurales analizadas.
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El grafico 8.3 muestra la potencia de salida de cada configuracién estructural. Al igual que la
potencia de entrada, existen cinco pulsos que presentan variaciones superiores al 15% a la maxima
potencia de salida. Estos intervalos de tiempo coinciden con los cinco pulsos de entrada que se
encuentran especificados en la tabla 8.1. Esto indica la importancia de disipar la energia en la medida
que ingresa al sistema estructural, con la finalidad de limitar la energia mecanica que almacena el
sistema estructural.
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Grafico 8.3 Potencia de salida de las distintas configuraciones estructurales

Es necesario determinar la energia disipada y almacenada en cada pulso donde se presentan
las mayores variaciones en los componentes de la ecuacion del balance energético. Los graficos 8.4
al 8.8 muestran el porcentaje de energia disipada y almacenada respecto a la energia de entrada de
cada configuracion estructural en los cinco pulsos de analisis. Cabe destacar que el instante en que
ocurre la mayor energia almacenada corresponde al intervalo de tiempo del segundo pulso, para la
estructura con respuesta elastica y la estructuracion tradicional. Para la estructura que solo tiene
aisladores y la estructura con aisladores y amortiguadores esta situacion ocurre en el primer pulso
de analisis.

Segun los resultados obtenidos, la estructura con respuesta elastica tiene un comportamiento
similar en cada pulso analizado. En el primer y segundo pulso analizado, el sistema solo disipa un
59% de la energia de entrada. Para el tercer y quinto pulso, el sistema disipa un 62% de la energia
de entrada. Sin embargo el pulso mas critico en el analisis de este sistema se presenta en el cuarto
pulso de analisis. En este intervalo de tiempo, el sistema almacena un 51% de la emergia de entrada.
Cabe destacar que en este pulso, las aceleraciones de la estructura son superiores a 0.03g.
Finalmente desde el punto de vista energético, la respuesta energética del sistema elastico es
ineficiente, dado que la energia disipada del sistema corresponde a la energia disipada por el
amortiguamiento inherente de la estructura. Este tiene un comportamiento lento y paulatino para
disipar la energia que entra al sistema.

La estructuracion tradicional disipa gran parte de la energia que ingresa al sistema en los cinco
pulsos de analisis. Este sistema estructural disipa no menos del 88% de la energia de entrada,
limitando la energia que almacena la estructura. Para el primer pulso de analisis la energia disipada
corresponde al 100% de la energia que ingresa a la estructura. Esta misma situacion se produce en
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el tercer pulso. Para el intervalo que ocurre la maxima energia mecanica del sistema, es decir en el
segundo pulso, el mecanismo de disipacion disipa casi el 100% de la energia de entrada. Esto
representa una reduccion del 76% en la maxima energia almacenada en forma mecanica respecto
a la estructura con respuesta elastica. Cabe destacar que la respuesta energética de la
estructuracion tradicional es eficiente energéticamente, con una respuesta rapida y con un tiempo
de reaccion optimo del mecanismo de disipacion.

La estructura con aislacion basal permite almacenar grandes cantidades de energia mecanica
en la estructura. La maxima energia mecanica almacenada en este sistema estructural corresponde
a un aumento en un 67% de la energia maxima mecanica de la estructuracion tradicional. Este
fendmeno se debe a que la energia disipada del sistema corresponde principalmente a la energia
disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura, similar a lo que ocurre en la estructura
con respuesta elastica. Esto se produce debido a que el sistema de aislacion reduce
considerablemente los esfuerzos de los elementos. De esta forma la respuesta de la estructura es
principalmente en el rango elastico. Segun los resultados presentados en el grafico 8.4, instante que
se produce la maxima energia almacenada en la estructura, el sistema con aislacion solo disipa un
26% de la energia de entrada. Esto confirma el hecho que la estructura presente mayor energia
mecanica que la estructuracion tradicional.
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Grafico 8.4 Potencia de salida y almacenada en el primer pulso
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Grafico 8.5 Potencia de salida y almacenada a los 26 segundos
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Grafico 8.6 Potencia de salida y almacenada a los 33 segundos
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Grafico 8.7 Potencia de salida y almacenada a los 44 segundos
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Grafico 8.8 Potencia de salida y almacenada a los 51 segundos
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Finalmente la estructuracién mixta que tiene sistemas de aislacion y disipadores de energia,
tiene una respuesta energética mas eficiente que la estructura que sélo tiene sistema de aislacion.
La maxima energia mecanica del sistema con aisladores y amortiguadores equivale al 79% de la
maxima energia mecanica del sistema que solo tiene aisladores. En el instante en que ocurre la
maxima energia mecanica almacenada en la estructura, el mecanismo de disipacién disipa un 76%
de la energia de entrada. Esto corresponde al triple de la energia que disipa el sistema que solo tiene
aislacion, confirmando la importancia en disipar la energia de manera rapida y en un tiempo de
reaccion optimo.

8.2 Aceleraciones y desplazamientos relativos entrepisos

El grafico 8.9 muestra las aceleraciones maximas de piso de las distintas configuraciones
estructurales, para distintos instantes de tiempo.

La estructura con respuesta elastica presenta las maximas aceleraciones de piso a los 26
segundos, con una aceleracion de 2.1 g en el ultimo piso de la estructura. Las maximas
aceleraciones del sistema tradicional ocurren a los 29 segundos del movimiento sismico. Este
sistema tiene una reduccién del 60% en comparacion con el sistema elastico.
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Gréfico 8.9 Aceleraciones maximas de piso

87



La estructuracién mixta y la estructura con aislacién basal presentan la maxima aceleracion
de piso a los 25 segundos del movimiento sismico, instante en que ocurre la maxima aceleracion del
suelo. Segun los resultados obtenidos y presentados en el grafico 8.9, el sistema con aislacion basal
y el sistema mixto tienen aceleraciones de piso similares con un valor maximo de 0.8 g en el ultimo
puso de la estructura. Adicionalmente es posible observar que la estructura se desplaza
principalmente como un solo cuerpo, con aceleraciones similares en cada nivel de la estructura.

Cabe destacar que la estructuracion tradicional presenta menores aceleraciones de piso
comparado con los otros sistemas estructurales analizados en este trabajo de titulo. Sin embargo en
el ultimo piso de la estructura, las aceleraciones de piso son menores en los sistemas que cuentan
con dispositivos adicionales de control sismico. Segun la ecuacion propuesta por Ishiyama [1984]
que establece las maximas aceleraciones de piso, la estructuracién tradicional concentra el dafio en
el contenido de la estructura en los pisos donde ocurren aceleraciones superiores a 0.4g. Esto ocurre
desde el quinto al ultimo piso.

El grafico 8.10 muestra los desplazamientos relativos maximos entrepisos de las distintas
configuraciones estructurales. Al igual que las aceleraciones de piso, la estructura con respuesta
elastica tiene las maximas deformaciones relativas de entrepiso, con un valor de 2.5% en el cuarto
piso de la estructura, lo cual se traduce en un alto dano sobre el contenido de la estructura. La
estructuracion tradicional tiene reducciones en un 40% respecto a la estructura con respuesta
elastica, debido a la capacidad de disipar energia por efectos histeréticos de los elementos limitando
las deformaciones maximas de cada piso.
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Grafico 8.10 Desplazamiento relativo maximo de entre pisos
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La estructura con aislacion basal tiene desplazamientos relativos entrepisos pequefios,
reducido en 5 y 3 veces comparado con la estructura con respuesta elastica y la estructuraciéon
tradicional respectivamente, situacion que se repite en la estructuracion mixta con un desplazamiento
relativo entrepisos maximo cercano a 0.005 a los 17 segundos. El dispositivo de aislacion basal
permite disminuir los desplazamientos relativos entrepisos ya que la estructura se desplaza como un
solo cuerpo, teniendo un comportamiento similar a un sistema de un grado de libertad.

8.3 Desplazamientos maximos y deformaciones remanentes

En el grafico 8.11 se muestran los desplazamientos maximos de piso de las distintas
configuraciones estructurales, que tienen un comportamiento similar a las aceleraciones maximas
de piso del grafico 8.9.
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Gréfico 8.11 Desplazamientos maximos de piso

La estructura con respuesta elastica tiene un desplazamiento de techo de 51 cm casi el doble
del desplazamiento de techo de la estructuracion tradicional. Cabe destacar que para poder obtener
una respuesta en el rango elastico de los elementos en el sistema elastico es necesario proporcionar
una resistencia como se describe la seccion 4.5 del capitulo 1V. Desde este punto de vista, para
realizar poder realizar esto se debe aumentar las secciones de las vigas y columnas de la estructura,
lo que modifica la rigidez del sistema estructural. Al realizar este procedimiento, el periodo de la
estructura se reduce y por ende disminuyen los desplazamientos maximos de la estructura. Al
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disminuir los desplazamientos maximos que corresponde a deformaciones elasticas de la estructura
también se reduce la energia mecanica almacenada en el sistema estructural. Por lo tanto la energia
mecanica almacenada no corresponde a un valor practico, sino solo es un caso tedrico del analisis.
No se realiza el cambio de secciones, ya que el objetivo de este trabajo de titulo es comparar la
respuesta de un mismo esqueleto con distintas estrategias estructurales.

La estructura con aislacion basal aumenta los desplazamientos maximos de pisos en casi el
doble comparado con la estructuracion tradicional, con un desplazamiento de techo de 42 cm. La
estructuracion mixta presenta una situacion particular, dado que tiene menores desplazamientos que
la estructura con aislacién basal, pero con mayores desplazamientos que la estructuracion tradicional
solo para los pisos desde el primero al quinto. EI maximo desplazamiento en la estructuracion mixta
de 22 cm en el ultimo piso corresponde a una reduccién en mas del doble comparado con la
estructura con respuesta elastica y la estructura con aislacién basal.

Solo la estructuracion tradicional presenta deformaciones remanentes del orden de 11 cm en
el ultimo piso de la estructura. Este sistema estructural presenta los mayores dafios en comparacion
con todos los sistemas analizados en este trabajo de titulo. Esto se debe a que es la Unica estructura
que presenta demandas de ductilidad superiores a 2 sobre los elementos estructurales, lo que segun
Arkan y Bertero [1985] corresponde a un dafio moderado, severo o colapso de la estructura segun
corresponda.
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Capitulo IX

9. Conclusiones

Se pudo comprobar que la energia es un parametro que sintetiza mucha informacién ya que
integra literalmente los esfuerzos y desplazamientos de un sistema estructural. La ecuaciéon de
balance energético descrita en la ecuacién 9.1, incorpora de forma global el comportamiento de la
estructura considerando el movimiento, amortiguamiento y comportamiento histerético de los
elementos. Esta informacion es expresada como resultado en un sélo valor escalar. En este trabajo
se utilizé la ecuacion de balance energético con el propdsito de evaluar el desempeio sismico de
diferentes tipos de configuraciones para un mismo esqueleto estructural:

e Sistema elastico

e Sistema tradicional con capacidad de desarrollar ductilidad
e Sistema con aislacién basal

e Sistema con aislacion basal y disipacion de energia

Finalmente se determiné cual de ellas es la mas adecuada desde el punto de vista energético
en su etapa de anteproyecto, es decir en la definicién de la estrategia estructural a seguir.
Considerando que se establecido como criterio de aceptacion que la estructura debe permanecer
operativa durante y después de un movimiento sismico de alta intensidad. Es posible modificar los
parametros de la ecuacion 9.1 en funcion de los requerimientos, por ejemplo aumentando la energia
por deformaciones inelasticas (Ey), incorporando dispositivos adicionales de disipacion de energia
(E;) o bien una combinacién de ambos (E; + Ey). Otra alternativa es disminuir directamente la
energia que ingresa a la estructura (E;) mediante un sistema de aislacién basal.

E, =Ex+Es+E: +Ey+Ey Ecuacién 9.1

Para determinar la energia que entrega el sismo a la estructura es necesario conocer la
sismicidad del lugar, el suelo sobre el cual se ubica la estructura y las propiedades mecanicas del
sistema estructural. Segun Housner la energia de entrada depende principalmente de la masa y el
periodo fundamental de vibracién de la estructura. Sin embargo, se observé en este trabajo de titulo
que la energia de entrada no necesariamente depende solo de estos parametros, sino también del
mecanismo de disipacion de la energia. Por ejemplo, para el caso de pequefas variaciones del
periodo fundamental y la misma masa, situaciéon que ocurre entre el sistema tradicional y el sistema
elastico, la energia de entrada presenta una reduccion del 30% en el sistema tradicional. Un caso
de analisis mas dramatico ocurre al comparar la energia de entrada del sistema que sélo tiene
aisladores versus el sistema que tiene aisladores y amortiguadores. En esta situacion solo varia el
mecanismo de disipacion de la energia. De este modo, la energia de entrada del sistema con
aislacion es la mitad de la energia de entrada del sistema con aisladores y amortiguadores.

Se observé del analisis tiempo-historia de las distintas configuraciones, que el parametro
importante no es la cantidad de energia de entrada del sistema, sino la energia mecanica que se
almacena en el sistema estructural. Esto es debido a que esta ultima se traduce en movimiento que
se relaciona con las aceleraciones y desplazamientos relativos entrepisos. Estos representan el dafio
sobre los elementos no estructurales y sobre el contenido de la estructura. Cabe destacar que el
contenido de este edificio es de mayor importancia que la estructura misma. Después de determinar
la forma en que se distribuye la energia de entrada en las distintas configuraciones estructurales, se
puede afirmar que la solucién para limitar la energia mecanica que almacena la estructura es
mediante un mecanismo que vaya disipando la energia en la misma velocidad que entra. La variacién
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de la energia por unidad de tiempo se denomina potencia. En este trabajo de titulo se denominé
como “potencia de entrada” (dE;/dt) a la variacion de la energia de entrada por unidad de tiempo y
“potencia de salida” (dE,/dt) a la variacidon de la energia de salida por unidad de tiempo. Esto se
representa esquematicamente en la figura 9.1 que muestra la energia mecanica 6 almacenada (E,,)
y la energia de salida ¢ disipada (E,). Es la “potencia de salida” de un determinado sistema el que
permite limitar la energia almacenada.

dE;/dt dE,/dt
Demanda sismica V/ 3
— > >
Energia de entrada !/ Energia mecanica / w
E, / E, + Eg /' Energia disipada
E{ + EH + Ed = EO

Figura 9.1 Esquema distribucion de la energia

Se observo que la energia ingresa al sistema estructural de manera selectiva en intervalos de
tiempo especificos, independientes del valor maximo de la energia de entrada y del sistema
estructural analizado. Estos intervalos donde ocurre la mayor variacién entre las componente de la
energia ha sido denominado como pulso. Este fenédmeno ya ha sido mencionado anteriormente por
Hiroshi Akiyama [2002]. En este trabajo de titulo se observaron dos posibles respuestas de las
distintas configuraciones estructurales en los pulsos de anadlisis representadas esquematicamente
en la figura 9.2. La respuesta eficiente energéticamente es aquella que disipa la energia en la misma
medida que ingresa energia al sistema, como se muestra en la figura 9.2 (a). En esta figura se
muestra que la potencia de salida es similar a la potencia de entrada y su tiempo de reaccién es
minimo, limitando al maximo posible la energia mecanica que almacena la estructura. Por el
contrario, una respuesta ineficiente energéticamente hablando es aquella que la potencia de salida
es menor a la potencia de entrada y ademas con un tiempo de reaccion retardado como se muestra
en la figura 9.2 (b). La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida indica la
capacidad de almacenar energia en forma mecanica en la estructura, la cual como se mencion6
anteriormente va a dar origen al dafio sobre el contenido de la estructura.
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dE/dt dE/dt

tiempo (b) tiempo

(a)
dE;/dt dEy/dt

Figura 9.2 (a) Respuesta eficiente para un pulso de energia de entrada (b) Respuesta ineficiente para
un pulso de energia de entrada

Se observé que la respuesta energética en el sistema elastico es ineficiente energéticamente.
Esto se produce debido a que la energia disipada del sistema corresponde a la energia disipada por
amortiguamiento inherente, la cual tiene una respuesta en forma lenta y paulatina. El sistema elastico
permite almacenar un alto grado de energia mecanica en los pulsos analizados, con un valor maximo
de 51% de la energia de entada en el cuarto pulso de analisis. Adicionalmente se pudo observar que
este fendmeno también ocurre en el sistema con aislacién y sin dispositivo de disipacion adicional.
Este ultimo caso la respuesta energética es menos eficiente en comparacion con el sistema elastico,
almacenando un 68% de la energia de entrada para el mismo pulso en cuestion.

Energéticamente hablando la estructuracién tradicional es el sistema estructural con mejor
comportamiento ya que disipa no menos del 88% de la energia de entrada en los pulsos analizados.
Esto puede ser posible gracias a la capacidad de disipar energia sin importar la forma en que se
deforma la estructura. Una representaciéon esquematica de esta situacion se muestra en la figura 9.3
disipando energia en los elementos previamente determinados. Debido a presentar una respuesta
en el rango inelastico de los elementos, el sistema tradicional en este caso toma el mayor dafo sobre
los elementos estructurales en comparacion con todos los sistemas analizados. Los cuatro sistemas
fueron analizados considerando la misma demanda sismica, que en este caso particular corresponde
al registro de Constitucion 2010.
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Figura 9.3 Respuesta del mecanismo de disipacion de la estructuracion tradicional

Finalmente desde el punto de vista de dafios estructurales, la estructura con un mejor
comportamiento es el sistema con aisladores y amortiguadores. Este sistema no tiene dafo sobre
los elementos estructurales. Se comprobé que los elementos tienen una respuesta sélo en el rango
elastico. En este caso esto permite concentrar la energia disipada principalmente en el amortiguador
que es disenado y fabricado para las fuerzas que se pueden desarrollar en un sismo. Cabe destacar
que desde el punto de vista energético, para los pulsos que presentan la maxima potencia de
entrada, el sistema disipa el 100% de la energia que ingresa a la estructura. Sin embargo para los
Ultimos pulsos de analisis, el sistema es menos eficiente que el sistema tradicional. Esto se puede

explicar debido a que el mecanismo de disipacion trabaja siempre que la respuesta de la estructura

sea influenciada por el primer modo, como se muestra en la figura 9.4(a). Si la respuesta es

influenciada por otros modos, el mecanismo de disipacién no trabaja eficientemente y permite que
la estructura almacene energia mecanica, situacion que se muestra en la figura 9.4(b).

i
| R |

Y

RS

2

iy |
]

k. e

Figura 9.4 Respuesta del mecanismo de disipacion de la estructura con aisladores y amortiguadores
(a) Respuesta influenciada por el primer modo (b) Respuesta influenciada por otros modos

A pesar de que es un trabajo de titulo tedrico, las conclusiones de este trabajo tienen un alto
grado de aplicacion en la practica habitual del disefio estructural. Un ejemplo de ello es el disefio
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tradicional sismorresistente de estructuras con la importancia que deben tener los elementos de la
capacidad de disipar energia en el rango inelastico, para evitar almacenar energia en forma
mecanica en la estructura. Siguiendo esta misma linea, cuando se proporciona demasiada
sobrerresistencia a la estructura, la respuesta tiende a ser elastica. Esto implica que la estructura
almacena grandes cantidades de energia mecanica, lo cual produce grandes aceleraciones o
desplazamientos relativos entrepisos. Lo que finalmente se traduce en un alto dano sobre el
contenido de la estructura y sobre los elementos no estructurales.

Por lo tanto se comprobd una vez mas que otorgar resistencia a la estructura para enfrentar
la acciéon sismica, no representa la mejor estrategia estructural. Una mejor estrategia
sismorresistente es disponer de un sistema que responda rapidamente ante pequefios movimientos,
disipando la energia que ingresa a la estructura, ya sea a través de los propios elementos
estructurales o mediante dispositivos adicionales.
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