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Capitulo |

1. Introduccion

10 Planteamiento del problema

La filosofia tradicional de disefio sismoresistente permite que ciertos elementos estructurales
incursionen en el rango no lineal para disipar energia, sin que exista un colapso en la estructura.
Esto se traduce en proporcionar zonas especificas donde se desarrolle ductilidad en la estructura y
controlar en alguna medida la incursién ineléstica de los elementos estructurales. La figura 1.1,
representa las zonas predefinidas donde se concentra el dafio en una estructura disefiada
tradicionalmente como medio de disipacion de la energia impuesta por el sismo.

peay

1) Dafio concentrado en una 2) Modelo tradicional rolulado
eslruclura disenada piaslicamente.
lradicionalmenle.,

Figura 1.1 Representacion disefio sismoresistente tradicional.

En los ultimos afos han surgido nuevas estrategias para enfrentar los movimientos sismicos,
implementando en las estructuras tradicionales dispositivos adicionales disefiados para disipar
eficientemente la energia. Con esto se pretende disminuir la demanda de ductilidad en los elementos
del esqueleto estructural y en consecuencia reducir los dafios. La figura 1.2 representa el modelo
tradicional (figura 1.1) con la incorporaciéon de un sistema de disipacion de energia:

Menor demanda de ductilidad
u

a—

& :Rolula plasiica

O :Rétula al momento

Figura 1.2 Modelo con sistema de disipacion de energia.

Nuestro pais cuenta con la primera versién de una norma que rige el disefio sismico de
estructuras con disipadores de energia (1] y que actualmente se encuentra en consulta publica (2013).
En ella se especifican los requisitos para el disefio sismico de estructuras con sistemas pasivos de
disipacion de energia.

Debido a la falta de experiencia empirica en terremotos reales, los requerimientos de esta

norma de disipacién de energia son méas conservadores que los establecidos en el cédigo del ASCE
7-10 capitulo 18 (2, siendo éste Ultimo base para la elaboracién de la norma chilena.
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Ademas, la norma chilena de disipacién de energia basicamente sigue utilizando como
estandar la norma para estructuras tradicionales NCh433 of. 96 Mod. 2009 i3 y considera el sistema
de disipaciéon como un elemento aparte que sélo podria mejorar el desempefio ya logrado hasta
ahora.

En este aspecto surge otra inquietud relacionada con la efectividad que puede tener un
sistema de disipacién en estructuras rigidas como las disefiadas en nuestro pais. En la actualidad,
no hay un consenso dentro de la comunidad de ingenieros chilenos 19 en la efectividad de los
dispositivos de disminuir realmente la demanda de ductilidad en los elementos de la estructura.

En consecuencia en este trabajo de titulo, se analiza el efecto en el desempefio que tendria
retirar el elemento rigidizante como es el muro representado en la figura 1.3 y dejar so6lo un esqueleto
estructural flexible que sea capaz de seguir las deformaciones del sistema de disipacién, sin tener
mayores incursiones inelasticas.

De esta forma, el propdsito es dejar el control de los desplazamientos sélo al sistema de
disipacion.

[#]

-

ITTPTFT7Z777 ST 7777 /77/ P77

{a) Sislema sismoresislente {b) Sislema sismoresistente
sin elemento rigidizante

[#]

Figura 1.3 Representacion retiro muro.
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1.2,

1.2.1.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar los efectos de agregar un sistema de disipacion viscoso a un edificio tradicional como

estrategia sismoresistente.

1.2.2.

Objetivos Especificos

Mostrar cémo se calculan las propiedades mecanicas del amortiguador viscoso para lograr
un amortiguamiento equivalente objetivo en un edificio.

Realizar el disefio de un edificio con disipadores viscosos, utilizando la primera norma
chilena de disefo sismico de estructuras con sistemas pasivos de disipacion de energia.

Comparar el desempefio sismico del edificio con disipadores viscosos respecto del edificio
tradicional.

Evaluar la respuesta sismica del edificio con disipadores viscosos, retirando los elementos
sismoresistentes tradicionales que controlan la rigidez siendo en este caso muros, dejando
como elemento sismoresistente solo al sistema de disipacion con marcos flexibles capaces
de seguir las deformaciones impuestas por el sismo.
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1.3.

Alcances

Se considera un eje representativo de un edificio de hormigén armado con caracteristicas
similares de una edificacién con estructuracion tipica de oficinas, estructurado con marcos y
un ndcleo de muro. La norma de disipacion de energia permite realizar un analisis plano,
con el fin de simplificar el andlisis tiempo historia requerido.

La edificacion se sitta en un suelo blando y en zona costera, es decir suelo tipo D y zona
sismica 3 respectivamente, de acuerdo a la norma NCh433 of. 96 Mod. 2009.

El edificio se disefia de acuerdo a los requisitos para el disefio sismico de estructuras con
sistemas pasivos de disipacion de energia (Norma chilena de disipacién de energia,
actualmente en consulta publica).

Se consideran amortiguadores de tipo viscoso, linealmente dependientes de la velocidad.

Se realiza un analisis tiempo historia, considerando el comportamiento inelastico de los
elementos estructurales y de los disipadores viscosos.

Se consideran como minimo el uso de tres registros sismicos para el anélisis tiempo historia.
Para este trabajo de titulo los registros sismicos utilizados son: Concepcion, Constitucion y
Vifia Centro, pertenecientes al terremoto del Maule del 2010.

Se utiliza el software computacional Etabs v13.2.1 i

No se consideran los disefios de las fundaciones y losas del edificio, pero se asume que los

elementos basales se encuentran empotrados y las losas proporcionan a cada piso
caracteristicas de diafragma rigido.
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1.4.

Metodologia
Recopilar informacién que describa el comportamiento mecanico del dispositivo viscoso.

Generar una planilla de calculo para las propiedades del dispositivo viscoso en funcién del
amortiguamiento equivalente objetivo o esperado.

Disenar tradicionalmente |la estructura de acuerdo a la norma NCh433 of. 96 Mod. 2009.

Disenar el sistema de disipacion utilizando los requisitos que especifica la actual norma
chilena de disipacion de energia.

Realizar analisis tiempo-historia a los tres sistemas. Los tres sistemas estructurales en
estudio son:

e Estructura sismoresistente (estructura tradicional).
Sistema sismoresistente (estructural tradicional con sistema de disipacion energia).
Sistema sismoresistente sin inclusiéon de elemento sismoresistente que controle
rigidez (sin ntcleo de muro de hormigén armado).

Comparar los resultados obtenidos en los andlisis en cuanto a las aceleraciones de piso,
desplazamientos maximos, desplazamientos relativos de entrepiso, deformaciones
remanentes, demanda de ductilidades de curvatura en los elementos y esfuerzos en los
dispositivos viscosos.
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Capitulo Il

2. Marco Teorico

2.1. Filosofia del disefio

Existe una filosofia de disefio sismoresistente distinta a la filosofia tradicional, la cual hace
frente a las amenazas sismicas que se ven sometidas las estructuras, utilizando dispositivos capaces
de disipar la energia sismica. El objetivo principal es lograr disipar una porcion importante de energia
sismica por medio de estos dispositivos, con el propésito de reducir las demandas de ductilidad en
los elementos estructurales principales, minimizando posibles dafios estructurales.

Uno de los objetivos de utilizar este enfoque de disefio es de mantener las funciones de
estructuras importantes, por ejemplo hospitales, estaciones de bomberos, centrales nucleares, entre
otras, las cuales tienen que continuar con sus funciones después de cualquier eventualidad de gran
magnitud.

Una primera clasificacion de dispositivos de proteccion sismica es:

Sistema de control pasivo
Sistema de control activo
Sistema de control semiactivo
Sistema de control hibrido

G,k

Los sistemas de control pasivos han desarrollado sus disefios sismoresistente con la
estrategia de disipacion anteriormente descrita, entre los cuales se encuentran los sistemas de
aislacion sismica y sistemas disipacion sismica.

2.2 Sistemas de control pasivos

Los sistemas de control pasivo se basan en elementos que responden de forma inercial a la
accion sismica y a diferencia del resto de los sistemas, no precisan de aporte energético para su
funcionamiento. Los sistemas activos, semiactivos e hibridos estan formados por actuadores de
fuerza y/o elementos pasivos, controladores a tiempo reales y dispositivos sensores instalados en la
estructura.

Los sistemas de control pasivo emplean dispositivos bastantes simples que reducen la
respuesta dinamica por medios totalmente mecanicos. Los sistemas pasivos mas comunes son los
aisladores sismicos, los disipadores de energia y los osciladores resonantes o también conocidos
como sistemas inerciales acoplados.

2.3 Sistemas pasivos de disipacion de energia

Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la mayor cantidad de
energia sismica, evitando asi que ésta sea disipada mediante deformaciones plasticas en los
elementos estructurales. Pueden ser clasificados seglin su comportamiento como: histeréticos,
friccionales, viscoelasticos y viscosos. Los disipadores histeréticos se basan en la plastificacién de
metales, mientras que los disipadores friccionales se basan en la friccién entre superficies y ambos
dependen principalmente del desplazamiento. Los disipadores viscoelasticos se pueden basar en
materiales viscoelasticos o fluidos viscoelasticos y su comportamiento depende del desplazamiento
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y de la velocidad. Los dispositivos de fluido viscoso tienen un comportamiento que depende
netamente de la velocidad.

Las ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas pasivos de disipacién de energia
son presentadas a continuacién:

1. Disipador solido viscoelastico

e .
Desplazamiento Dgspia?,amieﬂto_«
@ ®) i

Figura 2.1 (a) Disipador viscoelastico; (b) Modelo fisico idealizado; (c) Comportamiento histerético idealizado

Fuerza

Fuerza

a) Ventajas:

¢ Se activa a bajos desplazamientos.
e Proporciona fuerza de restauracion.
e Posee un comportamiento lineal, por lo tanto, simplifica el modelo del amortiguador.

b) Desventajas:

e Su capacidad de deformacién es limitada.
Propiedades dependen de la frecuencia y de la temperatura.
Posible desunién y desgarro del material viscoelastico (baja confiabilidad).

ad
[

(a (b)

Figura 2.2 (a) Disipador metalico; (b) Comportamiento histerético idealizado (4

2. Disipador metalico

Fuerza

a) Ventajas:

Comportamiento histerético estable.

Fiabilidad a largo plazo.

Insensibilidad a temperatura ambiente.

Materiales y comportamiento acordes para la practica de la ingenieria.

b) Desventajas:

¢ Silos dispositivos son dafiados tras un terremoto, pueden requerir reemplazo.
e Aumentan rigidez de la estructura.
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3. Disipador de friccion

Fuerza §
E %__r—‘l . -
.
1 o Desplazamiento Desplazamfgnt;: fy
@ (b) (©

Figura 2.3 (a) Disipador Friccién (b) Modelo fisico idealizado (c) Comportamiento histerético idealizado ()
a) Ventajas

» Amplia disipacién de energia por ciclo
¢ Insensibilidad a temperatura ambiente

b) Desventajas:

» Condiciones deslizantes pueden cambiar con el tiempo (baja confiabilidad)
» Propiedades dependen de la frecuencia y la temperatura
e Puede excitar modos superiores y requerir andlisis no lineal

4. Disipador fluido viscoso

Disipador de energia escogido en este trabajo de titulo para el analisis y disefio del sistema
sismoresistente.

Fuerza E C D
s — o
s
Desplazamiento Desplazamiento
(a) (b) (©)

Figura 2.4 (a) Disipador fluido viscoso (b) Modelo fisico idealizado (¢) Comportamiento histerético idealizado ()
a) Ventajas

e Para disipadores viscosos lineales, el modelo matematico es simplificado.
¢ Propiedades son independientes de la frecuencia y la temperatura.
¢ Rendimiento ampliamente probado en aplicaciones militares.

b) Desventajas:

e Posibles fugas de fluido en el sello (baja confiabilidad)
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2.4. Disipador viscoso
2.4.1. Antecedentes y caracteristicas del disipador viscoso

Denominados también amortiguadores de fluido viscoso. En un inicio su aplicacién se
limitaba a la industria militar y aeronautica, no obstante, en los Ultimos afios su uso se ha ampliado
a la industria de la construccion, empleandose exitosamente en edificaciones y puentes de paises
tales como Estados Unidos, Japon, Nueva Zelanda, nuestro pais, entre otros s.

Estos dispositivos inician |a disipacién de energia con la velocidad relativa entre los extremos
del disipador en un punto de conexién entre uno o mas pisos, transformando la energia sismica de
entrada en energia térmica a través del paso de un liquido viscoso similar a la silicona por
perforaciones pequefas del dispositivo.

Son fundamentalmente recipientes saturados de un fluido que se debe perpetuar en
condiciones de servicio durante todo su periodo de vida Util. Opuestos a otros tipos de dispositivos,
no aportan mayor rigidez ni resistencia estatica al sistema ya que no afiaden fuerzas debido a su
comportamiento fuera de fase con la estructura, pero si se considera la oposicion del dispositivo al
movimiento.

El comportamiento fuera de fase del disipador viscoso con la estructura, se explica debido
al efecto que ocurre al someter la estructura a una excitacién sismica. La fuerza maxima de
amortiguamiento del disipador ocurre cuando la estructura alcanza la velocidad maxima es decir, en
el instante donde la estructura se encuentra en la posicién de equilibrio y en consecuencia los
esfuerzos de la estructura son minimos. En cambio, la fuerza de amortiguamiento del disipador se
reducira a cero, en el punto de deformacién maxima de la estructura (mayores esfuerzos internos),
debido a que en ese instante |a velocidad es igual a cero.

242, Disefio mecanico del dispositivo

Un amortiguador de fluido viscoso disipa la energia empujando el liquido a través de un
orificio, produciendo una presién de amortiguamiento que crea una fuerza.

Son fabricados de acero inoxidable y el liquido de amortiguamiento es aceite de silicona. La
accion de amortiguamiento es proporcionada por el flujo del fluido a través de la cabeza del pistén
como se representa en la figura 2.5. La cabeza del piston es introducido con una holgura entre el
interior del cilindro y el exterior de la cabeza del pistén, el cual forma un orificio anular.

. p Fluido de
vastage de w siicona
. Cilindro i
&b compresible Acumulader

Varilla que
compene el
acumulador

retén del sello

Cabeza de
Alta resistencia  pistén con
de seflado de orificics
resina scetal

Valvula de
control

Figura 2.5 Dispositivo de fluido viscoso.
Fuente: "M.C. Constantinou, M.D. Symans”.
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La materialidad de este dispositivo consta de barras de acero inoxidable pulidas a mano
calidad de espejo e impregnadas en teflon. Los sellos tienen una historia de 40 afios y se encuentran
patentados. Para aplicaciones donde el pistén debe tener un percursor extenso, el mismo es
protegido por una camisa para prevenir la flexion. Los cilindros, tapas y camisas son protegidos
contra corrosion utilizando pinturas especiales o cromado.

Taylor Devices utiliza para el amortiguador un fluido en base a silicona, producido de acuerdo
a los estandares Americanos de tipo inerte. El punto de inflamabilidad del aceite de silicona es del
orden de los 315°C y es clasificado como no inflamable e incombustible de acuerdo a las normas
OSHA. Este liquido es un polimero fluido puro que no admite descomposicién en su estructura
molecular. El peligro de la oxidacion es prevenido sellando permanentemente el fluido dentro del
cilindro del amortiguador. Los dispositivos presentan garantia alrededor de 20 afios y no necesitan
reemplazo después de algun terremoto, salvo si los dispositivos presentan problemas de fabricacion.

Las principales caracteristicas de los dispositivos de fluido viscoso, segln los fabricantes
Taylor Devices, son:

¢ Proteccion sismica: Edificios, puentes.

e Extensa investigacién: Junto al National Center for Earthquake Engineerin Research
perteneciente a la State University of New York en Blifalo.
Mantenimiento cero: Maxima confiabilidad, no requieren mantencion.
Facil instalacion: Instaladas tanto en nuevas como en construcciones existentes.

s Fuera de fase: Respuesta de los dispositivos fuera de fase.

e Gran reduccion de esfuerzos: Disminucién tanto del esfuerzo como la deformacion. Razén
de amortiguamiento critico se eleva entre un 20-50%.

e Operacion: Sellados, sin rellenar, sin goteos. Sin problemas con temperaturas entre -40° a

+70°C.
e Ladimension de los dispositivos varian dependiendo de la carga que resisten: desde 5 tonf
a 1000 tonf.
2.4.3. Aplicaciones en Chile

Existen edificaciones que han incorporado en su estructura proteccién sismica usando en
nuestro pais disipacion de energia viscosa. Dos ejemplos claros son: El Proyecto Reforzamiento del
Edificio del Patio Mayor y El Proyecto las Condes Capital.
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2.4.31 Proyecto Reforzamiento del Edificio Patio Mayor

Este edificio queda ubicado en la Ciudad Empresarial en Santiago, con un sistema
estructural en base a muros de hormigén armado, compuesto de 10 pisos y 3 subterraneos con
refuerzos de 36 disipadores viscosos de 55 toneladas, dispuestos en altura (figura 2.8). El refuerzo
considera un 40% de reduccion de las deformaciones dinamicas de la estructura g;.

Figura 2.6 Reforzamiento con amortiguadores de tipo viscoso (g,

24.3.2 Proyecto Las Condes Capital

Este proyecto lo desarrolla Empresas ARMAS en las calles Los Militares con Rosario Norte
Santiago, compuesto por dos edificios. El primero es un edificio de tipo oficinas con 20 pisos y 5
subterraneos, con una estructuracién caracteristica de marcos perimetrales y nlcleo central de
muros de hormigén armado. El segundo es un edificio de tipo residencial el cual posee 19 pisos y 5
subterraneos.

Para el proyecto de oficinas se disefié un sistema de proteccion sismica en base a disipacion
de energia, consistente en disipadores viscosos (figura 2.7). El sistema de disipacién consta de 46
disipadores viscosos de 90 toneladas de capacidad cada uno. Se estima que este sistema de
proteccién sismica permite ante la ocurrencia de un sismo, una reduccidn méaxima en los
desplazamientos relativos entre los pisos de aproximadamente de 38% ;.

y

Figura 2.7 Sistema disipacion para Proyecto Las Condes Capital 1)
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2.4.4. Comportamiento del dispositivo viscoso

La ecuacién simplificada de estos dispositivos es la siguiente:

F=gy= (2.1)
Donde:
F: Fuerza en el disipador.
C: Constante de Amortiguamiento.
v Velocidad relativa en el amortiguador.
a: Coeficiente que varia entre 0.4 y 0.6 para edificaciones.

24.41 Rigidez del dispositivo “K” (Rigidez del brazo metalico)

Las propiedades de amortiguacion se basan en el modelo de Maxwell 7, el cual tiene un
amortiguador en serie con un resorte, como se muestra en la figura 2.8:

Dampexr

Figura 2.8 Modelo de Maxwell amortiguador viscoso.

Es posible tentarse en introducir un valor de rigidez K grande para representar la
amortiguacion pura del dispositivo, pero esto puede resultar un comportamiento poco conservador y
poco realista. Lo mejor es calcular un valor realista de la flexibilidad elastica del dispositivo ).

Por lo tanto la rigidez del dispositivo, es la rigidez del brazo metalico que lo conecta a la
estructura principal, cuyo valor se determina en la ecuacion 2.2:

K =EA/L (2.2)
Donde:
E: Coeficiente de elasticidad del acero.
A: Area de la seccién del brazo metélico.
L: Longitud del brazo metalico.
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2.44.2 Exponente de Velocidad "a"

El exponente de velocidad "a", representa el comportamiento histerético de los disipadores,
es decir, expresa la disposicion de los lazos histeréticos ya que define la reaccion del dispositivo
ante los impactos de velocidad.

Segun Jenn-Shin Hwang, para el caso de edificaciones se recomienda el uso de valores de
@ < 1, tipico de un disipador no lineal. Para velocidades pequefias, el disipador de estas
caracteristicas puede dar una fuerza de amortiguacién mayor en comparacion con los otros valores
de a, como se representa en el grafico 2.1.

Para amortiguadores lineales el valor de a =1. En estos dispositivos la fuerza es
proporcional a la velocidad relativa, esto provoca un comportamiento fuera de fase:

“Fuerza mixima en la estructura” = “Fuerza minima en el disipador”.

Los amortiguadores con @ > 1 no son cominmente utilizados en edificaciones porque se
necesitan grandes velocidades para incrementar significativamente la fuerza en el amortiguador.

El grafico 2.1 expone el comportamiento en el amortiguador al variar el valor de "a".
Manifiesta la eficiencia de los amortiguadores no-lineales para disminuir altos shocks de velocidad
en comparacién con los amortiguadores lineales. Para bajas velocidades relativas, los
amortiguadores no lineales reaccionan con una mayor fuerza de amortiguamiento s).

Segun los especialistas y autores, se recomienda utilizar valores de a entre 0.4 y 0.6 para
estructuras comunes.

Linea 1: Fy = €,,V¢, Amortiguador no lineal con & < 1
Linea 2: Fy; = €, V", Amortiguador lineal
Linea 3: F; = C,;;V“, Amortiguador no linealcon a > 1

Linea 1

Fuerza amertiguador, Fd

Linea 2

Linea 3

Velocidad, V

Grafico 2.1 Fuerza amortiguador v/s Velocidad.
Fuente: “Seismic Design of Structures with Viscous Dampers Jenn-Shin Hwang".

2443 Coeficiente de amortiguamiento “C”

La constante de amortiguamiento esta relacionada a las propiedades del fluido inmerso
dentro del dispositivo, definida por el proyectista de acuerdo al amortiguamiento equivalente objetivo.
Su calculo se inicia bajo una estimacion que depende directamente del tipo de disipador utilizado
(lineal o no lineal) y del amortiguamiento equivalente objetivo.
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Para este trabajo de titulo, se utilizara un disipador linealmente dependiente de la velocidad
con un amortiguamiento equivalente objetivo del 30%. La obtencion del coeficiente “C”, se explica
detalladamente en el siguiente apartado.

2.4.5. Calculo del coeficiente de amortiguamiento “C”.

El coeficiente de amortiguamiento efectivo juega un papel importante para modelar de buena
forma el amortiguador viscoso. Es por ello que es necesario demostrar como obtener y de donde
surgen las ecuaciones para llegar a dicho valor.

Inicialmente, teniendo un sistema de un grado de libertad, equipado con un amortiguador
viscoso lineal bajo una historia de desplazamiento de tiempo sinusoidal mostrado en las siguientes
figuras, se puede obtener la ecuacién que expresa el movimiento sinusoidal (para un ciclo):

- u(t)

—2 u=1u,senwt

Figura 2.9 Modelo sistema de un grado libertad.

u(t)
A

W 1

U, T

—

v T

Grafico 2.2 Movimiento sinusoidal.
Donde u(t) es el desplazamiento del sistema y el amortiguador; u, la amplitud del
desplazamiento; y w es la frecuencia de excitacion. La respuesta es:

P = P,sen(wt + §) (2.3)

24




Donde P es la fuerza de la respuesta del sistema; P, es la amplitud de la fuerza y § es el
angulo de fase. Por lo tanto, la energia disipada por el amortiguador W, esta dada por la ecuacion
2.4:

WD = §Fddu (24)
Donde F; es la fuerza del amortiguador que es igual a Cu(t); C es el coeficiente de

amortiguacion del disipador y u(t) es la velocidad del sistema. Reemplazando en la ecuacion 2.4
queda:

Wp = $ Cut (t)du = § Ciz () - dt (2.5)

t

Por lo tanto si u = u,sen (wt), la derivada queda como:
U = uywcos(wt) (2.8)

Wy = § Cu? (8)dt = f, € (u,wcos(wt))?dt = CuZw? f, cos*(wt)dt  (2.7)

1+cos(28)
2

Por identidades trigonométricas el cos?8 = y reemplazando en la ecuacién 2.7

resulta:

Wy = Cuw? f: (———-Hmsz(m”) dt

o= () )+ (2 eoseon )

B = (Cug:.zr) 4 ((a,iaﬂ) (isen(‘m) _fezn_&(,o))) (2.8)

2 g
Reemplazando T = f en la ecuacion 2.8 resulta:

_ culw?am

—— = Cujwn (2.9)

Wp

Asimismo la razén de amortiguamiento critico proporcionado por el amortiguador se puede

expresar como B, = C /c,, Ademas C. =2Km, junto con w, = {K/m reemplazando en la
ecuacion 2.9 se obtiene:

Wp = Culwm = By Corti2wm

Wp = Bam2VKm * uwn = 2B Kuj =
]

Wp = 2mfqm W wio (2.10)
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Donde C,,., K, m, w, y W, son respectivamente, el coeficiente de amortiguamiento critico, la
rigidez, la masa, frecuencia natural y la energia de deformacién elastica del sistema. La razén de
amortiguamiento critico atribuido al amortiguador puede entonces expresarse como se muestra en
la ecuacion 2.11;

B = BB 2.11)

- 2nWsw

Bajo excitaciones sismicas w es igual a w,, por lo tanto la ecuacion 2.11 se reduce a la
ecuacion 2.12:

Bam = 22 (2.12)

2nWs

La figura 2.3 define a W, como |a energia disipada en un ciclo de movimiento arménico y por
otro lado a W;, como la energia de deformacién maxima en un sistema de un grado de libertad con
dispositivos de amortiguacion viscosos ;.

Force  wn,

Gréfico 2.3 Porciones de energia disipada y energia de deformacion maxima.
Fuente: Jenn-Shin Hwang.

Asimismo, teniendo en cuenta un sistema de n-grados de libertad como se representa en la
figura 2.10, la razén de amortiguamiento efectivo total del sistema £,,, se define en la ecuacién 2.13:

Bm = Bi + Bam (2.13)

Donde f5; es la razén de amortiguamiento inherente del sistema de n-grados de libertad sin
amortiguadores, y B, es la razon de amortiguamiento viscoso atribuido a los amortiguadores
afadidos.

La adicion directa del amortiguamiento modal intrinseco y el amortiguamiento viscoso
equivalente adicionado por el sistema disipador, es permitida en cuanto se asume que ambas
cantidades estan asociadas a fuerzas de disipacion que son proporcionales a la velocidad. Aunque
en este caso, el amortiguamiento proporcionado por disipadores viscosos es modelado por
relaciones matematicas que representan a cabalidad el comportamiento fisico de estos sistemas,
por otro lado, el amortiguamiento inherente es un fenémeno que hasta el dia de hoy es complejo
comprender su procedencia, cuestionando dicha adicion (g).
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Verioo STTT

Figura 2.10 Modelo estructural de n-grados de libertad con disipadores viscosos.

Extendido desde el concepto de un sistema de un grado de libertad, la ecuacion 2.14 queda
definida para un modelo estructural de n-grados de libertad con disipadores viscosos ).

29 (2.14)

ﬁam = T W

Donde }. W; es la suma de la energia disipada por el amortiguador j — ésimo del sistema en

un ciclo; y W, es la energia de deformacion elastica. W, es igual a ¥, F;A; donde F es el corte en
cada piso y A; es el desplazamiento relativo entre piso a piso. Ahora, la energia disipada por los
amortiguadores viscosos se puede expresar como se muestra en la ecuacion 2.15:

2
W = EinGuf, = =5, Guf (2.15)

Donde u; es el desplazamiento axial relativo de amortiguador j entre los dos extremos. Por
lo tanto:

u; = @, * cosé; (2.16)

Figura 2.11 Desplazamientos relativos de pisos.

Donde, @,; se define como el desplazamiento horizontal relativo de amortiguador j
correspondiente a la primera forma de modal, representado en la figura 2.11.
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Se ha demostrado analiticamente [g) que si se incrementa el coeficiente de amortiguamiento
de una estructura, se suprimen las respuestas de los modos superiores de la estructura. En
consecuencia, sélo el primer modo de una estructura con n-grados de libertad se suele considerar
en dicho procedimiento. Utilizando el método de energia de deformacién modal, |a energia disipada
por los amortiguadores y la energia de deformacién elastica proporcionada por el marco principal la
ecuacion 2.15 puede ser reescrita como:

2
W =X, G 03 c0s%6; (2.17)
Y por otro lado,
W, = Ku? = w*mu? = 1—”:2,- m; 07 (2.18)

Figura 2,12 Desplazamientos modales de piso.

Donde, K corresponde a |a rigidez; @; es el desplazamiento correspondiente a la primera
forma modal del piso i (figura 2.12); m; es la masa concentrada del piso i; y 8; es el angulo de
inclinacion del amortiguador ;. Sustituyendo las correspondientes ecuaciones en la ecuacion 2.13,
la razén de amortiguamiento de una estructura con amortiguadores viscosos lineal queda definida
como se muestra en la ecuacién 2.19:

Bm = Bi + Bam (2.13)

ame
Zﬂ% Z,;m;@‘-z

T Cj07c0526;

B = Bi + 47 507 (2.19)

Por otro lado, no existe un procedimiento sustancial sugerido por los codigos de disefio para
la distribucion de los valores de € en todo el edificio, ya que seria conveniente distribuir los valores
de C por igual en cada piso. Sin embargo segtin el autor Jenn-Shin Hwang gy muchos resultados
experimentales han demostrado que la eficiencia de amortiguadores en los pisos superiores es
menor que en los pisos inferiores. Aunque a modo de analisis practico, para este trabajo de titulo, se
consideran valores de ¢ de igual magnitud para todos los pisos.
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Capitulo Il

3. Analisis y Disefio de la Estructura Sismoresistente

3.1. Consideraciones de la norma Chilena de disipacion de energia

Actualmente se encuentra en consulta publica la nueva norma chilena de disipacién de
energia (2015), la cual presenta disposiciones y requerimientos necesarios para analizar y disefar
las edificaciones de nuestro pais que utilizan sistemas pasivos de disipacion de energia.

La norma de disipacion basicamente plantea los requerimientos generales de disefio que
deben tener tanto el sistema estructural tradicional sismoresistente como también el sistema de
disipacién pasivo (10). Estos requerimientos son cautos debido a la falta de observaciones empiricas
del desempefic sismico en edificios reales con sistemas de disipacion. En particular, los
requerimientos de esta norma son mas conservadores que los establecidos en el capitulo 18 del
ASCE 7 (2010), siendo este ultimo |la base de la actual norma chilena.

Esta norma de disipaciéon propone dos procedimientos de analisis para llevar a cabo el
disefio del sistema total sismoresistente (estructura y sistema disipador). Un procedimiento lineal
(andlisis modal espectral) y un procedimiento no lineal de respuesta en el tiempo (analisis dindmico
no lineal). En algunos casos puede existir una combinacion de ambos analisis.

Si se analiza la estructura sismoresistente se debe utilizar la aceleracién espectral de disefio
de la norma NCh433 of. 96 Mod. 2009, correspondiente para la norma de disipacion al sismo de
disefio. En cambio para el sistema disipador se utiliza el espectro elastico de desplazamientos de la
norma NCh433 of. 96 Mod. 2009 amplificado por 1.2, siendo dicho espectro para la norma de
disipacion el sismo maximo posible.

A grandes rasgos esta norma de disipacion propone continuar con las exigencias actuales
de la norma NCh433 of. 96 Mod. 2009, incorporando un sistema de disipacién que a su juicio pueda
mejorar el desempefio sismico, aunque no asegura ni garantiza el desempefio sismico debido a la
falta de observaciones experimentales. Por lo tanto, esta filosofia de disefio hace competir de manera
directa el uso de disipadores de energia con el disefio sismoresistente tradicional [clausula 2.1.1
norma chilena de disipacion].

3.1.1. Descripcion general de la norma de disipacion

Para resumir de una forma mas practica en la figura 3.1 se muestra esquematicamente la
norma segun su contenido, describiendo y caracterizando los componentes del sistema
sismoresistente con sus respectivos requerimientos y formas de abordar los analisis.

La norma de disipacion separa el sistema estructural completo, es decir la estructura
tradicional junto con el sistema de disipacién denominado por la norma de disipacién como Sistema

Sismoresistente (SS), en dos subconjuntos 1:

e Estructura Simoresistente (ES): Conjunto de elementos que componen la estructura
tradicional, excluyendo los disipadores.

e Sistema Disipador (SD): Conjunto de elementos estructurales que incluyen los disipadores
y sus conectores, necesarios para transferir las fuerzas a las fundaciones.
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Estructura Sismoresistente (ES):

Disefiar mediante procedimiento modal espectral
cumpliendo con norma NCh433, sin contraponer con
norma de disipacion. (Clausula 2.1.1 )

Corte basal minimo, debe ser el mayor de:

Sistema Disipador (SD):
Elementos soporiantes de los disipadores se

deben disefiar para permanecer elasticos.
(clausula 2.1.2 1)

Si la ubicacién es suelo tipo D, se debe

(1) Viin = V/By
(2) Vinin = ISAP/6g
*B,: Coeficiente de amortiguamiento (Clausula 4.3.1y)

considerar andlisis dinamico no lineal.
(Clausula 2.3 1))

*Usar directamente (1), si la ES cumple con drift méx de
NCh433.

- .

ES

-

Vs

/ \
3—\:,—/,{—0
N

AL T TS
-

/

5

S8

Sistema Sismoresistente (SS):

Amortiguamiento total (clausula 4.3.2 )):
Bin = Bi + Bam

B.: Amortiguamiento total

B;:: Amortiguameinto inhertente (max 3%)

Bam: Amortiguamiento viscoso

Registros sismicos, usar (Clausula 3.3 1)):
(1) Promedio de 7 o mas registros
(2) Respuesta max. de minimo 3 registros

Se debe considerar comportamiento histerético de los
elementos estructurales del (Clausula 3 p):

- Sistema de disipacion

- Estructura sismoresistente (considerando fluencia de los
elementos y degradacién de rigidez)

Obtener del ANLTH:

- Desplazamiento max. de techo

- Drift méx.

- Aceleraciones de piso

- Demandas de ductilidades

- Esfuerzos max. de los dispositivos

Los drift obtenidos del analisis no lineal en el tiempo divididos
por R; < 0.002. (Causula 5.1.1 1)

*R,: Factor de modificacion de la respuesta sismica segin NCh433.

Figura 3.1 Resumen general esquemaético de la norma chilena de disipacion de energia.
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3.2. Descripcién de la estructura sismoresistente

La estructura corresponde a un edificio de hormigén armado de 14 pisos, compuesta
principalmente por marcos y un ntcleo de muro. La idea es que la estructura de analisis, presente
caracteristicas similares de una edificacion con estructuracion tipica de oficinas, debido a la
hipotética flexibilidad que posee en comparacion a los edificios habitacionales. Sin embargo, no es
el objetivo de este trabajo de titulo representar la estructuracion tipo de edificios de oficina, ademas
de que es algo que tampoco existe.

Para simplificar los calculos, sobre todo en lo que se refiere al andlisis dindmico no lineal
exigido por la norma de disipacién para el sistema sismoresistente, la clausula 3.1 de la norma de
disipacion (1) permite utilizar modelos planos para llevar a cabo el analisis. Por lo tanto, el analisis se
realiza a un eje representativo de la edificacion.

La edificacion se estructura bajo un sistema de marcos, con columnas de 70/70 y vigas de
seccion transversal de 40/60, ademas de un muro de espesor 40 cm situado en el extremo izquierdo
del eje. La altura de entrepiso es igual a 3 m alcanzando una altura maxima total igual a 42 m.

Se consideran losas de espesor de 15 cm y se contemplan 6 m de ancho para calcular el
area tributaria del eje analizado como se representa en la planta de la estructura sismoresistente de

la figura 3.2.

Tabla 3.1 Resumen caracleristicas de la estructura.

Altura Lt}r:gitud
BT : > Espesor Espesor rea Calidad
b Sl Ent‘r:nplso Vigas CohspoEs Muro, cm Losa, cm tributaria Hormigon
cm
14 300 40/60 70/70 40 15 600 H-35

e Calidad Hormigon: H — 35
o Resistencia cilindrica: 300 kgf/cm?
o Densidad : 2.5 tonf/m?

e (Calidad Acero: 4630 — 420H
o Tension de Fluencia: 4200 kgf /cm?
o Tensién de Rotura: 6300 kgf/cm?
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3.21. Eje representativo elevacion y planta

La figura 3.2 muestra la elevacion y planta del eje representativo utilizado en el andlisis con

sus respectivas dimensiones y caracteristicas, tal como fueron descritas anteriormente.

Elevacion
i 2200 r
T—SBO—T——-SDO————*—GLE 10—1‘*“600_-}
T
=]
7
(=1
s
!
f
g
1
2 MHA
{- e=40
(=]
{
g
g1
9]
(=]
[
=
£
t]')
3
=]
{
(=]
=
L
‘{:‘ LOSA V4060 V40/60
o o =4
4k 5 %] oS
R = = 1 3
Planta
1: Losa e=15
e M @ V40/s0 M Vag/60 5
I Area tributaria: 6 m x 22 m = 132 m?
A—500 i 500 .—E UOD_“_LﬁUO‘“‘“‘“““"

2200

Figura 3.2 Elevacion y planta de la Estructura Sismoresistente.
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3.3. Solicitaciones

Se consideran cargas de peso propio, cargas de uso y cargas sismicas.

3.3.1. Peso Propio (D)
Considerando una losa de 15 cm de espesor,

Prosa = 2500kgf/m? » 0.15m = 375 kgf / m? (3.1)

Y Ademas, peso de sobre losa mas tabiqueria,

Psobretosa = 150 kgf / m? (3.2)
Total peso propio del eje:
D =375 kgf / m*+ 150 kgf / m? = 525 kgf / m? (3.3)
3.3.2. Carga de uso (L)
Se considera una carga de uso de oficina de acuerdo a la NCh1537 of. 2009:
L =250 kgf / m? (3.4)

3.3.3. Sismo (E)

Se utilizan las disposiciones establecidas en el Decreto Supremo N° 61 y en lo que no se
contraponga con éstas, supletoriamente, por lo establecido en la NCh433 of. 96 Mod. 20089.

Los parametros sismicos para la estructura analizada seran los que se presentan en la tabla

32
Tabla 3.2 Parametros sismicos

Zona sismica 3

Suelo tipo D
5 1.2

R, (Factor de modificacion de la respuesta) 11
Aceleracion efectiva (4,/9) 0.4

Categoria Il (Factor de importancia) 1

De acuerdo al Decreto Supremo N° 61, el espectro de disefio que determina la accién
sismica sobre la estructura esta definido por la ecuacién 3.5:
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S, = {;,i“;—:’; (3.5)

Los valores de los parametros de la ecuacion 3.5 se establecen de la forma estipulada en la
clausula 6.2.3 de la NCh433 of. 96 Mod. 2009. El factor de amplificacion "a" se determina para cada
modo de vibrar n.

De acuerdo a los parametros sismicos descritos anteriormente se puede construir el espectro
elastico para este caso, el cual se representa en el grafico 3.1:

Espectro elastico zona 3 y suelo D

T (seg)

Gréfico 3.1 Espectro elastico para 5% de razon de amortiguamiento.

3.34. Combinaciones de Carga
Los edificios y otras estructuras deben ser disefiados usando las combinaciones de carga
indicadas en la norma NCh3171 of. 2010, donde sefiala que las estructuras deben ser disefiados de
manera que su resistencia de disefio sea mayor o igual que el efecto de las cargas mayoradas en
las siguientes combinaciones:
1.2D + 1.6L
1.2D + 1L + 1.4E

09D + 1.4E
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3.4. Resultados del analisis

Se presentan los resultados del anélisis para el caso sismico, mostrando en la tabla 3.3 las
reacciones del espectro eléstico. F,, F, y M, representan respectivamente, la reaccion horizontal,
reaccion vertical y el momento con respecto a "y" del eje representativo de la estructura

sismoresistente.

Tabla 3.3 Reacciones sin reduccién del espectro.

Carga F, tonf F, tonf M, tonf —m
D 0 1466 —-15196
L 0 462 —5082
E 834 0 23429

Calculo del peso sismico total segun la NCh433 of. 96 Mod. 2009, como la suma del peso
propio mas el 25% de la carga de uso:

Protar = 1467 tonf + 462 tonf = 0.25 = 1583 tonf (3.6)

3.4.1. Modos de vibrar

La tabla 3.4 representa el nimero de modos de vibrar con los respectivos factores de
participacién modal. Con los tres primeros modos de vibrar representados en la figura 3.3, se logra
mas del 90% de |la masa total requerida por la norma NCh433 of. 96 Mod. 2008.

Tabla 3.4 Modos de vibrar

- Factor de participacion Factor acumulado
Moso Peredo [s] modal % Participacién modal %
1 1.25 67 67
2 0.28 17 84
3 0.11 7 91
Modo 1 Modo 2 Modo 3
[ |
- -} ==} J: r]: =] ch b c

Figura 3.3 Formas modales de la estructura sismoresistente.
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Para obtener el factor de reduccién R* segln la norma NCh433 of. 96 Mod. 2009, se
determina segun la ecuaciéon 3.7:

L J— T. T
R =14 o s = 7163 3.7)

Reduciendo el corte basal elastico,

Vaisetio = i'%’f—‘cg = % =109 tonf — 6.9% del peso total (3.8)

Calculando los cortes basales maximo y minimo para la estructura situada en suelo D zona
sismica 3, se obtiene:

Vinar = 266 tonf — 16.8 % del peso total (3.9)

Para el corte minimo, segun la cldusula 2.1.1 de la norma de disipacién chilena 4, el corte
basal sismico usado para el disefio de la estructura sismorresistente no debe ser menor que V,,;,,
donde V,,,;,, se determina como el mayor valor que resulte de la ecuacién 3.10:

Vdiseio ISAoP
Vinin = MAX {¥diete BfoF) (3.10)

Vai 5 y
Para calcular el valor de V,,;, = ";e*“’ , e necesita obtener el valor de B, mediante las
7 L
siguientes ecuaciones:

Tr}1737
B =1+ f(Bun) Grroonis (3.11)
- Bm Em
f(Bm) = 0311 x In? (£2) + 0.256 x In (£2) (3.12)

Considerando el amortiguamiento viscoso equivalente total de 30%, es decir 8, =03y
reemplazando en la ecuacién 3.12 resulta:

f(Br) = 0311 % In? (32) + 0256 + In (5= ) = 1.46 (3.13)

Con el valor de f(8,,) = 1.46, el resultado de B,, de la ecuacién 3.11 es:

1'2517.37 _

Por lo tanto el mayor valor de V,,;,, de la ecuacion 3.10 es:
Vinin = MAX {50.5 tonf, 127 tonf} (3.10)

Vinin = 127 tonf — 8.00 % del peso total (3.15)
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Por lo tanto controla corte minimo, ya que el corte reducido no supera el corte minimo.
Vveducido < Vinin (316)

109 tonf < 127 tonf

Tabla 3.5 Resumen de los cortes sismicos calculados.

Elastico NCh 433 Ve Vosx
= 1 R= 7.627 Vaisipacion | % peso Vienaas % peso Wz % peso
— P
Vessstico | %950 | Viauciao | % peso | Vaiseiof B, i3y leg
3.2% 8% 266 tonf | 16.8%
834 tonf| 52.7% |109tonf | 69% 50.5 tonf 127 tonf

3.4.2. Deformaciones Sismicas

El grafico 3.2 representa los desplazamientos relativos de entrepisos para el modelo de analisis,
en relacioén al méximo permitido por la norma. La estructura sismoresistente cumple por si sola con
el limite exigido por la NCh433 of. 96 Mod. 2009, siendo el drift max 1.85 %e.

Drift %s

Gréfico 3.2 Desplazamientos reiativos entrepisos
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3.4.3. Diagrama de esfuerzos

A continuacién se presentan los diagramas de esfuerzos para la estructura tradicional,
denominada por la norma de disipacion como estructura sismorresistente, con los respectivos
valores maximos para su posterior disefio.

5 tonf
B 67 tonf-m
38 o0
936 forf 691 tonf 594 torf 530 torf 184 tor 2725 tor
Figura 3.4 Envolvente esfuerzo axial Figura 3.5 Envolvente esfuerzo corte  Figura 3.6 Envolvente esfuerzo flexion
3.5. Diseino de la Estructura Sismoresistente

En el disefio de hormigén armado, los elementos deben disefiarse con la resistencia
suficiente para absorber los casos de cargas mas solicitados. La resistencia de disefio se debe
considerar como la resistencia nominal multiplicada por los factores de reduccion @ especificados en
el codigo ACI 318 -11 11,

Resistencia Ultima < @ Resistencia Nominal (3.17)

3.5.1. Disefio de la Viga

Los elementos sometidos a flexion deben cumplir con los requisitos especificados Cadigo
ACI 318-11 (11).

Para determinar el refuerzo longitudinal de los elementos sometidos a flexidn, se debe
considerar el valor maximo a flexion de las vigas de la estructura sismoresistente, representado en
el diagrama a flexion de la figura 3.6.

Con la figura 3.8 se puede calcular el momento nominal de la viga mas solicitada de la
estructura sismoresistente representada en la ecuacién 3.18 12;;

M= fy e dyx (d = (2)) = 4243927« (54 (222)) (3.18)

M, = 80 tonf —m
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Figura 3.7 Refuerzo longitudinal viga 40/60 Figura 3.8 Modelo caiculo de momento

Segln el diagrama a flexion de la figura 3.6 obtenido segun las combinaciones de carga, los
valores maximos a flexion para la estructura sismoresistente son los descritos en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Armadura a flexion para vigas de la estructura sismoresistente

Al i M, Acreq Ag a M,
Combinacién [tonf — m] fem?] [em?] p% [tonf — m]
12D+ 14E + L -67 39 39 1.8 80
0.9D + 14E 40 21 23 1 48
3.5.2. Disefo de las Columnas

Los elementos sometidos a flexion y carga axial pertenecientes a pérticos especiales que
resisten fuerzas inducidas por sismos deben satisfacer de la misma forma que las vigas, los
requerimientos que dispone el cédigo ACI 318-11 para el disefio de las columnas.

El grafico de diagrama de interaccién de las columnas determina la resistencia nominal y de
disefio de cada seccidon segln los resultados obtenidos. Se observa que las solicitaciones se
encuentran por debajo de la resistencia de disefio proporcionada por la seccion. La seccion se disefia
con 16 @ 22, siendo la misma enfierradura para el total de columnas de la estructura sismoresistente.
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Gréafico 3.3 Diagrama interaccién columnas con cuantia minima 1%.

Ademas, el disefio sismorresistente tradicional cumple con lo establecido en el parrafo 21.6
del cédigo ACI 318-11 valido para marcos especiales, denominado criterio de columna fuerte-viga
debil. El criterio columna fuerte-viga débil esta dada por la ecuacién 3.19:

Z Mﬂcalumnas =212 E anigas (3 1 9)

El criterio debe cumplirse en todos los niveles de la estructura, por lo cual se considera el
caso mas desfavorable que corresponde al penultimo piso de la estructura. Segun el diagrama de
interaccion de la columna (grafico 3.3) y la menor carga axial del piso, el momento nominal de la
columna es de 92 tonf —m y el momento nominal de la viga en el nudo es de 80 tonf — m. De este
modo el criterio de columna fuerte-viga débil esta calculado como:

%(92+92) = 1.2 3(80 + 80)
184 _—
160~

Esto busca que la concentracion de las deformaciones plasticas se produzca en las vigas,
sin que las columnas incursionen en el rango inelastico.
3.5.3. Diseiio del muro de hormigén armado

Para el disefio del muro se considera la seccién transversal completa. Del mismo modo que
las columnas, estos elementos se encuentran sometidos a flexion y carga axial utilizandose

diagramas de interaccion para su disefio.

Las exigencias del cédigo ACI 318-11, también son validas para el cumplimiento y disefio
del muro.
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Grafico 3.4 Diagrama interaccion Muro.

La seccion del muro se disefia con 3 mallas, incluyendo 15 @ 22 en cada borde y en el
centro 75 0 16.

15 @ 22 75316 15922I
T 1 1T

H-a0—F
o
% W

e 500 N
Figura 3.9 Armadura muro.

Para la seccion del muro disefiada anteriormente, no es necesario comprobar si se requiere
confinamiento debido a que el muro ya se encuentra confinado y posee un espesor de 40 cm. Es
importante verificar la capacidad de deformacién del muro que se realiza a continuacién:

3.5.3.1 Capacidad de deformacién del muro

La seccion critica de todo muro con razén H, /1, mayor o igual a 3, debe tener una capacidad
de deformacién §,,;,, mayor que la demanda de deformacién &,. Esta verificacion se debe hacer
considerando la mayor carga axial P, y la deformacion unitaria del hormigén &, en la fibra mas comprimida
de la seccion critica del muro, debera ser menor o igual a 0,008 (.

S (3.20)

e Calculo desplazamiento lateral de techo &,,.

En el disefio del desplazamiento lateral de techo §,,, se debe considerar igual a la ordenada
del espectro elastico de desplazamiento S,., para un 5% de amortiguamiento respecto al critico,
correspondiente al periodo de mayor masa traslacional multiplicada por un factor igual a 1,3. Se
calcula segun la ecuacion indicada del articulo 9.2 del Decreto Supremo N°61, representada en la
ecuacion 3.21.
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8y = 1354 (Tag) (3.21)

NOTA: Si el periodo ha sido calculado con las secciones brutas sin considerar en su célculo
la influencia del acero y la perdida de rigidez producto del agrietamiento del hormigén,
conservadoramente se puede utilizar el periodo de mayor masa traslacional en direccién del analisis
de la estructura multiplicado por 1.5 3.

De esta manera, el desplazamiento lateral de techo estimado se muestra en la tabla 3.7 y se
representa posteriormente en el grafico 3.5:

Tabla 3.7 Desplazamiento lateral de disefio maximo.

Desplazamiento lateral de disefio maximo

T* [seg] Tag [seg] &y [em]

1.25 1.88 65

70
60
50

530
20

10

Grafico 3.5 Desplazamiento lateral de techo.

Para determinar la capacidad de deformacion que una estructura puede admitir al considerar
un desplazamiento méximo en su extremo superior, se puede tomar como referencia la capacidad
de desplazamiento lateral de sus elementos, como un muro en voladizo.

e Cdlculo desplazamiento maximo &,

El método de calculo para determinar el desplazamiento maximo §,,,;, de un muro, se realiza
con la ecuacion 3.22:

Btz = Oulphy (3.22)
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Figura 3.10 Capacidad de deformacion de un muro.
Fuente: Adaptado T. Paulay & M.J.N. Priestley.
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Figura 3.11 Diagrama de deformacion unitaria para el muro al 8%o

Para obtener el parametro ¢, del diagrama de deformacion unitaria de la figura 3.11, se
puede suponer la ecuacion 3.23,

C~T=FE (8.23)
Donde T, corresponde a la tensién del acero en la zona de traccion. C, corresponde a la

suma de la tensién del acero y la tensién el hormigon en la zona de compresion, representado en la
ecuacion 3.24.

C=C,+C, (3.24)

Reemplazando la ecuacién 3.24 en la ecuacion 3.23 y ademas suponiendo que la tensién
de acero en compresion es igual a la tensién de acero en traccion resulta la ecuacion 3.25:

C,+C,—T=P,
C.=P (3.25)

Por lo tanto, el muro sometido a flexo-compresién con una carga axial maxima de B, =
936 tonf y con los parametros correspondientes a la tensidén del hormigdn se obtiene la ecuacion

3.26:

B, =axbx085f (3.26)
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Despejando el parametro “a” de la ecuacion 3.26 resulta:

Py 926000
= = =92 3.27
& b+08Sf,  40+0.85+300 it ( )

Por lo tanto como a = 0.85 * ¢, reemplazando el valor obtenido de "a” de la ecuacién 3.27 y
despejando el valor de “c" se obtiene:

= =108cm (3.28)

Con el parametro “c” de la ecuacion 3.28 es posible calcular la curvatura ultima @, al 8%. de
la capacidad del muro con la ecuacion 3.29:
0.008 _ 0.008

Qg e 0.0074 rad/m (3.29)

Lp___l_\,!=5m=2.5m (330)

2 @
Calculada la curvatura @, I, y h,, igual a 42 m, el desplazamiento maximo &,,, de la
ecuacion 3.23 es:
Smax = Pyulphy = 0.0074% 2542 ="78cm (3.23)
De los calculos efectuados anteriormente y resumidos en la tabla 3.8 se estima que la
capacidad de desplazamiento del muro es superior a la demanda del muro.
61: < '5méx

65cm < 78cm

Tabla 3.8 Resumen capacidad y demanda de deformacion del muro

11 Capacidad | Demanda
Elemento | @, | Ly[m] | Llm] | hyfm) | Susxlem] | 8y fem] | “0AT (6]
Muro | 00074 | 5 25 42 78 65 1.86 1.55

Para obtener el valor del largo minimo a confinar es necesario calcularlo con la ecuacién
3.31:

= e 2 = 108 1 -
l’"( TE)) 500 (35~ gz =54 =y

De esta manera, el largo minimo a confinar que se obtuvo de la ecuacién 3.31 es de 54 cm,
por lo que es superior a la longitud establecida como minima 40 cm (espesor del muro). En definitiva
la distancia a confinar para el muro fue de 60 cm.
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Capitulo IV
4, Diseio del Sistema Disipador

4.1. Descripcion del Sistema disipador

El sistema disipador consta principalmente de los disipadores y los elementos estructurales
necesarios para transferir las fuerzas desde los disipadores a la estructura sismoresistente o a la

fundacion.
El sistema disipador se incorpora a la estructura sismoresistente, ubicando diagonalmente

los dispositivos viscosos en el sistema de disipacion en la zona donde se forma el marco estructural
como se representa en la figura 4.1. Se emplea un disipador por cada piso, siendo un total de 14

disipadores viscosos.

&

o

Viga

Columna

A

Figura 4.1 Sistema disipacion.

Para disefiar el sistema disipador es necesario calcular los parametros del dispositivo, en
este caso del amortiguador fluido viscoso indicados en la figura 4.2:

Figura 4.2 Modelo disipador fluido viscoso.

Rigidez del dispositivo, K: Rigidez del brazo metalico que conecta el dispositivo y la
estructura del sistema disipador.
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s Coeficiente de amortiguamiento, C: Relacionado a las propiedades del flujo inmerso dentro
del dispositivo, definida por el proyectista de acuerdo al amortiguamiento objetivo.

e Exponente de velocidad, «: Representa el comportamiento de los lazos histeréticos de los
disipadores. Para este caso se utiliza el valor de a = 1, definidos como amortiguadores
viscosos linealmente dependientes de la velocidad, explicado en la seccion 2.4.4.2

Para el disefio de los elementos estructurales del sistema disipador, se utiliza el analisis
tiempo-historia usando como minimo tres registros sismicos. Se obtienen de ellos los maximos
esfuerzos de los elementos del sistema disipador, con el objetivo de que los elementos estructurales
del sistema disipador permanezcan elasticos tal cual lo menciona la actual norma de disipacién (1.

4.2, Calculo de la rigidez del dispositivo “K”.

La rigidez del dispositivo viscoso, corresponde a la rigidez axial entregada por la diagonal
que se encuentra conectada con el dispositivo. Mide la capacidad de resistir los intentos de
alargamiento o acortamiento por la aplicacién de esfuerzos en su eje.

Para obtener la rigidez del dispositivo es necesario escoger una seccion, en este caso fue

de tipo circular para representar la diagonal metalica del dispositivo. Por lo tanto, la seccion elegida
es HSS10.000x0.625 representada en la figura 4.3, con un acero ASTM A572 gr50 [14).

t=15.9 mm

@ =254 mm

Figura 4.3 Seccion tubular circular HSS10.000x0.650 (14

Utilizando la ecuacién 2.2 es posible obtener la rigidez de la diagonal metélica:

_ EA _ 2100000+111 _ kgf
K =4 = OO0 439811 [ (2.2)
4.3. Estimacion del coeficiente de amortiguacion lineal “C”.

Se calcula el valor de la constante “C" de los disipadores, utilizando las ecuaciones para la
obtencion del coeficiente de amortiguamiento descritas en la seccion 2.4.5, para alcanzar una razén
de amortiguamiento efectivo total de 30%.

Como definicién del disipador viscoso de tipo lineal, es necesario mencionar que para este
trabajo el parametro “a” se considera con valor uno, simplificando de alguna manera los célculos, ya
que en rigor el valor de “a” oscila entre 0.4-0.6 para estructuras comunes. Ademas, junto con la masa
por piso y los parametros modales de la estructura es posible estimar el valor de “C".
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Propuesto un valor de razén de amortiguamiento efectivo total de 30 %, junto con la razén
de amortiguamiento inherente de la estructura igual a 3% estipulada por la nueva norma de
disipacion, es posible calcular el valor del coeficiente de amortiguamiento “C”.

Por definicién deducida en la seccion 2.4.5, la razén de amortiguamiento efectivo total queda
expresada como:

Bm = Bi + Bam (2.13)

Donde:
Bm =30% ; Bi = 3%
Por lo tanto, reemplazando los valores de las razones de amortiguamiento f,, y §; en la

ecuacion 2.19 y ademas utilizando la expresiéon para obtener la razén de amortiguamiento aportada
por los dispositivos, la expresion queda reducida a la ecuacion 4.1.

_ C!TZj ¢,2.-C0529j
0.3 =003+ L (2.19)
CiTYjkjcos?0;
027 == E
AT imd?
0274 Bimpf
b= TE;¢$}-cos?6}- (4'1)

7

Figura 4.4 Desplazamientos relativos de pisos. Figura 4.5 Desplazamientos modales de pisos

Donde T es el periodo del primer modo de vibrar de la estructura; ¢,;, desplazamientos

relativos de pisos indicados en la figura 4.4; ¢;, desplazamientos modales de piso representados en
la figura 4.5; m;, masa por piso y 8, angulo del dispositivo. Con las expresiones anteriores se realizan
los calculos respectivos representados en la tabla 4.1:
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Tabla 4.1 Calculo coeficiente de Amortiguador — Lineal

T =1.25[s]

Piso Disip’::fores [ tonM—aii ] cos 8 B; Bz T Z 9Z,cos6; | 4m Z m; @}
14 1 11.36 0.89 1 0.067 0.00440 142.756
13 1 11.36 0.89 0.933 0.089 0.00782 124.355
12 1 11.36 0.89 0.844 0.089 0.00782 101.796
11 1 11.36 0.89 0.756 0.089 0.00782 81.493
10 1 11.36 0.89 0.667 0.089 0.00782 63.446
9 1 11.36 0.89 0.578 0.089 0.00782 47,655

8 1 11.36 0.89 0.489 0.089 0.00782 34.120
7 1 11.36 0.89 0.400 0.089 0.00782 22.841
6 1 11.36 0.89 0311 0.089 0.00782 13.817
5 1 11.36 0.89 0.222 0.067 0.00440 7.050
4 1 11.36 0.89 0.156 0.067 0.00440 3.454
3 1 11.36 0.89 0.089 0.044 0.00196 1.128
2 1 11.36 0.89 0.044 0.022 0.00049 0.282
L I 11.36 0.89 0.022 0.022 0.00049 0.070
SUMA 159 0.078721 644

Por lo tanto, reemplazado los valores obtenidos de la tabla 4.1 en la ecuacion 4.1, el
coeficiente de amortiguacion “C* da como resultado,

_027«4mTimip} _ 0.27+644
T TEjeZjcos?8; 0078721 4.1
€ = 2210 [tonf — =] (4.2)
4.4, Verificacién del amortiguamiento efectivo del modelo.

Para verificar el amortiguamiento efectivo total se utiliza el método del decaimiento
logaritmico. Comprueba si el amortiguamiento efectivo dado para el célculo de la estimacion de “C”,
es consistente con los resultados entregados por el método.

Una forma de comprobar el método es situando el modelo del sistema sismoresistente (SS)
a su primera forma modal como posicién inicial representado en la figura 4.6, con el fin de analizar
su historia de desplazamientos en vibracién libre con amortiguacién hasta que el sistema
sismoresistente (SS) deje de vibrar y se situé en su posicion final con desplazamiento igual a cero
(figura 4.7). Importante destacar que el sistema se desplaza al primer modo, porque el célculo del
coeficiente de amortiguamiento “C" fue realizado para el primer modo de vibrar de sistema
sismoresistente.
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Figura 4.6 Posicion inicial del SS primero modo Figura 4.7 Posicion final del SS

Por lo tanto aplicando el método, la relaciéon entre dos puntos maximos sucesivos de la
vibracién libre con amortiguacién, separados por periodo T, se encuentra definida con la ecuacién
4.3:

2mfm

w8 _ fmenTp = o~ (4.3)

u (t+Tp)

Donde T, =T,./4/1 — B4,

Aplicando el logaritmo natural en la ecuacién 4.3, denominado también como el decaimiento
logaritmico, permite obtener el porcentaje de amortiguamiento del sistema sismoresistente con la
ecuacion 4.4;

u(t) 2mfm (44)

In (m) = J;g:

Del grafico 4.1 es posible obtener la respuesta del sistema sismoresistente con vibracion
libre amortiguada.
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Grafico 4.1 Historia de desplazamientos al vibrar la estructura desde la posicion del primer modo.

El decaimiento logaritmico del sistema es:

(001235) Zﬂ.am = 2.0129 = _% (44)

4.0518 — 4.0518 * B2 = 472B2

, 40518 _ 4.0518
Bm = (4.0518 + 4m2) ~ 43.5302

B = 30.5%

Por lo tanto, con el resultado obtenido del método con decaimiento logaritmico de g, =
30.5 %, se verifica que dicho método es consistente con el amortiguamiento total efectivo del 30%
del sistema sismoresistente, que incluye el amortiguamiento inherente de la estructura junto con el
amortiguamiento viscoso del sistema de disipacion.
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Capitulo V
5. Analisis Tiempo-historia

51. Modelos de analisis.

Se analizan tres modelos distintos. El primero de ellos es la estructura sismoresistente (ES),

el segundo es el denominado sistema sismoresistente (SS) y por Ultimo un tercer modelo el cual
corresponde al sistema sismoresistente sin considerar el muro, siendo el elemento tipico utilizado

para dar rigidez a las estructuras (SSSM).

El método de analisis a utilizar es el FNA (Fast Non Linear Analysis) propuesto por Wilson
en el afio 2002. Es un método eficiente el cual no demanda mayor tiempo de analisis computacional,
usado para sistemas estructurales que usen un ndmero limitado y conocido de elementos no lineales.

Se describen los 3 tipos de modelos a analizar:

5.1.1. Estructura Sismoresistente (ES):

Estructura modelada principalmente por la incorporacién de resortes de flexion no lineales
en todos los extremos de las vigas. Ademas se incluyen en la base del muro y en la base de las
columnas como se muestran en la figura 5.1, con el fin de representar en ellos la incursién no lineal
de cada elemento estructural.

b VTN Y AL
AHE b

uy
oid = ==

& 2 2

Figura 5.1 Modelo no lineal de la estructura sismoresistente.

-
=
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5.1.2. Sistema Sismoresistente (SS):

El sistema de disipacion es incorporado a la estructura sismoresistente mediante bielas,
formando el modelo denominado sistema sismoresistente representado en la figura 5.2.

El marco estructural que sostiene al sistema de disipacion se encuentra rotulado al momento
en cada extremo de los elementos estructurales soportantes, con el fin de que sean los dispositivos
viscosos quienes trabajen frente a los desplazamientos laterales. Se modifica de esta manera para
efectos practicos del analisis, ya que la idea es que el sistema de disipacién no agregue rigidez a la
estructura sino que disipe la energia mediante los dispositivos viscosos.

Los dispositivos son representados con resortes no lineales de tipo viscosos. Los resortes
no lineales a flexion, son incluidos sélo en la zona de la estructura sismoresistente.
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Figura 5.2 Modelo no lineal del sistema sismoresistente.

5.1.3. Sistema Sismoresistente sin muro estructural (SSSM):

Se basa principalmente en el modelo del sistema sismoresistente con la diferencia que se
opta por rotular el muro al corte. El propésito es que el muro no aporte resistencia ni rigidez al sistema
sismoresistente, dejando sélo el marco de la estructura sismoresistente junto con el sistema de
disipacion como se representa en la figura 5.3.

La finalidad es analizar si existen grandes diferencias en los resultados al excluir el muro de
hormigén armado que es el elemento rigidizante tradicionalmente utilizado en Chile, dejando como
se menciono en el planteamiento del problema, un esqueleto flexible cuyo trabajo sea mas bien
gravitacional y de restitucion de los desplazamientos residuales.
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Figura 5.3 Modelo no lineal del sistema sismoresistente sin muro de hormigén armado.

Siguiendo la idea, en la figura 5.4 se muestra una analogia de un sistema de amortiguacion
de un automovil compuesto por un resorte, el cual representa el esqueleto estructural del sistema
sismoresistente y en paralelo un amortiguador, que es el encargado de absorber el impacto disipando
la energia.

En teoria, se pretende que toda la energia sismica la disipen sdlo los amortiguadores
viscosos y por su parte, el marco estructural trabaje transmitiendo las cargas gravitacionales y
restaure la posicién original de la estructura, transformando al sistema total en una especie de
mecanismo como se muestra en la figura 5.4.

El resorte es flexible y se mantiene siempre elastico. De hecho es normal en un vehiculo
cambiar los amortiguadores pero no el resorte. Esto implica que el marco estructural tenga capacidad
de seguir el movimiento, ojala sin tener demanda importante de ductilidad y ser capaz de restituir las
deformaciones.

Figura 5.4 Representacion modelo de un sistema amortiguador automavil.
Fuente: Chopra, dynamics and structures cuarta edicion (¢
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5.2. Caracteristicas y propiedades del analisis.

De acuerdo al modelamiento de la estructura exigido en la clausula 3.1 de la norma de
disipacion, es necesario ajustar las propiedades de los resortes que representan la incursion en el
rango inelastico de los elementos estructurales (columnas, vigas, muro). Considerar también las
caracteristicas y propiedades de los disipadores viscosos, de acuerdo al modelamiento del sistema
de disipacién exigido en la clausula 3.2 de la norma de disipacion. Ajustando los resortes no lineales,
es posible realizar el procedimiento de andlisis dinamico no lineal de acuerdo a lo exigido en la
clausula 5.1 de la norma de disipacion.

5.2.1. Calculo diagramas momento-curvatura (M-C)

En los elementos de hormigdn armado el mecanismo de falla considerado es por la flexion
de los elementos. Por lo tanto, es necesario calcular los diagramas M-C de los elementos
estructurales, para obtener la curva que da forma a los diagramas de histéresis.

Para graficar los diagramas M-C, es necesario calcular las curvaturas de fluencia y
resistencia Uitima del elemento analizado, junto con el momento nominal consistente con las
curvaturas. Es importante mencionar que a modo de simplificar los analisis, la curvatura de fluencia
es relacionada con el mismo momento nominal calculado para la curvatura dltima como se
representa en el grafico 5.1.

A

M ——

Momento

Mn e ‘—-—T
I
l
I
I
|
I
I
I
l Ll
Pu

Py Curvatura

Grafico 5.1 Relacién momento-curvatura.

Para obtener las curvaturas y momentos nominales de cada elemento es necesario utilizar
los diagramas de deformacion unitaria y de equilibrio de tensiones. Un método es concentrar toda el
area de acero en un punto ya sea para la zona de compresién como también para la zona de traccion
de la seccion analizada. Para los elementos de las columnas y el muro, las éreas de acero para las
dos zonas son de igual valor. En cambio para las vigas difieren la zona de compresién y traccion, ya
que en ésta Ultima se concentra una mayor area de acero debido a un mayor momento asociado.

Se especifica que a modo de simplificacion de los calculos, los resultados obtenidos para las

curvaturas de fluencia se realizan suponiendo que el comportamiento del hormigén se mantiene
lineal.
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5211 Vigas

Para conseguir los valores y realizar el diagrama M-C, se utiliza un diagrama de
deformaciones unitarias y de tensiones de la viga usando las caracteristicas geométricas y
propiedades de los materiales. Se realiza un procedimiento iterativo variando el dato ¢
correspondiente a la profundidad del eje neutro, hasta que la suma de las tensiones de compresién
y traccion sea igual a cero.

a.1. Calculo curvatura de fluencia positiva

El procedimiento para el célculo de la curvatura de fluencia se efectta primero dejando fijo
g = 0.002, proveniente del cuociente entre la tensién de fluencia del acero correspondiente a f, =

4200 kgf/cm? y el modulo de elasticidad del acero E; = 2.1E + 06 kgf/cm?.

_fy _ 4200kgf/em*
& =F =21E + 06 kgfjem? _ 002

Luego se comienza a iterar variando el valor de ¢, con el propésito de que se cumpla el
equilibrio de tensiones. Para cumplir el equilibrio de las tensiones, la suma de la tensién de
compresion de la ecuacion 5.1 y la tensién de traccién de la ecuacién 5.2 en la seccion de la viga
debe serigual a cero.

- maxacy+h
=120 fr [tonf] (5.1)
T = fy A, [tonf] (5.2)
8027 £:.=0.0014 .
1 ° o225 Hld=s T Ce=115 tonf
A'4=23 [em?] £'5=0.0011 C=50 tonf
L "
60
As=39 [onv]
[ ] 7= —
e £,=0.002 T=165 tonf
8025

A—— 40—

Figura 5.5 Diagrama de deformaciones unitarias y equilibrio de tensiones

Utilizando el diagrama de deformaciones unitarias de la figura 5.5 y realizando el equilibrio
de tensiones con la sumatoria igual a cero, los resultados quedan expresados en la tabla 5.1:
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Tabla 5.1 Datos para el equilibric de tensiones en viga para obtener curvatura fluencia positiva.

& £ & g 4 femdx fomdxxcy *b/2 | £« A, c T
[em) | °* * ¢ | lkgf/em?] | [kgf/em?] [tonf] [tonf] | [tonf] | [tonf]
22,5 | 0.002 | 0.,00105 | 0.0014 2200 255 115 50 165 165

Luego de cumplir el equilibrio de tensiones, es posible obtener la curvatura de fluencia
positiva calculada en la ecuacién 5.3:

= S0 DOOM._ S06D [1/m] R

Cy 0.225

a.2. Calculo curvatura ultima positiva

El procedimiento para el calculo de la curvatura dltima se efectia primero dejando fijo £, =
0.003. Luego se comienza a iterar variando el valor de ¢, con el propésito de que se cumpla el
equilibrio de tensiones. Para cumplir el equilibrio de las tensiones, la suma de la tension de
compresion y la tension de fraccion en la seccion de la viga debe ser igual a cero.

€ = 085fcab + f'sA's [tonf] (5.4)
T = f,A; [tonf] (5.2)
6022 En=0003
1 e 6=113] 1 d=e Ce=08 tonf
A's=23 [cm?] 7 A £=0.0014 Cs=67 tonf
d=54

As=39 [crr] 1

o £5=0.0113 . T=165 tonf
8325

AF——40 A

IX

Figura 5.6 Diagrama de deformaciones unitarias y equilibrio de tensiones

Utilizando el diagrama de deformaciones unitarias de la figura 5.6 y realizando el equilibrio
de tensiones con la sumatoria igual a cero, los resultados quedan expresados en la tabla 5.2:
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Tabla 5.2 Datos para el equilibrio de tensiones en viga para obtener curvatura uitima positiva.

& N 4 085flab | fi'+ A, c T M,
fem) | = £s | [kgf/em?) | [kgf/em?] | [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf=—m]
113 0.0113 0.0014 0.003 2955 98 67 165 165 80

Luego de cumplir el equilibrio de tensiones, es posible obtener la curvatura ultima positiva
calculada con la ecuacién 5.5:

g = BB 0008 o 5ape 1) 1 =

cy 0113

Debido a que la viga no presenta la misma distribucién de acero tanto en compresion como
en traccién, es necesario calcular la curvatura de fluencia y la curvatura ultima para la otra direccion,

obteniendo los siguientes resultados:

b.1. Calculo curvatura de fluencia negativa

Se obtiene con el mismo procedimiento descrito en la curvatura de fluencia positiva.

8025 £:=0.0008

[ . ges] ];ﬁ‘“ﬁ Ce=59 tonf
A's=39 [cm?] A £:=0.0005 Cs=37 tonf

7

N

d=54

As=23 [cm?]
‘ [ 7
= ) £,=0.002 T=86 tonf

F—a—t

~N

Figura 5.7 Diagrama de deformaciones unitarias y equilibrio de tensiones

Utilizando el diagrama de deformaciones unitarias de la figura 5.7 y realizando el equilibrio
de tensiones con la sumatoria igual a cero, los resultados quedan expresados en la tabla 5.3:

Tabla 5.3 Datos para el equilibrio de tensiones en viga para obtener curvatura fluencia negativa.

&y - P . £ fomix | fomAxsc,ab/2 | £ AL | C T
[em] 2 ¢ " [kgf/cm?] | [kgf/cm?) [tonf] [tonf] | [tonf] | [tonf]
14.85 | 0.002 | 0.0005 | 0.0008 949 198 59 37 96 96
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Luego de cumplir el equilibrio de tensiones, es posible obtener la curvatura de fluencia
negativa calculada en la ecuacion 5.6:

0.0008 _ 0.0008

=22% _ 0,0054 [Y/m] (5.6)

Cy 0.149

b.2. Calculo curvatura dltima negativa

Se realiza el mismo procedimiento del calculo de la curvatura ultima positiva.

8@ 25 ' Ecn=0.003

Z gt
oy BT I L I d'=6" E—Cﬁm tonf
A's=39 [cm] £:=0.0004 C.=35 tonf
d=54

N

As=23 [cnr]
. '_:_' —
T £:=0.0201 T=96 tonf

F—d—

Figura 5.8 Diagrama de deformaciones unitarias y equilibrio de tensiones

Utilizando el diagrama de deformaciones unitarias de la figura 5.8 y realizando el equilibrio
de tensiones con la sumatoria igual a cero, los resultados quedan expresados en tabla 5.4:

Tabla 5.4 Datos para el equilibrio de tensiones en viga para obtener curvatura tltima negativa.

Cy - = 2 1 085flab | fi'x4L| C T M,
[em] ~ 2 ¢ | [kgf/em?] | [kgf/cm?] | [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf —m]
7 | 0.0201 | 0.0004 | 0.003 900 61 35 96 96 48

Luego de cumplir el equilibrio de tensiones, es posible obtener la curvatura Ultima negativa
calculada con |la ecuacion 5.7:

0.003 _ 0.003

209 — 0.0429 [Yim] (5.7)

ey 007
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Grafico 5.2 Diagrama momento-curvatura Viga.

5.21.2 Columnas

A diferencia de las vigas, las columnas poseen un diagrama M-C simétrico esto quiere decir
que los momentos nominales positivos y negativos son iguales. Para calcular los valores y realizar
el diagrama M-C, se utiliza un diagrama de deformaciones unitarias y de tensiones de la columna
usando las caracteristicas geomeétricas y propiedades de los materiales. Para ello se considera la
carga B, = 449 tonf, obtenida como el promedio entre P,méax = 594 tonf y B,min = 304 tonf de la
columna ubicada en el primer piso.

a.1. Calculo curvatura de fluencia

El procedimiento para el célculo de la curvatura de fluencia es similar al realizado en la
seccion de la viga. Primero se deja fijo el valor de &, = 0.002, para luego comenzar a iterar variando
el valor de c, con el propésito de que se cumpla el equilibrio de tensiones. Para cumplir el equilibrio
de tensiones en la seccidn de la columna, la suma entre la compresién de la ecuacion 5.1 y latraccion
de la ecuacién 5.2 debe ser igual a la carga Pu, como se expresa en la ecuacion 5.8;

“C—T=E (5.8)
) £,=0.0017
T N T Td=7 Csccmg tonf
o . =128 tonf
A'=30 [om] G461 | [£=0.0014
k d=63

70 =

As=30 [cm]

® ~ —
£,=0.002 T=128 tonf
# 70 +

Figura 5.9 Diagrama de deformaciones unitarias y equilibrio de tensiones
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Utilizando el diagrama de deformaciones unitarias de la figura 5.9 y realizando el equilibrio
de tensiones con la sumatoria igual a la fuerza igual a P, = 449 tonf, los resultados quedan
expresados en la tabla 5.5:

Tabla 5.5 Datos para el equilibrio de tensiones en columna para obtener curvatura fluencia.

Ly &, £ ) 5 femax femdx » Gy * b/2 f;.' * A c 7 P
fem] - e = (kgf /em?] | [kgf /em’] [tonf] [tonf] | [tenf] | [tonf] | [tonf]
46.1 0.002 | 0.0014 0.0017 4200 278 449 128 576 128 449

Luego de cumplir el equilibrio de tensiones, es posible obtener la curvatura de fluencia
calculada con la ecuacion 5.9:

0.0017

0.461

_0.0017
Cy

= 0.004 [1/m] (5.9)

b.2. Calculo curvatura ultima

Para el calculo de la curvatura ultima primero se mantiene fijo el valor de &, = 0.003. Luego
se comienza a iterar variando el valor de ¢, con el propésito de que se cumpla el equilibrio de
tensiones. Para cumplir el equilibrio de las tensiones, la suma de compresion y traccién en la seccién
de la columna debe ser igual a B,, expresado en la ecuacion 5.8.

) £:m=0.003
il T Td=7 7 g_—c =449 tonf
° % Ce=128 tonf
's=30 [cr] £'5=0.0023
d=63
70
As=30 [cm?)
' - ——
ra £:=0.0034 T=128 tonf
f—70—HA

Figura 5.10 Diagrama de deformaciones unitarias y equilibrio de tensiones

Utilizando el diagrama de deformaciones unitarias de la figura 5.10 y realizando el equilibrio
de tensiones con la sumatoria de fuerza igual a £, = 449 tonf, los resultados quedan expresados en
tabla 5.6:

Tabla 5.6 Datos para el equilibrio de tensiones en columna para obtener curvatura Ultima.

Cy J ¢ ; 2 0.85flab | f.'* AL 5 T R, M,
[em] j i © | [kgf/em?)| [kgf/cm?]| [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf—m]
29.6 | 0.0034| 0.0023| 0.003 4200 449 128 577 128 449 171
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Luego de cumplir el equilibrio de tensiones, es posible obtener la curvatura tltima calculada
con la ecuacion 5.10:

_ 0003 _ 0003 _ 1
=T =R < GO | /] (5.10)
G U T S SNV I — — " 2‘0 U (P S S S St el
S EEESEEESESsEEEs ==Z=ESS
go======= SSSS=ro====scso=s
E o s s o o o o T e e e T o B T T
L= LA
i = s Cli, i i s S i
5 5 o -
E EE el o o e U o o T e
e = o S = ——
-0.015- 0:01 05— ——F- “0.00% 0:01 ——=0:015
=== = o B S e e e (o o e e e o e e i
— = —F=7 =====
m:: = v & B (] ) o —
L - e i
= S P e = T

Curvatura [1/m]

Grafico 5.3 Diagrama momento-curvatura columna

a. Muro de hormigén armado

El procedimiento para el célculo de la curvatura de fluencia y la curvatura Gltima del muro,
es similar al método realizado para obtener las curvaturas de la columna. Se considera lacarga B, =
727 tonf, obtenida como el promedio del P,max = 936 tonf y P,min = 518 tonf del muro en el
primer piso.

c.1. Calculo curvatura de fluencia

El calculo de la curvatura de fluencia del muro es el mismo al realizado en la seccion de la
columna.

40
AL=132 fem? _ £.=0.0015
L e |1/ {a=50 | C-=978 tonf
6,=1917! [Jer=0.0011| =305 tonf
1 /
_‘ | d=450
500
| |
|
e - =
i §J £:=0.002 T=556 tonf
A=132 [em?

Figura 5.11 Diagrama de deformaciones unitarias y equilibrio de tensiones
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Utilizando el diagrama de deformaciones unitarias de la figura 5.11 y realizando el equilibrio
de tensiones con la sumatoria igual a la fuerza de B, = 727 tonf, los resultados quedan expresados
en tabla 5.7:

Tabla 5.7 Datos para el equilibrio de tensiones en muro para obtener curvatura fluencia.

& = % £ fmix | fomaxsc,sb/2 | frad; | € T B
[em) : s | (kaffem?] | [kgf Jom?] [tonf] [onf] | [tonf] | [tonf] | [tonf]
191.7 0.002 0.0011 | 0.0015 2304 255 978 305 1283 556 727

Con el valorde £, = 0.0015 de la figura 5.11, es posible calcular la curvatura de fluencia para
el muro con la ecuacion 5.11:

@ =225 = 2098 _ 00077 [L/m] (5.11)

cy 1.917

c.2. Calculo curvatura tltima (g, = 0.003)

El procedimiento para el calculo de la curvatura ultima del muro es el mismo al realizado en
la seccién de la columna.

40
i

_ Alg=132 [en] _£:m=0.003. )
. 6=000 |or=50 = C.=666 tonf

£.=0.0015 = C.=417 tonf
d=450

500
e L ey

T s T=556 lonf

A=132 [em]

Grafico 5.4 Diagrama de deformaciones unitarias y equilibrio de tensiones,

Utilizando el diagrama de deformaciones unitarias de la figura 5.4 y realizando el equilibrio
de tensiones con la sumatoria de fuerza igual a B, = 727 tonf, los resultados quedan expresados en
la tabla 5.8:

Tabla 5.8 Datos para el equilibrio de tensiones en muro para obtener curvatura ultima.

a - - > 2 0.85flab | f'+ A, c T B, M,
[em] 4 = ¢ | [kgf/em?) [kgf/cm®]| [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tenf—m]
99.9 | 0.0105 | 0.0015 | 0.003 | 3147 866 417 | 1283 | 556 727 3738
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Luego de cumplir el equilibrio de tensiones, es posible obtener la curvatura dltima calculada
con la ecuacién 5.12:

__ 0.003 - 0.003 e 1
¢ =20 =10 = 0003 Fenl (5.12)
[falalal
— ) UE
T 2006
< o = ¥ —i} =
E 3000 -
g B /
§ = e
€ e ERErEs =
<] pe ] i =
s = : }
0408 07— 0% e, odos
e - C—— = e

Curvatura [1/m]

Gréafico 5.5 Diagrama Momento-curvatura muro.
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5.3. Resorte no lineal a flexion.

Para ajustar las propiedades de vigas, columnas y muro de hormigén armado, es importante
definir un criterio a través del cual se pueda asignar las propiedades no lineales de los resortes. El
criterio es reconocer las zonas donde se espere que los elementos incursionen en el rango inelastico
(figura 5.12), siendo los extremos para las vigas y en la base tanto de las columnas como también

del muro de hormigén armado representado en la figura 5.13.

(=

Figura 5.12 Representacion de la incursion en el rango inelastico de una viga.

Losa Viga
D — O
m o
{~4 c
& E
32 =
o <]
o o
o Losa Viga =
g O O &
@ [}
[ = [
E E
= =
[=] [=]
Q (&) g

i h hs
Figura 5.13 Esquema de resortes en columnas, muros y vigas, de hormigdn armando.

Se determinan las propiedades de los resortes no lineales, primero definiendo un largo de
plastificacion del elemento.
Definiendo rotacién como se presenta en la ecuacion 5.13:
6= d :
pr @dx (5.13)

Para efectos practicos, considerando un pequefio tramo de plastificacién la curvatura del

elemento se considera constante en la longitud de plastificacién.
(5.14)

@ = constante en L,

L, se considera como el largo de plastificacion. Por lo tanto para modelar los resortes, el

largo de plastificacion se asume igual al largo del resorte representado en la ecuacion 5.15.
(5.15)

=1,
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En relacion a lo anterior, la rotacién queda definida como la integral de la curvatura
considerando una pequefia longitud de plastificacion ,, especificada en la ecuacion 5.15 como la
longitud del resorte representado en la figura 5.14:

8 = [," pdx = gL, (5.16)

® =L£ (5.17)

-

Con la ecuacién 5.17 es posible comparar o cambiar de un diagrama de momento-curvatura
a un diagrama de momento-rotacion, con el fin de ser consistentes con los resultados.

M

o

Ol

)

L

Figura 5.14 Resorte no lineal a flexion.
Donde:

& = Rotacién o giro en el tramo del resorte
¢ = Curvatura en el tramo del resorte
L, = Longitud del resorte

Es importante sefialar que la longitud de los resortes para los elementos de las vigas,
columnas y el muro, es considerada del mismo valor por el motivo de que los resultados del analisis
deben ser consistentes con los efectos que se podrian producir en la realidad. Se evidencia
particularmente en la diferencia que tendria la longitud pléstica del muro, calculada como 1, = 1,,/2
deI la cual se obtendria valores muy grandes, en comparacion con la longitud plastica de las
columnas.

5.3.1. Modelo histerético Takeda

Para realizar el analisis dinamico no lineal de los modelos se utiliza un modelo histerético
desarrollado por Takeda (1970), a partir de los resultados experimentales de ensayos realizados en
elementos de hormigén armado, con un simulador sismico en la Universidad de lllinois.

Grandes dafos causados por el deterioro del corte no se consideran en el modelo ya que este

modelo de Takeda (similar al modelo de Clough), simula el comportamiento a la flexion
dominantemente representado en el grafico 5.6 [17).
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Grafico 5.6 Degradacion de la rigidez en modelo Takeda.

Ademas, los modelos de histéresis simplificados de Takeda fueron propuestos por Otani y Sozen
(1972) y por Powell (1975), utilizando una curva bilineal como esqueleto.

El comportamiento histerético de los elementos de hormigén armado en este caso
especificamente para las vigas, columnas y muros, deben ser capaces de representar el
comportamiento inelastico, la disminucion de la rigidez del elemento debido al agrietamiento del
concreto y a la pérdida de adherencia en la interface acero-hormigén. Este modelo tiene basicamente
cinco rangos diferentes (grafico 5.7), identificado por nimeros en circulos y superindices +y -, que
indican el sentido de la carga. Los rangos pueden ser descritos de la siguiente manera (1s}.

Gréfica 5.7 Curva de comportamiento de Takeda-modificada (15

e Un rango elastico inicial “(El)1". Donde la carga y descarga se comporta de forma elastica
(lineal) si el momento de fluencia no es excedido.

o Rango inelastico “(El)2". Si el momento excede el momento de fluencia y auin sigue
aumentando, la rigidez es mucho menor que la rigidez inicial.

e Rango Inelastico “(El)s". Si el momento disminuye después de haber excedido el momento
de fluencia, la rigidez es menor que la rigidez inicial pero mayor que la rigidez “(El)2.
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¢ Rango inelastico durante el cierre de grietas “(El)s". Cuando la recarga es de sentido opuesto
a la recarga anterior comienza el cierre de las grietas, por lo tanto la rigidez del elemento es

muy bajo.
e Rango inelastico después del cierre de grietas "(El)s". Al momento de que todas las grietas

del concreto se cierran, la rigidez del elemento se recupera por el buen comportamiento del
hormigén a compresion.

5.4. Resorte no lineal de tipo viscoso

Definido el resorte no lineal para el caso del amortiguador de tipo viscoso en la seccion 2.4.4,
es posible identificar el modelo y los datos a utilizar para el caso del sistema sismoresistente.

Por lo tanto, los valores utilizados son;

e Rigidez k, de la ecuacion 2.2:

k = 43981 [tonf/m] (2.2)

¢ Coeficiente de amortiguamiento C, de la ecuacion 4.2:

C = 2210 [ton— s/m]

s Exponente para disipadores viscosos lineales, seccion 2.4.4.2:

a=1
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5.5. Registros sismicos

La norma de disipacion actualmente en consulta publica recomienda evaluar el
comportamiento de los modelos analizados frente a registros de gran magnitud. Para este analisis
tiempo-historia se consideran especificamente los registros de aceleraciones corregidos
correspondientes al terremoto del Maule ocurrido el 27 de Febrero de 2010 en Chile, estacion
Constitucién, Concepcion y Vifia Centro representados en los graficos 5.8, 59 y 5.10
respectivamente.
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Gréfico 5.8 Registro sismico de Concepcion.
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Gréfico 5.9 Registro sismico de Constitucién.
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Graéfico 5.10 Registro sismico de Vifia Centro
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Tabla 5.9 PGA maximos de los registros utilizados

Registro sismico Concepcion Constitucién Vifia del Mar
PGA 0.40g 0.54g 0.33g

El criterio de escoger tres registros sismicos se debe principalmente a que la nueva norma
de disipacion de energia recomienda usar minimo tres registros para obtener de ellos los maximos
resultados (desplazamientos, drift, esfuerzos, aceleraciones de piso).

Para cada registro sismico se obtiene su espectro de respuesta con un amortiguamiento del
5%. Los resultados obtenidos para cada registro sismico se encuentran detallados en el grafico 5.11.
Se observa que el espectro de respuesta generado por el registro de Constitucion se encuentra la
mayor parte del instante por sobre el espectro para una zona sismica 3 y suelo tipo D.
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¢ 150
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050 Zp , : - -
0.00 — s ——— S

Tn (s)

Concepcién 2010 Constitucién 2010
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Espectro elastico NCh433 zona 3 suelo D

Grafico 5.11 Espectros de respuestas de los registros sismicos y espectro eléstico zona 3 suelo D
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Capitulo VI

Resultados.

6.

Comparacion de parametros de desempefio.

6.1.

Desplazamientos maximos

6.1.1.

aximos

En los siguientes gréficos se presentan los resultados de los desplazamientos m

lizados.

absolutos para los tres sistemas con los respectivos registros uti
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Grafico 6.3 Desplazamientos registro Vifia del Mar
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La tabla 6.1 describe los desplazamientos absolutos méaximos para los tres sistemas y
registros usados, incorporando los porcentajes de reduccién de los desplazamientos para los
sistemas con disipacién con respecto a la estructura sismoresistente tradicional.

Tabla 6.1 Desplazamientos maximos absolutos

Bistomas Concepcion | Constitucion Vifia del mar Promedio | Reduccion
[cm] [cm] [cm] [em] %
ES 521 21.2 18.1 305 =
SS 29.6 16.3 13.9 19.9 35
SSSM 329 18.3 8.7 20.0 34
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desplazamiento, cm
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Desplazamientos relativos entrepisos

6.1.3.
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Gréfico 6.9 Desplazamientos relativos entrepisos Vifia del Mar
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La tabla 6.2 describe los desplazamientos relativos entrepisos para los tres sistemas y
registros utilizados, incorporando los porcentajes de reduccion de los desplazamientos para los
sistemas con disipacién con respecto a la estructura sismoresistente tradicional.

Tabla 6.2 Desplazamientos relativos entrepisos

Sistemas Concepcion | Constitucion | Vifa del mar | Promedio | Reduccion %
ES 0.0136 0.0064 0.0059 0.0086 -
SS 0.0079 0.0048 0.0042 0.0056 35
SSSM 0.0127 0.0064 0.0029 0.0073 15
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Aceleraciones absolutas de piso

6.1.4.

structurs
resistente

g

L 5i
i

10
8
6
4
2
0

1.25

1
Aceleracion, g

0.75
Grafico 6.11 Aceleraciones de piso registro Constitucién

0.5

0.25

1.25
g

3

Aceleracion

0.75
Grafico 6.10 Aceleraciones de piso registro Concepcion

05

0.25

12

05 0.75 125
Aceleracion, g
Grafico 6.12 Aceleraciones de piso registro Vifia del Mar.

0.2

i




La tabla 6.3 describe las aceleraciones méaximas absolutas para los tres sistemas y registros
utilizados, incorporando los porcentajes de reduccién de las aceleraciones para los sistemas con

disipacion con respecto a la estructura sismoresistente tradicional.

Tabla 6.3 Aceleraciones maximas absolutas

: Concepcion | Constitucion | Vifa del mar | Promedio Reduccion
Sistemas
lg] lg] Lg] Lg] %
ES 0.83 1.16 0.59 0.9 -
SS 0.78 0.99 0.59 0.8 8
SSSM 0.27 0.33 0.17 0.3 70
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6.1.5. Demanda de ductilidad

Las estructuras sin sistemas de disipacion deben ser capaces de absorber y disipar energia
de deformacion sufriendo dafios sin llegar al colapso si se presenta una eventualidad sismica severa.
Por su parte las estructuras con sistemas de disipacion, deben ser capaces de absorber la mayor
cantidad de energia y de esta forma tratar de que los elementos estructurales no incursionen en el
rango inelastico.

Es importante considerar la ductilidad de los elementos resistentes. Se encuentra
relacionada directamente con la capacidad de deformacién que tiene una estructura, superando las
deformaciones de fluencia en las zonas criticas, sin perder su capacidad de soportar cargas. De esta
forma se puede cuantificar analizando el comportamiento ineléstico de los elementos bajo cargas
ciclicas.

Se analiza la razén de ductilidad de curvatura en las zonas criticas de los elementos. La
razén de ductilidad se define como el cuociente entre la curvatura méxima que experimentan los
resortes no lineales producto de los diferentes registros sismicos usados, y la curvatura de fluencia.

El propdsito es determinar y comparar las demandas de ductilidad de curvatura utilizando la
ecuacion 6.1:

-
= (6.1)

1. Curvas de histéresis

Los siguientes diagramas corresponden a las curvas de histéresis obtenidas para determinar
las demandas de ductilidad de los elementos modelados con resortes no lineales a flexion,
considerando los registros anteriormente mencionados. Se agrupan por elemento estructural
dependiendo del modelo y registro utilizado.
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(i) Diagramas de histéresis: Muros
ES: ESTRUCTURA SISMORESISTENTE

SS: SISTEMA SISMORESISTENTE
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(ii) Diagramas de histéresis: Columnas

ES: ESTRUCTURA SISMORESISTENTE ot SS: SISTEMA SISMORESISTENTE0 5 SSSM: SISTEMA SISMORESISTENTE SIN MURO
p=2, p=0. p=17

200
=T i H
4 4 .

|

~.008

& Momento [ton-m]
_b Momento [ton-m]
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- ‘.G{}". 1 i
Curvatura [rad/m] Curvatura [rad/m] Curvatura [rad/m]

e S ! ]
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Diagramas de histéresis: Vigas

(i)

SSSM: SISTEMA SISMORESISTENTE SIN MURO

§S: SISTEMA SISMORESISTENTE

ES: ESTRUCTURA SISMORESISTENTE
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Fuera Axial [ton]

(iv) Diagramas de histéresis: Disipador

SS: SISTEMA SISMORESISTENTE

B, = 114 tonf

oty |

Fuera Axial [ton]

B 01 tonf

Fuera Axial [ton]

Desplazamiento [mm]

Fuerza Axial [ton]

Fuerza Axial [ton]

[ton]

=

Fuerza Axial

SSSM: SISTEMA SISMORESISTENTE SIN MURO
P, = 230 tonf

P, = 162 tonf

L v vhad N

Desplazamiento [mm)]
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6.1.6. Esfuerzos axiales absolutos maximos de los dispositivos

Con el objetivo de comparar el desempefio de los sistemas con y sin muro, se presentan las
siguientes figuras que representan los maximos esfuerzos absolutos de los dos sistemas con
disipacion. De los resultados del sistema sismoresistente se puede obtener el méaximo valor para la
seleccion del dispositivo, siendo el esfuerzo axial maximo de 114 tonf, correspondiente al registro
de Concepcion. El dispositivo no se disefia para el sistema sismoresistente sin muro, ya que los
resultados sélo se utilizan a modo de analisis y comparacién en los desempefios.

114 ton

. 230 ton

Figura 6.1 Esfuerzos axiales registro Concepcion Figura 6.2 Esfuerzo axiales registro Constitucion
(a) Sistema sismoresistente (b) Sistema (a) Sistema sismoresistente (b) Sistema
sismoresiste si muro sismoresistente sin muro

Figura 6.3 Esfuerzo axiales registro Vifia del Mar (a) Sistema sismoresistente (b) Sistema sismoresistente sin muro
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6.1.7. Verificacion disefio de diagonal metalica

La clausula 2.2.2 de la norma de disipacion chilena menciona que para el analisis y disefio
de estructuras con sistemas pasivos de disipacion de energia, es necesario seguir la metodologia
descrita en la clausula 8.4.2 de la norma NCh2745. Se debe comparar el espectro elastico de
desplazamiento de la norma NCh433 of. 96 Mod. 2009 con el espectro de respuesta resultante de
los tres registros utilizados.

Primero para obtener el espectro de respuesta resultante en este caso de los tres registros
siguiendo la clausula 8.4.2 de la NCh2745, es necesario combinar los espectros de manera que la

raiz cuadrada del promedio de los espectros al cuadrado se obtenga el espectro resultante tal como
se indica en la ecuacion 6.2:

§2,+52,+52
= 1 3 2
S a; ;2 as (6 )

La norma NCh2745 indica que el espectro de respuesta resultante no debe ser menor que
1.17 veces el espectro del sismo de disefio, siendo en este caso el espectro elastico de
desplazamiento amplificado de acuerdo a la norma de disipacién por 1.2.

En la norma de disipacion se establece que el espectro elastico de desplazamiento es el

utilizado del Decreto Supremo N°61 como el desplazamiento lateral de disefio de techo, con la
ecuacién 6.3:

T .
Sae(Tn) = '4?2'(.‘{}10 Ca (6.3)
Por lo tanto es posible obtener el espectro de pseudoaceleraciones a partir del espectro de
desplazamiento con el fin de ser consistentes con la comparacién del espectro de respuesta

resultante calculado anteriormente. Primero, para calcular dicho espectro de pseudoaceleracion se
considera que el esfuerzo de corte maximo es segun la ecuacién 6.4:

Vmé.\' =k Sde (64)
Por otro lado, |a frecuencia se puede expresar como:

m=\/£:w2=£=k=m*wz (6.5)
m m

Despejando la rigidez k de la ecuacién 6.5, para reemplazarla en la ecuacién 6.4 se obtiene:
szix Zk*Sde = m*wz*sde =m*5a

Sa = w? * Sae (66)

Ademds, se conoce que w = 2r/T. Sustituyendo en la ecuacién 6.6 resulta:

2

2 2
Sa=(5) *Sse = Sa= %54 (6.7)
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Finalmente, segun la norma de disipacion chilena es necesario multiplicar S, por el factor
1.2, quedando expresado en definitiva el espectro de seudoaceleracion como lo indica la ecuacion
6.8:

Sa =%+ (12%54) (6.8)

Considerando los periodos fundamentales del SS (Sistema sismoresistente) y del SSSM
(Sistema sismoresistente sin muro) la zona mas préxima entre los espectros corresponde justo para
el periodo del SS representado en el grafico 6.13. Por lo tanto, es necesario amplificar el espectro
resultante por medio de un factor para mantener el requerimiento de que el espectro resultante no
sea menor a 1.17 veces el espectro eldstico amplificado segtin la norma de disipacién chilena por
1.2.

Dicho factor de amplificacion calculado corresponde a 2.1 y fue obtenido de forma iterativa
hasta lograr el requerimiento anteriormente sefialado.

PSA [g]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

===« Espectro de respuesta resultante T [segundos]

Espectro elastico de seudoaceleracion x 1.2

Gréfico 6,13 Espectro de respuesta resultante y espectro eldstico de seudoaceleracion x 1.2.

Calculado el factor @ = 2.1 para amplificar la carga obtenida de la seccién 6.1.6 de un valor
de B, = 114 tonf, es posible obtener la resistencia de disefio en compresién P, para cumplir con la
resistencia ultima P, expresada en la ecuacion 6.9.

¢-Pr = aP, (6.9)

La resistencia de compresién nominal B, depende de la seccién de la diagonal a utilizar y en
nuestro caso se utiliza una seccién HSS10.000x0.625 con un acero ASTM A572 gr50, representada
en la figura 4.3 de la seccion 4.2.
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t=159mm

@ = 254 mm

Figura 4.3 Seccion tubular circular HSS10.000x0.650 14

Seglin las especificaciones del AISC 360-10 capitulo E para el disefio de los miembros en
compresion, depende de la esbeltez el analisis a utilizar para el célculo de la resistencia de

compresién nominal B,.

2. =015 = 01 2 - 43 (6.10)
Fy 3520
A=2=2_1¢ (6.11)
t 15.9
~ A < A, Seccién no esbelta (6.12)

Al ser una seccion no esbelta la tabla E1.1 del AISC360-10 indica que se necesita realizar
el estado limite de pandeo por flexién para obtener B,.

P, = Fo A, (6.13)

La tension de pandeo por flexion F,,. se determina:

5 4.71\/E (6.14)
r Fy
1560 <471 2x108
e 3520
66 <112
F
& B [0.658 . Fe] vE, (6.15)

Para obtener F,, se necesita el valor de F, calculado con la ecuacién 6.16:

w?E _ m?2x10°

z = (:-560)2
8.48

e

= 4526 kgf/cm? (6.16)

Es decir, reemplazando el valor de la ecuacién 6.16 en la ecuacion 6.15 para obtener E..
se obtiene:

E, = [0.6583520/4526] 3520 = 2542 Kgf /cm? (6.15)
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Finalmente reemplazando los valores de F,, y 4, en la ecuacion 6.13 se obtiene:

B, = 2542 » 111 = 282 tonf (6.13)
¢.B, = 0.9 = 282 = 254 tonf (LRFD)

Esto implica que la resistencia de disefio en compresion ¢.F,, cumple con la resisten B,
multiplicada por el factor « = 2.1 obtenido de la comparacion de los espectros como se representa
en la ecuacion 6.9.

GP=21=P, (6.9)
254 tonf = 2.1 » 114 tonf

254 tonf = 240 tonf

6.1.8. Seleccion del dispositivo

Para |a eleccién del dispositivo se requiere de las especificaciones y dimensionamientos que
aparecen en los catalogos de los fabricantes.

Se utiliza la carga axial para ingresar y escoger el dispositivo. Esta sera la carga axial mas
desfavorable de los tres registros utilizados en el sistema sismoresistente del analisis tiempo historia.

Por lo tante, la carga axial multiplicada por el factor obtenido de la amplificacion del espectro
resultante de la seccion 6.1.7 es el que se obtiene de la ecuacion 6.17:

P, =ax* B, = 2.1 114 tonf = 240 tonf (6.17)
P; = 2400 kN
Obtenida la carga axial de disefio es posible seleccionar el dispositivo, ingresando a algin
catalogo de fabricacién de dispositivos viscosos siendo consistente con las unidades.

Finalmente el dispositivo escogido es el correspondiente a una fuerza de 3000 kN con las
caracteristicas y propiedades detalladas en los catélogos de los fabricantes.
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6.1.9. Esfuerzos maximos en el tiempo

Los siguientes graficos indican los maximos esfuerzos en el tiempo con respecto al momento
del muro en el sistema sismoresistente comparando las fuerzas axiales méximas que resultan de los
disipadores viscosos. El objetivo es evidenciar si la acciéon de los amortiguadores se incrementa
cuando el muro alcanza su resistencia a la fluencia.

e Graficos registro Concepcion

6000
4000
2000

0

-2000

-4000

-6000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [segundos]

Momento [tonf-m]

Grafico 6.14 Momento del muro en el tiempo del SS, Regisiro Concepcidn
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-100

200 ©

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Gréfico 6.15 Fuerza axial de los disipadores en el tiempo del SS, Registro Concepcion
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o Gréficos registro Constitucion
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Gréfico 6.16 Momento del muro en el tiempo del SS, Registro Constitucion
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Grafico 6.17 Fuerza axial de los disipadores en el tiempo del SS, Registro Constitucion
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Grafico 6.18 Momento del muro en el tiempo del SS, Registro Vifia del Mar
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Gréfico 6.19 Fuerza axial de los disipadores en el tiempo del SS, Registro Vifia del Mar
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6.1.10. Deformaciones maximas

En las siguientes figuras se representan las deformadas de los distintos sistemas justo en el
instante donde el desplazamiento de techo es el maximo.

ESTRUCTURA SISTEMA SISTEMA SISMORESISTENTE
SISMORESISTENTE (ES) SISMORESISTENTE (SS) SIN MURO (SSSM)

Omar =52cm Smar = 30 cm Smax = 33cm

Bz = 21cm sy = 16cm sy =18 cm
t = 26.28 seg t = 29.76 seg t = 26.39 seg

i B
Sse =18 cm Spix = 14 cm Snax =9 cm
t = 45.81 seg t = 49.21 seg t =45.48 seg
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6.1.11. Desplazamientos maximos en el tiempo

Los siguientes graficos muestran los desplazamientos méximos de techo en el tiempo para los
tres sistemas y los tres registros utilizados, con el fin de observar el desempefio efectuado por el
sistema de disipacién en las estructuras.

¢ Registro Concepcion: Rango de tiempo de 10 seg a 60 seg.

60 - “— R A . P S =g s et s

40 e e _J‘ Jot—c i o . b ol 63 A (L

Desplazamiento [cm]
o

o
o

W = === r =t |  ———ESEstriictura sismoresistente

——— §5: Sistema sismoresistente

-60
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo [segundos]
Grafico 6.20 Desplazamientos maximos de techo en el tiempo de ES y S8, Registro Concepcion.
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60 ——— S55M: Sistema Sismoresistent:e sin muro
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Grafico 6.21 Desplazamientos maximos de techo en el tiempo de SS y SSSM, Registro Concepcion.
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Gréfico 6.22 Desplazamientos maximos de techo en el tiempo de ES y 88, Registro Constitucién.
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Grafico 6.23 Desplazamientos maximos de techo en el tiempo de SS y SSSM, Registro Constitucion.
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s Registro Vifia del Mar: Rango de tiempo de 40 seg a 70 seqg.
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Grafico 6.24 Desplazamientos méaximos de techo en el tiempo de ES y S8, Registro Constitucion.
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Grafico 6.25 Desplazamientos maximos de techo en el tiempo de SS y SSSM, Registro Constitucion.
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Capitulo VII

o Conclusiones

Finalmente con los resultados obtenidos de las comparaciones de los parametros de
desempefio para cada modelo analizado y sometido a los tres tipos de registros sismicos, es posible
sefialar algunas tendencias que se pueden destacar de los graficos resultantes.

Con respecto a los desplazamientos laterales absolutos de techo se cumple que para todos
los modelos y para los tres registros sismicos, la estructura sismoresistente (ES) tiende a tener mayor
desplazamiento debido a no tener un sistema de disipacion. Si bien los otros dos sistemas con
disipacion viscosa de energia presentan menores desplazamientos laterales de techo, no hay una
tendencia marcada de algun sistema que se desplace mas o menos ya que para el registro de
Concepcion y el registro de Constitucion, el sistema sismoresistente (SS) tiene menores
desplazamientos laterales que el sistema sismoresistente sin muro (SSSM). En cambio, para el
registro de Vifia del mar se observa que SSSM tiende a desplazar menos que SS. Sin embargo, el
patrén de desplazamiento para el SSSM tiende a ser constante en los primeros pisos hasta presentar
un cambio disminuyendo los desplazamientos en los Gltimos pisos. Dicha observacién se presencia
de mejor forma en los graficos de los desplazamientos relativos entrepisos. Ver figura 7.1

Los desplazamientos relativos van relacionados con los desplazamientos laterales de techo,
por lo tanto persiste de la misma forma el comportamiento maximo por parte de la estructura
sismoresistente en los tres registros sismicos. Existe una tendencia clara de que el sistema
sismoresistente disminuye los desplazamientos relativos de entrepisos en comparacién con la
estructura tradicional en un 35 % segun tabla 6.2, evidenciando la disipacion de energia y el aporte
del amortiguamiento por parte del sistema de disipacion. Ademas se observa que el sistema
sismoresistente sin muro absorbe el movimiento en los primeros pisos, dejando los Ultimos pisos con
drifts despreciables. Caso contrario ocurre en la estructura sismoresistente (ES) y el sistema
sismoresistente (SS) donde los drift tienden a ser mayores en los pisos superiores, tendencia
observada en terremotos.

Se obtuvieron bajas deformaciones remanentes para todos los sistemas y registros
utilizados, sobre todo para el sistema sismoresistente sin muro donde las deformaciones fueron
practicamente nulas. La estructura sismoresistente tradicional con el registro de Concepcion fue la
que alcanza la mayor deformacién remanente siendo aproximadamente igual a 3 cm.

Ademas se cumple el parametro de aceptacion de la norma de disipacién, que menciona el
cumplimiento de los drift obtenidos del andlisis no lineal en el tiempo divididos por R, < 0.002.
Considerando los drift mas desfavorables del analisis, en el grafico 7.1 se verifica dicho criterio de
aceptacién.
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Gréfico 7.1 Drift obtenidos del registro Concepcion

En relacion a las aceleraciones absolutas, se evidencia que el sistema sismoresistente sin
muro no amplifica las aceleraciones de la estructura para los tres registros utilizados, debido
principalmente a la no incorporacién del muro. Caso contrario se presenta en los otros sistemas que
incluyen muro donde se demuestran similares aceleraciones de piso independiente del sistema de
disipacion incorporado, destacando una notoria tendencia en la amplificacion de la aceleraciéon en
los Ultimos pisos y en la zona media de los sistemas ES y SS. El registro de Constitucién presenta
mayores aceleraciones de piso en las estructuras comparadas con los otros registros sismicos y a
su vez, el registro de Vifia del Mar practicamente no afecta mayormente en las aceleraciones de piso
en los tres sistemas.

Con los desplazamientos méaximas de los sistemas, los desplazamientos relativos entrepisos
y las aceleraciones graficadas en las secciones anteriores, es posible obtener una tendencia
aproximada en las deformadas con respecto a los sistemas con disipacidon de energia como se

demuestra en la figura 7.1:
Sislema Sismoresistente

[J]

(a) Desplazamiento (b) Drift (c) Aceleracion

Sistema Sismoresistente sin muro

(a) Desplazamienlo (b) Drift (c) Aceleracion
Figura 7.1 Tendencias aproximadas de las deformadas de los sistemas con disipacion viscosa.

94



De la figura 7.1 se demuestra la similitud en las formas de deformacion del sistema
sismoresistente (SS) con respecto a la estructura tradicional. La diferencia se produce en la
disminuciéon en las magnitudes del sistema con disipacion (SS) comparada con la estructura
tradicional. Con los drift ocurre que el sistema sismoresistente sin muro (SSSM) amortigua la mayor
parte del movimiento en los primeros pisos, dejando a los Ultimos pisos con bajos drif, llevando a una
analogia al sistema de aislacion pero sélo considerando el comportamiento de los ultimos pisos del
SSSM. Con respecto a la aceleracion no aplica mayor incremento y amplificacion a diferencia de ES
y SS.

Si bien existe una relacién entre el trabajo realizado por el muro con respecto al dispositivo
viscoso, no es explicitamente marcada la respuesta explosiva del incremento en la demanda axial
de los dispositivos viscosos en el instante que el muro fluye, por lo que no es dependiente
exclusivamente de la fluencia del muro. No asi el caso en la base de las columnas que demuestran
una dependencia del trabajo efectuado por el muro al arrastrar de cierta forma el esfuerzo realizado.

Con respecto a las demandas de ductilidades de curvatura, se demuestra en general la
disminucién en las demandas de los elementos estructurales (Muro, vigas y columnas) en los
sistemas con disipacion. Entre el sistema sismoresistente (SS) y el sistema sismoresistente sin muro
(SSSM), no existen mayores diferencias entre las demandas de ductilidades en los elementos, salvo
en las columnas donde el SSSM posee mayor demanda de ductilidad en comparacion al SSy en las
vigas la demanda de ductilidad disminuye en el sistema sismoresistente sin muro (SSSM). Una
posible solucién para el incremente en la demanda de ductilidad de curvatura en las columnas es
liberar el giro en la base, cambiando las columnas empotradas en columnas rocking o de tipo
mecedora.

En definitiva los dispositivos viscosos de comportamiento lineal desempefian la labor de
amortiguar el movimiento en los sistemas estructurales analizados, mas aun se demuestra en los
resultados obtenidos del registro de Concepcién donde los desplazamientos maximos absolutos de
techo se redujeron en un 35% aproximadamente. En el sistema sismoresistente sin muro (SSSM),
se manifiesta que el desempefio axial del dispositivo es mayor debido a |a falta de un elemento rigido,
alcanzando una fuerza axial de 230 tonf aproximadamente, en comparacion a unas 114 tonf de
fuerza axial que llegaba alcanzar el dispositivo viscoso en el sistema con el muro incorporado,
evidenciando que el muro en este caso no es primordial para el disefio con sistema de disipacion ya
que el esfuerzo lo pueden resistir los disipadores viscosos.

Para los sistemas analizados la influencia del muro en la disminucién de los desplazamientos
no resulto ser significativa. Los dispositivos viscosos generaron una disminucion en las demandas
de ductilidad de los elementos estructurales en los dos sistemas con disipacién. Por lo tanto, de
acuerdo a los resultados obtenidos en estos casos de estudio, el uso del muro en la estructura con
disipacion no mejora sustancialmente la respuesta sismica.

Si bien no estaba dentro de los propdsitos de este trabajo realizar un disefio propiamente tal
del sistema sismoresistente sin muro, ya que la idea principalmente era observar que ocurria con el
desempefio sismico sin la presencia del elemento rigidizante. Sin embargo, se evidencia que el
marco estructural tuvo bajas demandas de ductilidad, sobretodo de deformaciones remanentes
cuando el muro no estaba presente, es decir se demuestra el mecanismo de la analogia propuesta
del resorte y el amortiguador del automévil. En definitiva, es posible realizar un disefio por
desplazamiento que garantice el comportamiento eléastico del marco estructural.

Finalmente en este trabajo de titulo, se lograron resultados favorables para los sistemas
estudiados con el uso de amortiguadores viscosos lineales, aunque hipotéticamente el desempefio
podria ser mejor si los amortiguadores se ajustan a las condiciones estadisticas del tipo de
movimiento de acuerdo a un emplazamiento, esto significa que los amortiguadores sean de tipo no
lineal especificamente con a < 1. Lo anterior es utilizado en la analogia del modelo del automavil,
donde la amortiguacion se va ajustando a las condiciones del camino y de la velocidad.
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