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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio tedérico — experimental para la implementacion de un

edificio metélico de cuatro plantas con dispositivos disipadores de energia.

Este estudio presenta una técnica para la generacién de un registro sismico artificial, que
sea compatible con los espectros de disefio de las normas chilena y espafiola. Este
acelerograma se crea con una herramienta computacional denominada SIMQKE. La
simulacion de la estructura sometida al terremoto artificial se realizara en el programa de
elementos finitos SAP2000.

El trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos, cuyos contenidos son los siguientes.

En el capitulo uno, o estado del arte, se revisan las diferentes técnicas de aislamiento
sismico, se describe el dispositivo a utilizar, sus bases teoricas y formulacién matemaética,
se revisan las normas NCh.2745 Of.2003 [12], NCSE-02 [18] y se presenta la técnica

para la generacion de un registro sintético compatible.

El capitulo dos aborda el andlisis experimental para un edificio real: una edificacién de
estructura metalica implementada con disipadores de energia metalicos y que sera

sometida a tres terremotos de diferente magnitud.

El capitulo tres expone los resultados de los desplazamientos medidos para la estructura
sin disipadores y con ellos, se presentan los porcentajes de disminucién de

desplazamientos relativos por planta y por tipo de estructura.

Por ultimo, el capitulo cuatro presenta las principales conclusiones y una breve discusion

de los resultados.
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SUMMARY

The present work is a theoretical and experimental study for the implementation of a four-

storey building with energy dissipating devices.

This study presents a technique for generation an artificial seismic record, which is
compatible with the design spectra Chilean and Spanish standards. This accelerogram is
created with a computational tool called SIMQKE. The simulation of the structure
subjected to artificial earthquake will take place in the finite element program SAP2000.

This work is divided into four chapters whose contents are as follows.

In chapter one, or state of the art, reviews the different seismic isolation techniques,
describes the device used, theoretical and mathematical formulation, NCh2745 Of.2003
[12] and NCSE-02 [18] standards are checked, and presents the technique for generating

a synthetic record compatible.

Chapter two explains the experimental analysis to a real building: a building of steel
structure implemented with metallic energy dissipators and will be submitted to three
different earthquakes of magnitude.

Chapter three presents the results of measured displacements for the structure without
dissipators and with them, the percentages of decline relative displacements per plant and

type of structure.

Finally, chapter four presents the main conclusions and a brief discussion of the results.
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INTRODUCCION

Histéricamente los sismos han sido eventos tragicos de la naturaleza, en los que se pone
a prueba la capacidad resistente de las edificaciones. Estos sucesos causan dafos en las
estructuras, pérdidas economicas y de vidas humanas. De esta reflexion surge la
importancia de la ingenieria sismica, ya que debemos ser capaces de disefiar y construir

edificaciones que tengan una gran confiabilidad frente a un terremoto.

Durante los ultimos afios la ingenieria sismorresistente, concebia a la disipacion de
energia como la plastificacion de elementos, situaciébn que generaba una gran cantidad

de dafos, los que requerian de una fuerte inversion para ser reparados.

Las nuevas tendencias estan abocadas a lograr mayor ductilidad y disipacién de energia
en las estructuras con la introduccion de dispositivos especialmente disefiados para este
fin. Estos dispositivos reducen la demanda de deformacién y esfuerzos mediante el

aumento del amortiguamiento estructural, reduciendo los esfuerzos hasta en un 50%.

El analisis y disefio de estructuras con respuesta en rango inelastico es un tema complejo
y desconocido, las bases tedricas presentan incognitas debido a que los resultados no
convergen hacia una solucién exacta. Sin embargo, existe una manera de hacer frente a
esta dificultad y esto es, incorporando dispositivos disipadores de energia, los cuales
presentaran fluencia de materiales y plastificacion. Lo interesante de esta propuesta es
gue pueden concentrarse las zonas de fallo y comportamientos inelasticos en puntos

previamente identificados.
El resumen de los conceptos expuestos en los parrafos anteriores contextualiza el

presente proyecto: El estudio de respuesta de un edificio implementado con disipadores

histeréticos de energia.

Pagina 7
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OBJETIVO GENERAL

Analizar la respuesta sismica de un edificio de estructura metalica implementado con un
sistema de aisladores sismicos, realizdndolo a través de un estudio comparativo entre la

respuesta de la edificacion considerando la existencia de aisladores y sin ellos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Presentar el estado del arte de las principales alternativas de aislamiento sismico
y control de vibraciones para edificaciones.

v" Presentar bases tedricas y modelos matematicos utilizados en la actualidad para
la simulacion de disipadores de energia.

v" Revision del marco normativo chileno y espafiol para el disefio de estructuras

sismorresistentes.

v' Generar un registro sismico artificial compatible con la norma chilena NCh. 2745
0Of.2003 [12] y con la norma espafola NCSE-02 [18].

v"Analizar la respuesta de un edificio real sometido a un terremoto creado, a través,

de la medicion de desplazamientos relativos.
v" Realizar un andlisis comparativo de las capacidades resistentes y de las mejoras

estructurales de un edificio implementando con un sistema de aislamiento

sismico.

Péagina 8



Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio

N
P 4
VICTOR A. GATICA LAGOS Qﬁ:‘

CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

Péagina 9



Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio 3
VICTOR A. GATICA LAGOS

. .
oRZE

1. ESTADO DEL ARTE

1.1. SISTEMAS DE CONTROL DE VIBRACIONES

Es un conjunto de elementos acoplados a una estructura cuya funcién es reducir y

controlar las vibraciones (respuesta) de una edificacion frente a una accidn sismica.

Estos sistemas absorberan parte de la energia sismica ingresada al sistema estructural.

Los disipadores de energia son dispositivos incorporados a la estructura resistente,

encargados de aportar una cantidad extra de disipacién y se conoce como aisladores a

mecanismos utilizados para disminuir la energia de entrada al sistema estructural.

Las ventajas del sistema del control de vibraciones (SCV de ahora en adelante) son las

siguientes:

v

\

Reduccion de la demanda sismica, esto a través, de lograr periodos de vibracién
de la estructura diferentes a los de la excitacion, evitando de esta forma la
resonancia.

Induccion de zonas de fallo.

Posibilidad de reposicion de elementos en zonas de fallo.

Aumento del amortiguamiento de la edificacion, reduciendo deformaciones debido

al sismo.

Los SCV dependiendo de su funcionamiento y de sus caracteristicas histeréticas se

pueden clasificar en tres grupos: pasivos, activos o hibridos.

>

Sistemas de control pasivo: dispositivos que no requieren energia externa para
lograr su funcionamiento, por ejemplo, los dispositivos en base a fluencia, friccion
Yy Viscoso que actlian sobre el desplazamiento relativo de la estructura.

Sistemas de control activo: dispositivos que requieren de energia externa para su
funcionamiento.

Sistemas Hibridos: combinacion de sistemas de control pasivo y activo que
necesitan mucho menos energia e instrumentacion que los sistemas de control

activo.

Péagina 10
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ISO 3010 International Standard “Basis for design of structures Seismic action on
structures” se plantea una clasificacion general que consiste en tres sistemas de control

de respuesta sismica.

SISTEMAS DE
CONTROL DE
VIBRACIONES

1
T
PASIVOS SEMIACTIVOS ACTIVOS

I } 1  e—

Aislamient Efect m Control -
SIamIEnto Efecto de masa ecto t.je dsa ONtro d.e Control de rigidez| Efecto de masa Control de fuerza
sismico adicional amortiguamiento

Diferentes investigadores afirman que los sistemas de disipacién de energia son el

mecanismo mas idéneo para controlar vibraciones en un edificio de estructura metalica
(como lo es este caso de estudio). Para acotar el volumen de informacion y centrarnos en
profundidad en los dispositivos antes mencionados, limitaré la descripcién de los demas

SCV concentrandonos en los sistemas pasivos.

1.2. DESCRIPCION SISTEMA DE CONTROL DE VIBRACIONES

1.2.1. Sistemas de control pasivo

Conjunto de medidas de caracter estructural y no estructural que tienen como objetivo

reducir el impacto en la estructura producido por una accion sismica.

Medidas de caréacter estructural: proporcionan ductilidad a la edificaciébn concentrando la
disipacion de energia en zonas criticas de fallo, previamente establecidas.

Medidas de caracter no estructural: sistemas de mecanismos externos incorporados a la

edificacidn cuya funcion es absorber parte de la energia impuesta por un evento sismico.
Los sistemas de control pasivo al absorber parte de la energia incrementan el

amortiguamiento y modifican frecuencias naturales alejandolas de las frecuencias

presentes en la excitacion.

Pagina 11
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Los sistemas de control pasivo podrian clasificarse como:

a)

b)

De absorcién de energia: aumento artificial de la capacidad de disipacion de
energia de una estructura.

De efecto-masa: utilizan la resonancia de una gran masa colocada en la parte
superior de la estructura (péndulo).

De aislamiento basal: combinacion de medidas estructurales como la
reduccion del numero de vinculos entre la estructura y el terreno, con otras de

caracter no estructural como la utilizacién de aparatos de apoyo especiales.

1.2.1.1. Sistemas de absorcion de energia

Estos SCV absorben la energia sismica a través de la accion de vibradores, existen dos

tipos de mecanismos:

@,
0’0

Sistema de amortiguamiento histerético: convierten la energia sismica en
energia térmica a través de la histéresis plastica de metal o energia friccional
(este tipo de elemento sera estudiado en esta tesis).

Sistemas de amortiguamiento viscoso: convierten la energia sismica de
entrada en energia térmica por medio de la deformacion de un liquido viscoso

0 un material visco elastico.

1.2.1.1.1. Sistemas de amortiguamiento histerético

Basados en la utilizaciéon de la plasticidad del acero o del cobre. Gran capacidad de

amortiguamiento respecto a volumen del dispositivo, durabilidad y confiabilidad en el

desempefio.

La capacidad de amortiguamiento depende del nivel sismico y de la razén de la fuerza

total de los amortiguadores instalados en el edificio al peso total de estructura (en

muchos casos la fuerza de amortiguamiento total es del orden de un 2% del peso total de

la estructura). El efecto de amortiguamiento varia con la amplitud vibracional.

Péagina 12
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A continuacion se presenta una breve descripcion de diferentes dispositivos de

amortiguamiento histerético.

1.2.1.1.1.1. Amortiguador Honeycomb

Recibe este nombre por su similitud a un panel de abejas (Honeycomb), es de
desempenfio unidireccional, de acero histerético, formado por una placa con aberturas en

forma de rejilla en el centro del mismo.

Geométricamente el amortiguador es concebido para tener una alta rigidez y capacidad
de disipacion de energia, induciendo una deformacién plastica homogénea en todo el
elemento. Este dispositivo disipa energia, a través de su plastificacién utilizando la

deformacion entre miembros estructurales.

La tension de fluencia de los amortiguadores es seleccionada de acuerdo a la excitacion
de la perturbacion de entrada.

Existen tres versiones de amortiguadores honeycomb. El material usado para este
amortiguador es el BT-LYP24 que es un tipo de acero que tiene una tension de fluencia
de 24 kgf/mm2 y que cuyo rango de fluencia se extiende mucho mas que el de los

materiales de acero usuales.

Fig. 1-1: Fotografia de un dispositivo Honeycomb.

Pagina 13
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Ejemplos de aplicacion:

Ca
200)00)00)06)0¢ 2000¢
Cd
Instalacion en Muro Instalacion en Pilar Instalacion en Viga

El comportamiento histerético de este amortiguador es muy estable y de forma casi
rectangular.

~ FLUDICIA A | FISURACION ]
FLERSM 1] PUNTD DE
~ ROTURA
e
S
% (0]
-1 0~
-20 —
T 1 1 T L} | T L 4 14 4 L]
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Fig. 1-2: Curva de histéresis de un dispositivo Honeycomb. [33]

1.2.1.1.1.2. Amortiguador de junta

Amortiguador histerético de acero usado para la conexion de las estructuras de dos o
més edificios adyacentes.

La concepcion de estos amortiguadores se basa en que la mayoria de los codigos

sismicos recomiendan una amplia separacién entre dos estructuras vecinas (esto para

permitir sus movimientos laterales frente a una accién sismica laterales). Sin embargo,
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estos dispositivos reducen considerablemente el desplazamiento de respuesta relativa de

las estructuras principales de manera que la separacion necesaria sea significativamente
mas pequefia.

= amortiguador de junta

=

Alturas Diferentes  Edificio Alto entre  Edificios Separados
Edificios Bajos

Fig. 1-3: Diferentes ubicaciones de los amortiguadores de junta. [2]

El amortiguador de junta posee varias cualidades: alta rigidez lateral, alta capacidad de
disipacion de energia, homogeneidad de la deformacion plastica total.

Los tipos de amortiguadores de junta mas conocidos son:

¢ Bell (tipo campana): aplicable a estructuras pequefias.
¢ Hourglass (tipo reloj de arena): aplicable a estructuras medianas.

¢ Dumbbell (tipo pesa de gimnasia): aplicable a estructuras grandes.

Tipo Bell Tipo Dumbell ~ Tipo Hourglass
X EC'X]
[ ] =
!
—T 1T ]

Fig. 1-4: Diferentes amortiguadores de junta. [2]

Péagina 15



.
Respuesta sismica de un edificio de estructura metélica con aisladores. Alternativas de disefio % &)
VICTOR A. GATICA LAGOS

1.2.1.1.1.3. Dispositivo tipo ADAS

Cuya sigla en inglés es “added damping and stiffness”, corresponde un dispositivo
formado por placas de acero en forma de X dispuestas en paralelo unidas entre si por
topes rigidos. La ventaja particular de las placas en forma de X, es que permiten una

distribucion uniforme de deformaciones plasticas en toda la altura del dispositivo.

Al evitar la presencia de zonas indeseables de concentracion de deformaciones, puede
lograrse un comportamiento plastico estable y repetible, comportamiento reflejado en su

curva de histéresis.

Transverse distortion, ¥

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-60 -40 20 0 20 40 60

(a) Displacement (mm)

Fig. 1-5: Curva de histéresis dispositivo ADAS. [33]

La cantidad de placas del disipador sera acorde a las necesidades de la estructura a la
cual se incorpora. Cada placa del dispositivo se encuentra impedida de giro en ambos
extremos, de forma que un desplazamiento relativo entre éstos (en direccion
perpendicular al plano de la placa) produzca una distribucion lineal de momentos
flectores, simétrica y con doble curvatura. El ancho del disipador se proporciona
linealmente con la distribucion de momentos flectores, lo cual deriva en una

generalizacién de la plastificacion en un corto intervalo de desplazamiento.
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Fig. 1-6: Fotografia de un dispositivo ADAS. [33]

Este dispositivo sera el elegido para hacer el analisis experimental en los capitulos

posteriores.

1.2.1.1.1.4. Dispositivos tipo TADAS

Cuya sigla en inglés es “Triangular Plate Added Damping And Stiffness”, corresponde a
un disipador constituido por placas triangulares de acero dispuestas en paralelo. La base
mayor de la placa se conecta al nivel de viga de un pértico, mientras que la otra se
articula con un bulén o pasador, a dos contravientos dirigidos a la base de los pilares del
pértico. El sistema TADAS posee similar respuesta al dispositivo ADAS.

La plastificacion se produce por flexion (por curvatura simple) debido a un
desplazamiento entre los extremos de la placa perpendicular a su plano.

Lo destacable del dispositivo TADAS es que el efecto de las cargas gravitatorias de la
estructura se puede separar completamente del disipador, usando en el extremo libre
agujeros ovalados, de esta manera frente a grandes deformaciones los desplazamientos
verticales en ese extremo no se ven restringidos. Por lo tanto, s6lo se produce plasticidad
por flexion, la respuesta ineléstica del dispositivo es altamente predecible, ademas no hay
riesgo de inestabilidad de la placa por carga axial excesiva.
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™

Fig. 1-7: Fotografia de un dispositivo TADAS.

1.2.1.1.1.5. Dispositivos de platina ranurada

Placas de acero de espesor constante, instaladas en caras inferiores de vigas y con

arriostramientos tipicos de conexiones viga-columna.

Estas placas reciben la carga cortante en direccién paralela a su plano (a diferencia del
ADAS) este sistema tiene un comportamiento histerético estable frente a los mdultiples

ciclos carga y descarga.

Estos dispositivos al depender del desplazamiento relativo se deben instalar en sitios

donde se garantice una magnitud suficiente de éstos y asi lograr su funcionamiento.

> > =

~
1

Fig. 1-8: Fotografia de un dispositivo de placa ranurada. [33]
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Fig. 1-10: Curva de histéresis de un dispositivo de tipo placa ranurada. [33]

1.2.1.1.1.6. Amortiguador de vibracién Penguin — PVD

Cuya sigla PVD en inglés es “Penguin Vibration Damper”, corresponde a un amortiguador
de corte, con nucleo de plomo, disefiado para el control de vibraciones a pequefia escala,
puede ser considerado como un "amortiguamiento suplementario” para estructuras altas
y/o muy flexibles, las que por medio de una distribucion masiva de estos dispositivos de
pequefia capacidad logran controlar vibraciones de efectos que caen fuera del rango
practico de aislamiento sismico (por ejemplo, el viento, trafico u otras fuentes de

vibracion) esto fomenta la creacion de una estructura altamente amortiguada.
El amortiguamiento del PVD es alcanzado por medio de la deformacion plastica de un
ndcleo de plomo. Esto lo habilita para ser sometido a muchos ciclos, disipando gran

cantidad de energia plastica, manteniendo sus propiedades mecéanicas. Como el plomo
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posee la capacidad de ser deformado y recristalizado, sus propiedades mecénicas
retornan al del estado recocido inicial. Esto significa que con una geometria inalterada de
la componente de plomo, las propiedades del amortiguador permaneceran constantes.

Carga (KN)
=)

-—1#-""‘",‘(

I I 1 N 1
T T t T

-4 -2 0 2 4 6 8

Desplazamiento (mm)

Fig. 1-11: Curva fuerza-desplazamiento histerético de un prototipo del dispositivo PVD. Ensayado

a 6.9 mm. [2]
-"—‘gl Iﬁ":':g—:
PVD PVD
muro \
columna
viga

Fig. 1-12: El PVD ubicado en el muro de un edificio alto. [2]

1.2.1.1.1.7. Amortiguador de extrusién de plomo

Consiste en un cilindro de acero en cuyo interior se encuentra una matriz de plomo, el
funcionamiento del amortiguador consiste en extruir desde el interior el plomo a través de
procesos ciclicos. Un embolo forzara a fluir el plomo interior por orificios adaptados para

tal fin. Estos amortiguadores generalmente son usados como parte de sistemas de
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aislamiento basal. Existen dos versiones; el tipo "tubo contraido" y el tipo "vastago
pandeado” (hinchado)".

orificio

[ ll/ ]
>3 =)

I—M
\-.
= sellos
Fwd P X35
[ 23N ]
L— plomo

Fig. 1-13: Amortiguador de Extrusién de Plomo. [2]

En ambos tipos de dispositivos, el proceso de recuperacion de las propiedades
mecéanicas después y durante la deformacion plastica es rapido, via el proceso
interrelacionado de recuperacion, recristalizacion y crecimiento granular.

El comportamiento histerético de este aislador es extremadamente regular y estable
(forma casi rectangular).

200
100
z 1
(-
3 0
e
L
&)
-100 1
-200

-150  -100 =50 0 50 100 150

Desplazamiento (mm)

Fig. 1-14: Curva de histéresis de un amortiguador de Extrusion de Plomo. [2]
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1.2.1.1.1.8. Dispositivo Pall

Amortiguador de friccion denominado FDBF (Friction Damped Braced Frames),
consistente en elementos de arriostramientos diagonales con una interfase de friccion en
su punto de interseccion, que es un simple cojinete de friccién/acero inoxidable acoplado,

gque es activado por una fuerza normal.

Los eslabones aseguran que la carga aplicada al dispositivo via los arriostramientos es
suficiente para iniciar el deslizamiento del brazo tensionado, entonces el brazo en

compresion también deslizaria en igual cantidad en la direccién opuesta.

uniones de coneccion
al arriostramiento

4. Aj///\

it [+
iy s

\\Q \ -~ 9/-"’

.~
eslabones
<> Ve
\\\
B 5

3

2y

JQ// orificio de unién
¢ ificio de
- /

para la friccion

eslabén sin

cojinete eslabén sin cojinete

superficie #3 tipo golilla con cojinetes

en ambos lados

perno

superficie #4

\ superficie #2
\ superficie #1
eslabén con cojinete

Fig. 1-15: Dispositivo Pall. [2]

eslaboén con
cojinete
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Fig. 1-16: Dispositivo Pall.

Como es sabido, en un sistema friccional la cantidad de energia disipada por el sistema y
el amortiguamiento, son proporcionales al deslizamiento de los elementos friccionales, lo
que se traduce en que los elementos de amortiguamiento friccional logran su mejor
desempefio en relaciébn al aumento de la fuerza de entrada, entonces este tipo de
aislador es idoneo para excitaciones sismicas severas. El deslizamiento de un dispositivo
cambia la frecuencia natural de la estructura lo que permite alterar el modo fundamental

durante un sismo severo.

1.2.1.1.1.9. Dispositivo Sumitomo

Consiste en una serie de cufias que actlan unas en contra de las otras bajo una carga,
las que al actuar sobre un resorte crea fuerzas en los cojinetes, estos cojinetes deslizan
directamente por sobre la superficie de acero interior del dispositivo. Este tipo de
amortiguador aprovecha el desplazamiento relativo entre el arriostramiento y viga para
disipar la energia de vibracion y de esta forma reducir el movimiento de respuesta de la

estructura.

Los cojinetes de friccidbn son una mezcla de cobre que tiene incrustaciones de grafito los

gue proveen lubricacion seca al sistema, asegurandose de lograr una fuerza de friccion
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estable y reduciendo el ruido durante el movimiento. Para fuerzas menores que la fuerza

de deslizamiento, los cojinetes no se deslizan y en consecuencia no disipan energia.

Seccion Longitudinal

Seccion Transversal

P LN ¢ X
{ $ I - 4} '
£ I [ T/ ¢+

- f \, >~ 3
cufa interna / LN S
/ cojinete de friccion

.\
cufin externa >

paguete de resortes

manto del cilindro I

7 !\/ T viga en la cual se monta ] 4’/ =
| \ el aislador |

e AN =

— placa guia

Fig. 1-17: Dispositivo Sumitomo. [2]

1.2.1.1.1.10. Dispositivo de Dorka

Es una serie de anillos, de acero inoxidable, planos y que deslizan alternadamente con
discos guias que contienen insertos de bronce cuyas superficies son convexas y que
estan en contacto con los discos deslizadores de acero inoxidable. En la superficie de
contacto se desarrolla la friccion cuando los disco de guia son movidos por el ndcleo
central en forma paralela a los anillos planos, los cuales estan retenidos por un manto
externo. El manto exterior y el nucleo interior presentan orificios de tal forma de lograr la

union del dispositivo a la estructura. Debido a las superficies convexas de los
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deslizadores de bronce, la transicion desde un sistema fijo a un sistema deslizante puro

se da gradualmente.

op— nucleo central

_— discos guias convexos
en contacto con anillos
de acero inoxidable

manto externo

Fig. 1-18: Dispositivo de Dorka (UHYDE-fs). [2]

La capacidad de cada dispositivo esta determinada por el nimero de insertos por disco
de guia y el numero de deslizadores de acero inoxidable planos ubicados uno encima del
otro, permitiendo esto una gran variacion de las capacidades con unos pocos dispositivos

estandares.

1.2.1.1.2. Sistemas de amortiguamiento viscoso

Son sistemas que utilizan la deformacion de corte de materiales viscosos o viscoelasticos
para proporcionar amortiguamiento a las estructuras. EI comportamiento de estos
sistemas dependen la temperatura y la velocidad de vibracion. La temperatura de los
materiales viscosos y viscoelasticos se elevan bajo repetidos ciclos de carga, afectando
los efectos de amortiguamiento, es por ello que puede ser necesaria la utilizacion de
placas de acero con gran capacidad térmica u otras medidas de resistencia al calor en el
dispositivo. Los mecanismos de amortiguamiento viscoso requieren mantenimiento, tales

como cambios de aceite de los amortiguadores de aceite, para prevenir deterioros.
Amortiguadores viscoelésticos aprovechan la deformacion de corte de materiales
basados en polimeros altamente disipativos, mientras que los viscosos utilizan la

resistencia viscosa, la que es una funcion de la velocidad.

Estos sistemas funcionan para niveles de vibracidon muy pequefios comparados con los

mecanismos de histéresis, el efecto de amortiguamiento por unidad de volumen del
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dispositivo es limitada y por ello, estos amortiguadores son de grandes dimensiones para

compensar esta falencia.

1.2.1.1.2.1. Amortiguador de aceite de alto rendimiento - HIDAM

Sistema de amortiguamiento viscoso, basado en la resistencia del aceite encerrado en

cadmaras de presion frente a la accidn de un piston.

Este amortiguador puede ser instalado entre la parte superior o inferior de un
arriostramiento y las vigas (para un arriostramiento en forma de V o V invertida)
incorporando en cualquiera de los casos una gran capacidad de absorcién de energia

dentro de la estructura de un edificio alto.

El dispositivo es conectado al arriostramiento por medio del anillo de horquilla fijado en el
extremo de la barra y el cilindro.

_ Cuando se tracciona - HiDAM
E— fmm

Cuando se comprime

?ceite\ ] = e viga

e ;

= columna
D J commna
éé p)

(=5 2 PR—

barra —/ cilindro \
valvula de control arriostramiento

piston 5
de presion

Fig. 1-19: Amortiguador de Aceite de Alto Rendimiento — HIDAM. [2]

1.2.1.1.2.2. Amortiguador viscoso de Taylor

Cuya sigla TFVD en inglés es “Taylor Fluid Viscous Dampers”, es un amortiguador que
posee practicamente las mismas caracteristicas del amortiguador HIDAM, el
amortiguador se divide en tres secciones. La carga fuerza al piston a comprimir el fluido
viscoso de la seccién central, el cual a la vez fuerza al fluido a entrar a la primera seccion,
el que absorbe e iguala la fuerza de la carga entrante, de esta forma, el fluido es forzado

a ingresar a la tercera seccién para prevenir que el pistdn regrese bruscamente.

Péagina 26



Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio

VICTOR A. GATICA LAGOS

Retenedor  Sello derssina  Cilindro cubiena del
acetal de alta . .
. . Fluido viscoso
resistencia

cotmpresible

\‘='

Piztdn

=D

o —— b
/ 7 / 7 / \
Secrifn 1 Seccidn 2

Valwula de

Cabezal del pistin control

con officios

Acumuladar que
sostiene 1a batra
[seccion 3)

Fig. 1-20: Amortiguador Viscoso de Taylor. [2]

En edificios el amortiguador puede ser instalado en arriostramientos diagonales, en

arriostramientos en forma de V invertida o como parte de un aislamiento de base. Son

ideales para proteger edificios altos y torres contra los efectos de fuertes vientos. Para la

proteccion frente a terremotos son eficientes solo si la construccion no es muy alta,

también se pueden instalar en puentes y carreteras en sobrenivel, para controlar fuerzas

sismicas y la de fuertes vientos.

Apoyo

Junta de expansion

o

Amortiguador Viscoso

Columna

Fig. 1-21: Instalacion del amortiguador de Taylor en un puente. [2]
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Fig. 1-22: Formas de instalacion del amortiguador TFVD en edificios, a) en arriostramientos

diagonales; b) en arriostramientos forma de V invertida y ¢) como parte de aislamiento de base. [2]

1.2.1.1.2.3. Amortiguador viscoelastico 3M

Consistente en dos o mas capas de material con una configuracion tipo sandwich,
generalmente, son introducidos en los arriostramientos de diagonales simples. El material
usado en los amortiguadores son polimeros altamente disipativos que tienen un

comportamiento viscoelastico.

Este tipo de amortiguador aprovecha el desplazamiento relativo entre el arriostramiento y
la viga para disipar la energia de vibracién y de esta forma reducir el movimiento de
respuesta de la estructura. Estos dispositivos son muy funcionales ya que no tienen un
nivel de fuerza de activacion (a diferencia de los de friccibn) de esta manera disipan

energia para todos los niveles de excitacion sismica.
Los amortiguadores viscoelasticos exhiben curvas de histéresis elipticas, tipicas de

materiales con propiedades que dependen de la velocidad. Tales curvas son de forma

regular y muestran un comportamiento estable.
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Fig. 1-23: Amortiguador viscoelastico 3M y su instalacion. [2]

1.2.1.1.2.4. Amortiguador SAVE

Cuya sigla SAVE en inglés es “Shimizu Asphaltic Visco Elastic Damper”, corresponde a
un amortiguador compuesto de multiples capas, alternando placas de acero y un material
viscoelastico, en este caso asfalto (con caracteristicas mecanicas de un material polimero
termoplastico). Estos elementos son insertados dentro de los muros del edificio; utilizan
desplazamientos para absorber energia impuesta por el sismo y a través de su distorsion

reducen las vibraciones del sistema.

Son efectivos para reducir la respuesta de vibracion del edificio causada por vientos y por

sismos moderados.

Fig. 1-24: Amortiguador SAVE. [2]
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1.2.1.1.2.5. Amortiguador V-SAVE

Dispositivo compuesto por multiples capas, alternando placas de acero y material
viscoelastico muy similar al amortiguador SAVE, con la diferencia que reduce la vibracion

vertical en los pisos y vigas principales.

Este amortiguador utiliza deformaciones para absorber energia y de esta forma reducir
vibraciones verticales. El equipo con el material viscoelastico es fijado por debajo de la
viga por medio de pernos, la que al deformarse (debido a una carga vertical o flexional)
hace mover la placa de acero para producir la deformaciéon del material viscoelastico

(fibra inferior traccionada).

/ columna
viga L -Al
S N PR D R o S
A—k
L L+ Al
equipo

Fig. 1-25: Amortiguador T-SAVE. [2]

1.2.1.2. Sistemas de efecto masa

Son dispositivos que funcionan bajo el sistema de masa sintonizada, que consiste en la
colocacion de una masa importante en los niveles superiores de una estructura, esta
accion pretende que la frecuencia natural de vibracién del dispositivo se aproxime
sensiblemente a la frecuencia fundamental de la estructura, logrando asi que el
comportamiento del sistema con dos grados de libertad (primer modo de vibracion de la
estructura y por el dispositivo) corresponda a un sistema con menor rigidez que el modo

propio fundamental pero con un amortiguamiento mas importante que el de éste.
Estos amortiguadores no reciben informacién de las caracteristicas de la excitacién, ni de

la respuesta de la estructura y no requieren de un aporte exterior de energia para su

funcionamiento a diferencia de los amortiguadores activos de masas sintonizadas. Una
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gran ventaja de los amortiguadores de masa sintonizada es que pueden ser instalarse sin

modificar el esquema resistente de la estructura.

1.2.1.2.1. Dispositivo S-TMD

Cuya sigla S-TMD en inglés es “Shimizu-Tuned Mass Dampers”, corresponde a un
sistema compuesto de una masa auxiliar soportada por apoyos de goma, los cuales son
usados como resortes y como apoyos que poseen la capacidad de deformar en direccién

horizontal.

El control de vibraciones se realiza haciendo resonar la masa auxiliar del amortiguador
con el edificio, igualando de esta manera la frecuencia del amortiguador con la frecuencia
de la estructura. Para deformaciones excesivas se implementa un sistema de freno de
aire, asi cuando la barra limite ubicada a los lados de los apoyos de goma llega a su

l[imite, se activa el freno.

material
viscoelastic

o

apoyo de goma N[ freno | ==
multiplataforma barra limite

| vibracién del edificio J

—

Fig. 1-26: Amortiguador S-MTD. [2]
Este tipo de dispositivo es efectivo si se logra sintonizar de una manera muy precisa el

periodo de éste y el del edificio, de manera contraria, si el periodo del dispositivo o el

edificio difieren, la efectividad del S-TMD no puede ser mantenida.
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1.2.1.2.2. Amortiguador de masa pasivo IHI

Amortiguador tipo péndulo multiplataforma, sistema que consiste en una estructura de
cuatro columnas y vigas, del que se suspende una masa deslizante, generando asi un
péndulo. Resortes en forma de espiral, son adheridos entre las superficies interiores de
las columnas. Para proveer el amortiguamiento necesario, el sistema consta de

amortiguadores hidraulicos instalados entre el marco superior y las columnas.

Una importante caracteristica de este amortiguador es la capacidad para cambiar la
frecuencia natural de la estructura, esto se logra haciendo cambios de posicién en la

conexion de las masas deslizantes que cuelgan entre los soportes.

Cuando la estructura vibra en el rango de su frecuencia natural, utiliza la resonancia para
inducir el movimiento natural del amortiguador de masa, y de esta manera producir una
disminucion de la vibracion de la estructura, controlando la respuesta, es decir, el
amortiguador cambiara su frecuencia y se “sintoniza” con la frecuencia natural de la

estructura principal.

1.2.1.2.3. Dispositivo SSD

Cuya sigla SSD en inglés es “Super Sloshing Damper”, consiste en un tanque con varias
divisiones horizontales cuyo contenido es agua, se pretende asi reducir la vibraciéon del
edificio utilizando la resonancia entre el agua y el edificio, es decir, sintonizar la
frecuencia del amortiguador de masa liquido con la frecuencia del edificio. Este tipo de
dispositivo, se instala en la parte superior de un edificio (Gltimo piso, azotea) necesitando
un espacio amplio para su ubicacidon, ademas de instalaciones complementarias como
cafierias, tuberias y plomeria en general, no obstante, su instalacion es facil y bastante

econdmica comparado con otros tipos de dispositivos.
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Fig. 1-27: Amortiguador SSD. [2]

1.2.1.3. Sistemas de aislamiento basal

Corresponde a la técnica con mayor desarrollo en los ultimos afios. Uno de los sistemas
clasicos de esta modalidad de aislamiento, son los amortiguadores constituidos por la

combinacion de laminas de elastbmeros y acero.

El sistema de aislamiento basal se puede explicar como un conjunto de elementos que
logran una conexion flexible suelo-estructura con la finalidad de reducir las aceleraciones
en las estructuras llevandolas a niveles por debajo de la aceleraciéon del suelo,
desplazando la respuesta de la estructura en el espectro desde una zona de alta energia
a una de baja, es decir, que al aumentar el periodo propio de la estructura se lleva lejos

de los periodos del suelo, lo que reduce la magnitud de los esfuerzos internos.
Los aisladores deberan ser capaces de desacoplar la estructura al movimiento sismico y

a la vez absorber una buena parte de la energia impuesta, lo que reducira los

desplazamientos entre los elementos estructurales.
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Fig. 1-28: Efecto del aislamiento basal en las edificaciones. [2]

Las caracteristicas principales de un sistema que cuenta con aislamiento basal son:

a).- Flexibilidad: Al aumentar esta caracteristica se produce un incremento del periodo de
vibracion del sistema que reducira la respuesta y por ende una reduccion en la
aceleracién transmitida a la estructura aislada, el corte basal disminuye ya que el periodo
de vibracion se alarga, pero el grado de reduccion depende del periodo inicial de la base
fija y de la forma de la curva del espectro de respuesta

Aumento del

amortiguamiento
A Aumento del

amortiguamiento _® Aumento del periodo

%" B
, N

Periodo Periodo

Desplazamiento

Aceleracion

v

Fig. 1-29: Incremento del periodo de vibracion y reduccién de aceleracién. [2]
b).- Disipacion de energia: Esto se puede lograr a través de un amortiguador histerético.

La deformacién plastica ocurre en metales ddctiles a niveles bien definidos de tension

correspondientes al punto en que ocurre un cambio en la estructura cristalina del metal.
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c).- Rigidez alta para bajos niveles de carga: No es deseable tener una estructura que
vibre perceptiblemente bajo cargas frecuentes (sismos leves o cargas de viento) es por
esto que se han desarrollado elastbmeros especiales que toman ventaja de la
dependencia del modulo de corte con la amplitud de deformacion, para asi proveer la

resistencia inicial al viento y sismos menores.

1.2.1.3.1. Tipos de sistema de aislamiento basal

Se clasifican en dos grupos: apoyos elastoméricos y apoyos deslizantes. Existen otras
formas de aislamiento basal, que son los que combinan sistemas elastoméricos y
deslizantes, apoyos elastoméricos acoplados con dispositivos que proveen disipacion de

energia adicional, etc.

1.2.1.3.1.1. Apoyo de goma laminada

Dispositivos compuestos por capas alternadas de goma y acero, unidas entre si por un
proceso de vulcanizacion; la rigidez del apoyo es controlada por el espesor de las capas
de goma, mientras mas gruesas son estas capas mas flexibles es el apoyo en la
direccion horizontal, la rigidez vertical del apoyo es controlada por la alta rigidez en planta
de las placas de acero que inhibe la expansién lateral de la goma que resulta de la

presion vertical.

placa de acero exterior

~——goma

T placas de acero
|

Fig. 1-30: Apoyo de goma laminada. [2]
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1.2.1.3.1.2. Apoyo de goma con nucleo de plomo

El mecanismo de este apoyo consiste en ldminas de goma natural y acero combinadas
con un nudcleo de plomo inserto en su centro, combinando en una unidad fisica el
elemento flexible y el disipador de energia. El nucleo trabaja como un amortiguador de
histéresis interno, deformandose plasticamente en corte por las placas de acero, este

nacleo cumple con la funcidn de dar mayor rigidez para deformaciones pequefas.

: plomo

gomn

laminn de acere

Fig. 1-31: Apoyo de goma con nlcleo de plomo. [2]

La curva de histéresis fuerza-desplazamiento elasto-plastica es casi rectangular en los
dispositivos basados en plomo. Se ha encontrado una buena aproximacién para la fuerza
de corte total requerida de un apoyo de goma con nucleo de plomo, F (LRB), esta dado
por:

F(goma) + F(plomo) = F(LRB)

La razon para esta aproximacion es que la rigidez elstica de la goma es sélo el
mecanismo por cual el LRB es capaz de acumular la energia elastica. Asi, tanto la
frecuencia resonante de la estructura aislada y como el decaimiento de cualquier

oscilacion, es determinada por la rigidez elastica de la goma en corte.
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F (goma) F (plomo) F (LRB)

7

// - 1 c — 7x

Fig. 1-32: Curvas de histéresis aplicando apoyos de goma con ntcleo de plomo. [2]

1.2.1.3.1.3. Sistemas de aislamiento basal shimizu

Son combinaciones de aisladores diseflados segun las necesidades o respuestas

esperadas, dependientes de la forma, tamafio y funcién del edificio.

El detalle de algunos de estos es el siguiente:

Apoyo de goma de alto amortiguamiento: mdltiples capas de goma laminada
unidas a placas de acero en forma intercalada, la goma usada posee las
capacidades de absorcion de energia. No sufre transformaciones debido a la

accion de sismos grandes, lo cual disminuye su recambio.

Apoyo de goma de silicona: posee las mismas caracteristicas que el sistema
anterior, pero al tener una mayor flexibilidad dada por las caracteristicas de la
silicona facilita el efecto del aislamiento basal en los edificios pequefios y livianos.
Este tipo de goma tiene una vida UGtil muy larga siendo muy resistentes a los

cambios de temperaturas.

Apoyo de goma con amortiguadores hidraulicos: la flexibilidad estda dada por los
apoyos de goma y la disipacién de energia por los amortiguadores hidraulicos.
Este sistema de aislamiento basal esta disefiado para no acumular energias de
sismos anteriores, lo que disminuye el cambio de los amortiguadores. Es de

simple colocacion.
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e Apoyo de goma con nucleo de plomo: Efectivo para sismos grandes y para
estructuras irregulares. La flexibilidad y el amortiguamiento necesario estan dados
por el dispositivo, lo cual facilita su maniobrabilidad y colocacion. El nacleo de
plomo proporciona ademas de la disipacion de energia una rigidez alta para

deformaciones pequefias.

e Apoyo de goma con amortiguadores de acero: gran capacidad de absorcién de
energia. La flexibilidad y la disipacion de energia estan dadas en forma
independientes por los apoyos de goma Yy los amortiguadores de acero. Sistema

mas efectivo en grandes sismos y estructuras regulares.

1.2.1.3.1.4. Sistema de péndulo friccional — FPS

Sistema de aislamiento basal, friccional. El apoyo FPS consiste en un cursor articulado
sobre una superficie de acero inoxidable esférica, el cursor articulado esta revestido con
un material compuesto, con alta capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno
(teflon) que tiene un bajo coeficiente de friccién. Los apoyos estan sellados e instalados
con la superficie deslizante boca abajo para evitar la contaminacion de la interfase de

deslizamiento.

El apoyo FPS es activado s6lo cuando la fuerza de corte sobre la interfase de aislamiento
supera la fuerza de friccion estatica. Una vez en movimiento, el cursor articulado se
mueve a lo largo de la superficie esférica céncava, causando la elevaciéon de la masa

soportada, con movimientos equivalentes a la de un péndulo simple.

deslizador de friccion

=
7 Y
superficie esférica material de apoyo

Fig. 1-33: Sistema de Péndulo Friccional — FPS. [2]
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Durante la elevacion a lo largo de la superficie esférica, el apoyo desarrolla una fuerza
resistente lateral igual a la combinacion de la fuerza friccional movilizada y una fuerza de

restauracion inducida por la gravedad.

1.2.1.3.1.5. Sistemas elasticos friccionantes

Consistente en dos placas en contacto, la superior (acero inoxidable) anclada a la
estructura y la inferior (tefléon) vulcanizada a un apoyo de goma (neopreno zunchado).
Cuando el sistema se ve sometido a movimientos del terreno de baja intensidad, el
aparato de apoyo se comporta como un apoyo de goma laminado. Si el sismo es de gran

magnitud, las placas deslizan entre si actuando como mecanismo de seguridad.

acero inoxidable

placa deslizante

— teflon

apoyo de
goma

Fig. 1-34: Apoyo de goma laminada.

1.2.1.3.1.6. Sistema de aislamiento basal TASS

Cuya sigla TASS en inglés es “Taisei Shake Suppresion System”, consiste en un sistema
deslizante (friccional) donde se separan las funciones de transmision de carga y
aportacion de la fuerza de restauracién. El dispositivo de apoyo de "goma-teflon”
transmite el peso del edificio a la fundacion. Por otra parte, la base y la fundacion se
encuentran unidas por una pieza de neopreno (cloropreno) y que no soporta ningln peso.
Su funcion es limitar los desplazamientos de la base y proporcionar la fuerza de
restauracion necesaria para que el edificio vuelva a la posiciéon que tenia antes del sismo

gue causa deslizamiento entre las placas.
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El contacto entre la base y la fundacion se realiza a través de un mecanismo deslizante
compuesto por una superficie de acero inoxidable que estd anclada a la fundacién y una
placa de teflon separada de la base por un apoyo de goma laminada de altura menor que
los apoyos convencionales. El elastomero permite un cierto desplazamiento de la base
antes de que se produzca el deslizamiento de las placas.

I v I’"——x—

Dispositivo

et Ngo T O IO

Acero |
inoxidable

1+ <k

Terremoto de Terremoto de
pequeina magnitud gran magnitud

Fig. 1-35: Apoyo de goma laminada. [2]

1.2.1.3.1.7. Sistemas GERB

Sistemas mixtos que constan de elementos de resortes y amortiguadores VISCO.
Soportan grandes cargas dinamicas y estaticas.

Apoyos de resortes GERB: Constan de resortes helicoidales de acero, que se agrupan
mediante chapas o carcasas de acero para componer elementos de distinto tamafio y

capacidad de carga.

Amortiguadores VISCO: tienen un efecto proporcional a la velocidad, son activos tanto
vertical como horizontalmente y estabilizan el sistema suspendido sobre resortes.
Normalmente, estan incorporados en los apoyos de resortes, no precisando ningun

sistema de fijacion adicional.

Los elementos de resortes y los amortiguadores VISCO generalmente se disponen en la

parte inferior del edificio, en el s6tano o por encima del nivel del suelo.
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Fig. 1-36: Apoyo de goma laminada. [2]

Los sistemas de apoyos elasticos desarrollados para edificios por GERB, presentan una
frecuencia propia vertical de 3 a 5 Hz para un edificio considerado como cuerpo rigido.
Con ello no solamente se elimina la transmision de ruido estructural, sino también se
reducen en un 80% vibraciones tipicas con frecuencias propias entre 10 y 20 Hz,
procedentes de tréfico, metro o ferrocarriles cercanos que se amplifican especialmente en

los pisos altos del edificio, resultando molestas.

1.2.1.3.1.8. Sistema de aislamiento sismico de piso.

Debido a la necesidad de contar con instalaciones totalmente estaticas o aisladas de
cualquier tipo de vibracién, es que se han incrementado las necesidades de los sistemas

de aislamiento sismico.

El método de aislamiento basal para edificios (de apoyos de goma laminada) no es
Unicamente suficiente para la proteccion de instalaciones de alta tecnologia. El apoyo de
goma laminada muestra un excelente desempefio de aislamiento sismico para
direcciones horizontales, pero no asi para direcciones verticales debido a su alta rigidez
en este sentido, por otro lado, la resistencia propia de los edificios es usualmente

suficiente para resistir el movimiento sismico vertical.
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El desarrollo de aisladores tridimensionales, es costoso y ademas presenta la dificultad
de suprimir un movimiento oscilante. Una de las soluciones précticas puede ser el uso de
un sistema de piso de aislamiento sismico tridimensional, sobre el cual se colocan las
instalaciones.

Existen varios sistemas desarrollados comercialmente:

1.- Combinacién de un resorte de aire y un apoyo de goma (Shikawajima-Harima Heavy
Industries Co.,Ltda).

estructura soportada

placa circular superior

t D =800 }

diagrama tipo de
membrana de resorte de aire
goma reforzada

de fibra

armazon cilindrico exterior

armazoén cilindrico interior

e M & R B ¥

fundacion de hormigoén
placa circular inferior

soporte de goma laminada

Fig. 1-37: Sistema de Piso de Aislamiento Sismico, combinacion de un resorte de aire y un apoyo

de goma. [2]
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2.- Sistema de aislamiento de piso TAFLIS (Takenaka Floor Isolation System).

>SLN 4 tanepue de are
6 S o cormpriraido
/ > 7‘\ // S - .
resorte de aire ;‘“‘

; N ; valvula nivelante

3 aislador . o
Ll resprte en i tridimensiona B
‘ espiral 4 o ~
/‘

estructura de acero

Fig. 1-38: Sistema de Aislamiento de Piso TAFLIS. [2]

3.- Sistema de aislamiento de piso de Takenaka, desarrollado por la empresa Japonesa
Kajima Corporation.

valvula automatica

resorte ; reguladora de la altura

secciones de aire  de wire // conector para In
SV = injeccion de aire

*palanca de ajuste

\ 3
 tensor articulado

amortig

b’ drenaje

goma de alto amortiguamiento

Fig. 1-39: Sistema de aislamiento de piso de Takenaka. [2]
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1.3. DISPOSITIVO A UTILIZAR

Tomando como base el estudio y las conclusiones realizadas por De La Llera [5] en el

2004 se utilizaran disipadores del tipo ADAS de cobre recocido.

Fig. 1-40: Imagen de un dispositivo tipo ADAS. [5]

Como ya se mencion6 en el punto 2.2.1.1.1.3 los dispositivos ADAS son placas en forma
de “X”, las que al ser ensayadas frente a una carga perpendicular a su plano (asumiendo

doble empotramiento) dan como resultado un diagrama de momentos con doble

curvatura.
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Fig. 1-41: Equipo de ensayos para un dispositivo tipo ADAS. [5]
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Fig. 1-42: Dimensiones generales probeta de ensayo para disipador ADAS. [5]

Para acotar el campo de estudio se presentaran los resultados de los modelos ADAS
100_13 y ADAS 75_10 (Vidal [33]) cuya geometria es:

DISPOSITIVO BASE | ALTURA | ESPESOR [GARGANTA| CURVATURAS
b (mm)]| h(mm) e (mm) v (mm) rl (mm) | r2 (mm)
ADAS100 13 100 150 13 0 0
ADAS75 10 75 150 10 23 37,5 0

Los autores recogen la hipétesis del diagrama de momentos con doble curvatura para
formular las siguientes expresiones, que son las que permitiran determinar las diferentes

propiedades de los dispositivos.

KeI
o

_ P N2Ebt°

3h®

h2

5y = 0.5€y T

o bt?

F o~

y

3h

Reemplazando en las formulas (considerando E = 117210(MPa)

DISPOSITIVO| h/t | Kel | 8y | Zo n [yo=&o/h|N ciclos
ADAS100 13]11.54(5.087]|0.51(27.7|78.9| 0.267 39
ADAS75 10 [15.00|1.736]0.66|15.2|60.7| 0.268 42

Unidades en KN, MM

Los resultados de los ensayos muestran que los disipadores del tipo ADAS:

e Tienen una respuesta estable que no depende de las amplitudes de excitacion.
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Fuwza IKN)

Fig. 1-43: Resultados de un ensayo a un disipador ADAS. [5]

e Los ciclos de carga y descarga son simétricos.

Transverse distortion, y Transverse distortion, ¥
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() Displacement (mm} ] Displacement (mm)

Fig. 1-44: Curvas de histéresis correspondientes al ensayo de un disipador ADAS. [5]

e Los ciclos de carga y descarga no se ven afectados significativamente por las
frecuencias de excitacion.

e Para grandes deformaciones angulares, se presentan asimetrias como
consecuencia de cargas axiales de tension que originan deformaciones
remanentes, produciendo pandeo al pasar por la posicion original.

e Su comportamiento histerético no depende de la velocidad de deformacién.

El mecanismo de incorporacion de los disipadores, al sistema estructural, se hara a
través de diagonales del tipo Chevron.

Las diagonales Chevron son elementos metalicos en forma de “V” invertida que unen el

disipador de energia a los porticos en el centro de la luz de la viga de cielo.
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Fig. 1-45: Sistema diagonal Chevron + disipador.

Este sistema representa un mecanismo estable al momento de transmitir la deformacion

relativa de entre piso por medio del esfuerzo de corte al disipador.

1.4. BASES TEORICAS DEL MODELO DINAMICO

La ecuacion de equilibrio dindmico de una estructura se puede expresar como:

Mu+Cu+Ku+L f =-Mrug Ec. (1)
Donde:
M= Matriz de masa de la estructura lineal.
K= Matriz de rigidez de la estructura lineal.
C= Matriz de amortiguamiento de la estructura.
R= Vector de influencia del input tg.
f= f(v,v,t)es el vector de fuerzas no lineales de los disipadores y depende de las

deformaciones y velocidades de deformacion de los sistema de reduccion de

vibraciones.
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L= Matriz de transformacion cinematica que relaciona deformaciones v de los SRV

con los grados de libertad u de la estructura, entonces:

v=_Lu
1 0 0 O
-1 1 0 O
L=
0 0
o 0 -1 1)
n= Es el nimero de pisos para un marco plano.

Existe un método alternativo llamado “método de espacio de estado”, el que ha llegado a
ser esencial para la resoluciéon de un amplio rango de problemas dinamicos, asociado al

uso de amortiguadores y disipadores.

Este método analiza la respuesta de un sistema usando el desplazamiento y velocidad de
las masas en movimiento como variables independientes, las cuales son denominadas

“estado” y se pueden definir a través de un vector.

Una formulacién de primer orden en espacio de estado permite usar algoritmo de

diferenciacion numérica como Runge-Kutta, por lo que de ésta forma seria posible

integrar en forma exacta el comportamiento lineal de la estructura y concentrar el andlisis
. . . , . T

del comportamiento no-lineal a los disipadores con el término L' f | por lo cual, como un

primer paso para poder aplicar este algoritmo es necesario reescribir la Ec.(1) como:

U=-MTKu-MCu-M1L f —ri Ec. (2)

g

Se definirA a x como un vector para representar el desplazamiento y velocidad del

sistema:
u
X = [ . j Vector de estado Ec. (3)
u
x =| Y [Primera derivada del vector de estado Ec. (4)
u
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Las ecuaciones Ec.(2),(3) y (4) se reducen en:

x=Ax+B, f +B,i, Ec. (5)

Que es una ecuacion diferencial de primer orden, a diferencia de Ec.(2) que es de

segundo orden.

Donde:
A O |
B . M _lK o M _1C 2nx2n = (6)
B 0
= -1 Ec. (7)
o M C 2nx2n
B 0
u Ec. (8)
L P

El orden de las matrices para un sistema de n G.D.L estara definido por 2n estados, que

son n desplazamientos y n velocidades.

Con la reduccién utilizada para obtener la Ec.(5) se tiene una ecuacion diferencial
matricial lineal de primer orden que puede ser resuelta mediante Runge-Kutta,
entregando solucién para cualquier sistema dinamico tanto para tiempo continuo como

para valores discretos. [32]

Concepto de disipacién de energia.
Al igual que en cualquier proceso fisico, el conocimiento y comprension de la ley de

conservacion de la energia es la base para la innovacion tecnoldgica en el ambito de las

estructuras.
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Un sistema vibratorio estd compuesto por diferentes elementos, los que se pueden

clasificar en:

a) Elementos de inercia: asociados a la aceleracion del sistema cuya funcion es el
almacenamiento y liberacion de energia cinética.

b) Elementos de rigidez: asociados a las deformaciones o desplazamientos cuya
funcién es el almacenamiento y liberacion de energia potencial.

c) Elementos de disipacion: asociados a la velocidad y al desplazamiento,

representan la pérdida de energia en el sistema.

La energia de respuesta de un sistema vibratorio corresponde a la suma de las energias
particulares de cada uno de estos elementos. Esta suma de energias se igualara a la
energia externa provocada por una excitacion (6 input) logrando asi el equilibrio; es por
esto que a medida que aumenta la capacidad de disipacion de los SRV la energia por
histéresis de la estructura disminuye y la participacion de los componentes estructurales
es menor, asi el nivel de dafio en la estructura se reduce, concentrdndose en los
dispositivos adicionales (en este caso, los disipadores) que son elementos totalmente
identificados y faciles de remplazar.

En la figura siguiente se presentan graficamente: el comportamiento de una estructura
sometida a un input dinamico (E)), la energia cinética (Ec), de deformaciones (Es), la
banda de amortiguamiento intrinseco viscoso (Ep) y la Ultima banda de energia que es la
energia disipada por el SRV (Esry).

[ R L
.

Energia cinética y de deformaciones

- - . (LR e - - ‘. " war "

W

Fig. 1-46: Curva de energia. [33]
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Entonces al integrar la Ec.(1) entre las diferentes posiciones (entre uo y u) es posible

obtener expresiones generales para el equilibrio energético antes mencionado.

[du™ (Mar)+ [du [CU]+IduT (Ku)+ [duT (L )= [du (~Mru, ) Ec. (9)
Donde:
u . u T . 1 T . E (10)
E. =|du Mi= Mdu==u Mu" C.
c uj u' Ma G[u u 2u u "
Ecuacion que representa la energia cinética de la estructura.
u ) t .'T .
ED=J'duTCu=ju Cudt Ec. (11)

Uo )

Ecuacién que representa la energia disipada a través del amortiguamiento interno

viscoso de la estructura.

u Ec. (12)

0

u 1 T
E =_[duTKu =>u ku
: 2
0
Ecuacion que representa la energia de deformacion de la estructura.

u t T
Egpy = [du™L" f = fu L fdt Ec. (13)

Uo o

Ecuacién que representa la energia disipada por los SRV.
u tT
E, = fduTMrug =Iu Mrii, dt Ec. (14)
fo

Uo

Ecuacion que representa la energia impuesta por las cargas dinamicas (INPUT)
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1.5. MODELO MATEMATICO PARA LA FORMULACION DE DISIPADORES
HISTERETICOS

La fuerza histerética de los disipadores f, puede ser representada como una combinacién

lineal de vy v (v = Lu) (linealizacion equivalente).

f=kyv+c,v Ec.(15)
Esta combinacién se reemplaza en Ec. (1) obteniendo:
Mii + (C + L'C, (@)L) u+ (K + LK, (@)Ll = —Mri, Ec. (16)

Donde:

k, =diag([k,,,....K., ]), rigidez equivalente de los SRV en cada uno de los n pisos.

c, =diag ([Cel,..., Cen ]) amortiguamiento equivalente en cada uno de los n pisos.
Y ademas:

C.(w)=(C+L'C,(w)L) Ec. (16-a)

K, (@) = (K + 'K, (@)L) Ec. (16-b)

Definen a las matrices equivalentes de amortiguamiento y rigidez, obteniendo asi las
nuevas matrices que incluyen el comportamiento histerético de los disipadores de energia
0 SRV.

B 0 I
A = M Ec. (17-a)

N
B, = Ec. (17-b)
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Teniendo linealizada la constitutiva de los dispositivos es posible, también linealizar el
equilibrio dindmico de la estructura con SRV no lineales, esto es relevante, ya que de
esta forma se incorporan las propiedades aproximadas de los SRV (en forma lineal
equivalente) a la ecuacion dinamica, para su resolucion a través del Algoritmo de Runge-

Kutta de quinto orden, para esto se definir4 una funcién de incremento

¢ =x=Ax+B,i, Ec. (18)

Es posible relacionar la energia disipada en un ciclo de deformacion de un SRV con el
area encerrada por la curva de histéresis fuerza-deformacion, por lo que se puede
escoger un sistema lineal equivalente que disipe la misma cantidad de energia que uno

no lineal.

Lo expuesto en los péarrafos anteriores es importante, ya que los métodos convencionales
no consideran la existencia de variaciones de las propiedades dindmicas de los sistemas
estructurales (producto de movimientos sismicos) lo que puede ser un indicador del

deterioro de la rigidez.

Existe un numero importante de investigaciones enfocadas a establecer modelos
matematicos para representar el comportamiento histerético de los disipadores de

energia y en particular la variable f. Dentro de los modelos matematicos destaca:

1.5.1. Modelo bilineal

Este modelo junto al elasto-plastico son formulaciones simples y similares para
representar el comportamiento histerético no lineal de ciertos elementos. La diferencia
pasa por asignar a la rigidez una pendiente positiva después de su fluencia, para simular

las caracteristicas de endurecimiento por deformacion.
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Smin

Fig. 1-47: Modelo Bilineal.

Donde:

Fy y dy: Corresponden a la carga de fluencia y desplazamiento de fluencia. Estos
parametros definen un valor de transicion para las relaciones carga-deformacion.

K1: Corresponde a la rigidez inicial, asociada a la reaccion del SRV frente a cargas bajas.
K2: Rigidez post-fluencia, asociada a la reaccién del dispositivo frente a las cargas mas

altas del ciclo.

La ventaja de este método radica en la sencillez de modelacion para la curva de
histéresis, sin embargo, presenta la dificultad de no ser del todo representativa en zonas
de transicién, donde la mejor aproximacién es una curva. Lo que se traduce en

considerar deformaciones mucho menores que las reales.

Fig. 1-48: Modelo Bilineal.

Péagina 54



Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio 3 "\?{
VICTOR A. GATICA LAGOS

1.5.2. Modelo de Wen

Modelo muy utilizado en problemas de identificacion de parametros de sistemas
estructurales no lineales. Es atractivo matematicamente porque es posible representar de
una manera sencilla, diferentes formas histeréticas del sistema, con base en cambios en
las constantes que caracterizan el modelo, aunque posee limitaciones (cuando se somete

a ciertas condiciones de carga).

1.5.3. Modelo de Bouc-Wen

Se compone por una fuerza restauradora (cuya variable es el desplazamiento) y una

variable adimensional denominada z.
f,=akx+(1-a)f,z Ec. (19)

El comportamiento de z viene dado por:

n-1 n

z=Ax-pzlxz| -rXz Ec. (20)

Ecuacién compuesta por coeficientes adicionales que describen la forma del ciclo

histerético, donde:

A = Factor de escala general.
a = Razoén de proporcionalidad entre fuerza lineal / fuerza no lineal.
B y = determinan la forma de la curva.

n = regula la suavidad de transicién entre region lineal y no lineal.
El modelo de Bouc-Wen posibilita representar distintos tipos de constitutivas dependiendo
de los valores de sus parametros, permitiendo emular una gran variedad de dispositivos,

su comportamiento elastoplastico y su respuesta en el tiempo.

Sin embargo, presenta la desventaja de que se trata de un modelo descrito por una

ecuacion diferencial, el cual debe ser incorporado a la expresion general del dispositivo a
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través de un algoritmo que combine y resuelva satisfactoriamente, el comportamiento de

la estructura y de los dispositivos (particularmente la fuerza expresada por el parametro

2).
La solucion del modelo a través de Runge — Kutta, pasa por definir una funcion:
Yia=Yit ¢(Xi’ Yis h)h Ec. (21)

Que serd necesario redefinir segun propuesta de Ordofiez [23] donde la variable
independiente es el desplazamiento.

dz 1 dx dx| dx, n

—=—| A—-fB1—|z| -y—|z Ec. (22

dt 5y( & ol 7dt||j « 2
Discretizando:

AZ 1 AX AX| na AX | n

— = A——-fz—|z| -y—|z Ec. (23

At Ay( Pl 7At||j ¢ 3

Ecuacioén que puede ser simplificada, debido que At es una constante positiva para todos
los valores del INPUT. Ademas podemos aplicar que ‘AX‘ :Sign(AX)AX [23]. Sign es la

funcién de signo, la cual toma el valor 1 si el argumento es mayor o igual que ceroy -1 si

el argumento es menor que cero.

Az = % (AAx — pr7 " sign(ax)ax - ;/Ax|z|") Ec. (24)
y

Factorizando por At puede aplicarse algoritmo de Runge-Kutta.

1 . n
L =1iy +5_(A_ﬂzi—1|zi—1| 13|gn(AX)_7|Zi—1| )AX Ec. (25)

y

Péagina 56



.
Respuesta sismica de un edificio de estructura metélica con aisladores. Alternativas de disefio % &)
VICTOR A. GATICA LAGOS ‘

Cuya funcion de incremento es:

1 1. n
¢=5—(A—ﬂz|z| 1S|gn(Ax)—y|z| ) Ec. (26)

y

Como se ha comentado, el nivel de precision de esta técnica es alto. A modo de ejemplo
se presenta una comparacion de curvas de histéresis (para un disipador de cobre

recocido) para una experiencia practica versus el modelo de Wen

30 |
=
.'/1
20 | t ‘ "__1;/-‘;- —
10 | i ’ ~ /
0 e ) -
-10 | " # r“
/ prr o f )
/ | |
20 T S T
— ‘ ‘ . : ) Emaccmdl
40 -30 -20 10 0 10 20 30 40
DESPLAZAMIENTOS

Fig. 1-49: Modelo de Bouc-Wen. [33]

1.5.4. Modelo de Takeda, con degradacién de larigidez

Algoritmo formulado por Takeda y modificado por Powell. Este método trabaja basandose
en la utilizacion de factores de modificacion, que actian sobre las rigideces, dependiendo

si se trata de carga o recarga.
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Rp
kA
M Rp : M Rp
L
P
Ko Ku K
Ko / // Ku
REG /
E—A R / /‘ " Razcs
3 e ///
Rp AN
a).- Rigidez en la descarga b).- Rigidez en la recarga

Fig. 1-50: Rigidez del modelo Takeda.

» Parametro a = Controla la rigidez de descarga (K,) la que depende de la rotacion

maxima. La funcién de a es localizar el punto de “recobre” (Ri). a varia en 0y

0,4.

» Parametro § = Controla la rigidez de recarga (K,) la que depende de la rotacion

maxima. 3 variaen 0y 0,6.

En la utilizacion de este algoritmo es necesario tener cierto cuidados, ya que se puede

dar el caso en que el punto de inversion de signo de la carga (R.,) se ubique dentro del

punto de recobre positivo (R..') debido a que el estado inelastico no alcance el punto

maximo previo (B*); en esta situacion no es probable que la pendiente de recarga

negativa se dirija al punto A’, el cual seria el punto de recarga definido en términos de B y

el punto maximo previo B". Ahora si se supone la trayectoria de la recarga hacia el punto

A, la pendiente de la recarga tendera a ser tan alta pudiendo llegar a ser negativa si el

punto R, cae a la izquierda A". Para evitar esta situacion se supone que la trayectoria

hacia la recarga se dirige a un punto X que cae entre Ay B, en un lugar que depende de

la localizacién de R, entre R ¥ Rrec'. La relacion para la recarga negativa es:

. AN
AX _ | Rree =R Ec. (27)
AB ;;c - Rrec

La relacion para recarga positiva es similar. Para N=1, X esta ubicada entre Ay B en

igual proporcidon como R, esta entre Re.” Y Riec. Para N>1, X esta ubicada mas hacia el
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punto A y para N<1 hacia el punto B. Si B es igual a cero, la recarga siempre sera hacia

el punto B.
M M /
A B+ i B+
4 ‘7' C+
/ Ku Ku
Reuc- Ren.
| Ruct - L WA R
1 C- 7
K Y 4
B X A L
B- X A-
a).- Recarga después de un ciclo de fluencia completo b).- Recarga después de un ciclo de fluencia completo

Fig. 1-51: Comportamiento en ciclos del modelo de Takeda.

En la figura anterior se muestra una serie de ciclos para amplitudes pequefias. El
desempefo es muy similar al modelo de Takeda, excepto que la rigidez a la recarga
desde el punto C a la linea Ab, esta basada en la posicién del punto de inversion de signo

de la carga mas reciente.

1.5.5. Modelo de interpretacion geométrica

Esta técnica consiste en asociar caracteristicas de un sistema de reduccién de
vibraciones a su comportamiento histerético presentado en un gréafico. De esta forma el
amortiguamiento del SRV tendra directa relacion con el area encerrada por la curva de
histéresis que corresponde a la energia disipada en un ciclo. La rigidez secante es la

pendiente de la recta relacionada con la deformacién maxima alcanzada por el ciclo.

Jacobsen plantea combinar el amortiguamiento equivalente con el método de la rigidez
secante (esto para linealizacion en el disefio basado en el desplazamiento). La
aproximacion de JDSS (Jacobsen’s Damping Secant Stiffness) es aplicada para el
modelo bilineal histerético mostrado en la Fig.1-52 (a). Este modelo considera una rigidez
inicial Ki, rigidez secundaria rKi, la deformacion de fluencia Ay, y la deformacion maxima
Amax. Se puede observar que el amortiguamiento equivalente es representado por el

area Al, y larigidez efectiva del ciclo es representada por la tangente de la recta. [33]
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El uso del concepto de rigidez secante permite corregir los sesgos introducidos en la
definicion del punto de carga nula.

R-P-P ) ‘Force
‘ Sp—— ¢ Ksec
K !
[ - : i akKo
VAR
VoA~ Kef
, l/ ¥ Amax |
" r l‘ e } - 4 A 4 ! -
' {7 Ay j Xy Xmax
! ‘
Bilinear | ‘
Y /LA A2 |
(a) (b)

Fig. 1-52: Modelo Bilineal. [29]
La norma chilena Nch. 2745 Of.2003 [12] también utiliza el método de interpretacion
geométrica para la obtencion de una rigidez equivalente sin embargo este concepto

difiere a lo propuesto por Jacobsen para el calculo de la rigidez secante.

Segun esta norma, las propiedades lineal equivalentes de un aislador pueden calcularse

con las siguientes expresiones (para un ciclo de carga).

Rigidez efectiva:

P+

Ec. (28)
N +|A‘|

ef

Donde F'y F son fuerzas de signo positivo y negativo que corresponden a A* y A", que
son las deformaciones méaximas y minimas.

Amortiguamiento efectivo:

1 E
P == CZICLO 2 Ec. (29)
U kef(A+ +|a] j
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Donde:

Kes (rigidez efectiva): corresponde al concepto de rigidez secante.
Ecco: ES €l area encerrada por la curva de histéresis, corresponde a la E disipada en un
ciclo y se asocia al amortiguamiento equivalente.

Edicio Y Ker (rigidez efectiva) se calculan para los desplazamientos A™ y A",

40 Y T T T T

a0 L A

Fuerza de Corte [ton]

L 1 I 1 !
-15 -10 -5 o 5 10 15

Deformacién 6 [cm]

Fig. 1-53: Calculo de la rigidez efectiva (secante) maxima y minima para una pareja de aisladores
elastoméricos, NCh.2745 0f.2003. [12]

1.5.6. Modelo de linealizacién equivalente 6 armdnica

Consiste en minimizar la integral en un ciclo del error cuadratico entre la verdadera fuerza
del SRV y la estimacion lineal de ella. Este método es llamado de linealizaciébn arménica

ya que la deformacion impuesta es del tipo arménica.

2z

J(k,,c,)= Tezdt Ec. (30)
0

Como se ha mencionado anteriormente el comportamiento de un SRV, puede ser

estudiado a través de la funcion f.

f = f(v,v, z,t) Ec. (31)

Donde z es el vector de estado del SRV para el cual se propone una estimacion lineal:
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f =k, +Cev Ec. (32)

Con:

Ke = Rigidez equivalente del SRV.

Ce = Amortiguamiento equivalente del SRV.

El error esté definido por:
e(t)= f(v,\), z,t)— k.v—C,V Ec. (33)

El error cuadratico en un ciclo puede ser minimizado, derivando con respecto a los

vectores de rigidez / amortiguamiento (igualados a cero) para llegar a la expresion:

fo(v,v, z,tjv(t)dt | f[v,v, z,tjéosin(a)t)da)t

K, = i = 57 Ec. (34)
0

La primera igualdad es valida cualquiera sea la historia de deformacion y la segunda solo

para el caso armonico (en estudio).

Ahora al derivar con respecto a Ce:

2 2
T f(v,v, z,tj\}(t)dt T f(v,\'/, z,tj&o cos(awt )d ot "
C = 0 —_0 — d .
) 2 iw molw Fe- (39)

Se puede constatar la consistencia entre método estimador y la condicion de igualdad de

la energia disipada por ciclo
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1.5.7. Linealizacién equivalente para el modelo bilineal

A partir de las Ec. (34) y Ec. (35) es factible determinar las propiedades equivalentes para

un modelo bilineal sometido a una carga armaonica.

Rigidez equivalente:

1)
k, =—2| (k, —k, 2-% |asB +(kl+k2)5°” Ec. (36)
O, T o, 206,
Con:
K:: Rigidez inicial.
K;: Rigidez post fluencia.
A=2 % =9, 0, Ec. (37)
Sy
) [0y — 20,
B =——2arcsin| ——~ Ec. (38
5y [ 5, (38)

Amortiguamiento equivalente:

C = 4(k1_k2)(5o _5y)5

e 2
Siom g

Ec. (39)

Donde:

6,- Deformacion de fluencia.

0g- Deformacién de fluencia.

Con esta formulacion es posible representar graficamente una curva de las propiedades

equivalentes del disipador ante cada deformacion maxima de un ciclo bilineal.
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1.5.8. Modelo de Ramberg-Osgood

Utilizado para idealizar el comportamiento no lineal de estructuras metélicas, posee
muchas propiedades de que simplifican la integracion de las ecuaciones diferenciales de

los sistemas.

1.5.9. Modelo de Wang y Shah

Considera el deterioro de la estructura basado en el concepto de dafio acumulado por
fatiga. Ha sido aplicado para conexiones viga-columna y puede ser utilizado para

diferentes tipos de fenédmenos asociados a la fatiga.

1.5.10. Modelo de lwan

Guarda una mayor relaciéon con el fenébmeno fisico de la histéresis y matematicamente es

mas estable que el modelo de Wen.

1.6. DISENO BASADO EN LA RESPUESTA. MARCO NORMATIVO CHILENO Y
ESPANOL

La ingenieria sismica en el afan de reducir la incertidumbre y deficiencias de los métodos
tradicionales ha desarrollado una nueva forma de analisis y disefio estructural: “el disefio
basado en el desempefio” que a diferencia del antiguo método (basado en los esfuerzos)
plantea calcular estructuras para lograr un determinado desempefio limitado por
desplazamientos, los que corresponden a un estado limite especificado, donde la variable
serd la amplitud maxima de los desplazamientos relativos que la estructura experimente

frente a un sismo.
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1.6.1. Normativa Chilena

1.6.1.1. Criterios de respuesta

El disefio sismico de estructuras esta regulado por dos disposiciones, la Nch. NCh433
0Of.96 [11] y NCh2745 Of.2003 [12]. Las cuales poseen criterios de respuesta diferentes,
pero que pueden ser complementarias entre si, ya que la primera enfoca los
requerimientos para el disefio de estructuras cuya resistencia sismica sera a través de la
liberacion de energia a través de dafio en sus elementos, mientras que la segunda es

una norma mas actual y propone sistemas de aislamiento basal.

NCh433 0f.1996 [11]: “Disefio sismico de edificios” plantea una respuesta de la

estructura frente a un terremoto, de la siguiente manera:

a) Resistan sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada.

b) Limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana
intensidad.

c) Aunque presenten dafios, eviten el colapso durante sismos de intensidad

excepcionalmente severas.

NCh 2745 Of.2003 [12]: “Analisis y disefio de edificios con aislamiento sismica” plantea

una respuesta de la estructura frente a un terremoto, de la siguiente manera:

a) Resistir sismos pequefios y moderados sin dafio en elementos estructurales
componentes no estructurales y contenidos del edificio.

b) Resistir sismos severos sin que exista:
b.i) Dafio significativo a los elementos estructurales.

b.ii)  Dafio masivo a elementos no estructurales.

Del andlisis de las prescripciones normativas se deduce que la NCh2745 Of.2003 [12]
ademas de la fundamental proteccion de la vida humana durante un sismo severo, se
pretende reducir el nivel de dafio en la estructura y sus contenidos. De esta manera
procurar que la edificacion permanezca en fase elastica durante el sismo de disefio, esto
se obtiene gracias a que el factor de respuesta utilizado por la norma no supera el valor 2

(lo que no es excluyente a que un elemento pueda incurrir en comportamiento inelastico,
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sin embargo, se podria asegurar que el sistema resistente no cambiar4 demasiado en su

caracteristicas).

En general los procedimientos de andlisis no lineal (como lo es esta tesis) incluyen el
Andlisis Estatico No-lineal (AENL) conocido como pushover y el Analisis Dinamico No-
lineal (ADNL) que corresponde a la metodologia de la NCh2745 Of.2003 [13].

1.6.1.2. Restricciones de desplazamientos

Ahora, respecto de las restricciones de desplazamiento lateral la NCh2745 Of.2003 [12]

propone diferentes valores dependiendo del tipo de andlisis dinamico a utilizar, entonces:

¢ EI maximo cociente entre el desplazamiento de entrepiso v/s altura de piso no
exceda el valor de 0.0025 (calculado mediante andlisis de respuesta espectral).

e El maximo cociente entre el desplazamiento de entrepiso v/s altura de piso no
exceda el valor de 0.003 (calculado mediante analisis de respuesta en el tiempo).
Esto ultimo considerando las caracteristicas propias de los elementos con

comportamiento no-lineal dentro del sistema resistente.

Asi, una estimacion mas conservadora se logra con el uso del analisis de respuesta en el
tiempo, cuyos valores de deformaciéon admisibles podrian magnificarse a razén de 1.2
(0.003/0.0025)

1.6.1.3. Solicitaciones

Se definen dos niveles sismicos:

v"Un nivel sismico de disefio (SDI): consiste en una probabilidad de excedencia de
10% en 50 afios. Parametro utilizado en el disefio de estructuras convencionales.

v" Un nivel sismico maximo posible (SMP): corresponde al maximo nivel de
movimiento del suelo que puede ocurrir dentro del marco geol6gico conocido y ha
sido definido como el nivel que tiene una probabilidad de excedencia de un 10%

en un periodo de 100 afos.
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1.6.1.4. Espectro de disefio

El espectro de disefio se debe construir para el sismo de disefio y no se debe considerar
menor que el espectro entregado en la Fig.1-54. Lo mismo dispone para el sismo maximo
posible, y no se debe considerar menor que el espectro de disefio definido en esta norma

amplificado por el factor MM (1,2).

La norma chilena clasifica los registros segun el tipo de suelo.

Ahora respecto del movimiento del suelo la NCh2745 Of.2003 [12] indica que las
estructuras que no tengan un periodo mayor que 3 s, y que no estén ubicadas en suelo
tipo IV, 0 a menos de una falla activa, se deben disefiar en base al espectro utilizado en
la Fig. 1-54, debidamente escalado por el factor Z de tabla 5 y conjuntamente con los

valores indicados en tabla 6.
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Fig. 1-54: Espectro de disefio segun la NCh.2745 Of.2003. [12]
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@
% 5

Ol A

Pseudo Aceleracion (cm/s/s)

Periodo T (seg)

Fig. 1-55: Espectro de disefio segun la NCh.2745 Of.2003. [12]

La curva de pseudoaceleracion se define a analiticamente como:

Z[A a,A-A
T a

z

(aaA
S,(T,5=0.05)= 7

(?
Ar®
T?

z

(T- T)j ->T,<T<T,
—>T <T<T,

a J —->T, <T<T,

v
ap j —=>T, <T

Ec. (40)

Tabla 5 de la NCh.2745 Of. 2003 [12]: Factor que depende de la zonificacion sismica en

la NCh433 Of.1996 [11].

Zona Sismica z
1 Ya
2 1
3 5/4
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Tabla 6 de la NCh.2745 of 2003 [12]: Definicion del espectro de disefio, SDI.

Suelo Ta T Te Ty Te Te GAAE a,V a,D
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (cm/s ) (cmis) (cm)

I 0.03 0.11 0.29 251 10 33 1085 50 20

Il 0.03 0.20 0.54 2.00 10 33 1100 94 30

1] 0.03 0.375 0.68 1.58 10 33 1212 131 33

1.6.1.5. Andlisis de respuesta en el tiempo

Estudio de la historia del desempefio de una estructura en el tiempo, el parametro de
interés es el desplazamiento lateral de cada piso. Este analisis se hace con pares de
componentes horizontales de al menos tres registros sintéticos o reales caracteristicos

del suelo de emplazamiento de la edificacion a disefiar.

Dependiendo de la cantidad de analisis de respuesta en el tiempo son diferentes los
criterios de parametros a utilizar para disefiar, ademas los registros seleccionados deben
tener magnitudes, distancias a la falla, fuentes del mecanismo del sismo y tipos de suelo
qgue sean consistentes con aquellos que controlan el sismo de disefio (0 sismo maximo

posible), entonces para:

e 3 andlisis de respuesta en el tiempo — Respuesta maxima del parametro.

e 7 andlisis de respuestas en el tiempo — Valor promedio del parametro.

Para conseguir uniformidad en la intensidad de las componentes en ambas direcciones la
NCh 2745 Of.2003 [12] genera tres registros artificiales para cada tipo de suelo, con dos
componentes horizontales cada uno, compatibles con los espectros de disefio entregados
en Fig.1-56. Estos registros se han generado utilizando las dos componentes horizontales
de aceleracion medidas durante el sismo del 3 de Marzo de 1985, en estaciones con

suelos tipos I, 11 'y III.
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Fig. 1-56: Registros artificiales compatibles con la NCh.2745. [12]
La Fig.1-57 es un ejemplo donde se muestran registros compatibles tipicos. Por

conveniencia para la comparacion, todos estos registros se han normalizado a una

aceleraciéon méxima del suelo de 0,4 g.

1r5 T T T T LI T T

Safg

Perlodo, Tis)

Fig. 1-57: Registros artificiales compatibles con la NCh.2745. [12]

Para cada par de registros se deben construir los espectros de pseudoaceleraciéon para
B= 0,05 y se deben combinar segun la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(SRSS). Los registros se deben modificar de manera que el promedio de los espectros de
respuesta combinados con SRSS para las tres parejas de registros, no resulte menor que
1,17 veces el espectro del sismo de disefo para = 0,05 (6 1,17 veces el sismo maximo
posible cuando corresponda) en el rango de periodos entre 0,5TDy M 1,25 T. [12]
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1.6.2. Normativa Espafiola

En Espafa la norma sismorresistente se publica en dos partes, General y Edificacién
(NSCSE-02) [18] y puentes (NCSP-07) [20].

Como el objetivo de esta tesis es el andlisis de un edificio de estructura metalica la norma
a estudiar serd la NCSE-02 [18]. Esta disposicion distingue tres tipos de construcciones y

las discrimina segun su importancia.

1.6.2.1. Clasificacion de las construcciones

De importancia moderada: Aquellas con probabilidad despreciable de que su destruccion
por el terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio primario, o producir

dafios econdmicos significativos a terceros.

De importancia normal: Aquellas cuya destruccion por el terremoto pueda ocasionar
victimas, interrumpir un servicio para la colectividad, o producir importantes pérdidas
econdmicas, sin que en ningln caso se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar

lugar a efectos catastroficos.

De importancia especial: Aquellas cuya destruccion por el terremoto, pueda interrumpir

un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastroficos.

1.6.2.2. Mapa de peligrosidad sismicay aceleracion sismica basica

La peligrosidad sismica del territorio espafiol se define por medio de un mapa de
peligrosidad sismica, Fig.1-58. El que entrega en funcidon del valor de la gravedad (g) la
aceleracion sismica basica (ap), que es un valor caracteristico de la aceleracion horizontal
de la superficie del terreno y el coeficiente de contribucion K, que tiene en cuenta la
influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sismica de

cada punto.
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= 9, < 0,049

Fig. 1-58: Mapa de peligrosidad sismica. [18]

1.6.2.3. Aceleracién sismica de calculo

Parametro definido como:

a,=S-p-a, Ec. (41)
Donde:
ap: Aceleracion sismica basica.
p: Coeficiente adimensional de riesgo, funcién de probabilidad de excedencia de a..

Adopta los valores:
p = 1.0, para construcciones de importancia normal.

p = 1.3, para construcciones de importancia especial.
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S: Coeficiente de amplificacion del terreno, adopta los valores:
C: Coeficiente de terreno.
Entonces:

C
Para p-a, <01 =S=——
P g 125

C a C
Para 0,1g < p-g <0,4 S=—+333 p-—2-01|1-— Ec. (42
g<p-9 g = 125 (,0 . I 1,25j (42)

Para 0,4g<p-a, =S =10

1.6.2.4. Coeficiente de terreno

La norma clasifica los suelos en cuatro tipos (terrenos tipo | al tipo IV) a los cuales les

asigna un valor del coeficiente C, que se indica en la tabla siguiente:

TIPO DE TERRENO COEFICIENTE
I 1,0
Il 13
11 1,6
v 2,0

1.6.2.5. Espectro de respuesta elastica

Espectro normalizado de la respuesta del terreno en su superficie, para aceleraciones
horizontales, que corresponde a un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de
referencia del 5% respecto al critico, definido por los siguientes valores:
. T
SIT<T, :>a(|'):1+1,5-T—

A

SIT,<T<T; =a(T)=25 Ec. (43)
. C
SIT=>T, :a(l')=K~?
Donde:
a(T): Valor del espectro normalizado de respuesta elastica.
T: Periodo propio del oscilador ene segundos.
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K: Coeficiente de contribucion.
C: Coeficiente de terreno.
Ta, Tg! Periodos caracteristicos del espectro de respuesta de valores:
T,=K E
10 Ec. (44)
T, =K £
2,5
& (M
/1N
3,04

2,0

.\
7

PERIODO DE OSCILACION, T

Fig. 1-59: Espectro de respuesta elastica. [19]

Para valores del amortiguamiento de la estructura diferentes del 5% (del critico) los

valores de a(T) para periodos T*T se multiplicaran por el factor:
5 0,4
v=|— Ec. (45)
Donde Q es el amortiguamiento de la estructura expresado como porcentaje del critico.

1.6.2.6. Procedimientos generales de célculo

Existen dos procedimientos generales de célculo: un estudio dindmico y el andlisis

mediante espectros de respuesta.
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1.6.2.6.1. Estudio dinamico

Realizado en el dominio del tiempo o de la frecuencia, se hace a partir de acelerogramas
representativos del movimiento del suelo, los que se deben escalar para que sean
compatibles con el espectro de respuesta elastica y con la aceleracién sismica de
calculo. Pudiendo utilizarse acelerogramas reales modulados como artificiales,
justificando en todo caso su estructura en el dominio del tiempo, su contenido en

frecuencias y su duracién, de acuerdo con las caracteristicas del sismo de calculo.

Los calculos se realizaran a partir de un namero representativo de terremotos diferentes

(con un minimo de 5) adoptando como solicitacion de calculo el promedio de éstos.

Para cada terremoto, la respuesta espacial de la estructura se determinara mediante tres
acelerogramas independientes actuando en las tres direcciones principales de la

estructura con un modelo elastico lineal equivalente o con un modelo no lineal.

1.6.2.6.2. Analisis mediante espectros de respuesta

Este método utiliza el espectro de respuesta definido en esta norma y requiere la
combinacion ponderada de las solicitaciones provenientes de cada modo de vibracion de

la construccién, para tal efecto se define:

1.6.2.6.2.1. Modelo de estructura

Se establecera un modelo discreto tridimensional, que considere los grados de libertad
gue mejor representen el comportamiento de la estructura real (generalmente tres dos

traslaciones y una rotacion).

1.6.2.6.2.2. Desplazamientos modales méaximos
Se calculan en cada una de las direcciones en analisis, entonces para el modo de

vibracién i, correspondiente al grado de libertad j, se tiene un desplazamiento maximo

equivalente dado por:

Péagina 75



Respuesta sismica de un edificio de estructura metélica con aisladores. Alternativas de disefio 3 "}f
VICTOR A. GATICA LAGOS

Donde:

Qi

j,max

Uij max = 2 Ec. (46)
@

& max = N A, Ec. (47)

Siendo:

Ajjmax:

W;:

Ta:
G(Ti):

ac

Componente del vector aceleracién asociado al modo de vibracién
i, correspondiente al grado de libertad j.
Frecuencia propia del modo de vibracién i (w=2m/T)).

Coeficiente de valor:

a=a(l)-p =siT, 2T,
Ec. (48)

o8 =1+(2,5-ﬂ—1)-TT—‘:>si T.<T,
A

Periodo caracteristico del espectro de respuesta definido en Ec.(44)
Ordenada del espectro definido en Ec.(43)

Coeficiente de respuesta de valor: B= v/u

Coeficiente dependiente del amortiguamiento, definido en Ec.(45)
Coeficiente de comportamiento por ductilidad en la direccion o en el
elemento analizado que depende fundamentalmente de la organizacion y
materiales de la estructura, ademas de detalles de proyecto y construccion.
Factor de distribucion del modo de vibracion i, correspondiente a la masa
m, en el grado de libertad j.

Aceleracion sismica de célculo, definida en Ec.(41) expresada en m/s?.

El desplazamiento maximo, para cada modo y cada planta, se calculara multiplicando el

desplazamiento maximo equivalente, calculado por el procedimiento anterior, por el

coeficiente de

comportamiento por ductilidad p.
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1.6.2.6.2.3. Modos de vibracion

Se consideraran los que tengan una contribucion significativa en el resultado:

a. Tres modos en caso de modelos planos de estructuras de pisos.
Cuatro modos en el caso de modelos espaciales de estructura, dos traslacionales
y otros dos rotacionales.

c. Todos los modos de periodo superior a Ty
Las caracteristicas modales de la construccion, pueden ser determinadas a través de
ensayos sobre la construccién propiamente tal, o sobre un modelo de la misma, o

procedimientos tedricos de la mecanica y elasticidad, o sobre formulas empiricas.

La combinacion de resultados y de solicitaciones obtenidas para los diferentes modos
debe efectuarse para toda variable asociada a cada grado de libertad supuesto.

Adicionalmente a lo presentado en los parrafos anteriores, la NSCSE-02 [19] plantea a

los proyectistas la utilizacion de un método simplificado, que describe de manera

resumida a continuacion.

1.6.2.6.3. Método simplificado de calculo paralos casos mas usuales de edificacién

1.6.2.6.3.1. Modelo de la estructura

Esta constituido por un oscilador simple unidimensional, con un sistema de fuerzas

equivalente al de un terremoto.
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1.6.2.6.3.2. Modos de vibracion
* Cantidad de modos a considerar:

El primer modo, siTe< 0,75 s
El primer y segundo modos, si0,75s<Tg<1,25s

Los tres primeros modos, si Tr>1,25s

Tr = Periodo fundamental.

1.6.2.6.3.3. Calculo del periodo fundamental de los edificios

Puede calcularse de forma aproximada dependiendo de la materialidad del mismo.

 Edificios con muros de fabrica de ladrillo o bloques: T, =0.06,/H /(2L +H) /NL
e Edificios con poérticos de hormigéon armado sin la colaboracién de pantallas
rigidizadoras: T = 0,09 n

e Edificios con poérticos de hormigéon armado con la colaboracién de pantallas

rigidizadoras: T =0,07n\H/(B+H)

o Edificios de porticos rigidos de acero laminado: TF=0,11 n

o Edificios de porticos de acero laminado con planos triangulados resistentes:

T. =0,0085nH /(B + H)

Siendo:
H: Altura de la edificacion, sobre rasante, en metros.
Numero de plantas sobre rasante.
B: Dimension de las pantallas rigidizadoras, o de los planos triangulados, en
el sentido de la oscilacién, en metros.
L: Dimension en planta de la edificacion, en el sentido de la oscilacion, en

metros.
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1.6.2.6.3.4. Calculo de las fuerzas sismicas

La fuerza sismica estatica equivalente, Fy, correspondiente a la planta k y modo de
vibracion i, viene dada por:

F. =S, P Ec. (49)

Px= Peso correspondiente a la masa, my, de la planta k.

Sik= Coeficiente sismico adimensional correspondiente a la planta k en el modo i de valor:

a
Sik :[Ecj'ai By Ec. (50)
Siendo:
ac Aceleracion sismica de calculo en m/s?.
g Aceleracion de la gravedad en m/s?.
B: Coeficiente de respuesta.
Ni: Factor de distribucion correspondiente a la planta k, en el modo i.
ai: Coeficiente de valor:
ParaT;<Tg =25
ParaT;> Ty a,=25(Ts/T)
T Periodo del modo considerado.
Te: Periodo caracteristico del espectro.
X,
I‘
0 I
|
- ." .IB .
PERIODO DE OSCILACION, T

Fig. 1-60: Coeficiente ai para el método simplificado de célculo. [18]
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* Coeficiente de respuesta B:

Valor adimensional, es funcion del tipo de estructura, de la compartimentacion de las

plantas, del amortiguamiento y del coeficiente de comportamiento por ductilidad.

El coeficiente 3, se calcula con la expresion:

B= Ec. (51)

Donde:

v: Factor de modificacion del espectro en funcién del amortiguamiento.

M: Coeficiente de comportamiento por ductilidad.

La NCSE-02 [18] facilita los casos mas frecuentes una tabla con los valores mas tipicos
de B.

Coeficiente de Sin
Tipo de Compartimentacién de o comportamiento por "
estructura las plantas @ (%) ductilidad d“(‘i}i'f)ad
“=4 p=3 p=2
Hormigon Diafana 4 | 027 | 036 | 055 1,09
armado o acero )
laminado Compartimentada 5 0,25 0,33 0,50 1,00
Muros y tipos Compartimentada 6 - - 0,46 0,93
similares

* Factor de distribucioén n:

El valor del factor de distribucion, ny, correspondiente a la planta k en el modo de

vibracion i tiene el valor:

Ec. (52)
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Donde:

n: Numero de plantas.
M: Masa de la planta k.
®y:  Coeficiente de forma correspondiente a la planta k en el modo i, para el

gue puede adoptarse la siguiente expresién aproximada:

h: Altura sobre rasante de la planta k.
H: Altura total de la estructura del edificio.
@, =sen[(2i-1)z-h, /2H] Ec. (53)

* Desplazamientos:
El desplazamiento horizontal, u, se calculara mediante la expresion:
U= UgX Ec. (54)

Donde:

ue = Desplazamiento lineal equivalente, calculado en régimen elastico.

u = Coeficiente de comportamiento por ductilidad.

1.6.2.6.3.5. Sistema de fuerzas estéaticas equivalentes

Constituyen un sistema equivalente de acciones sismicas de célculo que permite realizar

un analisis completo de la estructura para la direccion considerada.

Estas fuerzas se repartiran entre los elementos resistentes de manera que se satisfaga el

equilibrio en planta. La fuerza horizontal en el elemento j del nivel k tiene el valor:

= F,
b = Mg Ec. (55)
Z Kkj
j=1
Donde:
Ki: Rigidez de cada elemento resistente j en la dir. de la fuerza considerada.
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1.6.2.6.3.6. Consideracion de los efectos de rotacion

En edificios de distribucibn homogénea, las solicitaciones debidas a una excentricidad
adicional actuando en cada uno de los elementos, pueden ser considerada al multiplicar

cada una de las fuerzas por un factor definido como:

y. =1+ o,eLi Ec. (56)

Donde:

x: La distancia del elemento que se considera al centro del edificio, medida
perpendicularmente a la direccién de la accion sismica considerada.
Le: La distancia entre los dos elementos resistentes mas extremos, medida de la misma

forma.

Efectos de segundo orden: No deben ser considerados a menos que el desplazamiento

horizontal maximo del edificio supere el dos por mil de la altura, o también en el caso que:

Py: Carga gravitatoria total por encima de la planta.
d«: Desplazamiento relativo entre la cabeza y pie de los soportes de la planta considerada
V. Cortante combinado correspondiente a la planta.

hy: Altura entre plantas.

1.7. GENERACION DE REGISTROS SINTETICOS

Para la generacion de los registros sismicos se seguird la metodologia planteada por
Morales [20] y se utilizara el programa “SIMQKE” (Gasparini [9]). Este software genera
acelerogramas sintéticos, compatibles con los espectros de disefio de las normas
consideradas (Nch.2745 Of.2003 [12] y la NCSE-02 [18]), los algoritmos implementados

permiten ejecutar algunos procesos como: Calcular una funcién de densidad espectral
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basdndose en un espectro y a través de iteraciones lograr ajustarla al espectro,
generando acelerogramas artificiales tiempo — historia, estadisticamente independientes.

“Cualquier funcién perioddica puede ser expandida mediante la superposicién de series de
ondas armonicas, cuyas amplitudes son moduladas por una funcion envolvente temporal,
la cual define la forma del acelerograma y cuyas frecuencias son reguladas por una
funcién de densidad espectral que también es calculada a partir del espectro de entrada”.
[20]

El paso siguiente es realizar una correccion de “Linea Base” del movimiento generado,
asegurandose que la velocidad final del terreno sea “cero”; asi calcula el espectro de
repuesta con acelerogramas tiempo — historia como entrada. También aumenta o
disminuye la aceleracibn maxima generada, para que coincida exactamente con la

aceleracion maxima esperada en el sitio de estudio.

Gasparini [9] generé acelerogramas artificiales basandose en series de ondas

sinusoidales para zonas donde el movimiento es estacionario.

X(t)=3" Ai*sin(at+4) Ec. (58)

Donde:

Ai: Amplitudes, generadas a partir de una “Funcién de Densidad Espectral de Potencia”.
(Di: Angulo de fase de la enésima contribucion sinusoidal (los angulos de fase varian entre

0y 2m).

Para simular la parte transiente de un sismo real, se multiplica la zona estacionaria por

una funcion de intensidad (o de modulacion de frecuencias):

Z([t)=10)>"" Ai*sin(ot+4,) Ec. (59)

2
- .. . . n i .
La energia total de un movimiento estacionario es ZH A'7 y si se asume que las

frecuencias son escogidas en intervalos iguales se puede representar una funciéon G(w)

que corresponde a la densidad espectral la cual evaluada en w; es igual a:
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G(w,)Aw=— Ec. (60)

G(w)

Fig. 1-61: Grafica de la funcion G(w)que corresponde a la densidad espectral. [20]

Generalizando tenemos:

ZA'?Z - ZG(a)i Ao — TG(a))da) Ec. (61)

En definitiva G(w) corresponde a la contribucién energética de las sinusoides, la que
cuando esta centrada alrededor de alguna frecuencia, se generan funciones sinusoidales

cercanas:

G(m)

Fig. 1-62: Vibraciones aleatorias y su funcion G(w). [20]
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En caso contrario, si la densidad espectral es constante para un rango de frecuencias

alto, estas compiten y contribuyen de manera equitativa a la intensidad del movimiento.

G(‘") ","-|“"')","

d ) _(')
Fig. 1-63: Vibraciones aleatorias y su funcion G(w). [20]

G(w) se puede determinar a partir de un espectro de respuesta suavizado. [20]

1
2

. ’(S,)so
G(wi)~ L @!(8, )50 —jG(a))da) Ec. (62)
0

&
NES
4

Sv: Espectro de pseudo-velocidad.

Donde:

Isp: Valor maximo que depende de la probabilidad (p) y duracion (s).

{s: Amortiguamiento viscoso depende del tiempo (s).
SIMQKE tiene incorporado 3 tipos de funciones de intensidad envolvente G(w):
v' “Trapezoidal” propuestas por Hou [10].

v" “Exponencial” de Liu [16].
v' “Compuesta” de Jennings [13].
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I(t)
T INPUT DATA:
e 1. ICASE=2
1.0 - 2. TRISE
3. TLVL
4. DUR

TRISE vt DUR t

Fig. 1-64: Funcién G(w) del tipo Trapezoidal. [20]

I(t) /
e INPUT DATA:
I(t)=Ao(e -e) 1.ICASE=3
- 2. ALFAO
3.BETAO
4. AO
5. DUR

TRISE VL DUR t

Fig. 1-65: Funcion G(w) del tipo Exponencial. [20]

I(t) /
( ) T INPUT DATA:
. 4 1. ICASE=4
f 1 2. TRISE
3wV
, 4.1POW
I(ty=e" 5.ALFAO
6. DUR

I(ty=(VTRISE)

Fig. 1-66: Funcion G(w) del tipo Compuesta. [20]
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Para este estudio segun propuesta de Morales [20] y Fernandez — Davila [8], la funcién
compuesta de Jennings [13], es la que representa mejor la forma tipica de los terremotos
chilenos.

Esta funcion tiene tres tramos:

v' El primero de tipo “potencial”, asociado al incremento de las aceleraciones en la
fase inicial de un terremoto.

v" El segundo de tipo “constante”, modela la parte fuerte del movimiento, que son las
mayores aceleraciones del suelo.

v' El tercer tramo que es de tipo exponencial, representa decaimiento de las

aceleraciones.

Morales [20] definié 3 sismos, de magnitudes 7.7, 8.3 y 8.7, y a modo de ejemplo se
presenta la elaboracion del sismo intensidad 7.7, para tal efecto es necesario definir los
parametros requeridos por el programa.

DUR: Duracion aparente de un sismo. Valor asociado a los efectos destructivos,

dependiente de los mecanismos de fuente y terreno.

Morales [20] utiliz6 la relacion empirica de Moreno [21]:

In(D)=-1,04+0,44M,, +019In(R) +0,004S +0,48 Ec. (63)

Donde:

D= Duracién del movimiento (seg).
Mw= Magnitud de momento sismico.
R= Distancia hipocentral (Km).

S= Parametro relativo al tipo de suelo S (1: para V<750 m/s; 0 = Roca).
TRISE: Tiempo de elevacion.
Saragoni [28] sefiala que para terremotos interplaca de subduccion un valor caracteristico

para TRISE=17 seg., mientras que para los Intraplaca de profundidad intermedia
TRISE=12.8 seg.
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TLever: Tiempo de duracion del movimiento fuerte.

Ruiz [27] propone formulas de atenuacion para la duracion del movimiento fuerte “At” de

terremotos chilenos Interplaca subductivos.

At =0,285*e%>*™. para D < 55 Km

~0,0902*¢%M:

S 0174
R )

At para D > 55 Km

Donde:

M_= Magnitud Richter.

R= Distancia hipocentral (Km).

TLVL: Tiempo de caida.

Ec. (64)

Ec. (65)

Moreno [20] lo define como el tiempo que demora el terremoto en desaparecer y se

obtiene como TRISE + T gveL

IPOW: Corresponde al exponente de la funcion del tipo “potencial” para el tramo inicial de

la funcién de intensidad. Se asume el valor 2 para parabola.

C: Este valor varia entre 0,25 — 0,5 y corresponde a la coordenada vertical que adopta el

tramo exponencial de la funcion de intensidad (al final del tiempo “DUR”). Se adopta el

valor 0,16 basandose en Fernandez-Davila [8]

*ALFAO: Corresponde al exponente de la funcion exponencial.

Asignacion de valores numéricos: Saragoni [30] sefiala que los terremotos valdivianos

mas grandes han sido del tipo interplaca (“thrust”). Lomnitz [17] clasificO estos eventos

asignandole magnitudes y fuerzas del Tsunami.
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Fecha Magnitud (M, Richter) Observaciones
16 -12-1575 8.5 Fuerte Tsunami
24-12-1737 75-8 Probable Tsunami

7-11-1837 8 Tsunami
22-05-.1960 85 Fuerte Tsunami
Mw=9.5

Lazo [14] determiné que la distancia hipocentral del terremoto del 22 de mayo de 1960

fue a 121 Km de Valdivia.

Leyton [15] propone una relacion de tipo lineal para transformar la magnitud de ondas

superficiales Ms:

M, =a*mag+f+to Ec. (66)
FACTORES DE CONVERSION
Ms A B o R
Mag=mb 1.332 -1.949 0.1914 0.97914
Mg=M, 1.137 -0.808 0.3625 0.8919
Mag=My 1.127 -1.197 0.0559 0.9242

Donde:

o = Error estimado.

r = Coeficiente de correlacion.

Las magnitudes serdn obtenidas a partir de las IMM y considerando un valor medio de

o/2.
MAGNITUDES OBTENIDAS A PARTIR DE LAS IMM
INTENSIDAD Dy (Km) Mg M, My
VI 121 7.8 7.7 8,0
IX 121 8,4 8,3 8,5
XI 121 9,2 8,7 9,3
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Evaluando para todos los parametros presentados tenemos nuestros sismos de disefio y

los datos de sus respectivas funciones de intensidad envolvente:

IMM (Er?q) P(E)A Ms | M. | My D(lSJ)R T'ng TL(';V)EL T(LS\;L *POW | C | ALFAO
Vil | 121 | 04 |78|77|80]| 60 17 19 36 2 |0,6 | 0,07636
IX | 121 | 04 |84 |83]|85]| 70 17 30 47 2 |0,6 | 0,07968
Xl | 121 | 06 [92|87]93| 100 | 17 41 58 2 |0,6 | 0,04363

Ahora para la generacion del acelerograma artificial M, = 7.7, Morales [20] consider6 los

siguientes valores:

Duracion = 60 seqg.

Méaxima aceleracion del suelo = 0,4 g.

Funcién de intensidad = Compuesta.

Espectro de respuesta objetivo = Espectro de Pseudo-Velocidad Nch.433 Of.1996

[12] para C =0,05.

FUNCION DE INTENSIDAD COMPUESTA

1.2

ML=77. DUR: 60 seg.
z:Leml= 19 seg.

0—0.07630'“—300

30 40

50 60

—(t)

Fig. 1-67: Funcion de intensidad ML=7.7

El acelerograma sintético generado mediante 10 ciclos de suavizado y con una duracion

de 60 segundos es el siguiente:
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~ ACELEROGRAMAARTIFICIAL N°1
Acel [7/ ] ML=7," Amdix.=04g DUR=60Ses.
5 =
Al Max=3924 [m/s’] T=19.60 [s] Acel Artificial 1
3 R
2 1
1 B
0 =
g 4
st
34
_4 R
-5
0 10 20 30 40 50 60
Fig. 1-68: Acelerograma sintético ML =7.7
Desarrollo préactico de un ejemplo en el ambiente del programa SIMQKE
La primera imagen que presenta el software tiene la siguiente configuracion:
M- Artificial earthgquakes compatible with response spectra EI = @
File Graph Options
Tile: [Espectro Elastico NCh433
Imported Spectrum
n” of points 401
Espectro Elastico NCh433
SIMGKE
14
Exit Imported Spectrurm 12 PN
S— // A\
o 0.8
B e lf
® 06 \
04 \\
0.2 e
= . ———
f -1 H S -0.152 =g 0.0
©od 0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40
® | 5283 rad/s
Tis)
Close Data ‘ Export File Farmula

Fig. 1-69: Programa SIMQKE
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La curva representada corresponde a la expresion gréfica de pares de puntos (en este
caso es el espectro elastico de la Nch.433 Of.1996 [11]) que han sido cargados
previamente.

Los parametros que definirdn las caracteristicas sismogénicas son ingresados en una
ventana similar a esta:

SIMOKE

TS s NCYCLE
L 5 AGMX [04 g
TRISE S NPA
TLVL P X
DUR S AMOR

Simulated E arthquake Cancel ‘

Cloze

Donde:

TS: El menor periodo del espectro de respuesta deseado.

TL: Mayor periodo (segundos), del espectro de respuesta deseado.

TRISE: Valor inicial de ascenso del tiempo para la funcién de intensidad envolvente.
TLVL: Valor final de ascenso del tiempo de la funcion de intensidad envolvente.

DUR: Duracion del acelerograma a generar.

NCYCLE: Namero de ciclos para suavizar un espectro de respuesta.

AGMX: Maxima aceleracion del suelo.

NPA: Numero de sismos artificiales, deseados para un espectro de respuesta
obijetivo.

IIX: Un namero entero especial, el cual actia como una “base”, para generar nimeros
aleatorios.

AMOR: Amortiguamiento (%critico) del espectro de entrada.

Una vez cargados estos valores, se le ordena al programa simular el terremoto.
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nlmii( fal earthguakes compatible with response spectra
Fie Gragh Optiors 7

Tte: [Espectro Elastico NChA33 ]
irpoted Spechum

n” of points 401

£t Imponted Spectian 12 /‘ \\

Espectro Elastico NCh433

10 /
SIMOKE ga,a /
15 [0 ] s wovoe[l ) a5 \
O o P 0,. {
TisE[Z ¢ owea [1 ) w7
v [0 ] mx 02 ———
oun [5]+ auon 1] . =

0o 05 10 15 20 25 3ap 35 a0
T(s)
Crsmitrsans)) coc
e —— —J

Cloce Data Fosreda

Fig. 1-70: Representacion grafica nube de puntos en programa SIMQKE

Obteniendo el acelerograma respectivo:

m Artificial sarthquakes compatible with response spectra

Fils  Gragh Cptiors
Tie  [Espactio Elastico NChA33 ]
Smporiad Spechun
n* of points 401
Time history 1
SIMDKE |
4
Eulwwl 3
2 'l I |
—~ i i
SIMGKE &'
“w
15 BRj.wome[ ] EOC !
[ )+ aemx [02 |s e . 1 2
tsE 2 ¢ owea [ _
nw fio ]s 5 I T
DUR © AMOR 3
-4
[Gmisediwbaie]| Coce | | _Swecwm | [Fatasier <] t(s)
Cose | Ouz | Erotfie| Foms |

Fig. 1-71: Acelerograma sintético elaborado con programa SIMQKE.
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CAPITULO 2
ANALISIS EXPERIMENTAL
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2. ANALISIS EXPERIMENTAL

2.1. DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO

El complejo de edificaciones a analizar en este estudio corresponde a un proyecto

constructivo denominado “140 Apartamentos tutelados”.

v' La estructura resistente es de perfiles metalicos.

<\

Las columnas son elementos del tipo RHS (Rectangular Hollow Sections) y las
vigas son del tipo HEB (European estandar H Beam).

Los pisos de las plantas son forjados de placa alveolar de canto 30 cm.

Los edificios cuentan con cuatro plantas, que suman 13.2 m de altura.

La ubicacién geografica sera en la ciudad de Valdivia — Chile.

SERNEENERN

Para la modelacién computacional se utilizara el software SAP2000 V.14.1.0.

20 Wr M0 YO0 W Coota

Fig. 2-1: Vista extruida de la estructura modelada en programa SAP2000.

Como se puede apreciar en la figura anterior se trata de un conjunto de estructuras que
trabajan de forma independiente, por lo que analisis se realizard de forma separada

identificAndolas con una letra: A, By C.
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MGk it S Defiee Dedge Ot  Soied  Disige  2auvie  Dugie Mg  Optiees  Toow oy R FT
Do B <> 2 6 P LPRPRARP N MynrsOa oo il " t4 g £- 8- 4

30 Ve L0 YO0 2 e

Fig. 2-2: Individualizacion de las estructuras.

Edificio A:

Wwt  Bage  Agepas

' D AAREL T Moy

30 Vi R T |

Fig. 2-3: Edificio A.
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Edificio B:

R T R . .

) BALE2R B e up

30 Vew X Yoo m

Fig. 2-4: Edificio B.

Edificio C:

30 Vw M0 Yoo 3 m 208 -t w

Fig. 2-5: Edificio C.
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Para la modelacion de los disipadores de energia se utilizara la base tedrica expuesta en
el apartado 1.3, tomando como referencia la grafica que representa los resultados
experimentales obtenidos por De La Llera [5] y aplicados por Vidal [33] para un
dispositivo ADAS100_13.

Transverse distortion, y

0.4 02 0 02 D4
40

Force (kN)

60 40 20 0 20 40 60

() Displucement (nm}

Fig. 2-6: Curva de histéresis correspondientes al ensayo de un disipador ADAS100 13. [5]

Para lograr caracterizar una curva de histéresis se utilizar4 un procedimiento conocido
“Linealizacion Armonica Equivalente”, que consiste en la eleccibn de una curva
representativa de un ciclo (en este caso sera el cuarto), separar los lazos que forman la
curva en un lazo superior y uno inferior, para posteriormente crear una linea mediatriz

que corresponde a una recta que divide al ciclo en dos partes iguales.

Para la modelacion en SAP2000 de los disipadores de energia se utilizara el comando
NLLink, el que sera del tipo Multilinear Plastic donde se define el comportamiento

histerético para los grados de libertad Ul y U2.

La histéresis bilineal de la placa se utiliza un modelo del tipo Kinematic, para lo cual se
deben ingresar las pendientes antes y después de la fluencia. Las coordenadas de la
modelacion bilineal del ciclo son determinadas de manera grafica tomando las curvas de
histéresis aportadas por De la Llera [5] mostradas en el apartado 1.3 y representadas en
la Fig.2-6.
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Link/Support Tupe |MultiLinear Plaztic

Property Name [4DaS100_13_U1_1

Set Default Name |

Property Motes t odifyeShow... |
Total Mazz and weight

Mass lui Rotational Inertia 1 lui
Weight 0. Fiotational Inertia 2 lui

Fiotational Inertia 3 0.

Factors For Line, Area and Solid S prings

Property is Defined far This Length [n a Line Spring lﬂmi
Property iz Defined far This Area In Area and Solid Springs IW

Directional Properties

Direction Fized  MonLinear Properties

Ul - r |
v U2 r v Modify/Show for U2... |
U3 r r |
R r r |
™ Rz - r |
I R3 r r |

Fisdll | Clearal |

F-Delta Parameters

Advanced...

Cancel

Fig. 2-7: Ingreso de propiedades para un disipador de energia en Programa SAP2000.

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Dizpl Force &
1|-9.970E-04| -129,6059
2 |-2310E-04| 935243
3 0. 0.
4 | 2310E-04 | 995243
A | 8,970E-04 | 129.6059 _*
Order Rows | | Add Row B |

Fig. 2-8: Modelo bilineal para disipadores de energia y su ingreso en programa SAP2000.
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|dericabon Hystmase Typs And Patameten
Propatty Name JADAST00_13 Hyataresis Type ' nenAC hd
Divection fo2 o
No Parametess Are Regueed For This Mysteeeas Type
Tepe MubLnear Plastx
Honlnew [Yed
Propertes Used For Linssr Ansbyse Casey Hyslwess Delrdion Sketch
Efective St o Nultiinear Plastic - Knemati
Saciveg Sl -
Effacitos Dampng 0
7
Shey Delomanon Locason i ¢
Distarcs hom Endy) a - ¢ ;
J .
/ / L
Mutrlres Face-Delomation Defrdion A ~ J
4 o
| ¥ - -
¢ -
— § ¥our
f ” e
| / 7 -
: A
i o
3 |
Add Row 6
. Cancel |

Fig. 2-9: Ingreso del modelo bilineal a programa SAP2000.

La ubicacion espacial de disipador en la estructura se realiza con el comando Draw 2

Joint Link fijandose en el punto medio de las vigas superiores y que coincide con el
vértice de la diagonal (Chevron).

J Pl a0 4

Fig. 2-10: Vista de un edificio implementado con disipadores de energia.
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El siguiente paso es el ingreso de la solicitacion sismica, la que fue creada segun el
procedimiento planteado en punto 1.7 y se efectuar4 con el programa SIMQKE, el

andlisis sera del tipo tiempo-historia no lineal, se simularan tres acelerogramas sintéticos.

v" Dos de ellos basados en las intensidades de Mercalli, registradas durante el
terremoto del 22 de mayo de 1960 (VIII - IX), ambos con un nivel aceleracion
maxima esperada por la normativa de 0,4 g.

v' Un tercer registro, basado en un nivel de aceleracion maxima de 0,6 g (nuevo

mapa de re — evaluacion de amenaza sismica de Chile, Leyton [15].

Los sismos seran simulados para los espectros de disefio para la Nch.2745 Of.2003 [12]

y la NSCE-02 [18]. El detalle de los pardmetros adoptados es:

Nch.2745 Of.2003 [12]

e Zonasismica: 3 > Z=1.25
e Suelo: Tipo Il

o Tha 45seg

e AT:0.01seg

' : . . . oA aV
SUELO| Ta'(s) | Th'(s) | Tc'(s) | Td' (s) | Te'(s) | TF(s) (cmis2) | (cmis) aD (cm)
Il 0,03 0,2 0,54 2 10 33 1100 94 30

Considerando lo expuesto en 1.6.1 se contara con un listado de 400 puntos de T vs Sa/g
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0,7

0,6 f \

0,5

0,4

Sa/g

0,3

0,2

0,1

2

PERIODO T(s)

Fig. 2-11: Espectro de aceleraciones segun la NCh.2745 of.2003.

NSCE — 02 [18]

¢ Ubicacion: Municipio de Escuzar, Granada.

e Ab:0.25

e K=1

e Terreno: Tipo I

o Tha 45seg

e AT:0.01seg

a T Ta Tb TC K C ab S ac
2,15385( 0,1 0,13 0,52 3,3 1 1,3 0,25 |1,02002]0,25501

Considerando lo expuesto en 1.6.2 se contara con un listado de 400 puntos de T vs Sa/g
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Fig. 2-12: Espectro de aceleraciones segin la NCSE-02.

Terremoto magnitud 7.7 / Espectro Nch,2745 Of.2003 [12]

Artificial earthquakes compatible with response spectra

File Graph Options 7

E[EES)

Tile: [Espectro de disefio NCh2745

Imported Spectrum

n® of points 400

SIMGKE
Exit Imported Spectrum
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[k Sylomm o

@ |5.283 | radfs

Cloze:
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—1_
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{=7]
T 03 1
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06
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04 \_____\
02 e
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oo as 1.0 15 20 25 30 35 40
T(s)
[ata Export File Formula

Fig. 2-13: Representacion gréafica espectro de disefio en programa SIMQKE
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Artificial earthquakes compatible with response spectra

File Graph Options 7

Tile:  [Espectro de disefio NCh2745

Imported Spectrum

n* of points 400

SIMGKE
Exit Imported Spectrum

SIMOKE

TS s NCYCLE
u s AGMX [14_|o
TRISE 5 NPA
TLYL s X
DUR S AMOR

Carcel ‘

Time history 1

a{mfst2}
o

-4
Spectrum Earthquake1 - t (S]

Formula

Data ‘ Export File

Fig. 2-14: Acelerograma sintético elaborado con programa SIMQKE.

Artificial earthquakes compatible with response spectra

Terremoto magnitud 8.3 / Espectro Nch,2745 Of.2003 [12]

BER

File @Graph Options 7

Title: [Espectro de disefio NCh2745

Imported S pectrum

n® of points 400

SIMAKE
Exit Imported Spectrum

Cloze

Espectro de disefio NCh2745

N

04

™~

0z

——
D —

oo
oo

05

10 15 20 25 30 35 40
T(s)

[rata ‘ Export File Formula

Fig. 2-15: Representacion gréafica espectro de disefio en programa SIMQKE
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m Artificial earthquakes compatible wilh response spectra

File  Graph Gptions 7

Tile; |Espectio de disefio NCh2745 |

Imported 5 pecturn

n* of points 400
Time history 1
SIMIKE
4
E it Imparted S pactium 3 .l l " || I ] || || L |l 1y |||
e NN
]
SIMOQKE 2
o
18 [007 ] ¢ NoYCLE[IT | T Dc !
=
L [ ]# agMx [04_|o ®
TRISE i NPA ,
VL [47 e = u
puR [0 |: AmMoR [005 | -3 ” WL 1l I"
-4
Simulatad Earthousks | Canaal | Spactim m_“'] t(s)

Cloge [hata | EHportFiIo| Formula|

Fig. 2-16: Acelerograma sintético elaborado con programa SIMQKE.

Terremoto magnitud 8.7 / Espectro Nch,2745 Of.2003 [12]

']mhli!icial earthquakes compatible with response specira
Fle Graph Options 7

Twe:  [Especto du disefio NCh2745 |
brgosed Spectium

n" of points 4100
SIMOKE

Ext Ivported Spechum 14 l \
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SIMOKE go,a [ \
15 « Nevoie [io " o \
o [ ]* aemx iE e

N
Tse 17|+ wea [ o4
v 8] mx 62 S
7 L 0 0% N,‘_‘.
oun won ;
0o 25 10 15 28 25 p 35 A0
SidsiedEasqusbe | Cancel | [CEmm] [Esthamset =] Tis)
Cose | Das | Expnfie|  Fomus |

Fig. 2-17: Representacion grafica espectro de disefio en programa SIMQKE.
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I Artificiel parthguakes compatible with response specira

Fe Graph Opbors 7
1te  [Espectio de disefic NCh2745 ]
Inpated Spectium
n" of points 400
Time history 1
SINOKE
6
Eud ingosed Spechum 2 | y
24
SIMKE &
i
15 00, wovee[i ] E 0;
W [] aamx 05 e P
raise 17| ¢ wea [ ] 2 4
e B o .
our [0 |+ amon 07 ] 11 T
5
SendtndEathahe | Coca | [Crin ] Eotquaiet =] t(s)
&J Ous | Eworfie | Foum |

Fig. 2-18: Acelerograma sintético elaborado con programa SIMQKE.

Terremoto magnitud 7.7 / Espectro NCSE-02 [18]

I Antifical earthquskes compatible with response spectra l':"t‘“
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Fig. 2-19: Representacion gréafica espectro de disefio en programa SIMQKE

Pagina 106



Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS
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Fig. 2-20: Acelerograma sintético elaborado con programa SIMQKE.

Terremoto magnitud 7.7 / Espectro NCSE-02 [18] (CON 0.4)
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Fig. 2-21: Representacion gréafica espectro de disefio en programa SIMQKE
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Fig. 2-22: Acelerograma sintético elaborado con programa SIMQKE.

Terremoto magnitud 8.3 / Espectro NCSE-02 [18] (CON 0.4)
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Fig. 2-23: Representacion gréfica espectro de disefio en programa SIMQKE
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Fig. 2-24: Acelerograma sintético elaborado con programa SIMQKE.

Terremoto magnitud 8.7 / Espectro NCSE-02 [18] (CON 0.6)
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Fig. 2-25: Representacion gréafica espectro de disefio en programa SIMQKE
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W Artificial earthquakes compatible with response specira S g
File GraphOptions ?
Ti=- Espectro Elastico NCSE-02
Imported Specinum
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Time history 1
SIMOKE |
3
EdlnpuﬁedSpecmmi 2 -
1 IJ |
0 4
& 0
SIMEEE SI 5
5 -
s [001 s NCycLe 10 E=
— - -2 ! 1
LU S AGMX 0F @ e
TRISE |77  * wNPA 1 | %
TIVL [ ° WX 1235 | 4
DUR [0 ¢ AMOR 075 | =
-6
Cancel Specnum | Eaquzke 1~ t{s)
Coze | Do | Ewotfie| Foma |

Fig. 2-26: Acelerograma sintético elaborado con programa SIMQKE.

El paso siguiente es introducir la excitacion sismica en el programa SAP2000.

Function Name |NCH_?.?

Functioh Fils Walues ane:

Filz Mame Browse. .. " Time and Function %alues
¢ Walues at Equal Intervals of ’0017

} } Format Type
Header Lines to Skip 1] @ Fiee Fomat
Prefis Characters per Line to Skip |0 (" Fixed Format
Characters per [tem
Mumber of Points per Line 1
Convert to User Defined | Wiew File |

Function Graph

— |

1 IHNNNL BENENELEN

Digplay Graph
Cancel

Fig. 2-27: Acelerograma sintético elaborado con programa SIMQKE.
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3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS PARTICULARES

Se realizard un analisis comparativo entre la situacion base de la estructura (estructura
primaria, sin disipadores) y la situacién incluyendo disipadores, para de esta forma poder

estimar los beneficios de la incorporacion de los sistemas reductores de vibraciones.

Para la comparacién de los desempefios se medirdn los desplazamientos relativos de

cada entrepiso o desplazamiento lateral, definido como:
Drift=u;-u;.4
Donde u; es el desplazamiento del nivel i.

Se definira ademas un parametro adimensional r, que representara el nivel de reduccion

del desplazamiento lateral.
o drift,
drift,

Donde:

Drifty: Deformacién de entrepiso en la estructura sin SRV.

Drifty: Es la deformacién del entrepiso en la estructura con SRV.
A continuacion presento los resultados correspondientes a cada uno de los edificios.

Los desplazamientos relativos o desplazamientos laterales seran entregados en cm.
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3.1.1. Situacién sin disipadores de energia

3.1.1.1. Edificio A

W LAP000 vIA 1 D Adhencoe - FOEROI0 A D - Entaresd Shape (RO )

X pe 2 Jew Drtee B Disw  Gehest  Junge

D@ Q% <o J & D pRABS

-

N,

Fight Ot ot wry word iy chegdacomare ommans 130 i apor &=

Fig. 3-1: Deformada en eje X.

W A0 v14110 Advarced - EEHIC0 ASD -~ [etrmed Stape (NCHI IR
s D Yew Detve Bicdye Dpow ekt Auige )

D@ HS e 4 & DRREAE B ewur

-

P At o gt b dades ey Lo Ao A ]

Fig. 3-2: Deformada en eje Y.
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R

Desplazamientos laterales en direccion X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 4,23 4,45 4,71 1,76 1,8 1,91
2 3,93 4,13 4,37 1,59 1,71 1,85
3 3,31 3,46 3,66 1,33 1,37 1,41
4 2,51 2,63 2,75 1,45 1,54 1,58

EDIFICIO A, DIRECCION X
4
3
o
> 2 —Nch.7.7
z
== Nch.8.3
1 —— Nch.8.7
0 T T T T T 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-3: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO A, DIRECCION X
4 -
3
52 —NCSE-0.2_7.7
z
== NCSE-0.2_8.3
1 NCSE-0.2_8.7
0 T T T 1
1,2 1,4 1,6 1,8 2
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-4: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Desplazamientos laterales en direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 |NCSE-027.7| NCSE-02 8.3| NCSE-02 8.7
1 1,41 1,43 1,59 0,68 0,78 0,92
2 1,34 1,38 1,49 0,54 0,57 0,62
3 0,96 1,08 1,21 0,47 0,52 0,55
4 1,01 1,09 1,31 0,42 0,44 0,53

EDIFICIO A, DIRECCION Y
4
3
502 o—Nch.7.7
z
== Nch.8.3
1 — Nch.8.7
0 T
0,85 1,35
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-5: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO A, DIRECCION Y
4
3
52 o—NCSE-0.2_7.7
z
—f—NSCE-0.2_8.3
1 NCSE-0.2_8.7
0 T T T
0,3 0,5 0,7 0,9

DESPLAZAMIENTO RELTAIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-6: Desplazamientos relativos norma espariola.
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3.1.1.2. Edificio B
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Defow  frudge Ditw  Seent g Apehoe
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Fig. 3-7: Deformada en eje X.
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Fig. 3-8: Deformada en eje Y.
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Desplazamientos laterales en direccion X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 3,89 4,33 4,64 2,24 2,9 3,42
2 4,36 4,85 5,15 3,65 4,38 4,87
3 3,76 4,16 4,43 3,49 3,77 4,15
4 2,68 2,96 3,2 2,17 2,67 3,02

EDIFICIO B, DIRECCION X
> —  =#=Nch.7.7
z
=fi—Nch.8.3
Nch.8.7
2,6 3,1 3,6 4,1 4,6 51
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-9: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO B, DIRECCION X
> - 0—NCSE-0.2_7.7
z

=@—NCSE-0.2_8.3

1 NCSE-0.2_8.7

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-10: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Desplazamientos laterales en direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 0,56 0,66 0,69 0,58 0,68 0,72
2 0,43 0,53 0,55 0,51 0,55 0,57
3 0,48 0,56 0,58 0,56 0,64 0,67
4 0,44 0,53 0,57 0,46 0,51 0,52

EDIFICIO B, DIRECCION Y
4
3
52 o—Nch.7.7
z
=fi—Nch.8.3
1 3 Nch.8.7
0 T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-11: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO B, DIRECCION Y
4 B
3
e
> 2 ¢—NCSE-0.2_7.7
z
- NCSE-0.2_8.3
1 NCSE-0.2_8.7
0 T T 1
0,45 0,55 0,65 0,75

DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-12: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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3.1.1.3. Edificio C

TO0U00 C 20 - [Betorraed Sagme AUCE T ] W
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Fig. 3-13: Deformada en eje X.

2 - IOOO0 € 55 - Wvksimed Shape MIWCET S

e Divn e Ay

L2 prspe N

P ¢ Dhon ann iy oid ¥4 bt arwend sk [ bt et LS5 w|bot v -

Fig. 3-14: Deformada en eje Y.
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Desplazamientos laterales en direccion X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 0,65 0,75 0,86 0,34 0,39 0,43
2 0,78 0,87 0,99 0,37 0,42 0,45
3 0,79 0,83 0,93 0,41 0,45 0,49
4 0,59 0,66 0,69 0,27 0,3 0,34

EDIFICIO C, DIRECCION X
4
3
e
> 2 - ¢—Nch.7.7
z
=fi—Nch.8.3
1 Nch.8.7
0 T T T
0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-15: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO C, DIRECCION X
4
3
S 2 NCSE-0.2_7.7
z
== NCSE-0.2_8.3
1 NCSE-0.2_8.7
O T T T
0,24 0,34 0,44 0,54
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-16: Desplazamientos relativos norma espariola.
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Desplazamientos laterales en direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 2,54 2,71 2,83 1,22 1,34 1,43
2 2,55 2,77 3 1,13 1,38 1,56
3 1,93 2,17 2,58 0,46 0,77 1
4 2,23 2,58 2,9 0,86 1,02 1,24

EDIFICIO C, DIRECCION Y
e
> ——  =#=Nch.7.7
z
== Nch.8.3
Nch.8.7
1,8 2,3 2,8
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-17: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO C, DIRECCION Y
> - 0—NCSE-0.2_7.7
2

=@—NCSE-0.2_8.3

NCSE-0.2_8.7

0,4 0,9 1,4
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-18: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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3.1.2. Situacidén con disipadores de energia

Graficamente el sistema diagonal “Chevron” + disipadores, colocados en la estructura se

ven de la siguiente forma (en programa de calculo SAP2000).

W) SeP000 vk L 0 dehomd - EEERID &

w  Uefwe  Bodge Doow S

o Flew B XN v Mmoo

Fig. 3-19: Vista particular del sistema diagonal “Chevron” + Aisladores (SRV) en la estructura.

W, ePI000 V141 0 Ayt - EORIID &
F, G b Yow Deve Bodge Do Sobet &

D@ Wy <~ D pRARD N

Ll YEOTN R 2y [

Fig. 3-20: Vista general del sistema diagonal “Chevron” + Aisladores (SRV) en la estructura.
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3.1.2.1. Edificio A

I SAVX000 +2A L 2 Advancedd - EGPE) A O

Be DM Pen Delee By Diw Fea A Apante
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T

e R R e

Fig. 3-21: Deformada en eje X.

Thghd O i g oivd St Bgho mwerd sih e Sat Ay

Fig. 3-22: Deformada en eje Y.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS

=

Desplazamientos laterales en direccion X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 3,77 3,79 3,87 1,72 1,74 1,81
2 2,88 2,92 3,03 1,29 1,3 1,35
3 2,27 2,3 2,31 1,01 1,03 1,04
4 2,1 2,15 2,18 0,97 1,02 1

EDIFICIO A, DIRECCION X
. YAl
o
> —Nch.7.7
F
== Nch.8.3
A— Nch.8.7
2 2,5 3 3,5 4
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-23: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO A, DIRECCION X
5 o—NCSE-0.2_7.7
z

——NCSE-0.2_8.3

NCSE-0.2_8.7

0,7

1,2 1,7
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-24: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio

VICTOR A. GATICA LAGOS

=

Desplazamientos laterales en direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3| NCSE-02 8.7
1 1,01 1,02 1,06 0,49 0,55 0,64
2 0,76 0,77 0,8 0,3 0,31 0,33
3 0,52 0,55 0,58 0,33 0,35 0,37
4 0,56 0,58 0,67 0,26 0,27 0,31

EDIFICIO A, DIRECCION Y
4
3 -
o
> 2 —Nch.7.7
z
== Nch.8.3
1 — Nch.8.7
0 T
0,5 1
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-25: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO A, DIRECCION Y
4
3
52 o—NCSE-0.2_7.7
z
=—NSCE-0.2_8.3
1 NCSE-0.2_8.7
0 T T T
0,1 0,3 0,5 0,7
DESPLAZAMIENTO RELTAIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-26: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio X
VICTOR A. GATICA LAGOS .

3.1.2.2. Edificio B

W Crrmes Srapn (FRSTT T D
X 0y et fiuge Agios Digley Desge  Cpooms Jock M -8 x

D PopARLE M e = x riv. o0 i@ = niimM- SR R - SRS

Fg Iy on ary o b G mecwmry vaban Ry — e feiosa « N -

Fig. 3-27: Deformada en eje X.
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Fig. 3-28: Deformada en eje Y.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS

=

Desplazamientos laterales en direccion X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 3,81 4,13 4,25 2,01 2,49 2,85
2 3,79 4,07 4,01 2,56 3,04 3,2
3 3,13 3,33 3,28 2,42 2,52 2,65
4 2,32 2,46 2,59 1,74 1,98 2,2

EDIFICIO B, DIRECCION X
>N
e
> —Nch.7.7
z
L == Nch.8.3
Nch.8.7
2 2,5 3 3,5 4 4,5
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-29: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO B, DIRECCION X
5 o—NCSE-0.2_7.7
z

——NCSE-0.2_8.3

NCSE-0.2_8.7

1

15 2 2,5 3 3,5
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-30: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS

=

Desplazamientos laterales en direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 0,49 0,56 0,55 0,48 0,55 0,55
2 0,35 0,41 0,39 0,38 0,4 0,4
3 0,35 0,38 0,38 0,35 0,39 0,38
4 0,36 0,42 0,38 0,37 0,4 0,39

EDIFICIO B, DIRECCION Y
4 /
3 !
o
>2 ¢—Nch.7.7
F
== Nch.8.3
1 i Nch.8.7
O T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-31: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO B, DIRECCION Y
4
3
52 o—NCSE-0.2_7.7
z
- NCSE-0.2_8.3
1 il NCSE-0.2_8.7
0 T T T 1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,55

DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-32: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio %y
VICTOR A. GATICA LAGOS ey

3.1.2.3. Edificio C

I SAF2000 vALR ECFION0 € C0 prusiie « Cuforroad Lhape JNOHLT.T|

By Dien et Awon  Agabie

M MY YN,

g -
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Fig. 3-33: Deformada en eje X.
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Fig. 3-34: Deformada en eje Y.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio

VICTOR A. GATICA LAGOS

=

Desplazamientos laterales en direccion X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 0,58 0,65 0,71 0,29 0,31 0,32
2 0,69 0,74 0,83 0,31 0,34 0,35
3 0,62 0,63 0,67 0,32 0,33 0,35
4 0,48 0,52 0,53 0,22 0,23 0,25

EDIFICIO C, DIRECCION X
4 -
3
52 —  =#=Nch.7.7
=
== Nch.8.3
1 Nch.8.7
0 T T T 1
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-35: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO C, DIRECCION X
4 -
3
o
> 2 ¢—NCSE-0.2_7.7
z
- NCSE-0.2_8.3
1 NCSE-0.2_8.7
0 T T T 1
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-36: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS

=

c .
oy

Desplazamientos laterales en direccion Y:

0,2

0,4

0,8

1

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 2,22 2,32 2,39 0,85 0,88 0,91
2 1,85 1,96 2,06 0,58 0,67 0,72
3 1,3 1,39 1,62 0,24 0,38 0,48
4 1,58 1,74 1,91 0,48 0,53 0,61

EDIFICIO C, DIRECCION Y
e
> —Nch.7.7
F3
=i—Nch.8.3
o Nch.8.7
11 1,6 2,1
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-37: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO C, DIRECCION Y
5 0—NCSE-0.2_7.7
z

—8—NCSE-0.2_8.3
NCSE-0.2_8.7

DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-38: Desplazamientos relativos norma espafiola.

Pagina 131



Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores.

VICTOR A. GATICA LAGOS

Alternativas de disefio

3.2. COMPARACION DE RESULTADOS

3.2.1. Edificio A

(Factor r). Direccién X:

DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 |NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 NCSE-02 8.7
1 0,89 0,85 0,82 0,98 0,97 0,95
2 0,73 0,71 0,69 0,81 0,76 0,73
3 0,69 0,66 0,63 0,76 0,75 0,74
4 0,84 0,82 0,79 0,67 0,66 0,63

EDIFICIO A, DIRECCION X

1

3 .
E 2 —4—Nch.7.7
= == Nch.8.3

1 Nch.8.7

0 T T T T 1

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fig. 3-39: Desplazamientos relativos norma chilena.

NIVEL

EDIFICIO A, DIRECCION X

=4—NCSE-0.2_7.7

—#—NCSE-0.2_8.3

0,6

T

0,7

T

0,8

T

0,9

1

1

DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

NCSE-0.2_8.7

Fig. 3-40: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio

VICTOR A. GATICA LAGOS

=

c .
oy

Direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 |[NCSE-027.7| NCSE-02 8.3| NCSE-02 8.7
1 0,72 0,71 0,67 0,72 0,71 0,70
2 0,57 0,56 0,54 0,56 0,54 0,53
3 0,54 0,51 0,48 0,70 0,67 0,67
4 0,55 0,53 0,51 0,62 0,61 0,58

EDIFICIO A, DIRECCION Y
4
3 I
e
=2 ¢—Nch.7.7
2
=fi—Nch.8.3
1 Nch.8.7
0 T T T
0,45 0,55 0,65 0,75
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-41: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO A, DIRECCION Y
4
3 4
o
> 2 =-—NCSE-0.2_7.7
z
== NSCE-0.2_8.3
1 NCSE-0.2_8.7
0 T T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
DESPLAZAMIENTO RELTAIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-42: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS

Reduccion de desplazamientos:

Direccion X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 |[NCSE-02 7.7| NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 10,87% 14,83% 17,83% 2,27% 3,33% 5,24%
2 26,72% 29,30% 30,66% 18,87% 23,98% 27,03%
3 31,42% 33,53% 36,89% 24,06% 24,82% 26,24%
4 16,33% 18,25% 20,73% 33,10% 33,77% 36,71%

g EDIFICIO A, DIRECCION X
=
S 40,00%
% 35,00%
< 30,00%
o
‘g 25,00%
W 20,00% mNCh.7.7
& 15,00% ®NCh.8.3
o
g 10,00% mNCh.8.7
S 5,00%
[a]
& 0,00%
NIVEL

Fig. 3-43:

Reduccion de desplazamientos en porcentaje, norma chilena.

REDUCUCCION DE DESPLAZAMIENTOS

EDIFICIO A, DIRECCION X

40,00%
35,00%

30,00%

25,00%
20,00% -
15,00% -
10,00% -
5,00% -
0,00% -

NIVEL

m NCSE-0.2_7.7
m NCSE-0.2_8.3
= NCSE-0.2_8.7

Fig. 3-44: Reduccion de desplazamientos en porcentaje, norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio

VICTOR A. GATICA LAGOS

Direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 |NCSE-027.7| NCSE-02 8.3| NCSE-02 8.7
1 28,37% 28,67% 33,33% 27,94% 29,49% 30,43%
2 43,28% 44,20% 46,31% 44, 44% 45,61% 46,77%
3 45,83% 49,07% 52,07% 29,79% 32,69% 32,73%
4 44,55% 46,79% 48,85% 38,10% 38,64% 41,51%

@ EDIFICIO A, DIRECCION Y
[t
S 60,00%
S
I 50,00%
3
& 40,00%
w
[a]
W 30,00% mNCh.7.7
& 2000% ®mNCh.8.3
U ?
S ® NCh.8.7
O 10,00%
o]
[a]
& 0,00%
NIVEL

Fig. 3-45: Reduccidn de desplazamientos en porcentaje, norma chilena.

REDUCUCCION DE DESPLAZAMIENTOS

EDIFICIO A, DIRECCION Y

50,00%

45,00%
40,00%

35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

NIVEL

m NCSE-0.2_7.7
m NCSE-0.2_8.3
= NCSE-0.2_8.7

Fig. 3-46: Reduccion de desplazamientos en porcentaje, norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio

VICTOR A. GATICA LAGOS

=

c .
oy

3.2.2. Edificio B

(Factor r). Direccién X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-027.7| NCSE-02 8.3 NCSE-02 8.7
1 0,98 0,95 0,92 0,90 0,86 0,83
2 0,87 0,84 0,78 0,70 0,69 0,66
3 0,83 0,80 0,74 0,69 0,67 0,64
4 0,87 0,83 0,81 0,80 0,74 0,73

EDIFICIO B, DIRECCION X
5 —#—Nch.7.7
2
~#—-Nch.8.3
Nch.8.7
07 075 08 08 09 095 1
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-47: Desplazamientos relativos norma chilena.

NIVEL

EDIFICIO B, DIRECCION X

N 4—NCSE-0.2_7.7
~@—NCSE-0.2_8.3

NCSE-0.2_8.7

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-48: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS

=

c .
oy

Direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-027.7 NCSE-028.3| NCSE-02 8.7
1 0,88 0,85 0,80 0,83 0,81 0,76
2 0,81 0,77 0,71 0,75 0,73 0,70
3 0,73 0,68 0,66 0,63 0,61 0,57
4 0,82 0,79 0,67 0,80 0,78 0,75

EDIFICIO B, DIRECCION Y
4 —_—
3 -
o
>2 ¢—Nch.7.7
F
== Nch.8.3
1 Nch.8.7
O T T T T 1
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-49: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO B, DIRECCION Y
4
3 4
52 0—NCSE-0.2_7.7
z
- NCSE-0.2_8.3
1 NCSE-0.2_8.7
0 T T 1
0,55 0,65 0,75 0,85
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-50: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS

Reduccion de desplazamientos:

Direccion X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-027.7( NCSE-02 8.3| NCSE-02 8.7
1 2,06% 4,62% 8,41% 10,27% 14,14% 16,67%
2 13,07% 16,08% 22,14% 29,86% 30,59% 34,29%
3 16,76% 19,95% 25,96% 30,66% 33,16% 36,14%
4 13,43% 16,89% 19,06% 19,82% 25,84% 27,15%

g EDIFICIO B, DIRECCION X
[
& 30,00%
S
S 25,00%
3
& 20,00%
a
W 15,00% mNCh.7.7
8 1000% m NCh.8.3
U ?
S mNCh.8.7
O  5,00%
2
o
& 0,00%
NIVEL

Fig. 3-51: Reduccidn de desplazamientos en porcentaje, norma chilena.
g EDIFICIO B, DIRECCION X

(=

S 40,00%

2 3500%

E 30,00% -

o

g 25,00% -

& 20,00% - m NCSE-0.2_7.7
& 1500% - B NCSE-0.2_8.3
§ 10,00% = NCSE-0.2_8.7
S 500% -

a

& 0,00% -

NIVEL

Fig. 3-52: Reduccion de desplazamientos en porcentaje, norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS

Direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 |NCSE-027.7| NCSE-028.3| NCSE-02 8.7
1 12,50% 15,15% 20,29% 17,24% 19,12% 23,61%
2 18,60% 22,64% 29,09% 25,49% 27,27% 29,82%
3 27,08% 32,14% 34,48% 37,50% 39,06% 43,28%
4 18,18% 20,75% 33,33% 19,57% 21,57% 25,00%

2 EDIFICIO B, DIRECCION Y
.—
S 40,00%
% 35,00%
< 30,00%
o
‘g’ 25,00%
W 20,00% B NCh.7.7
& 15,00% mNCh.8.3
(8]
S 10,00% ® NCh.8.7
S 500%
[a]
& 0,00%
NIVEL

Fig. 3-53: Reduccidn de desplazamientos en porcentaje, norma chilena.

REDUCUCCION DE DESPLAZAMIENTOS

EDIFICIO B, DIRECCION Y

50,00%

45,00%

40,00%
35,00%

30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

NIVEL

m NCSE-0.2_7.7
m NCSE-0.2_8.3
= NCSE-0.2_8.7

Fig. 3-54: Reduccion de desplazamientos en porcentaje, norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio

VICTOR A. GATICA LAGOS

=

c .
oy

3.2.3. Edificio C

(Factor r). Direccién X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-027.7| NCSE-02 8.3| NCSE-02 8.7
1 0,89 0,87 0,83 0,85 0,79 0,74
2 0,88 0,85 0,84 0,84 0,81 0,78
3 0,78 0,76 0,72 0,78 0,73 0,71
4 0,81 0,79 0,77 0,81 0,77 0,74

NIVEL

EDIFICIO C, DIRECCION X

== Nch.7.7

== Nch.8.3

Nch.8.7

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-55: Desplazamientos relativos norma chilena.

NIVEL

EDIFICIO C, DIRECCION X

==—NCSE-0.2_7.7
=li=NCSE-0.2_8.3
NCSE-0.2_8.7

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-56: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio

VICTOR A. GATICA LAGOS

=

c .
oy

Direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NCSE-02 7.7 NCSE-02 8.3 | NCSE-02 8.7
1 0,87 0,86 0,84 0,70 0,66 0,64
2 0,73 0,71 0,69 0,51 0,49 0,46
3 0,67 0,64 0,63 0,52 0,49 0,48
4 0,71 0,67 0,66 0,56 0,52 0,49

EDIFICIO C, DIRECCION Y
4
3
e
>2 - ¢—Nch.7.7
F3
== Nch.8.3
1 Nch.8.7
O T T T T T 1
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM
Fig. 3-57: Desplazamientos relativos norma chilena.
EDIFICIO C, DIRECCION Y
4
3 -
52 - 0—NCSE-0.2_7.7
z
- NCSE-0.2_8.3
1 NCSE-0.2_8.7
0 T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7
DESPLAZAMIENTO RELATIVO POR NIVEL (DRIFT), en CM

Fig. 3-58: Desplazamientos relativos norma espafiola.
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Respuesta sismica de un edificio de estructura metalica con aisladores. Alternativas de disefio
VICTOR A. GATICA LAGOS

Reduccion de desplazamientos:

Direccion X:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 | NSCE-027.7| NSCE-02 8.3 | NSCE-02 8.7
1 10,77% 13,33% 17,44% 14,71% 20,51% 25,58%
2 11,54% 14,94% 16,16% 16,22% 19,05% 22,22%
3 21,52% 24,10% 27,96% 21,95% 26,67% 28,57%
4 18,64% 21,21% 23,19% 18,52% 23,33% 26,47%

g EDIFICIO C, DIRECCION X
=
S 30,00%
=
S 25,00%
3
& 20,00%
a
& 15,00% mNCh.7.7
8 1000% mNCh.8.3
U ’
S mNCh.8.7
O  5,00%
2
o
& 0,00%
NIVEL

Fig. 3-59: Reduccidn de desplazamientos en porcentaje, norma chilena.
g EDIFICIO C, DIRECCION X

=

S 3000%

=

§ 25,00%

& 20,00%

a

& 15,00% - B NCSE-0.2_7.7
5 10,00% - W NCSE-0.2_8.3
§ B NCSE-0.2_8.7
O  500% -

2

[a]

& 0,00% -

NIVEL

Fig. 3-60: Reduccion de desplazamientos en porcentaje, norma espafiola.
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Direccion Y:

PISO Nch.7.7 Nch.8.3 Nch.8.7 |[NCSE-027.7| NCSE-02 8.3| NCSE-02 8.7
1 12,60% 14,39% 15,55% 30,33% 34,33% 36,36%
2 27,45% 29,24% 31,33% 48,67% 51,45% 53,85%
3 32,64% 35,94% 37,21% 47,83% 50,65% 52,00%
4 29,15% 32,56% 34,14% 44,19% 48,04% 50,81%

2 EDIFICIO C, DIRECCION Y
[t
S 40,00%
2 35,00%
N
<  30,00%
o
g 25,00%
W 20,00% B NCh.7.7
& 1500% mNCh.8.3
§ 10,00% » NCh.8.7
S 5,00%
[a]
2 0,00%
NIVEL

Fig. 3-61: Reduccion de desplazamientos en porcentaje, norma chilena.

REDUCUCCION DE DESPLAZAMIENTOS

60,00%

EDIFICIO C, DIRECCION Y

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%

NIVEL

® NCSE-0.2_7.7
m NCSE-0.2_8.3
= NCSE-0.2_8.7

Fig. 3-62: Reduccion de desplazamientos en porcentaje, norma espafiola.
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3.3. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El andlisis numérico presentado en los apartados anteriores corresponde un proceso

iterativo que busca encontrar la ubicacion optima de los disipadores en las diferentes

estructuras que componen el complejo de edificaciones analizadas.

Haciendo un analisis particular a cada uno de los edificios se puede afirmar que:

Edificio A:

Situacién sin disipadores de energia:

v

Para las excitaciones impuestas (terremotos sintéticos creados para la Nch.2745
Of.2003 [12] y la NCSE-02 [18]) existe proporcionalidad en la respuesta de la
edificacion en una misma direccion de analisis.

En direccidn X los desplazamientos laterales son mayores que en direcciéon Y.
Existe una relacidon directa entre magnitud de terremoto y desplazamientos
laterales.

Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la
Nch.2745 Of.2003 [12] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores
maximos de 5 cm en direccion X mientras que para direccién Y son del orden de
1.5cm.

Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la NCSE-
02 [18] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores maximos de 1.9
cm en direccién X mientras que para direccion Y son del orden de 0.9 cm.

Los mayores desplazamientos se producen en las dos primeras plantas.

La magnitud de los desplazamientos son mayores para el terremoto de la
Nch.2745 Of.2003 [12].

Situacion con disipadores de energia:

v

Al igual que el caso de un edificio no implementado con disipadores de energia,
existe proporcionalidad en la respuesta de la edificacion en una misma direccion
de analisis.

En direccion X los desplazamientos laterales son mayores que en direccion Y.
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Factor

Existe una relacion directa entre magnitud de terremoto y desplazamientos
laterales.

Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la
Nch.2745 Of.2003 [12] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores
méaximos de 4 cm en direccion X mientras que para direccion Y son del orden de 1
cm.

Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la NCSE-
02 [18] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores maximos de 1.7
cm en direccién X mientras que para direccion Y son del orden de 0.7 cm.

Los mayores desplazamientos se producen en las dos primeras plantas.

La magnitud de los desplazamientos son mayores para el terremoto de la
Nch.2745 Of.2003 [12].

Para las excitaciones impuestas, existe proporcionalidad en la respuesta de la
edificacién en una misma direccion de analisis.

En direccion X la magnitud del factor de reduccion de desplazamientos laterales
es mayor que en direccion Y.

Para el caso del terremoto Nch.2745 Of.2003 [12] magnitud 7.7, el factor r en
direccion X alcanza un valor maximo del orden de 0.9 mientras que en direccion Y
es del orden de 0.7.

Para el caso del terremoto NCSE-02 [18] magnitud 7.7, el factor r en direccion X
alcanza un valor maximo del orden de 1 mientras que en direccién Y es del orden
de 0.75.

Reduccion de desplazamientos:

v

Se evidencia una reduccion de desplazamientos laterales en cada una de las
plantas.

Existe una relacion directa entre magnitud de terremoto y el porcentaje de
reduccion de desplazamientos laterales.

La reduccién porcentual de desplazamientos por planta es mayor para la direccion

Y. Alcanzando un valor cercano al 50% para el caso del terremoto Nch.2745
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Of.2003 [12] magnitud 8.7 y un valor cercano 45% para el terremoto NCSE-02 [18]
magnitud 8.7

Edificio B:

Situacion sin disipadores de energia:

v' Para las excitaciones impuestas (terremotos sintéticos creados para la Nch.2745
0Of.2003 [12] y la NCSE-02 [18]) existe proporcionalidad en la respuesta de la
edificacion en una misma direccion de analisis.

v' En direccién X los desplazamientos laterales son mayores que en direccion Y.

v’ Existe una relacion directa entre magnitud de terremoto y desplazamientos
laterales.

v' Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la
Nch.2745 Of.2003 [12] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores
maximos de 5.2 cm en direccion X mientras que para direccion Y son del orden de
0.7 cm.

v' Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la NCSE-
02 [18] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores méaximos de 4.8
cm en direcciéon X mientras que para direccion Y son del orden de 0.65 cm.

v' La magnitud de los desplazamientos son mayores para el terremoto de la
Nch.2745 Of.2003 [12].

Situacion con disipadores de energia:

v" Al igual que el caso de un edificio no implementado con disipadores de energia,
existe proporcionalidad en la respuesta de la edificacion en una misma direccion
de analisis.

v' En direccion X los desplazamientos laterales son mayores que en direccion Y.

v' Existe una relacion directa entre magnitud de terremoto y desplazamientos
laterales.

v Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la
Nch.2745 Of.2003 [12] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores
maximos de 4.3 cm en direccion X mientras que para direccién Y son del orden de
0.55 cm.
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v' Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la NCSE-
02 [18] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores méaximos de 3.2
cm en direccidon X mientras que para direccion Y son del orden de 0.55 cm.

v' Para ambos conjuntos de terremotos los mayores desplazamientos en direccion Y
se producen en la primera planta.

v La magnitud de los desplazamientos son mayores para el terremoto de la
Nch.2745 Of.2003 [12].

Factor r:

v' Para las excitaciones impuestas, existe proporcionalidad en la respuesta de la
edificacion en una misma direccion de analisis.

v' En direccién X la magnitud del factor de reduccion de desplazamientos laterales
es levemente mayor que en direcciéon Y.

v' Para el caso del terremoto Nch.2745 Of.2003 [12] magnitud 7.7, el factor r en
direccion X alcanza un valor maximo del orden de 0.97 mientras que en direccién
Y es del orden de 0.87.

v' Para el caso del terremoto NCSE-02 [18] magnitud 7.7, el factor r en direccion X
alcanza un valor maximo del orden de 0.9 mientras que en direccién Y es del
orden de 0.83.

Reduccién de desplazamientos:

v' Se evidencia una reducciéon de desplazamientos laterales en cada una de las
plantas.

v' Existe una relacion directa entre magnitud de terremoto y el porcentaje de
reduccion de desplazamientos laterales.

v La reduccién porcentual de desplazamientos por planta es mayor para la direccién
Y. Alcanzando un valor cercano al 35% para el caso del terremoto Nch.2745
0Of.2003 [12] magnitud 8.7 y un valor cercano 43% para el terremoto NCSE-02 [18]
magnitud 8.7.
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Edificio C:

Situacién sin disipadores de energia:

v

Para las excitaciones impuestas (terremotos sintéticos creados para la Nch.2745
0Of.2003 [12] y la NCSE-02 [18]) existe proporcionalidad en la respuesta de la
edificacion en una misma direccion de analisis.

En direccion Y los desplazamientos laterales son mayores que en direccién X.
Existe una relacion directa entre magnitud de terremoto y desplazamientos
laterales.

Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la
Nch.2745 Of.2003 [12] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores
maximos de 0.9 cm en direccion X mientras que para direccién Y son del orden de
2.85 cm.

Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la NCSE-
02 [18] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores méaximos de 0.5
cm en direcciéon X mientras que para direccion Y son del orden de 1.5 cm.

La magnitud de los desplazamientos son mayores para el terremoto de la
Nch.2745 Of.2003 [12].

Situacién con disipadores de energia:

v

Al igual que el caso de un edificio no implementado con disipadores de energia,
existe proporcionalidad en la respuesta de la edificacion en una misma direccion
de andlisis.

En direccion Y los desplazamientos laterales son mayores que en direccion X.
Existe una relacion directa entre magnitud de terremoto y desplazamientos
laterales.

Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la
Nch.2745 Of.2003 [12] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores
méximos de 0.85 cm en direccion X mientras que para direccion Y son del orden
de 2.30 cm.

Los mayores desplazamientos laterales para terremotos generados con la NCSE-
02 [18] son para el seismo de magnitud 8.7, alcanzando valores maximos de 0.35

cm en direccién X mientras que para direccion Y son del orden de 0.90 cm.
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v' Para ambos conjuntos de terremotos los mayores desplazamientos en direccién Y
se producen en la primera planta.

v' La magnitud de los desplazamientos son mayores para el terremoto de la
Nch.2745 Of.2003 [12].

Factor r:

v' Para las excitaciones impuestas, existe proporcionalidad en la respuesta de la
edificacion en una misma direccion de analisis.

v' En direccién X la magnitud del factor de reduccion de desplazamientos laterales
es levemente mayor que en direcciéon Y.

v' Para el caso del terremoto Nch.2745 Of.2003 [12] magnitud 7.7, el factor r en
direccién X alcanza un valor maximo del orden de 0.9 mientras que en direccién Y
es del orden de 0.87.

v' Para el caso del terremoto NCSE-02 [18] magnitud 7.7, el factor r en direccion X
alcanza un valor maximo del orden de 0.85 mientras que en direccion Y es del
orden de 0.70.

Reduccién de desplazamientos:

v' Se evidencia una reduccién de desplazamientos laterales en cada una de las
plantas.

v/ Existe una relacion directa entre magnitud de terremoto y el porcentaje de
reducciéon de desplazamientos laterales.

v La reduccién porcentual de desplazamientos por planta es mayor para la direcciéon
Y. Alcanzando un valor cercano al 37% para el caso del terremoto Nch.2745
0Of.2003 [12] magnitud 8.7 y un valor cercano 50% para el terremoto NCSE-02 [18]
magnitud 8.7.

Finalmente se puede mencionar que:
v' Para el edificio A (caso de la norma chilena), la reduccién del desplazamiento
lateral promedio en direccion X fue de un 23% y en direccion Y fue de un 42%.

Para el caso de la norma espafiola, la reduccion del desplazamiento lateral

promedio en direccion X fue de un 21% y en direccion Y fue de un 36%.
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v' Para el edificio B (caso de la norma chilena), la reduccion del desplazamiento
lateral promedio en direccion X fue de un 14% y en direccion Y fue de un 23%.
Para el caso de la norma espafiola, la reduccion del desplazamiento lateral
promedio en direccion X fue de un 25% y en direccion Y fue de un 27%.

v' Para el edificio C (caso de la norma chilena), la reduccién del desplazamiento
lateral promedio en direccion X fue de un 18% y en direccion Y fue de un 27%.
Para el caso de la norma espafiola, la reduccion del desplazamiento lateral

promedio en direccion X fue de un 21% y en direccion Y fue de un 45%.
v' La magnitud promedio de reduccién de desplazamientos para el conjunto de los

tres edificios varia entre un 22% y un 28% (para el caso de la norma chilena) y

entre un 27% y un 32% (para el caso de la norma espafola).
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CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES FINALES
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4. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES FINALES

En la actualidad existe una gran variedad de técnicas, modelos y sistemas para el control
de vibraciones en estructuras, donde la incorporacion de éstos depende directamente del

tipo de edificacion a implementar.

Se puede mencionar ademas, que no existe un marco normativo para la mayoria de
técnicas de aislamiento sismico. La creacién de prescripciones y/o recomendaciones de
disefio es una situacion compleja y que se encuentra con un gran desfase respecto del

estado del arte actual.

Las normas estudiadas (NCh.2745 Of.2003 [12], NCSE-0.2 [18]) no poseen las
recomendaciones para el disefio de disipadores de energia instalados en edificios. No
obstante, existen consideraciones de control de deformaciones y solicitaciones que si
pueden ser utilizadas.

El sistema de reduccién de vibraciones elegido en este trabajo, han sido los disipadores

de energia metdlicos del tipo ADAS de cobre, tomando en consideraciéon dos criterios:

1. La edificacién a implementar es flexible, en base a pérticos metalicos.
2. Existen experiencias anteriores para este tipo de disipadores. (De la Llera [5],
Esguerra [7], Uliarte [32], Vidal [33]).

La utilizacion del programa SIMQKE y la metodologia propuesta por Morales [21] son una
herramienta valida para la generacion de un registro sintético compatible con los

espectros de disefios propuestos por las normas usadas.

La metodologia de trabajo fue un proceso iterativo, variando posiciones y cantidad de
disipadores, el que se puede calificar como exitoso, ya que se aprecia un control efectivo

de los desplazamientos relativos por nivel.
Se validé la simulacion de un disipador a través de la técnica de linealizacién armonica

equivalente. Utilizar una aproximacién geométrica para un modelo bilineal representa de

una buena manera el comportamiento histerético de los SRV (asociado a las rigideces) y
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la obtencién del comportamiento no-lineal del amortiguamiento se realiza con datos de

ensayos (curvas de histéresis).

Se pudo constatar que la reduccion de los desplazamientos relativos (desplazamientos
laterales) varia segun la configuracion estructural de la edificacion, intensidad de la
excitacion, direccion de andlisis, cantidad de disipadores y ubicacion de estos (en altura

como en posicion horizontal).

Los desplazamientos relativos (desplazamientos laterales) obedecerian a un
comportamiento creciente hasta la tercera planta cambiando su comportamiento,

tornandose decreciente en la cuarta planta.

Respecto del porcentaje de reduccidbn de desplazamientos para las estructuras
analizadas, se puede afirmar que este oscila entre un 15% y un 40%, resultado que es

consecuente con la informacién bibliogréfica revisada.

Es validada la hipétesis presentada por Vidal [33] sobre la existencia de niveles o plantas
que resultan ser determinantes para la reduccion de los desplazamientos globales de la
estructura. El correcto aislamiento de estos niveles conduce a una mayor optimizacion de
materiales y ahorro, por lo que el desarrollo futuro de un algoritmo para lograr una mejor

distribucion de placas en altura y cantidad, sera una herramienta de gran utilidad.

Una alternativa de mejora futura para esta investigacion, es verificar la funcionalidad del
método en estructuras mas altas y con estructuraciones mas flexibles, donde segun la
experiencia de otros autores, la optimizacion y el control de desplazamientos es aiin mas

notorio.

Como conclusion final se puede afirmar que la incorporacion de un sistema reductor de
vibraciones a una estructura es un mecanismo efectivo para el control de
desplazamientos; Asi mismo, implementar un edificio con un sistema de disipadores de
energia otorga la posibilidad de inducir zonas de falla previamente identificadas,

posibilitando de esta manera una reparacion menos costosa y mas operativa.
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