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RESUMEN

Chile es uno de los paises con mas alta tasa de actividad sismica en el mundo,
por esta razén, se necesitan estrategias para mejorar el comportamiento de las

estructuras frente a un sismo.-

El presente trabajo, trata sobre el analisis del comportamiento de una
estructura de acero de 10 pisos, provista de un tipo de disipador friccional de energia
sismica llamado Sloted Bolted Connection (SBC). Estos estudios se realizaron en base
a un proyecto de norma para el analisis de estructuras provistas de disipadores

pasivos de energia, que en estos momentos esté siendo desarrollada.-

El objetivo principal de este trabajo es determinar las reducciones en
aceleraciones, velocidades y desplazamientos de la estructura debido a la
incorporacién de los dispositivos SBC. Ademas, se realiz6 una comparacion de éstos
resultados, con aquellos obtenidos tras la incorporacion a la estructura de otros tipos

de disipadores (ADAS, viscoelasticos y de marcos con arriostramiento excéntrico).-

Todo el analisis del desempefio de los disipadores SBC, y el estudio de los
sistemas estructural y disipador, fue realizado mediante un modelo computacional en

el programa de analisis no lineal SAP2000.-

Al analizar los resultados obtenidos, se concluye que los dispositivos SBC
reducen efectivamente los indices de aceleraciones, velocidades y desplazamientos
en la estructura. Al realizar la comparacion entre los resultados obtenidos mediante los
distintos tipos de dispositivos, se puede notar que son bastante similares, pero si se
toma en cuenta la facilidad de construccion, la disponibilidad de materiales
componentes, su facil montaje, simplicidad de disefio, durabilidad y facilidad de
monitoreo, hacen que la aplicacion de los SBC sea la mejor alternativa para la realidad

nacional.-
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SIMBOLOGIA

)] Factor de disefio de pernos de alta resistencia de tipo deslizamiento
critico.

a Factor de amplificacion de la aceleracion efectiva maxima.

A Area en planta de cada piso.

A, Aceleracion efectiva maxima del suelo, dado por la Tabla 6.2. de la

norma NCh433 (19).
C Matriz de amortiguamiento.

CASO BASE Analisis computacional no lineal con el método tiempo historia, para la

estructura inicial sin los dispositivos.

CASO SBC Analisis computacional no lineal con el método tiempo historia, para la

estructura modificada con la incorporacion de los dispositivos SBC.

A Desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos.
D, Factor de sobre pretension promedio.

DL Cargas muertas.

E Médulo de elasticidad.

E, Energia de amortiguamiento.

Ep Energia por deformacion inelastica o ductilidad.

Ex Energia cinética.

E; Energia de ingreso por el terremoto.

Eg Energia de deformacion eldstica.

EX Carga sismica en la direccion x.



EY Carga sismica en la direccion y.

EDR Energy Dissipating Restraint.

Fy Fuerza normal.

Fp Fuerza de friccién.

E, Esfuerzo ultimo minimo del acero.

E,. Esfuerzo ultimo efectivo del acero.

E, Esfuerzo de fluencia minima del acero.
Eje Esfuerzo de fluencia efectivo del acero.
FC Factor de correccion.

G Médulo de cizalle.

h. Factor de perforacion.

I Coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio,

dado por la Tabla 6.1. de la norma NCh433 (19).

L, Inercia polar de cada piso.

Iy Inercia en el eje x-x del piso.

Iy Inercia en el eje y-y del piso.

IMF Intermediate Moment Frames.

K Matriz de rigidez.

L Altura de entrepisos.

Ly, Distancia entre las rétulas plasticas definidas en los extremos de la viga.
LL Cargas vivas.

LSB Limited Slip Bolted.



QMAX

QMIN

R*

Coeficiente de friccion.
Matriz diagonal de masas.
Capacidad en flexién minima.

Momento plastico.

Parametro que depende del tipo de suelo; indice asociado al modo de
vibracién, dado por la Tabla 6.3. segun la clasificacion de la Tabla 4.2.
de la norma NCh433 (19).

NUmero de pernos.

NUmero de planos de deslizamiento.
Ordinary Moment Frames.

Peso del edificio.

Parametro que depende del tipo de suelo, dado por la Tabla 6.3. segln
la clasificacion de la Tabla 4.2. de la norma NCh433 (19).

Corte basal en la direccién de analisis.
Corte maximo.
Corte minimo.

Factor de la modificacion de la respuesta estructural, dado por el
Capitulo 5.7. y la Tabla 5.1. de la norma NCh433 (19).

Factor de reduccién de la aceleracion espectral, calculado para el
periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la
direccion de andlisis.

Factor de modificacion de la respuesta estructural, dado por el Capitulo
5.7.yla Tabla 5.1. de la norma NCh433 (19).

Resistencia al deslizamiento.



SBC

SMF

T

T*

TMD

u(t)
u(t)

Razon entre el esfuerzo ultimo efectivo y el esfuerzo dltimo minimo del
acero, dado por la Tabla I-6-1 de la Seismic provisions for structural steel
buildings (3).

Razén entre el esfuerzo de fluencia efectivo y el esfuerzo de fluencia
minima del acero, dado por la Tabla I-6-1 de la Seismic provisions for

structural steel buildings (3).
Carga aplicada en el tiempo.

Parametro que depende del tipo de suelo, dado por la Tabla 6.3. segun
la clasificacion de la Tabla 4.2. de la norma NCh433 (19).

Aceleracion espectral de disefio.
Slotted Bolted Connection.
Special Moment Frames.
Tensién normal.

Tension tangencial.

Parametro que depende del tipo de suelo, dado por la Tabla 6.3. segun
la clasificacion de la Tabla 4.2. de la norma NCh433 (19).

Periodo del modo con mayor masa traslacional en la direccién de

analisis.

Parametro que depende del tipo de suelo, dado por la Tabla 6.3. segln
la clasificacion de la Tabla 4.2. de la norma NCh433 (19).

Pretension requerida para los pernos de alta resistencia.
Periodo de vibracién del modo n.

Tuned Mass Dumper.

Desplazamientos en el tiempo.

Velocidades en el tiempo.



Aceleraciones en el tiempo.

Esfuerzo de corte.

Esfuerzo de corte ultimo.

Coordenada x del centro de gravedad de cada piso.

Coordenada y del centro de gravedad de cada piso.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Presentacion.

Chile esta dentro de los paises con mas alta tasa de actividad sismica en el
mundo (27). Por esta razéon, se han desarrollado histéricamente en nuestro pais,
diversas estrategias que permiten mejorar el comportamiento de las estructuras frente
a un sismo; como son el disefio sismico estructural y la incorporacién de aisladores de
base.-

Recientemente, se han desarrollado en el extranjero nuevas estrategias y
dispositivos que permiten mejorar la respuesta de las estructuras frente a los sismos,
entre estos se destacan los sistemas activos de proteccioén y los disipadores pasivos de
energia. Los disipadores pasivos de energia se clasifican en varios tipos de acuerdo a
su mecanismo de accion. El disipador pasivo tipo friccional produce amortiguamiento
mediante ciclos de histéresis producto de la friccion seca que se desarrolla entre dos
cuerpos solidos al deslizarse uno respecto del otro.-

En Chile, la construccion de edificios habitacionales ha estado tradicionalmente
dominada por la construccién en hormigén. Sin embargo, en los (ltimos afios se ha
visto un aumento en la demanda de edificios estructurados en acero, lo cual nos obliga
a conocer su comportamiento sismico con el fin de aumentar su resistencia sismica
disminuyendo los desplazamientos, velocidades y aceleraciones. Ademas de la
proteccion estructural, es necesario también, reducir los dafios que se producen al
interior de las construcciones. La gran magnitud y frecuencia de los sismos en Chile
provoca efectos de entrepiso desastrosos, que se traducen en pérdidas mayores que el

costo de la estructura misma.-

Con el fin de poder determinar la posible utilizacion de los disipadores
friccionales en edificios de acero en Chile, se necesita estudiar previamente su eficacia
ante sismos de gran intensidad como los que ocurren en nuestro pais, siendo este uno
de los objetivos de la presente memoria.-



Especificamente en esta memoria, se eligid estudiar el disipador friccional

denominado “Slotted Bolted Connection” (SBC) por las siguientes razones:

0] Su montaje es facil, ya que se trata de una conexion apernada
modificada.

(i) Tiene una simple constitutiva y se puede fabricar con materiales de facil
adquisicion.

(i) Existen analisis de su comportamiento mediante ensayos de laboratorio.

Su facil montaje y simple constitutiva son caracteristicas que llevan a pensar

que los dispositivos SBC podrian implementarse en Chile.-

Por otra parte, debido al reciente desarrollo de estos nuevos dispositivos
antisismicos no existe aun en Chile una norma que regule los requisitos para el disefio
sismico de estructuras con sistemas de disipacion de energia. Por esta razon, en estos

momentos se esta redactando una norma para tal efecto.-

Mediante la presente memoria se pretende evaluar el desempefio de este
proyecto de norma que regularia el disefio de estructuras con disipadores pasivos de
energia. Especificamente, se evaluara si al aplicar el método de andlisis sugerido en el
proyecto de norma al disefio de una estructura de marcos de acero de 10 pisos
provista de disipadores friccionales tipo Slotted Bolted Connection, se producen
resultados que indiquen una mejor respuesta de la estructura frente a sismos de gran
intensidad. Ademas, se evaluara la aplicabilidad de este método, en cuanto a nivel de

detalle de calculo y tiempo requerido para tal efecto.-



1.2.

1.3.

Obijetivo general.

Analizar el comportamiento dinamico de un edificio de acero de 10 pisos
equipado con disipadores friccionales de energia tipo Slotted Bolted Connection
y disefiado segun un proyecto de norma en preparacion, al ser sometido a
sismos de gran intensidad.-

Objetivos especificos.

Determinar la reduccion de: los desplazamientos, velocidades y aceleraciones
globales y de entrepiso en un edificio de acero al incluir disipadores tipo “Slotted

Bolted Connection”.-

Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos con este tipo de
disipador, con aquellos encontrados tras la utilizacion de tres tipos distintos de
disipadores pasivos de energia a la estructura de acero: disipadores ADAS, tipo

TAYLOR y de marcos con arriostramiento excéntrico.-



1.4. Comportamiento de una estructura convencional ante un sismo de gran

magnitud.

Considerando que los terremotos son una expresion de la tierra para liberar
parte de su energia interna, cada construccién fundada en la tierra cercana a la fuente
de un terremoto, recibira parte de esta energia (E. ), como una “energia de entrada”, y
tratara de disiparla de la mejor manera posible. En general, sabemos que la fuente mas
grande de disipacién de energia en una construccion es la llamada “energia no-lineal”
0 energia disipada a través de la ductilidad de los materiales (Ep) que conforman el
sistema que resiste la carga lateral. Asi, la mayoria de los cédigos sismorresistentes
confian en la ductilidad o el comportamiento no lineal del marco para resistir las fuerzas

del terremoto.-

Otras fuentes de disipacion de energia son las “energias de tension” (Es), o
energia de deformacioén elastica, la “energia cinética” (Ex), 0 energia disipada a través
del movimiento de la estructura, y la “energia de amortiguacion” (E,), 0 energia
disipada a través de la amortiguacion interna de la construccion. Por lo tanto, la

ecuacion de la energia se convierte en:

E=E+E+E+E (1.1)

Donde:
E, = Energia de ingreso por el terremoto.
Ek = Energia cinética.
Es = Energia de deformacién elastica.
Ex = Energia de amortiguamiento.

Ep = Energia por deformacion inelastica o ductilidad.

El amortiguamiento interno inherente de los edificios, oscila entre un 1% y 5%
del amortiguamiento critico. Se trata pues, de incrementar este amortiguamiento
interno mediante la incorporacion de amortiguadores suplementarios en la estructura

colocados en lugares estratégicos (15).-



Lo anterior consiste en encontrar la manera de maximizar E, y minimizar Ep

(16, 31), en la ecuacion 1.2, es decir, en lograr que:

Exr>>Es+ Ex + Ep 1.2)

Una forma de conseguir valores altos de E, esta en proveer el sistema
estructural con algunos dispositivos suplementarios de disipacién de energia los cuales
incrementan el amortiguamiento interno a valores de hasta 20% o 25% de la

amortiguacion critica’.-

1.5.  Amortiguacion suplementaria.

El amortiguamiento suplementario o adicional en las estructuras se puede lograr
mediante la implementacién de dispositivos disipadores de energia o amortiguadores
sismicos en puntos y zonas estratégicas de la estructura original. Dependiendo de la
configuracion del edificio, su geometria intrinseca y en especial de su estructuracion,
se podra implementar amortiguamiento suplementario a una construcciéon desde un 8%
adicional al inherente de la estructura (es decir entre 9% y 13% de amortiguamiento
interno) hasta un 20% o mas de amortiguamiento, todo lo cual permitird al edificio

disipar una gran cantidad de energia sismica por amortiguamiento (16).-

En el caso de edificios con disipadores pasivos de energia cada ciclo histerético
representa energia que no se disipa por la estructura sino que por el elemento o
dispositivo de acero en cuestion. Esa disipacidon de energia conlleva a un incremento

del amortiguamiento interno (16).-

La reduccién de la respuesta de las estructuras frente a las solicitaciones
dindmicas justifica la utilizaciéon de disipadores de energia. El objetivo de usar estos
dispositivos de disipacibn de energia radica en la necesidad de agregar

amortiguamiento a las estructuras y, por lo tanto, concentrar los dafios estructurales en

! Razén o fraccién de amortiguamiento critip = c/2mo, -una medida adimensional del
amortiguamiento- es una propiedad del sistema gperdle de la masa y la rigidez. La constante de
amortiguamiento ¢ es una medida de la energiaadiaipn un ciclo de vibracion libre (Ref. 10).
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las zonas especialmente disefiadas para esto con el proposito de absorber o consumir
una porcion importante de la energia sismica. De esta forma, se reducen las demandas
de disipacion de energia por ductilidad en los miembros estructurales principales y se

minimiza asi su posible dafio estructural y degradacion de su resistencia.-

Sin embargo, dotar a una estructura de amortiguadores la encarece en cierto
grado, aunque también la protege mejor contra los efectos sismicos, en particular los
vinculados con la resonancia; no obstante, resulta interesante pensar en la posibilidad
de que los amortiguadores sean econémicamente viables, y pueden serlo si se

cumplen dos condiciones (12):

0] Que tales amortiguadores se disefien para resistir varios sismos
extraordinariamente fuertes, a fin de evitar su reposicion frecuente.-

(i) Que el marco estructural (columnas y vigas) se proyecte desde un principio con
miras a tener mayor flexibilidad, sin menoscabo de su capacidad para soportar

cargas.-

1.6.  Amortiguamiento y curvas de histéresis.

En materiales metalicos, la histéresis es el mecanismo de disipacion de energia
generado al imponer una deformacion plastica al material durante ciclos de carga y
descarga. Sabemos que los materiales, aleaciones y elementos estructurales no se
comportan de una manera perfectamente elastica, ni siquiera frente a solicitaciones
pequefias. La inelasticidad esta siempre presente en los materiales bajo cualquier tipo

e intensidad de cargas y lleva a la disipacion de energia (14).-

Los graficos de carga ciclica versus deformacién de todos los mecanismos de
disipacion de energia forman curvas de histéresis, ya que la energia es almacenada en
un sistema solicitado por ciclos de carga, la curva de descarga pasa por debajo de la
curva de carga. El area que queda definida por ambas curvas, area de curva de
histéresis, es proporcional a la energia almacenada. Esta area representa la energia
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disipada por amortiguamiento. La energia almacenada internamente por un sistema,
generalmente, se disipa en forma de calor, sin embargo, algunas veces una pequefa
parte de la energia puede ser almacenada mediante cambios estructurales que elevan
el nivel de energia del sistema. En las Figuras 1.1.A y B, podemos apreciar ejemplos
de diversas curvas de histéresis.-
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Figura 1.1A.
Curvas de histéresis de dispositivos viscoelasticos y de fluido viscoso.
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Figura 1.1B.
Curvas de histéresis de dispositivos de plastificacion metalica y de friccion.




1.7. Tipos de dispositivos controladores.

Los sistemas sismorresistentes avanzados tienen por objetivo el control de los
desplazamientos de la estructura haciendo uso de alguno (o varios) de los siguientes

recursos:

(i)  Moadificacion de las propiedades dindmicas del edificio. Se lleva a cabo de
manera que este reduzca su energia de entrada o evite actitudes
resonantes.

(i) Disipacion de energia introducida al sistema a partir de dispositivos
mecanicos.

(i) Control con dispositivos que ejerzan fuerzas que contrarresten la accion

sismica.

Segun esta lista de recursos, los dispositivos controladores pueden clasificarse
en diferentes tipos. Una clasificacién general, esta representada en la Figura 1.2. En
ella se puede ver que los sistemas de control antisismico se dividen principalmente en

cuatro grandes areas: sistemas pasivos, semiactivos, hibridos y activos, cada una de

las cuales posee diversos dispositivos que generan el debido control requerido.-

|Sistemas de control estructural antisismico ‘
[

Pasivos

Semiactivos Hibridos

Activos

Sistemas de control estructural antisismico.

[TMD Control de Aislamiento [AMD
friccion activo
Disipadores de TSD "Acti_ve }
energia TLCD Bracing
Aislamiento ER-Fluids
de hase MR-Fluids
Figura 1.2.




1.8. Disipadores pasivos de energia.

Los Disipadores Pasivos de energia son dispositivos que le permiten a la
estructura en la cual estan incorporados disipar energia en zonas especificas
dispuestas especialmente para ello. Los sistemas de control pasivo se basan en
elementos que responden de forma inercial a la accién sismica, ademas no precisan

de aporte energético para su funcionamiento.-

Estos dispositivos no alteran ni modifican el input energético, que depende
basicamente del periodo fundamental y de la masa del edificio. Ellos manifiestan su
eficiencia al maximizar la energia disipada y disminuir su respuesta estructural, es
decir, modifican esta respuesta a medida que la energia del sismo entra a la

estructura.-

Las propiedades mas valiosas de los sistemas pasivos son su robustez (no
dependen de fuentes de energia y son mecanicamente simples) y el costo competitivo
de los edificios que los utilizan en comparacion con los construidos de forma

convencional (5).-

Otra propiedad importante de esta tecnologia es que los disipadores pasivos
funcionan como un elemento rigido o como un disipador de energia dependiendo del
nivel o velocidad de deformacion que experimenten. Ellos incrementan la resistencia
sismica de una estructura mediante el aumento de su capacidad de disipacién de

energia y la modificacién de su rigidez.-

1.9. Clasificacion de los disipadores pasivos de en  ergia.

1.9.1. Sistemas de aislamiento de base.

Es una herramienta de disefio que se fundamenta en desacoplar la estructura
del movimiento del suelo con el objetivo de protegerla de los efectos del sismo. Para tal
efecto, se utilizan dispositivos flexibles al movimiento horizontal y rigidos al

desplazamiento vertical. Los aisladores estan localizados entre la base y la
9



superestructura para liberar la energia que esta temporalmente almacenada en los
aisladores. La presencia de estos dispositivos alarga el periodo fundamental del
conjunto y limita su “input” energético. Dos de estos dispositivos se presentan en las
Figuras 1.3Ay B.-

Pemo de anclaje
SUpaniar

Rellena da plomo

Placa de anclae
SUpErior

Laminas de goma
Laminas de acero

Placa de anclaje
inferior

Figura 1.3A.
Aislador de base, elastomérico.

Superficie de deslizamiento

Material deslizante

Disco

Superficie de deslizamiento
Placa esférica

Figura 1.3B.
Aislador de base de tipo péndulo friccional.
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1.9.2. Sistemas inerciales acoplados Tuned Mass Dumper (TMD).

Este sistema consta de los siguientes componentes: un oscilador de un grado
de libertad, un mecanismo de resorte y un mecanismo de amortiguamiento. Los
sistemas inerciales acoplados (TMD) introducen masas adicionales, normalmente
situadas en la parte alta de los edificios, cuya excitacién absorbe parte de la energia
cinética introducida por el terremoto (Fig. 1.4A y 1.4B).-

Vibracion por

Mars <> Resorte :
H\Am /_ ) oleaje \-}I l Tanque

T L
Figura 1.4A Figura 1.4B
TMD (concepcion clasica) TMD basado en el empleo de agua

1.9.3. Disipadores friccionales

Los sistemas de friccién disipan energia, basandose en el roce que ocurre entre
dos superficies en contacto bajo presion y en su deslizamiento relativo. Los
desplazamientos relativos que tienen lugar en una estructura durante un sismo
desarrollan a su vez desplazamientos relativos en las placas del disipador, lo que se
traduce en disipacion de energia en forma de calor principalmente y generando curvas
de histéresis rectangulares. La fuerza de friccion en cada conexion es igual al producto

de la fuerza normal por el coeficiente de roce dinamico (Fig. 1.5A y 1.5B).-
11



Figura 1.5A Figura 1.5B
Disipador Friccional (Pall y Marsh 1982)  Respuesta histerética (disipador friccional)

1.9.4. Disipadores viscoelasticos

Estos mecanismos disipan energia a través de deformacién dinamica de
materiales viscosos. Los disipadores viscoelasticos pueden separarse basicamente en
tres grupos: i) sélidos viscoelasticos, ii) fluidos conducidos a través de orificios Yy iii)
fluidos viscoelasticos. Su comportamiento depende de la velocidad con la que se
genera la deformacion durante los ciclos de carga. Las propiedades de rigidez y
amortiguamiento de los dispositivos dependen fundamentalmente de la temperatura

gue se genere durante la disipacion y la frecuencia de carga (Fig. 1.6A y 1.6B).-

Desplazamiento

Figura 1.6A Figura 1.6B
Disipador viscoelastico Respuesta histerética (disipador viscoelastico)
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1.9.5. Disipadores ttipo ADAS.

Todo tipo de esfuerzos, sean de torsidn, cizalle o axial puede dar como
resultado la plastificaciéon de metales. Por lo tanto, los desplazamientos relativos? que
se generan en una estructura, producto de estos esfuerzos, inducen deformaciones
plasticas en las placas metalicas, lo que se traduce en disipacion de energia a través
de procesos de histéresis. EI comportamiento de estos dispositivos es estable, son
confiables a largo plazo y en general ofrecen buena resistencia a factores

ambientales.-

244
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DESPLAZAMIENTO (FULGADAS)
EN LOS PEIMEROS CICLOS

Figura 1.7A Figura 1.7B
Disipador tipo ADAS Respuesta histerética (disipador tipo ADAS)

2 Desplazamientos entpisos de un edificio, entre estructuras adyasamrectadas o entre el tabler
los estribos de un puente.
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1.10. Disposiciones constructivas

Normalmente, los disipadores se colocan cuando la estructura principal
porticada ya soporta la mayor parte de la carga vertical, de forma que el sistema
disipativo se limita a resistir las acciones horizontales. Tal como vemos en la Figura
1.8., el sistema dual no estandar (con disipadores), con el objeto de analizar su
comportamiento y dimensionamiento, se divide en dos subsistemas:

: » IR
Estructura sismorresistente Portico Sistema disipativo

Figura 1.8.
Subsistemas estructurales de una estructura sismorresistente
con disipadores de energia.

Uno, constituido por la estructura porticada convencional (subsistema flexible) y
otro, consistente en el sistema disipativo (subsistema rigido). Establecer que los
dispositivos no estan condicionados por las acciones verticales es una hipoétesis
adoptada con frecuencia, y que se cumple, en mayor o menor grado, en funcioén de la
configuracion adoptada por el conjunto del sistema disipativo.-

El uso de dispositivos histeréticos sélo tiene sentido en una estructura que
tenga puntos cercanos que experimenten desplazamientos relativos durante
solicitaciones sismicas o0 de otra especie, que obliguen al dispositivo a deformarse
dentro de su rango plastico.-
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Pueden ser instalados en cualquier lugar de la estructura, como ser: marcos de
acero, marcos de hormigébn armado, sistemas estructurales resistentes interiores o

exteriores, en configuraciones de diagonales, etc.-

1.10.1. Implementacion en los marcos estructurales.

El sistema A (portico A) (Fig. 1.9.) se ha utilizado, entre otros, con los siguientes
disipadores: i) viscoelastico (1), ii) con lamina curvada a flexién (26) vy iii) sistemas de
friccion (26).-

l: Disipador
| H aln
Partico A Partico B Partico C
I1° I 17 1T T I
= M =| = w = = Mros e =
Dizipador Disipador
c]rtan{s:
Pared de Pared de
Mamposteria Mamposteria T
uH. A. uH. A. .
~Material flexible Dieinador
= == = R~ =
Portico D Partico E Portico F
Figura 1.9.

Sistemas de conexion entre disipadores y la estructura porticada.

El sistema B (pértico B; Fig. 1.9.) se emplea basicamente con el dispositivo de
Pall y Marsh (23, 9). Ver Figura 1.5A. Ambos sistemas presentan como ventajas: i)
independencia de las cargas verticales, ii) menor inclinacion de las barras que en el
arriostramiento en forma de A, lo cual supone menos cargas en las diagonales y

menores componentes verticales en los disipadores.-
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El sistema C (pértico C; Fig. 1.9.) se ha empleado para la sujecién de una
amplia gama de dispositivos: i) ADAS, TADAS vy ii) varios tipos de disipadores por
plastificaciébn por corte. Este sistema presenta algunos inconvenientes: i) las
diagonales vy los disipadores pueden verse afectados por cargas verticales debidas a
flechas diferidas en el hormigbn o debidas a cargas posteriores a la fijacién del
sistema, 0 por acciones verticales de origen sismico y ii) la mayor inclinacién de las

diagonales produce mayores componentes verticales en los disipadores.-

Los sistemas D y E (pérticos D y E; Fig. 1.9.) se proponen generalmente para la
rehabilitacion de edificios de pérticos con particiones de albafiileria.-

El sistema E impone una carga vertical considerable a los propios dispositivos,
por lo que éstos deben tener una determinada resistencia respecto a este

componente.-

En los casos C, E y F resulta conveniente efectuar el montaje del sistema
disipativo con la mayor parte de la carga vertical presente, pues ésta puede afectar

negativamente el comportamiento de las diagonales y de los propios disipadores.-

1.10.2. Distribucién vertical del sistema disipativ. 0.

Otro aspecto a considerar dentro de las disposiciones constructivas, es la
distribucién vertical del sistema disipativo. Si bien es cierto que los arriostramientos
resultan eficientes para reducir los desplazamientos laterales, en comportamiento
elastico aumentan notablemente el corte basal. La introduccibn de mecanismos
disipativos en el sistema de respuesta horizontal permite controlar de forma efectiva los

desplazamientos de entre pisos con valores aceptables de corte basal (11).-

Otro aspecto a considerar en la distribucion vertical, es la conveniencia de

instalar disipadores en todas las plantas o sélo en algunas de ellas (Fig. 1.10.).-
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Partico 1 Pirtico 2 Partico 3

Figura 1.10.
Distribucion vertical del sistema disipativo.

En los Ultimos afios se ha masificado, en paises como Estados Unidos, Japon y
México, el uso de disipadores de energia gracias al buen comportamiento que estos
presentaron en los terremotos de Northridge (1994) y Kobe (1995). Sin embargo, en
Chile ésta tecnologia es reciente y aun no se ha aplicado. Por esta razon, interesa
conocer las ventajas y desventajas que puede tener la incorporacion de la tecnologia
de disipadores de energia no solo en el comportamiento ante un sismo, sino que
también desde el punto de vista econémico en comparaciéon con la realidad de la

construccién actual en el pais y frente a técnicas similares de proteccion sismica.-
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CAPITULO 2
DISIPADORES FRICCIONALES DE ENERGIA

2.1. Mecanismo de accion.

La disipacién a través de mecanismos de friccion es una de las maneras mas
clasicas de retirar energia de un sistema. Ello a través de la transformacién de energia
cinética en calor por roce. Los disipadores friccionales absorben la energia de vibracién
con ciclos de histéresis producto de la friccion seca que se desarrolla entre dos
cuerpos sdlidos al deslizarse uno respecto al otro. El trabajo es realizado por la fuerza

tangencial requerida para el deslizamiento de un cuerpo sobre la superficie de otro.-

FUERZA DE FRICCION: TEORIA DE COULOMB

La teoria basica de la friccion seca se fundamenta en las siguientes hipétesis

provenientes de trabajos de daVinci, Amstons y Coulomb:

» La fuerza de friccion total que puede ser desarrollada, es independiente del
area de la superficie aparente de contacto.

» La fuerza de friccién total que puede ser desarrollada es proporcional a la
fuerza normal total que actla sobre la superficie.

» Para el caso de deslizamientos con velocidades relativamente bajas, la

fuerza total de friccién es independiente de esa velocidad.

Como resultado de estas hipétesis se puede decir que en el instante inicial del
deslizamiento la fuerza de friccibn (Fgr) es igual a la fuerza normal (F\) por el

coeficiente de friccion (u):

FR = U-FN (21)

Puesto que se ha observado que cuando el deslizamiento es inminente el

coeficiente de friccibn es un poco mas alto que cuando el deslizamiento esta en
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proceso, se toma en consideracion un coeficiente de friccion estatico (Us), y un
coeficiente de friccion cinético (). En ambos casos la fuerza friccional F actla

tangencialmente en el plano de la interfaz, en la direccién opuesta al movimiento.-

Con el objeto de extender esta teoria a condiciones mas generales, tales como
distribuciones no uniformes o superficies no planas estas presunciones se pueden
aplicar al limite infinitesimal. Entonces, generalizando la ecuacion (2.1), podemos

escribir:

T; = U1, (2.2)

Aqui T, corresponde a la tension tangencial y 1, a la tensién normal. Esta
ecuacion es muy Util para determinar el esfuerzo nominal de contacto, que se requiere

para el disefio.-

El concepto de friccién de Coulomb, provee las bases tedricas de la mayoria de
los trabajos concernientes a disipadores friccionales. Sin embargo, en la practica la
teoria de Coulomb es so6lo aproximadamente cierta. Ademas, aunque siempre se
asume que el coeficiente de friccion , que aparece en las ecuaciones (2.1) y (2.2), es
constante para un par dado de materiales en contacto, esto no siempre es cierto. Por
ejemplo, el valor de p en cualquier momento depende no sélo de los materiales de
deslizamiento, sino también de las condiciones actuales de la interfaz de
deslizamiento. Puesto que a menudo las superficies son sitio de numerosos procesos
fisicos y quimicos, el coeficiente de friccibn asociado a la interfaz podria variar
considerablemente en el tiempo. Muchas interfaces bimetalicas son particularmente

susceptibles a este tipo de comportamiento.-
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TEORIA MODERNA DE LA FRICCION

La teoria moderna de la friccidn seca de sélidos, se enfoca a la identificacién de
la real area de contacto, los mecanismos involucrados en la vinculacién interfacial, y la

deformacion inelastica localizada que ocurre en la regién de contacto.-

Las superficies naturales como las tratadas no son lisas a nivel microscopico
sino que poseen ondulaciones y rugosidades. El contacto verdaderamente ocurre a
través de la interaccion entre las asperezas de la superficie. Investigadores han
encontrado que una variedad de modelos topograficos con asperezas conicas,
piramidales y de otros tipos, bajo deformaciones elasticas o plasticas, producen areas
reales de contacto proporcionales a la fuerza normal. Esto en general esta de acuerdo
con la teoria de Coulomb.-

Cuando el contacto real ocurre directamente entre metales, bandas adhesivas
dispuestas en la interfaz producen coeficientes de friccion p > 1. Ademas, la
adherencia proporciona una contribucién significativa para el contacto, sobre todo de
metales limpios con alta rugosidad. Para aplicaciones tipicas de ingenieria, es bueno
tener peliculas superficiales que aumenten la superficie de contacto, en particular el
oxido que se produce bajo ciertas condiciones atmosféricas. Sin embargo, la presencia
de 6xido, complica el estudio de los procesos de friccién. El aspecto final de la teoria
moderna abarca los procesos de deformacion local que ocurren en la vecindad de la
interfase. Estos procesos involucran las respuestas elasticas, elastoplasticas y
posiblemente viscoplasticas de las asperezas, peliculas superficiales, material
superficial particulado y substratos. Esto puede ser concebido como un problema

mecanico continuo.-
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2.2. Tipos de disipadores friccionales.

Existen diferentes tipos de disipadores friccionales que difieren en su

complejidad mecéanica y en los materiales utilizados en la superficie de deslizamiento:

» Limited Slip Bolted (LSB): Se utiliza para el control sismico de estructuras de

paneles grandes. Incorpora elementos que lo proveen de una respuesta fuerza-

desplazamiento consistente.-
e Sumitomo : Es un dispositivo uniaxial que ha sido utilizado en Japon, en el cual
la fuerza normal requerida se provee a través de la accion de un resorte contra

un eje interno y externo.-

» Energy Dissipating Restraint _ (EDR): En este disefio la disipacién ocurre

sobre la interfaz entre dos ejes de fricciébn de bronce y la pared de acero
cilindrica.-

» Siotted Bolted Connection  (SBC) (Conexiones Apernadas Ranuradas) : Fue

diseflado para aplicarlo en estructuras de marcos rigidos. La versién de
FitzGerald et al (1989), emplea todos sus componentes de acero, mientras que
Grigorian et al (1993), incorpora componentes fabricados con una aleacién de
Zinc y Cobre (brass). En ambos casos, golillas Beleville se usan para mantener

las tensiones iniciales de los pernos.-
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2.3. Conexiones apernadas con ranuras alargadas (SB  C).

Un dispositivo SBC es basicamente la modificacion de una conexion apernada
tipica. Consiste de una placa principal apernada entre dos placas exteriores (Fig. 2.1.).
Para crear un disipador SBC se practican ranuras paralelas a la linea de carga en la
placa principal, de modo que ésta se pueda deslizar entre las placas exteriores (13).-

Pernos

/ Golillas Solon Canal de Arriostramiento
/l Tuerca cuadrada

N,

Supefficies de contacto
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@ Tuercas
@

/
@@ %

Figura 2.1.
Disipador friccional SBC.

Todas las placas son de acero industrial estandar y las superficies deslizantes
estan recubiertas con laminas o placas de bronce asbesto o algun tipo de aleacion,
dependiendo de las caracteristicas que se deseen en el disipador SBC (29). Asi, al
evitar el roce entre superficies de la misma naturaleza, se logra un comportamiento
histerético estable, eliminando problemas de roce excesivo, abrasion y soldadura entre
placas por aumentos violentos de temperatura. Los dispositivos SBC se disefian como
parte de una estructura secundaria inserta dentro de la estructura primaria original.
Ellos se ubican en la estructura secundaria de manera tal que los desplazamientos
relativos que experimenta la estructura primaria generen el nivel de carga necesario

para activarlos. Asi, cuando la traccion o compresion aplicadas a la conexion, exceden
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las fuerzas friccionales desarrolladas entre las superficies deslizantes, la placa principal
se desplaza. De este modo se disipa energia mediante friccion durante ciclos de carga
rectilineos de traccion y compresion. Este proceso se repite con un deslizamiento en la

otra direccién al cambiar el sentido de la fuerza aplicada.-

El parametro principal que determina el comportamiento del dispositivo SBC se
denomina Carga de Deslizamiento Inicial, que es la carga minima para lograr el
deslizamiento entre placas. La aplicacién de ciclos de carga de gran magnitud por

sobre la Carga de Deslizamiento Inicial genera curvas de histéresis aproximadamente

rectangulares (Fig. 2.2.).-
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Figura 2.2.
Curvas de histéresis correspondientes a dispositivos SBC.

Entendiendo que la energia disipada por un dispositivo friccional es igual al
producto de la carga de deslizamiento por el deslizamiento que provoca, para Cargas
de Deslizamiento Inicial muy bajas la energia disipada es cero ya que no hay
desplazamiento relativo entre las placas. Por otro lado, si la carga de deslizamiento es
muy alta habra un nivel de deslizamiento relativo, pero la energia disipada sera
despreciable. Entre estos dos extremos hay un valor de carga que entrega el maximo
de energia disipada llamada Carga Optima de Deslizamiento (22), la cual minimiza la

diferencia entre la cantidad de energia entregada al dispositivo y la cantidad de energia
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disipada. Dicha carga depende de la estructura y del nivel de control que se desee
lograr en ella.-

Dada la naturaleza del mecanismo de disipacién por friccién, para que los
dispositivos efectivamente disipen energia, la estructura a la cual se incorporen debe
experimentar desplazamientos relativos que generen esfuerzos axiales que superen a
la carga de deslizamiento inicial, o bien, a la carga 6ptima de deslizamiento. Si bien la
carga de deslizamiento es decidida en el disefio del disipador, la carga 6ptima es una
caracteristica de la estructura. Que la estructura sea capaz de activar sus dispositivos
de friccién depende del nivel de los desplazamientos relativos que experimente o de la

fuerza que genere sobre ellos (23).-

Los dispositivos generalmente se disefian para no deslizar durante cargas de
viento, de tormentas o con sismos moderados (Filiatrault y Cherry, 1987). Sin embargo,
frente a sismos severos, los dispositivos deslizan al alcanzarse la carga 6Optima
predeterminada y disipan la mayor parte de la energia que entrega el sismo antes de
gue ocurra dafio en elementos estructurales del sistema primario. Esto permite al
edificio permanecer elastico o al menos demorar la fluencia de sus miembros

principales.-

Estudios dinamicos paramétricos (23) han mostrado que la carga éptima de
deslizamiento es independiente del sismo y es una propiedad de la estructura, y que
una variacion de alrededor de 20% en la carga de deslizamiento no afecta

significativamente la respuesta del edificio.-
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2.4.- Materiales utilizados generalmente en la fabr icacion del disipador.

Generalmente en la fabricacion de los disipadores friccionales de energia, los
materiales mas utilizados son el acero y el bronce, ya que los SBC son conexiones

modificadas.-

En los ensayos del Departamento de Ingenieria Civil de California, Bekerley,
Grigorian y Popov (13) utilizaron en sus ensayos disipadores friccionales preparados
en acero A36 estructural. En uno de sus modelos se incluy6 placas de bronce comun
(UNS-260), colocadas entre la placa principal y las placas exteriores. Se hicieron
agujeros y ranuras en las placas de acero y se unieron con pernos A325, de 2" de

diametro y de 3%%" de largo y golillas de compresién Belleville 8-EH-112.-

S UPPER END
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15 % 360 (390)
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Figura 2.3.
Dispositivo utilizado por Tremblay y Steiner.
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En los dispositivos confeccionados por Tremblay y Steiner (Fig. 2.3.) (29) se
usaron pernos de alta resistencia y pernos A325 junto a una pila de golillas de disco
pretensadas. Las placas de conexion fueron hechas de acero estructural ordinario bajo
la condicion de superficie limpia (Clean Mill Scale). Todas las piezas de acero se
confeccionaron en fabricas locales sin que se hiciera ninguna prueba especial sobre

sus dimensiones.-
En los dispositivos fabricados por Filiatrault y Cherry (10) se utilizaron laminas

de asbesto de trabajo pesado inserto en superficies deslizantes de acero para evitar el

roce entre superficies de igual naturaleza.-
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION Y DISENO DE LA ESTRUCTURA A ANALIZA R

3.1.  Descripcion general.

La estructura que se estudia en la presente memoria corresponde a un edificio
de 10 pisos, estructurado de acero y marco rigido (Fig. 3.1.). Este modelo, fue uno de
los utilizados por Daniel Almasio (2004), para estudiar el comportamiento de los
disipadores tipo ADAS. El comportamiento dinamico de esta estructura se modela
utilizando el programa de computacion de elementos finitos SAP 2000 en su version no
lineal, programa de analisis en tres dimensiones ampliamente usado por profesionales
e investigadores. Las versiones anteriores del programa se han usado con éxito
durante mas de 25 afios. La version actual del programa incluye herramientas para
modelar diferentes dispositivos, incluyendo disipadores de energia y aisladores de

base.-

Figura 3.1.
Modelo computacional de la estructura a analizar.
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En la Figura 3.2. se puede apreciar que existe una disposicion de columnas
perimetrales que es distinta a la interna. La distancia entre las columnas externas de la
estructura es de 3,5 [m] en la direccién X, abarcando una distancia total de 28 [m], y de
3 [m] en la direccién Y, abarcando un total de 24 [m]. Las columnas del interior de la
estructura estan separadas por una distancia de 7[m] en la direccién X, y de 6[m] en la
direccion Y .-
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Planta tipica de la estructura.
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Una elevacion interna de la estructura (Fig. 3.3.) muestra que la altura de piso
constante en la edificacion es de 3,5 [m], abarcando una altura total de 35 [m] de altura
en total.-

F5000

3500

Figura 3.3.
Elevacion tipica de un eje interno.
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3.2. Normas utilizadas en el disefio de la estructur  a base.

Las normas en las que se basa este estudio son basicamente las normas para
disefio antisismico desarrolladas en Chile por el Instituto Nacional de Normalizacion, a
saber la NCh. 433 Of.96 “Disefio sismico de edificios” (19) y la NCh. 2369 Of.2002
“Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales” (18). Para el disefio y
verificacion estructural de los edificios se recurrio a las disposiciones de la norma del
AISC (American Institute of Steel Construction Inc.), a saber, la LRFD “Load and
Resistance Factor Design Specification” (2). Para la estimacién de las cargas
permanentes y sobrecargas de uso se recurrié a la norma NCh 1537 Of.86 “Cargas

permanentes y sobrecargas de uso” (20).-

3.3. Materiales considerados para el disefio.

Los materiales con los que esta estructurado el edificio son acero tipo A36 con

las siguientes caracteristicas:

E =2110°Ton/m?
G =84M10°Ton/m?
F, = 2531Ton/cn?

E, = 4,078 Ton/cm?

Fe =R, F,=13-2531=3,290 Ton/cm?

Yy
F,, =R, F, = 124,078 = 4,894 Ton/cm?

Donde: E = Moddulo de elasticidad del acero.
G = Modulo de cizalle.
F, = Tension de fluencia minima del acero.
E, = Esfuerzo ultimo minimo.

F,, = Tension de fluencia efectiva.

E,. = Esfuerzo ultimo efectivo.
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Los coeficientes R, y R, son los que se determinan en la Tabla I1-6-1 de la

Seismic provisions for structural steel buildings (3).-

3.4. Cubicacion de las cargas de disefio.

Elementos Carga Producto Peso total por
piso (Ton)

Losa 200Kg./m? 0,2x24x28 134,4

Sobre Losa 100Kg./m? 0,1x24x28 67,2

Cielo falso 25Kg./ m? 0,025x24x28 16,8

Fachada 500Kg./ml 0,5x104 52

Tabiques 75Kg./ m? 0,075x24x28 50,4

Sobrecarga sismica 65Kg./ m? 0,065x24x28 43,7
Total peso 364,5

Tabla 3.1.

Cubicaciones de carga por piso.

El valor de la sobrecarga sismica proviene de la indicacién de la norma NCh.
433 0f.96 (19), la cual nos dice que para el célculo de las masas se deben considerar
las cargas permanentes (Losas, Sobre losas, Cielos falsos, Fachadas, Tabiqueria,
Estructuras de acero, etc), mas un porcentaje de la sobrecarga de uso, digamos 25%,

es decir, Sobrecarga sismica = 0,25 * SC (Sobrecarga de uso).-

Sobrecarga sismica = 0,25 * 250 = 65 Kg./m? donde 250 Kg./m? es la

sobrecarga minima para pisos de habitacion.-
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3.5.

Distribucion de las cargas de disefio en las vi

gas de la estructura.

Estos valores fueron calculados y repartidos utilizando las tablas de CZERNY

para descargas en losas, considerando los distintos tipos de apoyos existentes en el

edificio. Estas tablas reparten las cargas que le llegan a la losa dependiendo de las

longitudes de éstas y el tipo de apoyo en que se encuentren. Los valores entregados a

continuacién corresponden a valores en toneladas aproximados para cada uno de los

estados de carga.-

Sobrecarga Losa
0.308 0.246 0.246 0.308 0.246 0.197 0.197 0.246
0.280 0.963 0.960 0.963 0.280 0.224 0.771 0.768 0.771 0224
1.033 0.857 0.857 1.033 0.626 0.686 0.686 0.826
0.219 0.760 0.760 0.760 0.219 0.175 0.608 0.608 0.608 0.175
——0.986———0.850 0.850 0.988—— 0.790 0.680 0.680 0.790—|
0.219 0.760 0.760 0.760 0.219 0.175 0.608 0.608 0.608 0.175
1,033 0.857 0.857 1.033 0.826 0.686 0.686 0.826
¥
Y 0.308 0.246 0.246 0.308 0.246 0.197 0.197 0.246
X X
Sobrelosa Cielo Falso
0.123 0.095 0.095 0.123 0.031 0.025 0.025 0.031
0.112 0.385 0.384 0.385 0.112 0.028 0.097 0.096 0.097 0.028
0.413 0.343 0.343 0.413 0.104 0.086 0.086 0.104
0.086 0.304 0.304 0.304 0.086 0.022 0.076 0.076 0.076 0.022
0.396 0.3401 0.340 0.396 —— ——0.100 0.086 0.086 0.100 ——
0.086 0.304 0.304 0.304 0.086 0.022 0.076 0.076 0.076 0.022
0.413 0.343 0.343 0.413 0.104 0.086 0.086 0.104
0.112 0.385 0.384 0.385 0.112 0.028 0.097 0.096 0.097 0.028
¥
b 0.123 0.095 0.085 0.123 0.031 0.025 0.025 0.031
X X
Figura 3.4.

Distribucion de cargas N° 1.

32




Tabiques Sobre Carga Sismica

0.093 0.074 0.074 0.093 0.080 0.064 0.064 0.080
0.084 0.289 0.288 0.289 0.084 0.073 0.251 0.250 0.251 0.073

0.310 0.258 0.258 0.310 0.269 0.224 0.224 0.269
0.066 0.228 0.228 0.228 0.066 0.057 0.198 0.198 0.198 0.057

——0.297 0.256 0.256 0.297 — ——0.257 0.222 0.222 0.257 —

0.066 0.228 0.228 0.228 0.066 0.057 0.198 0.198 0.198 0.057

0.310 0.258 0.258 0.310 0.269 0.224 0.224 0.269
0.084 0.289 0.288 0.269 0.084 0.073 0.251 0.250 0.251 0073
Y Y

0.093 0.074 0.074 0.093 0.080 0.064 0.064 0.080

X X
Figura 3.5.
Distribucion de cargas N° 2.
3.6. Propiedades de piso.

Propiedades

Pisol — N

A (m?) 672
Xo(m) 14.0
Ye(m) 12.0
I(m*) 32256
Iy(m?) 43904

Tabla 3.2.
Propiedades de piso.
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De lo anterior se obtiene lo siguiente:

Peso_ 3645
M = = — =3719YTon/
g 98 X g) (3.1)
M
Ip :(Ix +|Y)A:4793Tmz/g) (3.2)
Donde: M =Masa de cada piso (sin estructura metélica).

| > =Inercia polar de cada piso.

A =Area en planta de cada piso.

Xs =Coordenada X del centro de gravedad de cada piso.
Y; =Coordenada Y del centro de gravedad de cada piso.
|, =Inercia en el eje x-x del piso.

|, =Inercia en el eje y-y del piso.

Para el célculo de las masas sismicas se considerd las cargas permanentes
mas un porcentaje de la sobrecarga de uso, este porcentaje fue de un 25%, puesto que
se trata de construcciones destinadas a la habitacién privada (19). Las propiedades

anteriores se asignaron en los centros de gravedad de cada piso.-

3.7. Combinaciones de carga segun LRFD.

Las combinaciones de carga que se utilizaron para el analisis son las que

vemos a continuacién segun la LRFD (2).-

1. 1,4DL
1,2DL+16LL
1,2DL + LL £EX
1,2DL+LL*EY
0,9DL £EX
0,9DL*EY

S T o
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Donde: DL = Dead Loads (Cargas muertas).
LL = Live Loads (Cargas vivas).

EX , EY = Earthquake (Terremotos en las direcciones X e Y de analisis).

Las estructuras fueron analizadas para acciones sismicas independientes
segun cada una de las dos direcciones horizontales perpendiculares de andlisis, a
saber X e Y.-

3.8. Consideraciones para el disefio sismico de edif icios segin la norma
NCh.433 Of. 96.

3.8.1. Espectro de respuesta.

De acuerdo al analisis modal espectral detallado en el punto 6.3 de la NCh 433
Of. 96 (19) se genero el espectro de respuesta.-

El espectro de disefio que da la resistencia sismica minima de la estructura esta
definido por:

o - IIAld (3.3)

S. = aceleracion espectral de disefio.

| = coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio.

Ao= aceleracién efectiva maxima del suelo.

a = factor de amplificacion de la aceleracion efectiva maxima.

R’= factor de reduccién de la aceleracion espectral, calculado para el periodo
del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccién de

andlisis.
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Donde el factor de amplificacién a se determina para cada modo de vibrar n, de

acuerdo a la expresion:

p
1+ 4,5[ j
a = To (3.4)

T,= periodo de vibracién del modo n.
To =parametro que depende del tipo de suelo.

p = parametro que depende del tipo de suelo.

El factor de reduccién R* se determina de:

RV=1+ (3.5)

T'= periodo del modo con mayor masa traslacional en la direccion de anélisis.

Ro= factor de modificacion de la respuesta estructural (andlisis modal espectral).

Los valores de todos los parametros anteriores se obtienen de las Tablas 4.1.,
42.,51.,6.1., 6.2, 6.3, 6.4. de la norma NCH 433 Of. 96 (19).-

Los valores que se utilizaron para la confeccion del espectro de disefio se

presentan en la siguiente tabla:

36



Tipo de suelo i
Zona sismica 3
Categoria de edificio C

S 1,2

To (seg) 0,75

T (seg) 0,85

N 1,8

P 1,0
R 7

Ro 11

A 0,40g
Tabla 3.3.

Valores usados en el espectro de disefio.

parametro que depende del tipo de suelo

parametro que depende del tipo de suelo; indice asociado al modo de
vibracion.

factor de la modificacion de la respuesta estructural (andlisis estatico).

parametro que depende del tipo de suelo.
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3.8.2. Deformaciones sismicas.

Los desplazamientos relativos entre pisos consecutivos se comparan con el
desplazamiento maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de masas
en cada una de las direcciones de analisis, el cual no debe ser mayor que la altura de

entrepiso multiplicada por 0,002 (19), es decir:

>

1
—< (3.6)
L 50C
Donde A = desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos.
L = altura de entrepisos.

3.8.3. Limitaciones del corte basal.

La norma NCh 433 Of.96 (19) establece que si la componente del esfuerzo de
corte basal en la direccion de la accidon sismica resulta menor que 1AyP/6, los
desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las solicitaciones de los
elementos estructurales deben multiplicarse por un factor de manera que dicho

esfuerzo de corte alcance el valor sefialado, como minimo.-

Qun = I1A,P/6 (3.7)
QMAX = ICMAXP (38)
Si Q< Qun FC=Qun\/Q
Si Quin <Q<Quax FC=1
Si Quax<Q FC = Quax/Q
Donde: Q = corte basal en la direccién de analisis, segun el método CQC..

Quax = corte maximo
Qun = corte minimo.

FC = factor de correccion.
P = peso del edificio.
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Por lo anteriormente expuesto se debera evaluar el rango en el que se ubica el
corte basal de la estructura (edificio), lo cual afecta los resultados que se expondran a
continuacién en este capitulo.-
3.9. Disefio bésico.

3.9.1. Disposiciones y consideraciones previas ald  isefio basico de la estructura.

Se consideran 6 grados de libertad en el programa de SAP 2000, tres de

traslacion y tres de rotacién (Fig. 3.6.).-

U3

A

ik
R3

R2

Ul R1 U2

Figura 3.6.
Grados de libertad.

Se implement6 el uso de diafragmas rigidos en cada una de las plantas de
pisos de las estructuras, de modo que se cumpla con compatibilidad de deformaciones
horizontales. Las fundaciones del edificio, para efectos de analisis, se consideraron
como empotramientos perfectos, es decir, se quitaron o eliminaron los grados de
libertad de traslacién y de giro a las columnas. Los segmentos rigidos que se utilizaron

fueron de dos tipos, de tipo columna y de tipo viga. Los del primer tipo se consideraron
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en la parte superior de todas las columnas del edificio, con una longitud de 0,30
metros. A su vez, los segmentos rigidos de la segunda clase se ubicaron en ambos

extremos de todas las vigas, con una longitud de 0,15 metros en sus extremos.-

La estructuracion se realiz6 de modo de maximizar el uso de los materiales y de
éste modo lograr un disefio que resista bien los movimientos sismicos. Esto se logra
con la correcta disposicién de los perfiles IN y HN de las columnas y vigas con el

objetivo de enfrentar los costados con mayores inercias a las mayores solicitaciones.-

3.9.2. Desarrollo y resultado del disefio.

En primer lugar se procedié a calcular el espectro elastico segin la norma
Nch433 0f.96 (R = 1), luego se obtuvieron los valores de las aceleraciones
espectrales calculadas para el modo con mayor masa traslacional equivalente en la
direccién de andlisis, para cada direccién de andlisis. Con lo anterior se calcul6 el
espectro de disefio definitivo (al dividir el espectro anterior por el correspondiente R)
obteniéndose finalmente la respuesta real de las estructuras. Luego, aplicando las
disposiciones y verificaciones de disefio de la norma Nch 433 Of.96 y de la norma
LRFD para disefio de estructuras de acero, se obtuvo la configuracion final de disefio
de la estructura. El disefio segin las normas anteriormente nombradas, arrojé la

siguiente configuracion para la estructura:

e Lasvigas de los niveles 1 — 5 estan estructuradas en perfiles IN 40x111
» Las vigas de los niveles 6 — 10 estan estructuradas en perfiles IN 35x46,9
e Las columnas de los niveles 1 — 5 estan estructuradas con perfiles HN 50x380

* Las columnas de los niveles 6 — 10 estan estructuradas con perfiles HN 50x336

A continuacion se presentan las caracteristicas de los perfiles utilizados (tanto
vigas como columnas) en la estructura, esto es, area, inercias, radios de giro y
modulos plasticos. En la Figura 3.7. se destacan las propiedades geométricas de estos

perfiles.-
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Caracteristicas de las columnas escogidas.

| 35 | 40
| \
T T
el 500 —lle— 500
18 20
| 35 | 40
T T
500 500

HN 50x336 HN 50x380

20
| : | 10 | i
T r
6
L& |as0
400

20 | 10 |

T 200 T

200
IN 40x111 IN 35x46.9
Figura 3.7.
Caracteristicas geométricas de los perfiles.

Propiedad / Perfil HN 50x380 (Pisos 1 — 5) HN 50x33 6 (Pisos 6 — 10)
Alcm? 484 427
ly [em ] 83361,3 72973,6
I, [cm ] 224481 201480,2
I« [cm] 21,5 21,7
S, [em?] 8979,3 8059,2
ry [em] 13,1 13,1
S, [cm?] 33345 2917,5
Z, [cm?] 10082 8969,6
Z, [cm? 5042 4409,8

Tabla 3.4.
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Propiedad / Perfil IN 40x111 (Pisos 1 —5) IN 35x46 ,9 (Pisos 6 — 10)
Alcm? 141,6 59,8
ly [cm?] 9000 1333,9
l, [cm4] 45692,8 13360,2
ry [cm] 17,96 14,9
S, [em?] 2284,64 763,4
ry [cm] 7,97 4,7

S, [em?] 600 133,4

Z, [cm?] 2474.4 843,4

Z, [cm? 903,2 202,9
Tabla 3.5.

Caracteristicas de las vigas escogidas.

El peso de la estructura de acero por piso para los pisos 1 — 5 es de 83,41 [Ton]
y para los pisos 6 — 10 el peso de la estructura de acero es de 60,34 [Ton]. La masa
sismica por piso se define como el peso total del piso dividido por la aceleracién de
gravedad. El peso total por piso consiste en el peso de la estructura metalica (83,41
[Ton] o 60,34 [Ton] segun corresponda) mas el peso por piso sin considerar la
estructura metalica (364,5 [Ton], ver Tabla 3.1.). Lo anterior se traduce de la siguiente

manera:

M, = 8341+3645= 22"P1 = 45g6[ton] = 1, ws = 517465 [Tonlin?/g]
9

M, = 6034+3645 = 22484

= 4331[Ton] = 1, 4. = 490815[Tonli?/g]

Praseo = 364510+ 5((8341+ 6034) = 436375 [Tor]

Los periodos con mayor masa traslacional en las direcciones X e Y
respectivamente resultaron:

T, =1398[seg — R, =7918
T, =1316[sed — R, =7,761
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Con estos valores reales se recalcularon los espectros de disefio de la norma
NCh 433 Of.96 (19), y luego de aplicarlos a la estructura, se verificaron las
consideraciones basicas de deformaciones sismicas y limites del corte basal,
expuestas anteriormente. Ademas de esto, se procedid a verificar los factores de

utilizacion para los elementos estructurales componentes de la edificacion.-

En las Figura 3.8. se presentan los espectros que se utilizaron para la

verificacion del disefio del edificio de 10 pisos.-

Espectro de Disefio

14 -
12 -
14 Espectro elastico
= = =FEspectro elastop. He X
\3 o84 [/ N0 | e Espectro elastop. Ee Y
e
06 -
0,4 -
0,2
O T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4
T [seq]
Figura 3.8.

Espectros de disefio.
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3.10. Resultados de la aplicacién del espectro de | a norma NCh 433 Of.96 en la

estructura.

3.10.1. Participaciones modales segun direccion de analisis.

Modo beriodo % masas % masas |Acumulado Acumulado
modales UX | modales UY UX uy
1 1,397466 0,727 0,000 0,727 0,000
2 1,316358 0,000 0,728 0,727 0,728
3 0,900252 0,000 0,000 0,727 0,728
4 0,510592 0,155 0,000 0,882 0,728
5 0,472575 0,000 0,153 0,882 0,881
6 0,328205 0,000 0,000 0,882 0,881
7 0,262084 0,044 0,000 0,926 0,881
8 0,240115 0,000 0,045 0,926 0,926
9 0,169617 0,000 0,000 0,926 0,926
10 0,16703 0,031 0,000 0,957 0,926
11 0,151602 0,000 0,031 0,957 0,957
12 0,113295 0,016 0,000 0,973 0,957
Tabla 3.6.

Participaciones modales.

3.10.2. Cortes basales y factores de correccion.
Se detallan los cortes basales resultantes de la aplicacion de la norma NCh433,

segun el método CQC, ademas del corte minimo y los factores de correccion.-

Corte Cantidad [Ton]
Qx 229,891
Qy 252,744

Qmin 290,918

Tabla 3.7.

Cortes basales.
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Factor Valor
FC1 1,266
FC2 1,151

Tabla 3.8.
Factores de correccion.

Segun lo anterior, los desplazamientos y las solicitaciones de los elementos

estructurales se amplificaron por el factor de correccién FC1 y FC2 segun las dos

direcciones de analisis.-

3.10.3. Desplazamientos relativos y absolutos.

Direccién X Direccién Y
Nivel |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos
absolutos [cm] relativos [mm] gbsolutos [cm] rejati vos [mm]
10 5,513 4,190 5,001 3,836
9 5,094 5,515 4,617 4,948
8 4,542 6,665 4,123 5,953
7 3,876 7,133 3,527 6,412
6 3,162 6,330 2,886 5,840
5 2,529 5,373 2,302 5,077
4 1,992 5,554 1,794 5,160
3 1,437 5,789 1,278 5,259
2 0,858 5,445 0,752 4,816
1 0,313 2,474 0,271 2,474
Tabla 3.9.

Desplazamientos relativos y absolutos.
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Los desplazamientos absolutos y relativos anteriores estan amplificados por los
factores de correccion FC1 y FC2. La altura de entrepisos en el edificio es de 3,5
metros. Utilizando la férmula (3.6), se tiene un desplazamiento maximo permitido entre
pisos de 7 [mm]. Observando la Tabla 3.9. se observa que se esta cumpliendo con el
requerimiento de deformaciones sismicas en ambas direcciones de andlisis salvo en el
caso del nivel 7, pero como el maximo es superado por un valor tan pequefio en este

nivel, se considera que el disefio cumple con el requerimiento.-

3.10.4. Factores de utilizacion.

En las Tablas 3.10. y 3.11. se entregan los factores de utilizacion de los

elementos mas solicitados tanto en la direccion X comoenlaY.-

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data

Frame | DesignSect | DesignType Ratio RatioType | Combo | Location
289 IN35X46.9 Beam 0,928 PMM UDSTL3 0,15
290 IN35X46.9 Beam 0,756 PMM UDSTL3 6,85
291 IN35X46.9 Beam 0,756 PMM UDSTL3 0,15
292 IN35X46.9 Beam 0,928 PMM UDSTL3 6,85
345 IN35X46.9 Beam 0,944 PMM UDSTL3 0,15
346 IN35X46.9 Beam 0,764 PMM UDSTL3 6,85
347 IN35X46.9 Beam 0,764 PMM UDSTL3 0,15
348 IN35X46.9 Beam 0,944 PMM UDSTL3 6,85
401 IN35X46.9 Beam 0,930 PMM UDSTL3 0,15
402 IN35X46.9 Beam 0,747 PMM UDSTL3 6,85
403 IN35X46.9 Beam 0,747 PMM UDSTL3 0,15
404 IN35X46.9 Beam 0,930 PMM UDSTL3 6,85
457 IN35X46.9 Beam 0,909 PMM UDSTL2 0,15
458 IN35X46.9 Beam 0,716 PMM UDSTL3 6,85
459 IN35X46.9 Beam 0,716 PMM UDSTL3 0,15
460 IN35X46.9 Beam 0,909 PMM UDSTL2 6,85
513 IN35X46.9 Beam 0,862 PMM UDSTL2 0,15
514 IN35X46.9 Beam 0,676 PMM UDSTL2 6,85
515 IN35X46.9 Beam 0,676 PMM UDSTL2 0,15
516 IN35X46.9 Beam 0,862 PMM UDSTL2 6,85

Tabla 3.10.

Factores de utilizacién elementos mas solicitados (Direccion X).
46




En la Figura 3.9. se esquematiza la ubicacién de los elementos mas solicitados
en el eje X, indicando en la parte superior de las vigas su factor de utilizacion y en la
parte inferior el nUmero de identificacion del elemento en cuestion.-
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Figura 3.9.

Ubicacion de los elementos mas solicitados en la direccion X (eje D).
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TABLE: Steel Design 1 - Summary Data

Frame | DesignSect | DesignType Ratio RatioType | Combo | Location
317 IN35X46.9 Beam 0,761 PMM UDSTL4 0,15
318 IN35X46.9 Beam 0,582 PMM UDSTL4 5,85
319 IN35X46.9 Beam 0,582 PMM UDSTL4 0,15
320 IN35X46.9 Beam 0,761 PMM UDSTL4 5,85
373 IN35X46.9 Beam 0,777 PMM UDSTL4 0,15
374 IN35X46.9 Beam 0,591 PMM UDSTL4 5,85
375 IN35X46.9 Beam 0,591 PMM UDSTL4 0,15
376 IN35X46.9 Beam 0,777 PMM UDSTL4 5,85
429 IN35X46.9 Beam 0,763 PMM UDSTL4 0,15
430 IN35X46.9 Beam 0,571 PMM UDSTL4 5,85
431 IN35X46.9 Beam 0,571 PMM UDSTL4 0,15
432 IN35X46.9 Beam 0,763 PMM UDSTL4 5,85
485 IN35X46.9 Beam 0,740 PMM UDSTL4 0,15
486 IN35X46.9 Beam 0,535 PMM UDSTL4 5,85
487 IN35X46.9 Beam 0,535 PMM UDSTL4 0,15
488 IN35X46.9 Beam 0,740 PMM UDSTL4 5,85
541 IN35X46.9 Beam 0,673 PMM UDSTL4 0,15
542 IN35X46.9 Beam 0,500 PMM UDSTL4 5,85
543 IN35X46.9 Beam 0,500 PMM UDSTL4 0,15
544 IN35X46.9 Beam 0,673 PMM UDSTL4 5,85

Tabla 3.11.

Factores de utilizacién elementos mas solicitados (Direccion Y).
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En la Figura 3.10. se esquematiza la ubicacién de los elementos mas

solicitados en el eje Y, indicando en la parte superior de las vigas su factor de

utilizacién y en la parte inferior el nimero de identificacion del elemento en cuestion.-
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Figura 3.10.
Ubicacion de los elementos mas solicitados en la direccién Y (egje 2).
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CAPITULO 4
ELECCION Y CARACTERIZACION DE LOS SISMOS DE DISENO

4.1.  Criterios usados para la eleccion de los regis  tros de disefio.

Para el andlisis dinamico de la estructura mediante el procedimiento no lineal de
respuesta en el tiempo, es necesario realizar una adecuada eleccién de las
excitaciones sismicas a considerar. Estas excitaciones deben ser caracteristicas de la
zona donde se va a emplazar la estructura, para poder realizar asi un analisis y disefio
gue corresponda a las condiciones locales. Como generalmente no es posible obtener
multiples registros de un mismo lugar, en este estudio se consideré apropiada la
realizacién del analisis y disefio con excitaciones que aunque no pertenezcan al mismo
terreno, tengan caracteristicas que nos permitan considerarlas como de una misma
zona. Las caracteristicas que se tomaron en cuenta para la eleccién de los registros de
disefio se indican a continuacion:

. Numero de registros sismicos

El proyecto de norma en estudio ofrece dos alternativas a la hora de considerar
la cantidad de registros a tomar en cuenta para el procedimiento no lineal de respuesta
en el tiempo. Si se consideran al menos 7 registros sismicos para el andlisis, los
valores de disefio correspondientes a las fuerzas, desplazamientos y velocidades
podran considerarse iguales al promedio de los valores correspondientes a cada
registro sismico. Si se consideran menos de 7 registros sismicos, los valores de disefio
correspondientes a las fuerzas, desplazamientos y velocidades deberan ser iguales al
maximo valor obtenido en los analisis y como minimo deberan considerarse tres

registros sismicos.-

. Sismogénesis :

Ademas de tener presente la consideracion anterior, es muy necesario efectuar
una adecuada eleccion de registros sismicos en relacién al proceso de origen de ellos.
Existen diversos mecanismos tecténicos que dan origen a los sismos, y estos

mecanismos estan bien delimitados de acuerdo a las regiones en las cuales se
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producen. Debido a esto es necesario que los registros escogidos sean caracteristicos
de los procesos tectdnicos que se presentan en la zona en que se desee edificar la
estructura, ya que considerar registros que correspondan a una sismogénesis distinta a
la caracteristica de la zona, puede provocar un andlisis y disefio que no sean
apropiados para resistir los sismos que se generen en el sector de emplazamiento de

la estructura.-

. Cercania de la falla:

Otro punto de gran importancia a la hora de elegir los registros, es la cercania
de la falla. Las ondas del sismo disminuyen en intensidad mientras viajan por la tierra,
por eso el temblor es menos intenso mientras mas lejos se esté de la falla. Debido esto
ultimo, es necesario que los registros seleccionados tengan como caracteristica una
misma distancia a la falla, para que no exista entre ellos diferencias que tengan que ver
con disminuciones de amplitud por recorrido de ondas y sean caracteristicos de una

misma zona.-

. Caracteristicas fisicas del terreno

Las condiciones locales del terreno también es otro factor a considerar para
realizar una buena seleccién de registros. Ciertos tipos de terreno amplifican
grandemente el movimiento durante el sismo. Pasando de roca a tierra, las ondas
sismicas reducen su velocidad pero se hacen mas grandes. Asi que, una tierra suelta 'y
suave puede tener movimientos mas severos que la roca dura, estando a la misma
distancia del mismo terremoto. Un ejemplo de este tipo de amplificacién fue en el
distrito de la Marina de San Francisco durante el terremoto de Loma Prieta en 1989.
Ese sismo ocurrié a 100 kilbmetros de San Francisco, y casi toda el area de la Bahia
escapd de dafios serios. Sin embargo, algunos sitios en el area de la Bahia, en
vertederos de basura o suelos blandos, experimentaron un movimiento significativo. El
movimiento del suelo en estos sitios fue mas de 10 veces mayor que en sitios cercanos
que estan sobre roca. Debido a esto, es significativo que los registros tengan como
factor comin que hayan sido tomados en lugares que tengan las mismas
caracteristicas geologicas, geograficas y topograficas del lugar de ereccion de la

estructura.-
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4.2. Eleccibn y caracterizacion de los registros.

Teniendo presente las consideraciones anteriormente expuestas, se eligieron

los registros para poder realizar el andlisis no lineal de respuesta en el tiempo.-

Debido a que nuestro pais se encuentra en una zona de subduccién de la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana, se escogieron registros tomados del sismo
ocurrido en Chile el 3 de marzo de 1985, ya que este sismo corresponde por
sismogénesis, a la mayoria de los movimientos telUricos que ocurren dentro de nuestro
pais. Este terremoto fue registrado por una red de acelerdgrafos dispuestos en la zona
central de Chile. De estos registros se escogieron los de Llolleo y Vifia del Mar por
cumplir de mejor manera las condiciones expuestas en el capitulo anterior. Ademas de
estos dos registros, se incluy6 un registro artificial confeccionado a partir del registro de
Vifa del Mar.-

La eleccion particular de estos registros del terremoto del 3 de marzo en Chile,
se realizd debido a que cumplen de mejor forma los requerimientos que estan
estipulados en el punto 4.1. de este capitulo. Ademas, ellos fueron tomados
anteriormente como terna para realizar analisis no lineales para evaluar otros
dispositivos antisismicos (4), donde se mostré6 que la eleccion fue adecuada. La
aplicacion de una misma terna de registros tiene la ventaja de que permitird comparar

la eficacia de distintos tipos de estrategias antisismicas a utilizar en Chile.-
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Los registros de disefio elegidos son los siguientes:

1. Registro de Vifia del Mar : fue escogido por su baja frecuencia (6 y 25), ademas del

tipo de suelo y la cercania con la falla (Fig. 4.2. y 4.3.).-

2. Registro de Llolleo : fue elegido por su potencial destructivo y magnitud de

aceleraciones (6 y 25) (Fig. 4.4. y 4.5.).-

3. Registro Artificial (sismo sintético en base al registro de Vifia del Mar):
este registro fue generado para fines de investigacion por el profesor Juan Carlos
de la LLera, de la Universidad Catdlica de Chile (Fig. 4.6. y 4.7.).-

En la Figura 4.1. se pueden observar los distintos espectros de respuesta
generados por los sismos, ademas del establecido por la norma Nch433 para las
condiciones establecidas. Se nota claramente que el espectro de respuesta generado

por el registro artificial es el mas cercano al de la norma.-

Espectros de respuesta

14

12 4

—— Nch433 elastico
—— Vifa
Llolleo

10

[ee]
L

—<— Artificial

Sa (m/s2)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

Periodo (segq)

Figura 4.1.
Comparacion de espectros.

53



4.2.1. Registro de Vifia del Mar.

Eje X: Vina del Mar X

VINA DEL MAR, 200 DEGREES

BUTTERWORTH AT ,167 HZ, ORDER 4

YEAR=1985 JULIAN DAY= 62 HOUR=22 MINUTE=47 SECOND= 7
SAMPLES/SEC=200 FILTER TYPE=BUTTERWORTH CORNER= 0,17
ORDER=4 DATA TYPE=AC

Aceleracion (mis2)

'
2
111

10 24 36 45 G0 72 g4 a6

Tiempo (seq)

Figura 4.2.
Registro de Vifia del Mar X.

Eje Y: Viia del Mar Y

VINA DEL MAR, 290 DEGREES

BUTTERWORTH AT ,167 HZ, ORDER 4

YEAR=1985 JULIAN DAY= 62 HOUR=22 MINUTE=47 SECOND= 7
SAMPLES/SEC=200 FILTER TYPE=BUTTERWORTH CORNER= 0,17
ORDER=4 DATA TYPE=AC

N
T

[

|

Aceleracion (m/s2)
(]

-
T

F
-2 JHLI
10 24 35 45 G0 72 g4 9E
Tiempo {seq)

Figura 4.3.
Registro de Vifia del Mar Y.
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4.2.2. Registro de Llolleo.

Eje X: Llolleo X

LLOLLEO, 010 DEGREES

BUTTERWORTH AT ,167 HZ, ORDER 4

YEAR=1985 JULIAN DAY= 62 HOUR=22 MINUTE=47 SECOND= 7
SAMPLES/SEC=200 FILTER TYPE=BUTTERWORTH CORNER= 0,17
ORDER=4 DATA TYPE=AC

Aceleracion (m/s2)
(]

10 24 36 43 =] 72 g4 95

Tiempo {(seq)

Figura 4.4.
Registro de Llolleo X.

Eje Y: Llolleo Y

LLOLLEO, 100 DEGREES

BUTTERWORTH AT ,167 HZ, ORDER 4

YEAR=1985 JULIAN DAY= 62 HOUR=22 MINUTE=47 SECOND= 7
SAMPLES/SEC=200 FILTER TYPE=BUTTERWORTH CORNER= 0,17
ORDER=4 DATA TYPE=AC

25

Aceleracion {(mis2)
(o]

10 4 36 45 =] T2 ) a5
Tiempo {(seq)

Figura 4.5.
Registro de Llolleo Y.
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4.2.3. Registro Artificial.

Registro en direccién X: Artifcial X

Aceleracion (m/s2?)
(o]

10 4 35 45 G0 72 gd a5
Tiempo {seq)

Figura 4.6.
Registro Artificial X.

Registro en direccién Y: Artificial Y

4 T
|
A
L I
£
g
=z O
&
[
< -2 u .
|
-4
10 24 36 45 G0 72 g4 96
Tiempo (seq)

Figura 4.7.
Registro Artificial Y.
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CAPITULO 5.
ANALISIS TIEMPO HISTORIA DE LA ESTRUCTURA.

5.1. Introduccién.

En el presente capitulo se realiza un analisis computacional del modelo con los
registros elegidos anteriormente. Cada una de las componentes ortogonales de los
registros (Vifia del Mar, Llolleo, Artificial), fueron aplicados correspondientemente en

las dos direcciones ortogonales planas (X e Y) establecidas en el modelo.-

Previo al analisis computacional, se definen rotulas plasticas en todas las vigas
de la estructura, esto con el fin de analizar el comportamiento plastico del edificio y
evaluar cuales de los tipos de marcos definidos en la “Seismic provisions for structural
steel buildings” (3) se requieren para ésta estructura, dados los registros de disefio

escogidos.-

5.2.  Andlisis del sistema estructural.

La “Seismic provisions for structural steel buildings” (SPSSB) (3) define varios
tipos de sistemas estructurales, entre los cuales se encuentran los sistemas de
marcos: Ordinary Moment Frames (OMF), Intermediate Moment Frames (IMF) y los
Special Moment Frames (SMF).-

* Ordinary Moment Frames (OMF):
Este sistema debe soportar deformaciones inelasticas minimas en sus
elementos y conexiones con el sismo de disefio. Ademas, se debe verificar que
las conexiones (parcialmente restringidas o totalmente restringidas) tengan una

capacidad en flexion minima igual a:

My =11-R, M, (5.1)
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Donde M, corresponde al momento plastico y R, es un factor de amplificacion
dado en la Tabla I-6-1 de la SPSSB (3).-

Intermediate Moment Frames (IMF):

Los sistemas sismo-resistentes a base de marcos intermedios (IMF), deben
soportar deformaciones inelasticas limitadas en sus elementos y conexiones
con el sismo de disefio. Todas las uniones viga-columna y conexiones deben

satisfacer los siguientes requisitos:

i.  Soportar desplazamientos relativos entre niveles, tal gue como minimo

se tenga un giro plastico de 0,02 radianes para el sismo de disefio.

ii. La fuerza cortante para el disefio de elementos en flexion y de las
conexiones viga-columna no debe ser menor que V,, producto del

andlisis de la estructura.-

Special Moment Frames (SMF):
Deben soportar importantes deformaciones inelasticas en sus elementos y
conexiones con el sismo de disefio. Todas las uniones viga-columna y

conexiones deben satisfacer los siguientes requisitos:

i.  Soportar desplazamientos relativos entre niveles, tal que como minimo
se tenga un giro plastico de 0,04 radianes para el sismo de disefio.

ii. La capacidad a flexion de la conexion, determinada en la cara de la

columna, debe ser al menos 0,8-M, de la viga conectada.

ii. La fuerza de cortante debido al efecto de las cargas sismicas para el
disefio de elementos en flexion y de las conexiones viga-columna, se
debe calcular como:

V,=2-[11-R, - M,]/Ly (5.2)

Donde L, corresponde a la distancia entre las rétulas plasticas.-
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Para poder determinar que tipo de conexion es la adecuada para la estructura,
se definen rétulas plasticas en los extremos de cada una de las vigas estructurales, y
se mide el giro plastico correspondiente al analisis tiempo-historia con cada uno de los

registros de disefio elegidos.-

Para modelar una rétula plastica en el programa computacional SAP2000, se
asigna la propiedad llamada “hinge”. Estas son caracteristicas no lineales que pueden
ser asignadas a elementos tipo “Frame”, donde el usuario debe definir un sistema de
ejes locales de referencia 1-2-3 para asignacioén las propiedades locales no lineales y
asi interpretar los resultados. Los tres desplazamientos y las tres rotaciones son
posibles de definir en los puntos extremos del elemento 0 en puntos intermedios, y
pueden ser expresados en el sistema de referencias global X-Y-Z o en el local 1-2-3.-

Lo primero que se debe hacer para modelar la rétula plastica con la propiedad
“hinge”, es adicionar una nueva propiedad en el menu especifico que contempla el
programa SAP2000 (Fig. 5.1.).-

Adicionar una Nueva Propiedad

Add Copy of Properly... | . Adicionar copia de una Existente

Modificar una Existente

Modify/Show Property.

. |
Delete Property J H Borrar una Existente

[~ Show Hinge Detals i Ver Detalles de las Rotulas
[~ Show Generated Props

Ver Propiedades

Figura 5.1.
Menu principal de la propiedad hinge.
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Una vez seleccionada la opcién de adicionar una nueva propiedad, se presenta
una ventana donde se elige el tipo de material (Fig. 5.2.).-

Default For Added Hinges

|Jze Defaults For—

| Matenal correspondiente a
la seccion

" Concrete

7 Uzer Defined

Cancel

Figura 5.2.
Menu para tipo de material.

Posteriormente, se especifica cudl va a ser el tipo de hinge y las componentes a

considerar. En este caso, el hinge es del tipo de deformacion controlada por falla ddctil,
y su Unico componente es el momento M3 (Fig. 5.3.).-

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name
|FH1

i Hinge Type -

Tipo de Hhinge:
. (" Force Contiolled [Brittle)
| & Deformation Contralled (Ductile) | < Deformation Controlled: Deformacion
[ __J Controlada para fallas dictiles
all

s

Componentes a Incluir en
la Rotula

mn

Figura 5.3.
Menu de tipo de hinge y de sus componentes.
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Luego se definen las propiedades de hinge del tipo momento M3. Se definen

parametros de control

de desplazamiento,

tipo de curva

representativa de

comportamiento (en este caso Momento — rotacion), y factores de escala para

momentos y rotaciones. El programa SAP2000 calcula las propiedades fuerza

deformacion basandose en el refuerzo asignado a los extremos del elemento. Las

propiedades de las roétulas por defecto son computadas de las propiedades de la

seccion del elemento al cual son asignadas. Estas son tipicamente basadas en los
criterios del FEMA — 356 y/o ATC — 40 (Fig. 5.4.).-

Parametros para el Control de Desplazamiento en términos de
Momentos v Rotaciones, para una rotula de Momento M3 en una Viga

Tipo:
Momento-Rotacion
Momento-Curvatura

2 For HV-STEEL L Moment W3

- Thpe-

Fatation!sF

* Mareni -

-

FRotalion l

7 Morent - Cuivalue

—

I

5 se

v Summelrs

utiliza Momento- |
Curvatura se debe especificar

@ o) oladds dn il

Linad Caming Capackp B epond Pont E-
= Dropa ToZera
" la Extrapalated

la Longitud de la rotula

v

Factor de Escala para Momentos.
Rotaciones y'o Curvaturas Cedentes.

_-S-r.::ain-g.f-c;r_-'iurrent a"ld_H olah'-c.-ﬁ -
Poabve

W LisaYicld Momant  Momeed SF |

=

MNegatiie

[w Lze'ield Rotton
[Sheel Objects Onlyf

Ficealion SF |

Loceptance Catena [Plazlic AotatandSF) —
Paskna

et —

- Irmediale Oecopancy 12

M egative

B Licsen i

B il Prevestion
Iv" Show Acceptance Critsria on Plok

Criterios Aceptables establecidos
para la rotacidn o cwvatura
plastica.

Figura 5.4.

Propiedades para hinge de tipo momento M3.
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En la figura 5.5. se especifica que los valores de momento de fluencia y la
rotacion de fluencia, los determina el programa en base a la seccion establecida de

acero.-

Scaling for Moment and Rotation
Pasitive Negative

v UseYield Moment | Moment S5F I ]

v Use Yield Rotation | Rotation SF | J
[Steel Objects Only)

Momento y Rotacion Cedentes
deterrmnados por el programa.

Figura 5.5.
Submen( de asignacion de momento y rotacion de fluencia.

En este caso el valor de Escala SF que utiliza el programa son los momentos y

rotaciones de fluencia que determina internamente.-

Una vez que se tienen definidas las rétulas plasticas con la propiedad “hinge”,
se procede a asignarlas a las vigas estructurales. Las rétulas se asignan a una
distancia de 5% del largo total de la viga en cada extremo, tal como lo muestra la figura
5.6.-

0,05 L 0,05 L

F 9
w

L

Figura 5.6.
Ubicacion de las rétulas en las vigas.
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Una vez definidas y asignadas las rétulas plasticas, se procede a realizar los
andlisis dinamicos con los registros escogidos. Al obtener los resultados y medir los
giros plasticos de cada una de las rétulas, se puede determinar que tipo de conexién

se requiere en los marcos de la estructura.-

5.3.  Método de analisis escogido.

El andlisis escogido para el caso base (estructura sin dispositivos) es el tipo de

andlisis tiempo historia no lineal, transiente’ y con integracion directa.-

El andlisis de tiempo historia es un andlisis paso a paso de la respuesta
dinamica de una estructura a una carga especificada que puede variar con el tiempo.
Gracias a este tipo de analisis se puede obtener una radiografia muy completa del

comportamiento del edificio durante la ocurrencia de un sismo.-

Las ecuaciones de equilibrio dinamicas a ser resueltas son las siguientes:

K-u()+C-u(t)+ M-i(t) =r(t) (5.3)

Donde K es la matriz de rigidez, C es la matriz de amortiguamiento y M es la
matriz diagonal de masas; u(t), u(t) y ii(t) son los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones de la estructura respectivamente y r(t) es la carga aplicada. Si la carga
incluye la aceleracién del suelo, los desplazamientos, velocidades y aceleraciones son

relativos a este movimiento del suelo.-

En el programa computacional SAP2000 hay distintas formas de realizar este
andlisis. La forma escogida es la que expone por defecto el programa, ésta es el
andlisis tiempo historia, no lineal, transiente, con integracion directa mediante el
método Hilber-Hughes-Taylor Alpha. El menu principal para definir este tipo de analisis

se muestra en la figura 5.7.-

! Transiente: el andlisis transiente considera tgacaplicada como un evento de “un tiempo”, con un
principio y un final.
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Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

— Load Case Mame i~ Mote: —Load Caze Type
[anisBC Set Dief Nama | Modiy/Show... | | | [Time History =] Desian.. |
~ Initial Conditions —Analvzsiz Type: Time History Type
{* ZeraInitial Conditions - Start from Unstressed State " Linear  tadal
(" Continue from State at End of Maornlinear Caze I ]" = Norlinear ' Direct Intearation
Irnparant Mate: - Loadstom this previous caze arg nchaded i H - R
Fpertant Mot rﬁ..g:ﬂ“f;:el I pENIoR CaEse ais meided 1 the e e p e
{* Monhe
miods! Losd Case £ PDeka
o e I g = I ) o
Uss Mades fiom Case HODAL (' P-Delta plus Large Displacements

— Loads Applied
Load Tupe Load Mame Funetion Scale Factor

fccel =lfu =itz =i,

‘ | | | Modly |
i

[~ Show Advanced Load Parameters

= Time Step Data Tirme Higtamy b ation: Type—

Mumber of Output Time Steps IEEDD— (& Transient
Output Time Step Size lgm— = Eeripdic
- Other Parameter
Damping [ Fropartional Damping Madiy/Show.._ | o |
Time Integration rm Madife/Shave... |
Norlinear Parameters: I._DW Modifu/Shaw... | Cancel |

Figura 5.7.
Menu principal para definir el analisis tiempo historia en SAP2000.

Una vez definido el método de andlisis, se obtienen a partir del célculo
computacional, los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y esfuerzos de todos
los elementos que conforman la estructura, ademas del giro plastico de las rétulas.-
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5.4. Obtencién de resultados
5.4.1. Resultados para los registros de Vifia del Ma .
A continuacién se detallan los desplazamientos, velocidades, aceleraciones,

fuerzas por nivel, y giros plasticos encontrados en el analisis de respuesta en el tiempo

con los registros de Vifia del Mar.-

Direccion X Direccion Y
Nivel |Desplazamientos |Desplazamientos [Desplazamientos |Desplazamientos
c/r base [cm.] |entrepisos [cm.] c/r base [cm.] [entrepisos [cm.]
10 30,057 3,350 17,1863 1,776
9 27,000 4,402 15,6385 2,351
8 22,930 5,170 13,8516 2,795
7 17,942 5,179 11,8276 2,786
6 14,146 4,003 9,7228 2,318
5 11,670 2,595 8,0664 1,834
4 9,290 2,382 6,5614 1,749
3 6,709 2,472 4,8499 1,931
2 4,005 2,294 2,9194 1,855
1 1,465 1,465 1,0635 1,064
Tabla 5.1.

Desplazamientos segun los registros de Vifia del Mar.
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Nivel Velocidades absolutas [m/seg.]
Direccion X Direccion Y
10 1,458 0,9814
9 1,258 0,8058
8 0,989 0,7061
7 0,780 0,6338
6 0,741 0,6036
5 0,752 0,5361
4 0,658 0,4762
3 0,507 0,3845
2 0,397 0,3343
1 0,306 0,2851
Tabla 5.2.
Velocidades segun los registros de Vifia del Mar.
Nivel Aceleracion absoluta [m/seg2.]

Direccion X Direccion Y

10 8,101 7,16102
9 6,326 5,17278
8 6,090 5,23058
7 5,232 4,52864
6 6,813 5,24319
5 7,171 5,18642
4 6,260 5,02845
3 5,643 4,56742
2 5,270 4,44033

1 3,586 2,6843

Tabla 5.3.

Aceleraciones segun los registros de Vifia del Mar.
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Direccion X Direccion Y
Nivel

Corte [Ton.] Corte [Ton.]
10 351,480 310,1121
9 593,786 488,4373
8 770,185 619,3251
7 887,712 684,8526
6 911,582 747,1742
5 987,570 789,556
4 1157,538 909,9904
3 1254,965 1018,6489
2 1323,827 1124,6633
1 1370,019 1167,0534

Tabla 5.4.

Esfuerzos por nivel segun los registros de Vifia del Mar.

Los giros maximos para la estructura alcanzados con los registros de Vifia del

Mar a través del analisis tiempo historia nolineal, se resumen en la Tabla 5.5. y en las

Figuras 5.7. y 5.8.-

ROTACION PLASTICA MAXIMO MOMENTO M3
EJE | VIGA
[Rad] [Ton-m]
E | 339 0,0098164 29,9146
5 [ 389 0,002851 28,8036

Tabla 5.5.

Giros plasticos maximos para los registros de Vifia del Mar.

De la tabla anterior podemos concluir de que el sistema estructural requerido en

este caso es el Ordinary Moment Frames.-
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m m juni [um | il m il o

Figura 5.8.
Ubicacién de la rétula con giro maximo en el eje E (Vifia del Mar X).

389

0 0 jun} jun} [mn] 0 0 jun} jun}

Figura 5.9.
Ubicacion de la rétula con giro maximo en el eje 5 (Vifia del Mar Y).
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Select Hinge
|333H1 (Rotuls Plastica)
-

Hinge Lacation And Behavior

Frame Object
Relative Distance

Show Hinge Property Definition... ‘ Hinge Behavior

Hinge Results
Plastic Rotation (radians)

5.4

Il

36 18

Units
g Tont.m.C ¥
0.05
D eformation Controlled
Select Load Case
[inaix =l
a
Time a0 j
Current Hinge Data
—_ Hinge DOF M3 -
n.E; M3 166312
=
£ PlasticR3 1.764E-03
2 Plastic A3 Max  [9.164E-03
T PhsticR3Min  [4453E.03
E Hinge State E to<=C ||
Hinge Status E to <=10 |—
Flot Control Parameters
¥ Show Hinge B ackbone [ |
[ Scale for Full Backbane
| [w Add Left and Right Borders
10,8 x10-3

I Add Top and Bottom Borders

Mouse Painter Location Hariz |D,D1 03 et |9,EE47

Figura 5.10.

Comportamiento de la rétula con maximo giro en X (Vifia del Mar X).

Select Hinge Hinge Location &nd Behavior
| 383H1 [Rotuls Plastica) x| || Frame Object
r Relative Distance

Shaow Hinge Property Definition.. | Hinge Behavior

Hinge Results
Plastic Rotation (radians)

345

276

207
128
(3]
0.0
64

138

-20.7

|
|
|
|
|
|
|
|

276

219 -1.46
(Bl

073 000 073 146 219

292

Urits
mos
[Deformation Contiolled
Select Load Case
[vinatr =l
Time ’307 ﬂ
Current Hinge Data
—_ Hinge DOF 3 <
..EL M2 10,4112
-‘E. Plastic B3 2.342E-03
£ FlasicRiMax [2711EDS
E Plastic B3 Min  [2851E03
E Hinge State ’W l
= Hinge Status W |—
Plot Control Parameters
v Show Hinge Backbone .

I~ Scale for Full Backbone
v &dd Left and Right Borders
v Add Top and Battom Barders

Z?:,l':I'SI w103
[+

Mouse Pointer Location Hariz |2,TE3E-D3 Yert |9,TDBB

Done

Figura 5.11.

Comportamiento de la rétula con maximo giro en Y (Vifia del Mar Y).




5.4.2. Resultados para los registros de Llolleo.

A continuacién se detallan los desplazamientos, velocidades, aceleraciones,

fuerzas por nivel y giros plasticos mayores, encontrados en el analisis de respuesta en

el tiempo con los registros de Llolleo.-

Direccion X Direccion Y
Nivel |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos
c/r base [cm.] [entrepisos [cm.] c/r base [cm.] [entrepisos [cm.]
10 31,830 3,543 26,4683 2,330
9 28,868 3,919 24,0159 3,016
8 25,309 4,752 21,2346 3,522
7 21,797 5,296 18,3826 3,790
6 17,759 4,214 15,0885 3,248
5 14,247 3,063 11,9631 2,437
4 11,830 2,943 9,3076 2,427
3 8,957 2,723 6,6263 2,399
2 5,515 2,536 3,893 2,268
1 2,041 2,041 1,395 1,395
Tabla 5.6.

Desplazamientos segun los registros de Llolleo.
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Nivel Velocidades absolutas [m/seg.]

Direccion X Direccion Y

10 1,560 1,319

9 1,292 1,188
8 1,126 0,9802
7 0,956 0,8539
6 0,872 0,6733
5 0,975 0,6237
4 1,011 0,5587

3 0,973 0,48

2 0,765 0,3985

1 0,523 0,294

Tabla 5.7.
Velocidades segun los registros de Llolleo.
Nivel Aceleracion absoluta [m/seg2.]

Direccion X Direccion Y

10 15,764 9,34774
9 11,336 7,55312
8 10,484 7,03807
7 10,419 7,20822
6 10,700 7,32109
5 11,930 8,40346

4 11,732 7,6217
3 12,827 6,85274
2 11,471 6,27813
1 6,933 4,58649

Tabla 5.8.

Aceleraciones segun los registros de Llolleo.
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Direccion X Direccion Y
Nivel

Corte [Ton.] Corte [Ton.]
10 681,445 404,5719
9 886,565 624,8915
8 969,730 825,8236
7 1052,809 903,1307
6 1057,045 957,2733
5 1313,040 1136,6164
4 1414,199 1280,065
3 1515,242 1384,0445
2 1749,762 1477,5633
1 1915,529 1551,4696

Tabla 5.9.

Esfuerzos por nivel segln los registros de Llolleo.

Los giros maximos para la estructura alcanzados con los registros de Llolleo a

través del analisis tiempo historia nolineal, se resumen en la Tabla 5.10. y se

caracterizan y en las Figuras 5.9. y 5.10.-

ROTACION PLASTICA MAXIMO MOMENTO M3
EJE | VIGA
[Rad] [Ton-m]
E | 450 0,0116 30,855
1 | 367 0,0078 29,8779

Tabla 5.10.

Giros plasticos maximos para los registros de Llolleo.

En este caso, al igual que para el caso de los registros de Vifia del mar,

solamente se requiere un sistema estructural del tipo Ordinary Moment Frames.-
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m [un} | [am | | m i i

Figura 5.12.
Ubicacidn de la rétula con giro maximo en el eje E (Llolleo X).

367

Figura 5.13.
Ubicacion de la rétula con giro méximo en el eje 1 (Llolleo Y).
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Select Hinge
[450H1 [Rotuls Plastica) |
-

Show Hinge Property Definition. . |

Hinge Results
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Done

Figura 5.14.

Comportamiento de la rétula con maximo giro en X (Llolleo X).
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Figura 5.15.

Comportamiento de la rétula con maximo giro en Y (Llolleo Y).
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5.4.3. Resultados para los registros Artificiales.

A continuacién se detallan los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y

fuerzas por nivel, encontradas en el andlisis de respuesta en el tiempo con los registros

Artificiales.-
Direccion X Direccion Y
Nivel |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos
c/r base [cm.] |entrepisos [cm.] c/r base [cm.] [entrepisos [cm.]
10 34,311 4,891 50,0131 7,207
9 31,247 5,722 43,7805 8,012
8 27,574 6,07 36,7499 8,417
7 23,886 5,75 28,779 8,297
6 19,898 4,522 20,8671 6,758
5 15,949 3,661 15,1069 4,643
4 12,398 3,738 11,3555 3,621
3 9,165 3,715 8,0017 3,340
2 5,422 3,28 4,6227 2,892
1 1,913 1,913 1,6311 1,631
Tabla 5.11.

Desplazamientos segun los registros Artificiales.
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Nivel Velocidades absolutas [m/seg.]
Direccion X Direccion Y
10 1,675 2,0054
9 1,428 1,899
8 1,205 1,7493
7 1,021 1,5476
6 1,005 1,289
5 1,014 1,1303
4 0,995 1,0313
3 0,889 0,9149
2 0,680 0,8079
1 0,519 0,734
Tabla 5.12.
Velocidades segun los registros Artificiales.
Nivel Aceleracion absoluta [m/seg2.]
Direccion X Direccion Y
10 11,460 12,23699
9 8,033 7,84293
8 7,214 7,83229
7 7,664 7,49597
6 10,512 8,88432
5 10,063 8,71018
4 10,635 8,30011
3 10,023 6,85059
2 7,838 5,20254
1 4,208 4,4878
Tabla 5.13.

Aceleraciones segun los registros Atrtificiales.
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Direccion X Direccion Y
Nivel

Corte [Ton.] Corte [Ton.]
10 496,300 529,0897
9 737,958 747,9534
8 858,933 924,8524
7 895,926 1156,5924
6 1044,899 1255,2373
5 1246,968 1305,4386
4 1419,969 1405,3228
3 1602,975 1574,9184
2 1719,508 1648,435
1 1740,886 1713,0083

Tabla 5.14.

Esfuerzos por nivel segun los registros Artificiales.

Los giros maximos para la estructura alcanzados con los registros Artificiales a
través del analisis tiempo historia nolineal, se resumen en la Tabla 5.15. y se
caracterizan y en las Figuras 5.11. y 5.12.-

ROTACION PLASTICA MAXIMO MOMENTO M3
EJE | VIGA
[Rad] [Ton-m]
E | 338 0,0115 30,3498
1 | 367 0,0196 33,7721
Tabla 5.15.

Giros plasticos maximos para los registros Artificiales.

Por ultimo, en el caso de los registros Atrtificiales, al igual que en los otros
registros lo Unico que se necesita como sistema estructural es de los Ordinary Moment

Frames.-

77



36

m m m [am ma} m am i} uil

Figura 5.16.
Ubicacién de la rétula con giro maximo en el eje E (Artificial X).
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Figura 5.17.
Ubicacidn de la rétula con giro méximo en el eje 1 (Artificial ).
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Figura 5.18.

Comportamiento de la rétula con maximo giro en X (Artificial X).
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Figura 5.19.

Comportamiento de la rétula con maximo giro en Y (Artificial Y).

79



5.5. Gréficas comparativas entre resultados.

A continuacion se presentan graficas comparativas entre los resultados para los
distintos registros, y segun las dos direcciones de analisis. En ellos se podra ver con
mas claridad para qué excitacion se encontraron los valores maximos de

desplazamientos, velocidades y aceleraciones, para los distintos ejes de analisis.-

Desplazamientos c/r a la base
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Desplazamientos c/r a la base [cm]

Figura 5.20.
Gréfica comparativa de desplazamientos c/r a la base.

En general, el comportamiento de la estructura segun el desplazamiento de los
pisos con respecto a la base (Fig. 5.14.) es el esperado, es decir, se producen mayores
desplazamientos con los registros Atrtificiales, seguido por los producidos con los
registros de Llolleo y por ultimo los derivados de los registros de Vifia del Mar. El

excesivo movimiento producido con el registro Artificial en el eje Y, se debe a que se
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escogié analizar esa direccién con el registro Artificial Y, el cual posee peaks de
aceleraciones mayores a todos los otros registros , ademas, la direccion Y es la
direccion mas desfavorable del edificio, ya que la estructura tiene menos extension en

ese sentido que en el de X.-
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Figura 5.21.
Grafica comparativa de desplazamientos de entrepiso.

En los desplazamientos de entrepiso (Fig. 5.15.), se sigue observando que el
registro Artificial Y provoca grandes movimientos en la direccién Y, mientras que con
los otros registros en esa misma direccion, se observa que Llolleo Y produce

desplazamientos de entrepiso algo mayores a los de Vifia del Mar Y. En el eje X se
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observa la tendencia general, es decir, el que produce mas efecto es el registro

Artificial X, seguido de LlolleoX y Vifia del Mar X que en este contexto producen efectos

similares.-
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Figura 5.22.
Grafica comparativa de velocidades absolutas.

El grafico de comparacion de velocidades (Fig. 5.16.) nos muestra que en la

direccién Y se observa la misma tendencia que en los gréaficos anteriores, el registro

Artificial Y produce mayores efectos que todos los demas. En el eje X se también se

mantiene la tendencia, es decir, el que produce mayores velocidades es el registro

Artificial X, seguido en un estrecho margen por los registros Llolleo X y Vifia del Mar X.-
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Aceleraciones absolutas
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Figura 5.23.

Grafica comparativa de aceleraciones absolutas.

Respecto de las aceleraciones absolutas (Fig. 5.17.), en el eje Y las

aceleraciones mas grandes se producen con el registro Artificial Y, seguido por las

encontradas con Llolleo Y y Vifia del Mar Y. En la direccién X, podemos observar que

las aceleraciones producidas por Llolleo X son mayores a las producidas por Artificial

X, esto es debido a que Llolleo X tiene peaks de aceleraciones mayores a los del

registro Artificial X.-
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Fuerzas de corte por nivel
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Figura 5.24.
Grafica comparativa de fuerzas de corte.

En el grafico de comparacién de esfuerzos de corte (Fig. 5.18.), podemos ver
gue en la direcciobn X se observa claramente que el registro que produce mayores
esfuerzos es el Artificial Y, seguido por el de Llolleo Y y el de Vifia del Mar Y, mientras
que en la direccién X se aprecia que el registro de Llolleo X produce mas esfuerzo que
el registrado con Artificial X, esto mantiene la tendencia encontrada para las

aceleraciones.-

Se debe hacer notar que la elecciéon de la direccién de aplicacion de los
registros fue efectuada sin un patron determinado, luego, algunos resultados pueden
aparecer con algunas tendencias fuera de lo esperado, pero estas tendencias se
producen por la geometria dispar del edificio, la orientacion de las columnas y
directamente por el nivel de aceleraciones de los registros. Sin embargo estas
tendencias no afectan el objetivo final del estudio, ya que éste es el de analizar las
reducciones obtenidas al introducir los disipadores, sometiendo a la estructura al
mismo régimen de analisis que en este caso.-
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CAPITULO 6
DISENO Y MODELACION DE LOS DISPOSITIVOS SBC.

El presente capitulo comprende el disefio y la caracterizacion de los dispositivos
SBC, ademas de su modelacién en el programa computacional SAP2000, la forma de
disponer los disipadores en los marcos, y la seleccion de la distribucion de los

dispositivos en el edificio.-

6.1. Caracteristicas de los dispositivos SBC.

Los dispositivos escogidos estan formados por una serie de elementos en
general muy comunes, los cuales varian levemente segun el tipo especifico de

disipador.

Sus componentes son:

a) Una placa de acero central, con perforaciones alargadas. El tipo especifico
de placa, su longitud y la cantidad y tamafio de las perforaciones, dependen
del tipo especifico de dispositivo al que corresponde.-

b) Dos perfiles canal (C), dispuestos a ambos costados del alma del perfil
central IN, ambos con perforaciones simples. El tipo especifico de perfil
canal, su longitud vy la cantidad y tamafio de las perforaciones, dependen
del tipo especifico de dispositivo al que corresponde.-

c) Dos placas de contacto de espesor 1/8”, fabricadas con material tipo Brass
(UNS-260). Estas placas se ubican en la zona de contacto entre la placa
central y los perfiles C, a ambos costados, y tendran perforaciones simples.
La geometria y la cantidad de perforaciones que posea cada placa,
dependen del tipo especifico de dispositivo al que corresponde.-

d) Pernos de alta resistencia A325, que unen los perfiles y placas
anteriormente descritos. La cantidad y dimension de los pernos, dependen
del tipo especifico de dispositivo al que corresponde.-
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En las Figuras 6.1. y 6.2. se puede observar un esquema general de los

dispositivos utilizados en el estudio.-

/ Placa central

Sello de Silicona

Diagonal P
Perfil cajén ;o

~ Placa de contacto de 1/8"
enh ambos lados

Perfil Canal

Caras internas del perfil
canal, sin pintar

Agujeros alargados
solo en placa central

e Unién

Placa apernada

Gusset

Figura 6.1.
Esquema general del tipo de SBC escogido.

Placa central
Pernos de unién Placa Gusset con agujeros
alargados
b - \
A [ / Perfil canal
Z{ Pernos A325
Perfil canal Placas de

contacto

AA BB

Figura 6.2.
Cortes del SBC escogido.
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El coeficiente de roce estatico entre la placa central (acero A36), y la placa de
contacto (Brass UNS-260), es de 0,5 segln los estudios de Grigorian y Popov (12),
pero de todas maneras, este coeficiente se deberd comprobar con un test de
laboratorio.-

En la Figura 6.3. se puede ver un esquema detallado de la unién de la placa
central del dispositivo, las placas de contacto y el alma de los perfiles canal dispuestos

exteriormente, mediante los pernos A325.-

i~ Pernos A325
... Golilla de compresién Solon
8-EH-112
Placas de contacto 1/8" ... I I
d
]
L I 1
Placa central ... | |
P [ Lhesas Almas
Indicador de tension ...} perfiles C
o) - Agujero alargado
en placa central
Figura 6.3.

Detalles de la union de los elementos componentes del SBC.
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6.2. Carga Optima de deslizamiento.

El parametro mas importante para el disefio de los dispositivos SBC es la carga
de deslizamiento inicial, que es la carga minima para lograr el deslizamiento entre las
placas. La disipacion de la energia en estos dispositivos se produce cuando existe un
ciclo de cargas que es mayor a esta carga de deslizamiento inicial. Para valores muy
altos de esta carga de deslizamiento inicial, va a ser muy dificil provocar el
deslizamiento entre las placas por lo que la energia disipada puede ser minima. Por
otro lado, para valores muy bajos de la carga de deslizamiento inicial, la fuerza normal
gue existe entre las placas y que da origen a la friccién puede ser muy baja, por lo que
aunque se produzcan grandes deslizamientos relativos entre las placas, la energia
disipada puede ser de igual forma minima. Para esta carga de deslizamiento inicial,
existe un valor 6ptimo el cual nos entrega el mejor rendimiento del dispositivo ante el

sismo de disefio y minimiza la respuesta de la estructura (Fig. 6.4.).-

Respuesta de
la estructura

+25%

Optirno Carga de
deslizamiento

Figura 6.4.
Gréfica de carga de deslizamiento versus respuesta de la estructura.

Algunos autores (20) indican que una variacion de + 25% de esta carga 6ptima
de deslizamiento inicial, no incide de forma considerable en la minimizacién de la

respuesta de la estructura, por lo que es aceptable.-
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6.3. Obtencién de la carga de deslizamiento inicial

La carga de deslizamiento inicial con la se trabaja en el modelo, debe estar en
el rango de aceptacion de la carga Gptima para los dispositivos SBC instalados en la

estructura.-

Para poder encontrar el valor de esta carga de deslizamiento inicial, se utiliza
un proceso iterativo con el método de tiempo historia, en su modo no-lineal y con

integracion directa.-

Cada ciclo de este proceso iterativo, comprende una serie de pasos, a saber:

1. Eleccion de los disipadores a utilizar, de acuerdo a la carga de deslizamiento
inicial utilizada.
Célculo de las diagonales donde se disponen los disipadores SBC.
Se procede a analizar el modelo, con el objeto de conocer el comportamiento
de los disipadores y de la estructura con respecto al caso base. Los items que
se analizan son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones, fuerzas
acumuladas por piso (momentos y cortes), comportamiento histerético de los
disipadores y desempefio de los distintos elementos de la estructura, a saber,
vigas, columnas y diagonales.

4. Con los datos anteriores tabulados, se vuelve al paso 1.

Una vez tabulados una suficiente cantidad de casos de carga de deslizamiento
inicial, se elige aquella que nos entregue la mejor respuesta tanto del comportamiento
de los dispositivos como el de la estructura. De esta forma, nos aseguramos de que

nuestra carga elegida esté en el rango de validez del valor éptimo.-

Como resultado del proceso iterativo anteriormente descrito, se decide disefiar
tres tipos de dispositivos, cada uno con una carga de deslizamiento inicial propia. Para
los niveles 1 al 5 se disefiaron disipadores SBC con carga de deslizamiento inicial de
45 [Ton], para los pisos 6, 7 y 8 se disefiaron dispositivos con carga de deslizamiento
de 40 [Ton], y para los niveles 9y 10, se disefiaron SBC con carga inicial de 35 [Ton].-
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6.4. Dispositivos escogidos.

Teniendo claro las cargas iniciales de deslizamiento para cada grupo de
dispositivos, el siguiente paso es con éste dato, encontrar la fuerza de pretension y la
cantidad de pernos que debe tener el dispositivo correspondiente. Estos se valores se
pueden calcular utilizando la férmula para el disefio de pernos de alta resistencia de
tipo deslizamiento critico, dispuesta en la especificacion “Load and Resistance Factor
Design Specification for Structural Steel Buildings” (2):

@ Rp =Dy hsc Ty Ns-Np (6.1)

Donde:
@ : Factor que depende si escogemos el disefio segun nivel de servicio o
segun el nivel de resistencia. En este caso el disefio serd segun nivel de
servicio, por lo que @ = 1.

R, : Resistencia al deslizamiento. En este caso corresponde a las cargas de
deslizamiento inicial planteadas anteriormente (45, 40 y 35 toneladas, ver
Capitulo 6.3.).

u : Coeficiente de roce entre las superficies. En este caso es de 0,5.

D,, : Es un factor de sobre pretension promedio, y es 1,13.

h. : Es un factor de perforacion. En este caso es 1 pues dispondremos de
agujeros de dimension normal para cada perno en la direccion transversal a
la direccién de la carga.

T, : Pretension requerida para los pernos de alta resistencia.

N, : Numero de planos de deslizamiento. En este caso son 2 los planos de

deslizamiento.
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N, : Nomero de pernos. El nimero de pernos es de 4 dispuestos en dos

hileras paralelas de 2 pernos cada una.

Tomando los valores correspondientes al caso en estudio, la ecuacién (6.1)
gueda expresada como:

R,=05-1,13-T,-2-4
R, = 4,520-T, (6.2)

De esta forma podemos encontrar la pretension necesaria para los pernos de
alta resistencia para cada requerimiento de carga segun tipo de dispositivo (ver
Capitulo 6.3.):

a) Pretension requerida para pernos de SBC de pisos 1-5:
45 =4520-T, - T, = 9,956 [Ton] = 21,949 [Kip]

b) Pretensién requerida para pernos de SBC de pisos 6-8:
40 = 4,520+ T, - T, = 8,850 [Ton] = 19,511 [Kip]

c) Pretension requerida para pernos de SBC de pisos 9-10:
35=4,520"T, - T, = 7,743 [Ton] = 17,070 [Kip]

En la Tabla 6.1., extraida de la especificacién “Load and Resistance Factor

Design Specification for Structural Steel Buildings” (2), se aprecia la pretension minima

para pernos de alta resistencia, segun el tamafio del perno.-
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TABLE J3.1

Minimum Bolt Pretension, kips*

Bolt Size, in. A325 Bolts A490 Bolts

15’2 12 15
5/8 19 24
34 28 35
/g 39 49

1 51 64
11/8 56 80
11/4 71 102
13/ 85 121
11/2 103 148

*Equal to 0.70 times the minimum tensile strength of bolts, rounded off to nearest kip, as
specified in ASTM specifications for A325 and A490 bolts with UNC threads.

Tabla 6.1.

Pretension minima para pernos de alta resistencia.

Dados estos valores, la eleccién de los pernos para cada tipo de dispositivos es

la siguiente:

a) Dispositivos SBC de niveles 1 — 5:
Constaran de 4 pernos de alta resistencia A325 de 3/4”, con una pretension

b)

para cada perno de 9,956 [Ton].

Dispositivos SBC de niveles 6 — 8:

Constaran de 4 pernos de alta resistencia A325 de 3/4", con una pretensién

para cada perno de 8,850 [Ton].

Dispositivos SBC de niveles 9 — 10:

Constaran de 4 pernos de alta resistencia A325 de 3/4", con una pretensién

para cada perno de 7,743 [Ton].
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Para darles la pretension adecuada a cada uno de los pernos de alta resistencia
existen varios métodos, de los cuales se eligié el método de las Golillas DTI (con
indicador de Tensién Directa).-

Los Indicadores de Tension Directa (DTI) son dispositivos simples pero muy
precisos a la hora de asegurar que los pernos sean instalados al valor de la tension
minima especificada. Los DTI miden la tensién del perno independientemente de la
torsién aplicada. Los DTI son dispositivos endurecidos con la forma de una arandela
con protuberancias en una de sus caras, manufacturados de acuerdo a las
especificaciones ASTM F959 (Fig. 6.5.).-

Figura 6.5.
Indicador de Tension Directa (DTI).

Cuando un DTI es instalado en un perno con las protuberancias contra la parte
de debajo de la cabeza del perno o contra una arandela endurecida, existe una
separacion notable debido a las protuberancias. A medida que el perno es apretado,
las protuberancias son reducidas. Mientras mas se aprieta el perno, aumentando la
tensién del mismo, mas se aplastan las protuberancias. Cuando las protuberancias se

han aplastado de modo que la separacion ha sido reducida a la dimension requerida, el
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perno ha sido tensionado correctamente, y se ha alcanzado la fuerza de apretamiento
requerida (Fig. 6.6.).-

Figura 6.6.
Aplastamiento de las protuberancias del DTI.

Para asegurar que los DTI son instalados correctamente, “calibradores de
lamina” de 0,015 pulgadas de espesor se proveen con los envios de los DTIs. Para
asegurarse de que los DTIs han sido correctamente comprimidos y que el perno ha
sido apretado, el “calibrador de lamina” apropiado no debe entrar entre las
protuberancias (Fig. 6.7.).-
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Figura 6.7.
Calibrador de lamina para los DTI.

Se debe hacer notar que el método de pretensién escogido no excluye la
posibilidad de utilizar otros métodos alternativos que puedan tener otra precision, como
el método de la vuelta de tuerca o la utilizacion de llaves dinamométricas, pues hay
que recordar que pequefias variaciones en la fuerza de desplazamiento inicial de los
dispositivos, no alteran en mayor medida la respuesta de la estructura (Fig. 6.4.).-

Una vez obtenidos en detalle las caracteristicas de los dispositivos, queda
determinar el perfil que se utilizara como diagonal para poder montar en ella los
dispositivos. Este andlisis corresponde al calculo de un perfil de acero A36, que sea
capaz de soporta una carga axial de compresién correspondiente a la fuerza de
deslizamiento inicial del dispositivo SBC que soporta, ya que una vez superada esa
carga, la diagonal ya no recibe esfuerzo adicional, pues entra en funcionamiento el
SBC.-

De esta forma, el disefio de las diagonales segun cada grupo de esfuerzo de

deslizamiento es:
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a) Paralas diagonales de los niveles 1 - 5:

B
< | Perfil seccién cajon o 150x150x26,4
v
@ { B = 15 [cm]
rR”
D =15 [cm]
X x |p t =6 [mm]
R =9 [mm)]
LI A =336 [cm?]
\ / i, = 5,83 [cm]
i, = 5,83 [cm]
y
KL 1590 oc 763 < 200 (aceptable) : f, = mE L e19T Jem?
T~ 583 o aceptable ,fe—K_LZ—, [Ton/cm~]
r
A, =112 E—32268 ; A =140 E—40335 ; b—150_2.6—23
17 ] fy ] ) r ) fy ] ) t 6

b
—<A, = seccion compacta.
t

E K-L E
4,71+ |—=135,697 = —<4,71- |—
fy r fy

Iy
f.r =10,658 - fy = 1,738 [Ton/cm?]

¢ Py=09- A, for =09-33,61,738 = 52,557 [Ton]

P, 45

= = 0,856
¢ B, 52557

F.U.=
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b) Para las diagonales de los niveles 6 — 8:

B
| Perfil seccién cajon o 150x150x22,3
y
(——) 1 B = 150 [cm]
rR”
D =150 [cm]
X x |p t =5 [mm]
R =7,5[mm]
5L e A =284 [cm?]
\ / i, = 5,88 [cm]
i, = 5,88 [cm]
y
KL 1500 gc 034 < 200 (aceptable) : f, = o E 866 (T Jem?
T~ 588 o aceptable ,fe—K_LZ—, [Ton/cm~]
r
A, =112 E—32268 ; A =140 E—40335 ; b—150_2.5—28
17 ] fy ] ) r ) fy ] ) t 5

b
—<A, = seccion compacta.
t

E K-L E
4,71+ |—=135,697 = —<4,71- |—
fy r fy

Iy
f.r =10,658 *fy = 1,749 [Ton/cm?]

|

¢ P, =094y for =0,9-284-1,749 = 44,704 [Ton]
P, 40

= = 0,895
G- P, 44,704

F.U.=
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c) Paralas diagonales de los niveles 9 — 10:

B
| Perfil seccién cajon o 135x135x23,3
y
(——) 1 B = 13,5 [cm]
rR”
D = 13,5 [cm]
X x |p t =6 [mm]
R =9 [mm)]
5L e A = 29,72 [cm?]
\ / i, =521 [cm]
iy = 5,21 [cm]
y
KL 1500 o5 969 < 200 (aceptable) ; fo = Lo = 2250 |7 :
=521 > < (acepta e),fe—w— , [Ton/cm=]
r
E E b 135-2-6
Ap =112+ | -=32,268 ; A, =140 [-=40335 ; —=——=205
fy y t 6

b
—<A, = seccion compacta.
t

E K-L E
4,71+ |—=135,697 = —<4,71- |—
fy r y

Iy
f.r =10,658 * fy = 1,580 [Ton/cm?]

|

¢ P,=09-Ay" for =0,9-29,72-1,580 = 42,262 [Ton]

P, 35

F.U.= =
$-B, 42,262

= 0,828
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En la Tabla 6.2. y la Figura 6.8. se resumen las caracteristicas de los tres tipos

de dispositivos SBC escogidos.-

—y —— — — =
(1) {2) (3) (1) (s) (&)
sBc |pval Pu:a_ﬂmri Parfiles canal Placas bt twm_lsnuj Pernos AJ2S Large
Diagenal |Espeser Ancho|L Largo| Anche L |Pratension|de agujeres
o s adiad dobesics] L i Tipo ciee i ———e < Cantidad | Tamafio | R AGa.
{mm) | fem] | fem) fem) | fem) fem] [Ton) fem)
Tipo 1] 1- 5 |o 15015000 4 . i) &0 JC 15050 1| 85 15 k] 4 34" | 5858 g
Tipo 2| 6- @ |o 1501504223 8 20 40 |C 1505081 | 65 15 k] 4 34" ens g
Tiped|a. 10]o 135135133 @ 185 | &0 |C 150:50:81| BS 15 a5 3 gl T4z &}
Tabla 6.2.

Caracteristicas de los SBC escogidos.

Figura 6.8.
Detalles de los SBC escogidos.
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6.5.  Ubicacion de los dispositivos SBC en la estruc  tura.
6.5.1. Disposicion en los marcos estructurales.
La disposicion escogida para ubicar los dispositivos SBC en los marcos

estructurales fue la diagonal simple, debido a la facil materializacién y montaje. La

Figura 6.9. nos muestra un esquema de la disposicion elegida.-

Dispositivo
SBC

Diagonal
Perfil cajén

Figura 6.9.
Esquema de la localizacién de los SBC.

6.5.2. Distribucién en la estructura.

La ubicacion que los dispositivos deben ocupar en la estructura no es un
problema totalmente resuelto, ya que es objeto de un sin nimero de investigaciones a
nivel mundial, las cuales apuntan a averiguar cual o cuales son los puntos mas
adecuados dentro de la estructura para la instalacién, en ellos, de dispositivos

disipadores de energia.-

De esta forma, se dispusieron dispositivos SBC a través de las lineas verticales

de marcos ubicados en el centro de la estructura (Fig. 6.10.). Se eligi6 esta disposicion
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en los marcos interiores dado que elegir una diagonal simple implicaria montar perfiles

de mas de 6 metros de longitud, es decir, un elemento muy esbelto, en cambio, con la

disposicién elegida, tenemos una configuracion similar a la de los marcos perimetrales

y ademas tenemos elementos mas compactos.-

G oy
pri o
i o
P W
& %
& &
& &
& &
& &
& &
i m = m m
Figura 6.10.

Distribucion de los dispositivos en un eje central.

Ademas de lo anterior, en cada una de las fachadas del edificio, se eligié una

linea vertical de marcos para instalar los dispositivos SBC. La configuracioén final en los

ejes periféricos, se puede observar en la Figura 6.11.-
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g By
& s
g &y
prd By
@
& N
& N &
& &
& ) &
& &
I:Z|_,'k (mm] (mm] [mm] (mm] (mm] (mm] (mm] (mm]

Figura 6.11.
Distribucion de los dispositivos en un eje perimetral.

ORROBORBNONRO

|
|
|
I

®_
®_
®_
®_
@

Figura 6.12.
Distribucion de los dispositivos segun ejes.
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En la Figura 6.12. se puede observar una planta de la estructura, en la cual se

distingue la distribucion de los disipadores SBC segun los ejes principales.-

6.6. Modelacién computacional de los disipadores SB  C.

El elemento utilizado para representar el comportamiento de los dispositivos
SBC en SAP 2000 fue el “hinge” del tipo de esfuerzo axial, el cual puede modelar
deformaciones y propiedades no lineales de piezas metalicas en un grado de libertad
determinado y representa correctamente el fenémeno de disipacion de energia a través
de la friccién seca entre dos placas metdlicas.-

Lo primero que se debe hacer es definir las caracteristicas de la propiedad
hinge para que represente al dispositivo SBC. Para esto se debe abrir el menu principal
de esta propiedad, elegir el tipo de propiedad ductil y en el submenu la opcion de carga

axial P (Fig. 6.13.). Luego, se debe entrar en el menu de propiedades de hinge.-

Define Frame Hinge Properties
— Defined Hinge F'ru:ups—| B Click, ta:

Frame Hinge Property Data I: |
— Hinge Property Mame L |
|Disipador 1-5 :‘“5’---
—Hinge Type |

{~ Force Controlled [Brittlg)

% Deformation Contralled [Ductile)

| fudal P =] [ops

Modify/Show Hinge Property... I

Cancel |

Figura 6.13.
Definicion general del SBC con la propiedad hinge.
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Las propiedades de este tipo de hinge difieren de las establecidas para definir a
las rotulas plasticas, en este caso el tipo de comportamiento se establece en una
gréfica de tipo fuerza — desplazamiento. Ademas, los parametros de control de
desplazamiento deben ser tales que conformen una curva que sea representativa de la
tipica curva de histéresis caracteristica de los SBC, es decir un comportamiento
elastico hasta llegar a la carga de deslizamiento inicial, y desde alli un comportamiento
plastico caracterizado por una meseta horizontal. Por Ultimo se establecen la fuerza de
desplazamiento inicial y el movimiento relativo maximo entre placas (Fig. 6.14.). Este
proceso se debe hacer para definir cada tipo de disipador SBC (tipo 1, 2 y 3).-

Frame Hinge Property Data for Disipador 1-5 - Awxial P

Edi
Dizplacemant Controd Parameter:
r Tyupe
Fosce/SF | DispSF & Foice - Displacement
2 1.2 :
- .{.'._2. 5 L ™ Siress - Strain
4 | -1. 2 Hrem Lervest i
1 | 0 O-i [T Helslive Lengh
0 | i
1, 18
1, 1
02 1 .
|:|2 13 ¥ Symimatric \
. B} Tipo de curva
- Load Cairang Capacity Bevond Pont E : ;
i+ Diops ToZem Fuerzade Curva
) Is Extrapolsted desplazamiento inicial representativa
(~Scaling hot Force and Disp J
Positree Megative s
; Desplazamiento maximo (en metros)
I~ UszeYield Foce o | &
s | entre las placas (en un sentido),
» Eﬂgﬁfﬂ“j‘u bl DispSF  [01  -—o para definir 1a forma de la curva
; e D de histeresis gue caracteriza
| g Mapeak] Paositee Megative al disipador friccional SBC
- Imimediate Occupancy [2. I_
7 e satey [« [ CoE e |
77 Colapse Prevention 3 I
I ShowAcceptance Crtesia on Plot
Figura 6.14.

Propiedades del hinge que caracterizan al SBC.
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Una ves definida la propiedad hinge que caracteriza a cada dispositivo SBC, se
deben asignar a las correspondientes diagonales que los contienen. La propiedad se
asigna en la diagonal a 0,1 - L de distancia del extremo inferior del perfil, siendo L la

longitud total de la diagonal (Fig. 6.15.).-

Ubicacién
SBC

Figura 6.15.
Ubicacion de los SBC en las diagonales del modelo.
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6.7. Modelaciéon de marcos.

La norma en estudio, tiene como uno de sus requerimiento el de cumplir con un
valor minimo para el corte basal de la estructura sin los dispositivos ni sus diagonales
en que estan montados. Esto con el fin de que la estructura tenga una resistencia
minima aln después de una posible falla en el funcionamiento de los disipadores.-

Por otro lado, para aprovechar al maximo el funcionamiento de los dispositivos,
se procede a liberar de las cargas de momento a los marcos, con excepcion de los
marcos perimetrales y aquellos que poseen dispositivos SBC (Fig. 6.16.). Esto se
materializ6 en el modelo, con la opcion RELEASES, soltando en las vigas los

momentos en los ejes mayor y menor (Fig. 6.17.).-

DEROIO

P S A G G
I

™

Marcos Marcos
de liberados
momento
Figura 6.16.

Distribucion de marcos de momento para el caso SBC.

106



Assign Frame Releases

— Frame Releazes

Axial Load

Shear Faorce 2 [Major]
Shear Farce 3 [Minar]
Tarsion

toment 22 [Minar]
kaoment 33 [ ajor]

Beleaze Frame Partial Fizity Springz
Start  End Stark End
| |
o |
r |
- |
I i 1) fo.
v ~ D Jo.

[~ MoReleazes

(]S I Cancel

Figura 6.17.

Configuracion de la opciébn RELEASES.
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CAPITULO 7.
ANALISIS TIEMPO-HISTORIA DE LA ESTRUCTURA PROVISTA DE LOS SBC.

7.1. Introduccion.

En este capitulo se resumen los resultados del andlisis del modelo con la
incorporacion de los dispositivos Slotted Bolted Connection, utilizando los mismos
registros escogidos anteriormente (Vifia del Mar, Llolleo y Artificial), y el mismo tipo de

analisis tiempo historia.-

7.2. Requerimientos de la estructura sismorresisten te.

En el proyecto de norma se establecen primeramente tres conceptos
fundamentales: el sistema sismorresistente, la estructura sismorresistente, y el sistema

disipador.-

El sistema sismorresistente esta formado por el conjunto estructura-disipadores.
La estructura sismorresistente lo compone el sistema sismorresistente excluyendo los
dispositivos disipadores. Por ultimo, el sistema disipador lo conforman los dispositivos

SBC junto con los elementos que los soportan.-

Ademas de los requerimientos para disefiar de forma Optima el sistema
disipador, existe un requerimiento especifico con respecto a la estructura
sismorresistente. El corte basal de la estructura sismorresistente, no debe ser menor
gue 0,6 -V, siendo V el corte sismico basal en la direccién de interés dado por la norma

NCh433, para el caso de analisis de la estructura inicial sin disipadores.-
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Corte Cantidad [Ton]
Qx 229,891
Qy 252,744

Tabla 7.1.

Cortes basales de la estructura inicial.

En la Tabla 7.1. se establecen los cortes basales calculados segun el disefio de

la norma NCh433 (método CQC), para el caso de la estructura original sin disipadores.-

Corte Cantidad [Ton]
Qx 180,300
Qy 193,397

Tabla 7.2.
Cortes basales de la estructura sismorresistente (caso SBC).

En la Tabla 7.2. se establecen los cortes basales de la estructura
sismorresistente calculados segun el disefio de la norma Nch433 (método CQC), para
el caso SBC pero solamente tomando en cuenta la estructura sismorresistente,
guitando todas la diagonales y disipadores de la estructura, y manteniendo la

distribucién de marcos de momento para el caso SBC (Fig. 6.16.).-

Analizando los resultados podemos observar que el corte basal de la estructura
sismorresistente es un 78,4% del corte basal calculado en la estructura inicial, para la
direcciéon X y de un 76,5%para la direccién Y, por lo que el requerimiento se cumple.-

Al estudiar los factores de utilizacién para los elementos de esta estructura

modificada, se tiene que los factores encontrados para las combinaciones de cargas

gue consideran sélo cargas verticales, son muy altos, mientras que los calculados para
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las combinaciones de carga que si contemplan solicitaciones sismicas, son mas que

razonables.-

En la Figura 7.1. se pueden observar los factores de utilizacion de los

elementos mas cargados en la direccién X de analisis (eje D). Estos factores resultan

de la aplicacién de la combinacion de carga nimero dos establecida en el Capitulo

3.7., la cual toma en cuenta sélo cargas verticales estaticas.-

1.7538 1.447 1.447 1.738
] o [xa)
S 2 g 3 5
= AFse = 1447 1447 = 13738 &
h () e} o -
) £ =a} [ e
= = < = =,
= 735 < 1447 < 1447 = Li3g “
i o | e o
i = L} Lo o
= = - = =
< 1738 1.447 < 1447 < 1738 9
ﬁ o ] o3
= & = 8 2
=__LIER = 14947 1447 = 1538 &
= B rs & bt
= ™ 3 5 -
S__D4E S oo % op4n S gMd
= e e e =
L 0 oy o =
i od18 < nad4n = fadn < 0418 <
o] ry P e [}
= o 5 & =
= 0448 = 0a45 0348 <= o418 =
L (= ”~ L= e
i e o] i) 3]
- & £ | &3 =
= nd1s = naan = Lagn < n41E =
uz wy ey [P o
b by e - un
- = = = -
e od1e = oa4n = padn < o418 =
i b= Lo} [
5 g s : g
o} = o= =
Figura 7.1.

Factores de utilizacién de los elementos mas solicitados en la direccion X (eje D).
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La Figura 7.2. nos presenta los factores de utilizacién de los elementos mas
solicitados en la direccion Y de analisis (eje 2). De la misma forma que en la direccion
de andlisis X, estos factores resultan de la aplicacién de la combinacion de carga
namero dos establecida en el Capitulo 3.7., la cual toma en cuenta sélo cargas
verticales estaticas.-

1.024 0.511 0811 1024
D [n = 'LE
c 3 s 2 £
F__Ages S aet ¥ ocosny B foa &
= % 3 P b
= = = 2 2
404 ° 08N T 08N C_1034 <=
45} 48| 5] LoF | oe
) a0 = an] ag
o = = o= =
4024 C 081 S 081 T 1024 ©
© 1024 F o811 ¢ 08 2 1024 ©
= & S & pos
= o e | = | =
= 0Zes ¢ fzps 9 QP < oAl <
S pogn @ g2 © o208 © poes O
e R 2 S :
S pa2p3 @ 0295 @ 0236 S qg283 ©
& o b o &
- o7y i 0 »;
®OREEE S Qeds 5 s 9 paps
g € | 3 2 &
- < o o= =
T pgEy @ pzes € g2 9 posy ©
Pl a R 5 &5
3 = s i b

= = | o=

Figura 7.2.

Factores de utilizacién de los elementos mas solicitados en la direccion Y (eje 2).

Los factores de utilizacién determinados para el eje D son notoriamente altos.

Sin embargo se debe tener en cuenta que estos valores no consideran el aporte que

111



realiza la losa a las vigas en cuanto al momento de inercia, por lo que si consideramos
ésto, los factores de utilizacion serian menores. La solucion a este problema es la de
cambiar estas vigas por unas que si resistan esta combinacién de cargas. Para efectos
del estudio, esto Ultimo no afectaria de manera significativa en los andlisis posteriores
ya que estas vigas han sido modificadas para no transmitir momentos, han sido
rotuladas en sus extremos, lo que significa que no son vigas sismicas, por lo que un
cambio en su seccion no modifica la respuesta del edificio ante las solicitaciones de los
registros. Ademas, las vigas que si son sismicas, es decir, que no estan rotuladas,
tienen factores de utilizacion inferiores a la unidad en todos los casos, como se
ejemplifica en la Figura 7.3., donde se detallan los factores de utilizacion para el eje C,
gue posee marcos de momento donde claramente los factores de utilizacion son

aceptables.-
1.664 1.438 0.730 1.664

o | o [ |
& 2 s | = 5
5 1.804 ~ 1438 07ia = 1.6604 &
= B - & =
= = _ - - =
= 1664 = 1436 T 0739 T 164 ©
S ja6d4 S d43 S o07ss © 1e6d ©
= s K 5 2
< qee4 < 4438 © 0745 < 1@ed ©
= 0401 S 0347 S 0243 S 0401 =
1 P fu) @ =
= & & & =
S o4 @ ns47 C pam S o4 ©
oo - o Ean] (o
= & 3 & -
S o401 S 0347 S 0348 S odol S
= 3 2 & b
= & | & & =
= nan1 = 0.347 < 0240 = n4n1 =
ig = 3 E o
= & T < =
S g4l © 0ma7 C 0813 S odo1 @
=5 o o =
3 g : i -

= L = =

Figura 7.3.

Factores de utilizacién de elementos del eje C.
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Como resumen, se puede decir que con esta configuracion de marcos de
momento: se aumentan los periodos de los modos con mayor masa traslacional, los
desplazamientos de la estructura también aumentan debido a la disminucion de
marcos de momento, y como ya se ha visto, el corte basal se reduce hasta llegar a un
78,4% en el eje Xy un 76,5% en el eje Y.-

7.3. Método de analisis escogido.

Para el caso SBC (Estructura con la incorporacion de los disipadores SBC), se
utiliza el mismo tipo de analisis escogido para el caso con la estructura sin los
disipadores, el andlisis tiempo-historia nolineal, transiente, con integracion directa y con
el método Hilber-Hughes-Taylor Alpha.-

Para hacer valida la comparacién entre los analisis de la estructura con y sin
disipadores, en ambos casos se utilizaron los mismos valores para definir el analisis
tiempo historia en SAP2000 y ademas se escogieron los mismos registros en sus

correspondientes direcciones.-

Utilizando este método, se determinan computacionalmente los
desplazamientos, velocidades, aceleraciones y esfuerzos de todos los elementos que
forman la estructura. Ademas, se estudia el comportamiento de los dispositivos SBC,
en cuanto a su curva de histéresis, desplazamientos relativos maximos y esfuerzo axial

solicitado.-
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7.4. Obtencion de resultados.

En este capitulo se detallan los resultados del analisis tiempo historia de la

estructura modificada con la incorporacién de los disipadores de energia tipo SBC.-

7.4.1. Resultados para los Registros de Vifia del Ma .

A continuacién se detallan los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y

fuerzas por nivel, encontradas en el andlisis de respuesta en el tiempo con los registros
de Vifia del Mar.-

Direccion X Direccion Y
Nivel |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos
c/r base [cm.] |entrepisos [cm.] c/r base [cm.] [entrepisos [cm.]
10 20,245 1,751 10,831 0,910
9 18,495 2,246 9,921 0,725
8 16,249 2,656 9,195 0,994
7 13,594 2,840 8,201 1,255
6 10,754 2,654 6,947 0,856
5 8,100 2,210 6,091 1,499
4 5,890 1,910 4,592 1,407
3 3,980 1,731 3,185 1,380
2 2,249 1,465 1,805 1,183
1 0,784 0,784 0,623 0,623
Tabla 7.3.

Desplazamientos (caso SBC) segun los registros de Vifia del Mar.
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Velocidades absolutas [m/seg.]

Nivel —— ——
Direccion X Direccion Y
10 0,762 0,689
9 0,689 0,600
8 0,595 0,539
7 0,466 0,484
6 0,446 0,431
5 0,428 0,391
4 0,384 0,350
3 0,368 0,290
2 0,353 0,286
1 0,324 0,290
Tabla 7.4.

Velocidades (caso SBC) segun los registros de Vifia del Mar.

Aceleracion absoluta [m/seg2.]

Nivel - — . -
Direccion X Direccion Y
10 7,092 5,424
9 4,927 3,801
8 4,149 3,968
7 4,027 3,520
6 3,848 3,013
5 3,963 3,181
4 3,528 3,442
3 3,384 3,351
2 3,690 3,150
1 3,322 2,509
Tabla 7.5.

Aceleraciones absolutas (caso SBC) segun los registros de Vifia del Mar.
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Direccion X Direccion Y
Nivel

Corte [Ton.] Corte [Ton.]
10 200,405 137,073
9 342,608 254,925
8 425,285 342,297
7 479,495 458,223
6 582,473 491,764
5 664,448 520,070
4 662,260 505,644
3 570,936 513,730
2 568,553 528,800
1 636,280 544,862

Tabla 7.6.

Esfuerzos de corte (caso SBC) segun los registros de Vifia del Mar.

En la Tabla 7.7. se pueden observar los desplazamientos totales (distancia

entre los desplazamientos maximos de las placas en ambas direcciones) de los SBC

con mayor rendimiento. Los ciclos de histéresis de estos SBC se encuentran

graficados en el Anexo A.-

Desplazamientos maximos de dispositivos SBC con registros de Vifia del Mar.

Direccién Tipo Nivel Diagonal Desplazamiento méximo
[cm]
1 15 1000 1,737
X 2 6-8 1004 1816
3 9-10 1008 1,494
1 1-5 1080 1.377
Y 2 6-8 1061 1,205
3 9-10 1087 0,732
Tabla 7.7.
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7.4.2. Resultados para los registros de Llolleo.

A continuacién se detallan los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y

fuerzas por nivel, encontradas en el andlisis de respuesta en el tiempo con los registros

de Llolleo.-
Direccion X Direccién Y
Nivel |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos
c/r base [cm.] |entrepisos [cm.] c/r base [cm.] [entrepisos [cm.]
10 22,529 1,948 11,658 1,229
9 21,048 2,170 11,108 1,556
8 18,915 2,843 10,450 1,922
7 16,087 3,284 9,553 2,090
6 12,957 3,115 8,518 1,996
5 10,251 2,478 7,344 1,709
4 8,248 2,406 5,926 1,716
3 6,202 2,390 4,209 1,773
2 3,819 2,121 2,437 1,581
1 1,400 1,400 0,856 0,856
Tabla 7.8.

Desplazamientos (caso SBC) segun los registros de Llolleo.
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Nivel Velocidades absolutas [m/seg.]
Direccion X Direccion Y
10 1,020 0,784
9 0,880 0,631
8 0,784 0,520
7 0,767 0,429
6 0,692 0,432
5 0,661 0,429
4 0,556 0,399
3 0,519 0,377
2 0,501 0,342
1 0,447 0,261
Tabla 7.9.
Velocidades (caso SBC) segun los registros de Llolleo.
Aceleracion absoluta [m/seg2.]
Nivel — —
Direccion X Direccion Y
10 13,630 8,534
9 9,543 5,026
8 9,052 5,141
7 7,103 4,675
6 8,684 5,373
5 7,490 6,658
4 7,378 6,885
3 7,788 5,078
2 8,424 5,665
1 5,852 4,195
Tabla 7.10.

Aceleraciones absolutas (caso SBC) segun los registros de Llolleo.
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Direccion X Direccion Y
Nivel

Corte [Ton.] Corte [Ton.]
10 436,787 232,159
9 410,245 322,084
8 514,279 368,127
7 536,790 402,990
6 676,347 394,216
5 702,166 455,865
4 759,554 648,787
3 817,324 746,833
2 1012,964 710,659
1 1118,972 758,573

Tabla 7.11.

Esfuerzos de corte (caso SBC) segun los registros de Llolleo.

En la Tabla 7.12. se pueden observar los desplazamientos totales (distancia

entre los desplazamientos maximos de las placas en ambas direcciones) de los SBC

con mayor rendimiento. Los ciclos de histéresis

graficados en el Anexo B.-

de estos SBC se encuentran

Direccién Tipo Nivel Diagonal Desplazamiento maximo
[cm]
1 1-5 993 2,393
X 2 6-8 1004 3,27
3 9-10 1009 2108
1 1-5 1056 1,413
Y 2 6-8 1063 1,021
3 9-10 1088 1121
Tabla 7.12.

Desplazamientos maximos de dispositivos SBC con registros de Llolleo.
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7.4.3. Resultados para los registros Artificiales.

A continuacién se detallan los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y

fuerzas por nivel, encontradas en el andlisis de respuesta en el tiempo con los registros

Artificiales.-
Direccion X Direccion Y
Nivel |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos |Desplazamientos
c/r base [cm.] |entrepisos [cm.] c/r base [cm.] [entrepisos [cm.]
10 22,766 2,632 36,668 4,590
9 21,025 3,192 32,078 5,059
8 19,750 3,485 27,018 5,525
7 17,611 3,642 21,494 5,408
6 14,733 3,282 16,086 4,528
5 11,887 2,864 11,558 2,639
4 9,231 2,883 8,919 2,581
3 6,536 2,804 6,338 2,667
2 3,863 2,495 3,671 2,393
1 1,377 1,377 1,278 1,278
Tabla 7.13.

Desplazamientos (caso SBC) segun los registros Artificiales.
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Velocidades absolutas [m/seg.]
Nivel —— ——
Direccion X Direccion Y

10 1,143 1,109
9 0,995 1,008
8 0,896 0,972
7 0,739 0,936
6 0,681 0,861
5 0,631 0,765
4 0,600 0,653
3 0,572 0,596
2 0,555 0,587
1 0,515 0,592

Tabla 7.14.

Velocidades (caso SBC) segun los registros Artificiales.

Nivel Aceleracion absoluta [m/seg2.]
Direccién X Direccién Y
10 9,566 10,91614
9 6,244 6,83855
8 6,837 6,12556
! 7,105 5,50714
6 5,822 6,44078
> 6,528 6,55038
4 6,815 7,20485
3 5,238 6,04373
2 4,931 5,0807
1 4,372 4,38163
Tabla 7.15.

Aceleraciones absolutas (caso SBC) segun los registros Artificiales.
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Direccion X Direccion Y
Nivel

Corte [Ton.] Corte [Ton.]
10 266,792 335,839
9 458,897 495,670
8 465,814 626,681
7 584,984 748,129
6 727,881 803,250
5 815,906 846,021
4 928,812 915,777
3 949,418 1003,931
2 1021,547 1076,291
1 1113,215 1121,959

Tabla 7.16.

Esfuerzos de corte (caso SBC) segun los registros Atrtificiales.

En la Tabla 7.17. se pueden observar los desplazamientos totales (distancia

entre los desplazamientos maximos de las placas en ambas direcciones) de los SBC

con mayor rendimiento. Los ciclos de histéresis

graficados en el Anexo C.-

de estos SBC se encuentran

Desplazamientos maximos de dispositivos SBC con registros Artificiales.

Direccién Tipo Nivel Diagonal Desplazamiento maximo
[cm]
1 1-5 996 282
X 2 6-8 1003 3.02
3 9-10 1008 2,979
1 1-5 1040 3.23
v 2 6-8 1064 5.38
3 9-10 1067 4,73
Tabla 7.17.
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En el Anexo D se presentan graficas comparativas entre los resultados
obtenidos para el Caso Base (estructura sin dispositivos) y el Caso SBC (estructura

con dispositivos), que hacen mas patente las reducciones en los indices.-
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CAPITULO 8.
ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

8.1. Reduccion de los indices debido a laincorpora  cién de los SBC.
En cada uno de los items analizados se observaron reducciones en sus

magnitudes. Esta reduccion se presenta a continuacién en forma porcentual, de la

siguiente forma:

Casosin disipador—Casocondisipado
Casosin disipador

% dedisminucién= [ r} 100 (8.1)

Estos porcentajes de disminucién, para cada uno de los registros escogidos, en

cada una de las direcciones de analisis, fueron las siguientes:

Registros de Vina del Mar

Despl. c/ralabase | Despl. de entrepisos Melocidades Abs.  Aceleraciones Abs. |Fuerzas de corte

Eje X Y X Y X Y X Y X Y

Nivel % % % % % % % % % %
10 32,6 37,0 47,7 48,7 47,8 29,8 12,5 24,3 43,0 55,8
9 31,5 36,6 49,0 69,2 45,2 25,5 22,1 26,5 42,3 47,8
8 29,1 33,6 48,6 64,4 39,8 23,7 31,9 24,1 44,8 44,7
7 24,2 30,7 45,2 55,0 40,2 23,6 23,0 22,3 46,0 33,1
6 24,0 28,6 33,7 63,1 39,8 28,5 43,5 42,5 36,1 34,2
5 30,6 24,5 14,8 18,3 43,2 27,0 44,7 38,7 32,7 34,1
4 36,6 30,0 19,8 19,5 41,6 26,5 43,6 31,6 42,8 44,4
3 40,7 34,3 30,0 28,5 27,5 24,7 40,0 26,6 54,5 49,6
2 43,8 38,2 36,1 36,2 11,0 14,5 30,0 29,1 57,1 53,0
1 46,5 41,4 46,5 41,4 5,7 -1,6 7,4 6,5 53,6 53,3

Tabla 8.1.

Reduccién porcentual de indices para los registros de Vifia del Mar.
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Registros de Llolleo

Despl. c/r alabase | Despl. de entrepisos |elocidades Abs. Aceleraciones Abs. Fuerzas de corte
Eje X Y X Y X Y X Y X Y
Nivel % % % % % % % % % %

10 29,2 56,0 45,0 47,3 34,6 40,6 13,5 8,7 35,9 42,6

9 27,1 53,7 44,6 48,4 31,9 46,9 15,8 33,5 53,7 48,5

8 25,3 50,8 40,2 45,4 30,4 47,0 13,7 27,0 47,0 55,4

7 26,2 48,0 38,0 44,9 19,7 49,8 31,8 35,1 49,0 55,4

6 27,0 43,5 26,1 38,5 20,6 35,9 18,8 26,6 36,0 58,8

5 28,0 38,6 19,1 29,9 32,2 31,2 37,2 20,8 46,5 59,9

4 30,3 36,3 18,2 29,3 45,0 28,7 37,1 9,7 46,3 49,3

3 30,8 36,5 12,2 26,1 46,7 21,5 39,3 25,9 46,1 46,0

2 30,7 374 16,4 30,3 34,4 14,3 26,6 9,8 42,1 51,9

1 31,4 38,7 31,4 38,7 14,5 11,2 15,6 8,5 41,6 51,1

Tabla 8.2.
Reduccién porcentual de indices para los registros de Llolleo.
Registros Artificiales

Despl. c/r alabase | Despl. de entrepisos Melocidades Abs. Aceleraciones Abs. Fuerzas de corte

Eje X Y X Y X Y X Y X Y

Nivel % % % % % % % % % %
10 33,6 26,7 46,2 36,3 31,7 44,7 16,5 10,8 46,2 36,5
9 32,7 26,7 44,2 36,9 30,3 46,9 22,3 12,8 37,8 33,7
8 28,4 26,5 42,6 34,4 25,7 44,4 5,2 21,8 45,8 32,2
7 26,3 25,3 36,7 34,8 27,6 39,5 7,3 25,3 34,7 35,3
6 26,0 22,9 27,4 33,0 32,2 33,2 44,6 27,5 30,3 36,0
5 255 23,5 21,8 43,2 37,8 32,3 35,1 24,8 34,6 35,2
4 255 21,5 22,9 28,7 39,7 36,7 35,9 13,2 34,6 34,8
3 28,7 20,8 24,5 20,2 35,7 34,8 47,7 11,8 40,8 36,3
2 28,7 20,6 23,9 17,2 18,4 27,3 37,1 2,3 40,6 34,7
1 28,0 21,7 28,0 21,7 0,8 5.8 -3,9 2,4 36,1 34,5

Tabla 8.3.

Reduccién porcentual de indices para los registros Artificiales.
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8.2.  Andlisis de resultados.

La primera conclusion que se puede obtener al analizar estos resultados es
gue, la incorporacion de los dispositivos SBC en la estructura, produce una efectiva
reduccién en desplazamientos con respecto a la base, desplazamientos de entrepiso,
velocidades absolutas, aceleraciones absolutas y en los esfuerzos de corte de cada

uno de los niveles.-

La Tabla 8.4. resume los rangos aproximados de porcentajes en que se

produjeron las disminuciones para cada situacion:

Desplazamientos | Desplazamientos Velocidades Aceleraciones
. Fuerzas de corte
c/r ala base de entrepisos Absolutas Absolutas
X Y X Y X Y X Y X Y
Rango Rango Rango Rango Rango Rango | Rango | Rango Rango | Rango
% % % % % % % % % %
VifiadelMar | 24-47 | 24-42 | 14—-49 | 18-70 | -5-48 | -2-30 | 7-45 6-43 32-58 | 33-56
Llolleo 25-32 | 36-56 | 12—-45 | 26-49 | 14-47 | 11-50 | 13-40 | 8-36 35-54 | 42-60
Artificial 25-34 | 20-27 | 21-47 | 17-44 0-40 5-47 | -4-48 | 2-28 30-47 | 32-37
Tabla 8.4.

Rango porcentual de disminuciones para los registros.

Se debe hacer notar que para confeccionar la Tabla 8.4. se escogieron rangos
que incluyen a los porcentajes de disminucion representativos de cada indice. Existen
algunos porcentajes con valores cercanos a cero e incluso algunos que son negativos,
aunque muy pequefios. Estos porcentajes corresponden a variaciones que se
produjeron en el primer piso de la estructura y afectan a valores muy menores (como
son las velocidades), por lo que se asume que estos valores indican que los
dispositivos no produjeron reducciones significativas para este nivel, 0 que aumentaron
en muy poca medida los valores en esos casos, pero finalmente las reducciones son
mucho mas importantes.-

126




De esta forma se puede notar que los porcentajes de disminucién varian en
cada indice segun cada registro pero generalmente no de una gran forma, asi por
ejemplo, los porcentajes de reduccion de los desplazamientos con respecto a la base
en la direccién X, es bastante similar en para los tres registros, lo mismo ocurre para
los desplazamientos de entrepiso en la direccion X y en la disminucién de los esfuerzos

de corte en el mismo eje.-

También se puede decir que las disminuciones son menores en los primeros
pisos y mayores en los ultimos, excepto en el caso de los esfuerzos de corte donde las
mayores solicitaciones, y por lo tanto, reducciones estan en el primer piso, y en el caso

de las aceleraciones, donde se observa una mayor disminucion en los pisos centrales.-

Se ha dicho que la variable que define a un dispositivo friccional SBC es la
carga de deslizamiento inicial con la que comienza a disipar energia mediante el roce,
pero para encontrar el sistema 6ptimo de dispositivos que provean la mayor capacidad
de respuesta ante un sismo de disefio, es necesario tener en cuenta otros aspectos
como son la disposicion del dispositivo en los marcos y la distribucion de los mismos
en la estructura. Este es un problema que tiene a grandes rasgos tres variables de
importancia a tomar en cuenta, y ademas estas variables no son independientes entre
si. En este estudio se escogieron como invariables la disposicion en los marcos de los
dispositivos y la distribucion de los mismos en la estructura, analizando sélo la
variaciéon de la carga de deslizamiento inicial, por lo que el disefio final expuesto en
este trabajo es muy posible que no sea el Optimo, es decir, que los resultados
encontrados pueden ser aln mejores. Hay que hacer notar convenientemente, que el
disefio 6ptimo utilizando estas tres variables es muy complejo, y no hay una

metodologia oficial ni documentada que nos indique como realizarlo.-
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8.3. Comparacion de resultados con los obtenidos co n otros disipadores.

La comparacion se realizara con tres tipos de disipadores pasivos de energia,
estudiados en la misma estructura, con los registros Artificiales y una disposicién en la
estructura, muy similar a la de este estudio. Los disipadores contrastados son:
disipadores tipo ADAS, estudio realizado por Daniel Almasio en 2004 (4); marcos con
arriostramientos excéntricos, hecho por Andrés Martinez (2004); y disipadores tipo
Taylor, realizado por Jose Manuel Morales en (2004). La comparacion se realiza en
estos términos debido a que los otros trabajos, el analisis de disminucion porcentual se
realizé Unicamente para los registros Artificiales. En la Tabla 8.5. se resumen y
comparan los rangos de reduccién porcentual para cada indice estudiado, segun el

registro escogido:

Despl. c/r a la base Velocidades Abs. Aceleraciones  Abs. Fuerzas de corte
X Y X Y X Y X Y
Rango % Rango % Rango % Rango % Rango % Rango % Ran go % Rango %
ADAS 154-25,4 29-255 2,2-515 -0,1-32,8 2,8.46,9 12,4-52,4 -1,3-39 4,1-385
Arriostramiento 2-37 1-37 2-35 5-28
Excentrico
Taylor 9,04-23,47 | 1,23-17,69 | -7,20-48,99 | -1,77-32,78 | -11,17- 43,21 -1-49 67,54 - 75,39 | 61,32 - 76,04
SBC 25-34 20-27 0-40 5-47 -4 -48 2-28 30-47 32-37
Tabla 8.5.

Comparacion de porcentajes de reduccién para los registros Artificiales.

En forma general, los porcentajes de reduccién son similares para todos los
indices con la salvedad que en el caso de desplazamientos con respecto a la base

para niveles bajos, se nota que el sistema SBC reduce mas que los otros.-

Se debe tener presente que el comportamiento del disipador tipo Taylor es
distinto de los demas ya que éste (el tipo Taylor) es un dispositivo de tipo viscoso, en
cambio los otros son de tipo friccional (dispositivos SBC) y de plastificacion
(dispositivos ADAS y de arriostramiento excéntrico).-

Por dltimo, aunque los porcentajes de reducciones son similares entre los
dispositivos, se puede concluir que para la realidad nacional, la alternativa de los SBC
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es la mas valorable, ya que cuenta con ventajas significativas en comparacién con los

otros dispositivos:

e Sus componentes se encuentran en nuestro pais y son de muy facil acceso.

« El armado y montaje de los dispositivos es simple, por lo que no se requiere de
mano de obra altamente calificada para realizarlo.

» Es de facil acceso para la realizacion de controles o mantenimiento.

» Tiene variadas formas de ser instalado en el marco, lo cual permite un mejor
aprovechamiento del mismo.

* Puede ser utilizado para actividades sismicas posteriores a un gran sismo
(“replicas”), pues solo requiere de algo de mantenimiento, y esta nuevamente

€n uso.

8.4. Andlisis de los requerimientos del proyecto de norma.

Como ya se ha dicho en capitulos anteriores, la eleccion de los registros de
disefio es una materia fundamental para este andlisis, esta eleccion debe realizarse
segln una rigurosa revision de las caracteristicas de los registros, ya que estos deben
representar de la mejor forma posible todas las condiciones y variables locales
encontradas en el lugar de emplazamiento de la estructura. Esto Ultimo, no es una
tarea facil, de hecho, el catastro de registros sismicos en Chile es bastante escaso, la
red de acelerégrafos que hay en el pais, es insuficiente para poder tener una gama
amplia de excitaciones de un mismo lugar. Esta carencia de excitaciones puede ser
suplida con el desarrollo de registros artificiales, realizados mediante programas
computacionales, a partir de caracteristicas definidas, propias de un lugar. A raiz de
esto Ultimo, muchas veces el método de respuesta en el tiempo deberd contar con

registros artificiales para su desarrollo, lo cual implicaria una dificultad extra.-

En el proyecto de norma se pide como requerimiento que la estructura
sismorresistente del complejo estructura-disipadores, tenga como minimo un 60% del
corte minimo de la estructura original, calculado segun la norma NCh433. Este
requerimiento tiene como espiritu establecer una resistencia minima necesaria del
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complejo estructura-disipadores, para que en una eventualidad de falla de los
dispositivos, el edificio aun tenga una resistencia a los esfuerzos provocados por el
sismo. Este punto puede ser discutible, ya que en el caso de los dispositivos SBC,
éstos pueden ser disefiados de forma que la posibilidad de una falla sea minima. Hay
gue notar que al entrar en funcionamiento el dispositivo, éste no transmite mas carga
axial a la diagonal que la de su disefio, (diagonal disefiada con factores de utilizacién
de 0,85 aproximadamente) por lo que ésta (la diagonal) no podria colapsar. Ademas, el
largo de los agujeros por donde se produce el deslizamiento entre las placas, se disefia
de manera que impida totalmente la posibilidad de que la movilidad de los pernos sea
mayor. En la estructura modificada con la incorporacion de los dispositivos, se tuvo que
mantener como marcos de momentos a una buena cantidad de éstos, para poder
cumplir con el requerimiento. Pero si se hubiesen liberado de momentos a la mayoria
de los marcos, el rendimiento de los dispositivos hubiese sido mejor, ya que hubieran
aumentado los desplazamientos de entrepiso que inciden directamente en el actuar de
los SBC. Ademas de esto, se revisaron todos los factores de utilizacién para las vigas,
y en todas aquellas vigas que pertenecen a los marcos de momento, estos factores
fueron satisfactorios (menores que 0,8). Se propone, por lo tanto, que éste
requerimiento sea menos exigente, ya que de esta forma se podria mejorara el
desempefio de los dispositivos y por ende, mejorar la respuesta de la estructura.-

El andlisis tiempo historia es la forma mas fidedigna de analizar una estructura
ante la accién de un sismo de gran magnitud, pero es un andlisis bastante complejo.
Como se ha visto anteriormente, este analisis consiste en célculo paso a paso de la
respuesta dinamica de una estructura a una carga especificada que puede variar con el
tiempo. Computacionalmente existen varias formas de realizar este analisis, cada una
con sus particularidades, definiciones de constantes, etc. Normalmente la utilizacién de
estos métodos sin un adecuado manejo de sus caracteristicas, puede significar horas y
hasta dias de céalculo computacional, lo que le quita eficiencia al analisis, por lo que es
recomendable comprender a fondo cada uno de los sistemas de calculo, para de esta

forma elegir el mejor de ellos segun las caracteristicas del problema a analizar.-
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8.5.

Conclusiones y comentarios.

Los disipadores friccionales de energia SBC, reducen efectivamente
aceleraciones, desplazamientos, velocidades y esfuerzos de corte, en las

estructuras sometidas a un sismo de gran intensidad.

El nivel de reduccién de los indices anteriormente descritos, es a lo menos
similar si es que no mejor que los encontrados al realizar analisis con otros
dispositivos (ADAS, Taylor y arriostramientos excéntricos). Ademas, los
dispositivos SBC son los que poseen las mejores caracteristicas para ser

implementados a nivel nacional.

El modelo de analisis sugerido por el proyecto de norma es el que mejor
representa la respuesta de una estructura ante un gran sismo, aunque es muy
complejo y generalmente requiere de grandes cantidades de tiempo en calculos
computacionales. Existe una opcién de andlisis denominada Fast Nonlinear
Analisys (FNA), en base a una superposicién modal. Este método de analisis
tiempo historia es mucho mas rapido que los otros hechos en base a la
integracién directa. Lamentablemente este método excluye por completo las
propiedades hinges que definen a las rétulas plasticas y a los disipadores SBC,
por lo que no se puede utilizar en este caso. Sin embargo, este sistema de
analisis si incluye a los elementos llamados “Nlink” con los cuales se pueden
modelar una gran variedad de dispositivos no lineales. En el presente estudio,
se determind que la mejor forma de modelar a los disipadores SBC
computacionalmente era mediante la propiedad “hinge”, sin embargo el modelo
de este dispositivo también se puede realizar con un elemento “Nlink”, con un
buen grado de aproximacion. De esta forma, se podria utilizar el analisis FNA
para poder realizar el estudio, reduciendo mucho tiempo de calculo
computacional. Se debe recalcar nuevamente, que este analisis es realizado en
base a una superposicion modal, por lo que se debe estudiar el grado de
precision del método mediante comparaciones con el método de tiempo historia

con integracion directa.-
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Del andlisis tiempo historia de la estructura original con la definicion de rétulas
plasticas, se puede decir que para todos los registros el giro plastico no llega a
ser mayor que 0,02 rad, por lo que el sistema estructural necesario para llevar a
cabo una estructura disefiada segun la norma NCh433, es simplemente el
Ordinary Moment Frames, es decir, un marco con uniones ordinarias para

transmitir momento.

A pesar de que una pequefia variacién en la carga de deslizamiento inicial,
teéricamente no afecta en gran medida a la respuesta de la estructura contra el
sismo, es recomendable realizar mantenimientos para poder asegurar que las
condiciones de roce se mantengan segun el disefio y ademas que el apriete de
los pernos sea el efectivo.

Otro punto a tener presente es el tratamiento de las deformaciones remanentes
gue pueda tener la estructura después de la aplicacién de un sismo de gran
intensidad. Estas deformaciones remanentes en la estructura pueden
provocarse si los dispositivos SBC luego de ser requeridos no vuelven a su
posicion de equilibrio estatico debido las fuerzas restitutivas de la estructura
(marcos de momento). Este problema puede resolverse liberando de tensién a
los pernos de los dispositivos que poseen mas desplazamiento,
escalonadamente hasta liberar al dispositivo que presenta menos, en este
proceso deberia producirse un reacomodo paulatino de las posiciones de
equilibrio debido a la accién de las fuerzas restitutivas de los marcos de
momento.

Es necesaria la realizacion de mas estudios que puedan aportar al
entendimiento del complejo problema que significa el disefio de los dispositivos
pasivos de energia. Se deben estudiar las distintas formas de aplicar los
dispositivos en los marcos de la estructura, para comprender como este
aspecto infiere de manera directa en el rendimiento de los SBC y de que
manera al mismo tiempo se puede aprovechar mejor el espacio del marco.
Ademas, se debe estudiar el factor de la distribucion de los dispositivos en la
estructura, ya que en estos momentos no existe andlisis alguno que permita
evaluar la importancia que tiene este aspecto en el rendimiento de los
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disipadores. Por (ltimo, se deben realizar estudios que traten de analizar el
problema de disefio tomando en consideracion estas tres variables relevantes,

para de esta forma poder llegar al sistema 6éptimo de disipacion.-
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ANEXO A

CICLOS DE HISTERESIS
DE DISPOSITIVOS SBC
MEDIDOS PARA LOS REGISTROS DE
VINA DEL MAR
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[v Show Hinge Backbone .
[~ Seale for Full Backbone

[ &dd Left and Right Borders

[v &dd Top and Bottom Borders

-24.0

Select Hinge Hinge Lacation And Behavior Units
[1087H1 (Disipador 10) | || Frame Object 1087 [fome =]
- Relative Distance 0.1
Shiow Hinge Property Defiition | Hinge Behaviar D efarmation Contralled
Hinge Results
Plastic Deformation (m) Select Load Case
42573 |VinavSBC =l
34.0 7 Time 30 j
25,57; Current Hinge Data
3 Hinge DOF P -
e £ ¢ 54178
853 T Pasteut 123903
0.0 E Plastic U1 Max  4.726E-03
g S PaicUrmin [2530E03
& &_‘ Hinge State B to <=C l
47073 Hinge Status E to <=0 |—
725,5_; Plot Control Parameters

-2f0 180 090 000 0850 1,80 . . 5|4U‘ #10-3
1 »

Mouse Pointer Location  Horiz |4,4?DE-DS Wert |B,D783

Done
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Ciclo de histéresis, disipador tipo 3, registro Vifia del Mar Y.
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ANEXO B

CICLOS DE HISTERESIS
DE DISPOSITIVOS SBC
MEDIDOS PARA LOS REGISTROS DE
LLOLLEO
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ANEXO C

CICLOS DE HISTERESIS
DE DISPOSITIVOS SBC
MEDIDOS PARA LOS REGISTROS
ARTIFICIALES
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Figura C.2.
Ciclo de histéresis, disipador tipo 2, registro Artificial X.
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Figura C.4.

Ciclo de histéresis, disipador tipo 1, registro Artificial Y.
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ANEXO D

GRAFICAS COMPARATIVAS
ENTRE EL ANALISIS DEL CASO BASE
Y EL ANALISIS DEL CASO SBC
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D.1. Registros de Vifa del Mar.
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Figura D.1.
Comparacion entre desplazamientos para los registros de Vifia del Mar.
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Figura D.2.
Comparacion entre desplazamientos de entrepiso para los registros de Vifia del Mar.
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Aceleraciones
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Figura D.3.
Comparacion entre aceleraciones absolutas para los registros de Vifia del Mar.
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Figura D.4.
Comparacion entre velocidades absolutas para los registros de Vifia del Mar.
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Fuerzas de corte
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Figura D.5.
Comparacion entre fuerzas de corte para los registros de Vifia del Mar.

Para los graficos anteriores, Vifia basico se refiere al andlisis tiempo historia de
la estructura original sin la incorporacién de los dispositivos SBC, con los registros de
Vifia del Mar. En cambio, Vifia SBC hace mencién al andlisis de la estructura
modificada con la incorporacion de los dispositivos SBC, con los registros de Vifa del
Mar.-
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D.2.

Registros de Llolleo.
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Figura D.6.
Comparacion entre desplazamientos para los registros de Llolleo.
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Figura D.7.

Comparacion entre desplazamientos de entrepiso para los registros de Llolleo.
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Figura D.8.

Comparacion entre aceleraciones absolutas para los registros de Llolleo.
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Figura D.9.

Comparacion entre velocidades absolutas para los registros de Llolleo.




Fuerzas de corte
11
10 | —e—Llolleo basico
9 | —a—Llolleo SBC
8 ]
7 |
X ~
z . |
4 |
3 ]
2 1
1 *— —— ' ) —
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Fuerzas de corte [Ton]

Figura D.10.
Comparacion entre fuerzas de corte para los registros de Llolleo.

Para los gréficos anteriores, Llolleo basico se refiere al analisis tiempo historia
de la estructura original sin la incorporacion de los dispositivos SBC, con los registros
de Llolleo. En cambio, Llolleo SBC hace mencidén al analisis de la estructura modificada

con la incorporacion de los dispositivos SBC, con los registros de Llolleo.-
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D.3. Registros Artificiales.
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Figura D.11.
Comparacion entre desplazamientos para los registros Artificiales.

Desplazamientos de entrepiso
11
10 1
9 |
8 —e— Artificial basico
7 —— Artificial SBC
2 |
z |
4 ]
3 |
2 |
1 ¢ X
-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
Desplazamientos [cm]

Figura D.12.
Comparacion entre desplazamientos de entrepiso para los registros Atrtificiales.
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Aceleraciones
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Figura D.13.

Comparacion entre aceleraciones absolutas para los registros Artificiales.
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Figura D.14.
Comparacion entre velocidades absolutas para los registros Artificiales.
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Figura D.15.
Comparacion entre fuerzas de corte para los registros Artificiales.

Para los graficos anteriores, Artificial basico se refiere al analisis tiempo historia
de la estructura original sin la incorporacion de los dispositivos SBC, con los registros
Artificiales. En cambio, Artificial SBC hace mencién al andlisis de la estructura

modificada con la incorporacién de los dispositivos SBC, con los registros Atrtificiales.-
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