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Evaluacion de Sistemas de Amortiguamiento y su Factibilidad en Estructuras de Concreto Reforzado en Venezuela

SINOPSIS

Evaluar el desempefio del sistema de amortiguamiento que méas se adapte al medio
venezolano, mediante una elaboracién del estado del arte de los sistemas a desarrollar; asi
como analizar si es factible el empleo de estos componentes en estructuras de concreto
reforzado tradicional para reducir las solicitaciones que demanden unas acciones sismicas y

que puedan desarrollarse mediante el uso de elementos finitos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Debido al aumento en la exigencia de las edificaciones para mantenerse operando, a
causa de las acciones sismicas, y prevenir pérdidas humanas asi como los dafios a la
estructura, se ha venido empleando con cierta frecuencia el uso de sistemas de

amortiguacion.

Esta nueva alternativa ha llamado la atencién, puesto que mientras van apareciendo
eventos sismicos cada vez mayores (Kobe 1995, Cariaco 1997, entre otros.), las estructuras
expuestas ante estas acciones sufren dafios mayores. Luego de la ocurrencia de estas
acciones las normas correspondientes al sitio de los hechos se modifican, pero los dafios en
estas estructuras quedan, una buena manera de evitar grandes dafios ante estas acciones

sismicas es mediante el empleo de estos sistemas.

Es por ello, que estos sistemas han sido motivo de interés de estudio, andlisis, y
comparacién, las ventajas que estos ofrecen con respecto a sistemas estructurales

tradicionales.

Unos de los mayores beneficios que se adquieren con el uso de esta tecnologia es
brindarle una mayor ductilidad al momento de un evento sismico, evitando comprometer la
vida de los usuarios asi como reducir los impactos sobre estructuras (asentamientos

diferenciales, esfuerzos torsionales, altas deformaciones, entre otros.)

Gracias a los estudios que han evolucionado a través de los ultimos tiempos, los
grandes paises en el disefio y elaboracion de estas tecnologias (Japén, Nueva Zelanda,
Chile, Estados Unidos, entre otros.), han desarrollado reglamentos en el disefio y empleo
de estos elementos, destacando que hay poca normativa a nivel mundial que hablen al
respecto. Es por ello de la importancia del estudio en el disefio estructural de una

edificacion.
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1.2 Antecedentes de la Investigacion

e Salazar Montes, José Enrique y Marin Lugo, Maria Gabriela.
Universidad Cat6lica Andrés Bello. 1999

Titulo: Analisis al comportamiento de Aisladores en el Disefio de Puentes Flexibles,
finalizado (1999).

Inclusion de dispositivos aislantes, especificamente eslatoméricos, como alternativa
de predimensionado en el disefio de puentes flexibles, en donde se realiz6 un estudio
comparativo técnico econémico entre puentes con esta alternativa y distintos tipos de

estructuras tradicionales (portico continuo y portico con vigas articuladas).
e Castorina, Alessandro y Dos Santos, Jorge.
Universidad Catdlica Andrés Bello. 2000

Titulo: Analisis Comparativo del Comportamiento Sismico de una Estructuracion
Tradicional Aporticada vs una Estructura Rigida con Aisladores Sismicos en Plataformas
Marinas, finalizado (2000)

Analisis comparativo entre estructuras tradicionales y estructura rigidas aisladas
sismicamente (arriostrada y no arriostrada) en el disefio de plataformas costas afuera, lo
cual introduce el aislamiento sismico como alternativa para disefio de estructuras costas
afuera y analizar que tan viable resulta el disefio con estos dispositivos para generar

recomendaciones sobre 10s mismos.
e Carvajal Castillo, Hendrif, David y Salazar Monterola, Jorge Luis.
Universidad Catélica Andrés Bello. 2015

Titulo: Analisis Comparativo de dos alternativas de control de vibraciones en base a

criterios técnicos, finalizado (2015).

Analisis comparativo entre dos alternativas de control de vibraciones, presentando

un estado del arte de ambos sistemas de control de vibraciones, especificamente, el
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Aislamiento de base y el Amortiguamiento Viscoso, con base a criterios técnicos; mediante
una recopilacion de informacion que permita facilitar la eleccion de una de estas

alternativas en particular.
e Contreras, Luis.
Universidad Catolica Andrés Bello. 2015

Titulo: Influencia de los disipadores de energia de fluido viscoso en la respuesta de
portico de acero.

Analisis comparativo entre un portico con disipador de fluido viscoso y un pértico
convencional de acero bajo una accion sismica mediante un analisis time history (no lineal)
usando la herramienta de disefio del programa ETABS 2015, teniendo en cuenta diferentes
disposiciones para el disipador de fluido viscoso (chevron y diagonal), a fin de evaluar el
comportamiento de los porticos afiadiéndole estos sistemas y compararlos con estructuras
convencionales.

e Mullo Pilamunga, Clara Luz

Universidad Central Del Ecuador. 2014

Titulo: Analisis y disefio de un edificio con aisladores sismicos, modelamiento en
ETABS.

Evaluar la posibilidad de implementar aisladores sismicos basales en estructuras de
concreto reforzado (edificio Hospitalizacion), debido a que Ecuador se encuentra dentro del
grupo de paises por donde pasa el Cinturon del Fuego del Pacifico (paises con alto riesgo
sismico).

e Espinel Jaramillo, Gustavo Roberto y Herrera Flores, Pablo Andrés.
Pontificia Universidad Cat6lica Del Ecuador. 2013

Titulo: Disefio sismico con sistema de amortiguamiento en edificios regulares de

hormigdn armado y comparacion mediante ejemplos.

Analisis comparativo y disefio de una estructura convencional y aislada, teniendo en

cuenta diferentes sistemas de aislacion basal (aislador elastomérico de alto
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amortiguamiento “HDR?”, aislador elastomérico de bajo amortiguamiento “LDR” y aislador
elastomérico con nucleo de plomo “LRB”), comparando costos y efectos de los sistemas de
aislacion sobre la estructura con el fin de conocer los beneficios del sistema de aislacion

elegido.
e Pastora Estrada, Alejandra Gabriela y Rios Novoa, Marycelia.
Universidad Centroamericana (Managua, Nicaragua). 2016

Titulo: Analisis del efecto de aisladores sismico en la respuesta dinamica de un
edificio aporticado de 4 niveles, segin las condiciones de suelo de la zona noroeste de la

ciudad de Managua, Nicaragua.

Analizar la aplicabilidad de sistemas de aislacion basal (aisladores eslatoméricos de
alto amortiguamiento “HDR” y aisladores con nucleo de plomo “LRB”) para la ciudad de
Managua usando el codigo UBC 97, comparado con un disefio estructural convencional
(considerando el RNC-07 y el ACI 318 2014). Las comparaciones principales correspondes
a desplazamientos relativos de la superestructura, fuerzas de corte basal, aceleraciones
absolutas y modos de vibracion, mediante la herramienta de analisis estructural ETABS
2015.

e Arriagada Rosas, Jaime Andrés.
Universidad Austral de Chile. 2005

Titulo: Aislacion sismica de un edificio de oficinas de siete pisos. (Analisis

Comparativo de comportamiento y costos con un edificio tradicional).

Estudiar los efectos de la implementacion de un sistema de aislacion sismica sobre
el comportamiento estructural y de costos, para el edificio Vanguardia. Se disefiaran tres
sistemas de aislacion (HDR, mixto conformado por LRB y HDR y FPS “aislador péndulo
friccionante”), con el fin de seleccionar el sistema mas apropiado y realizar una

comparacion entre las estructuras convencional y aislada.

e Boza Farfan, Zuen Estefania y Galan Tirapo, Danny Jean.
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Pontificia Universidad Catolica del Peru. 2013
Titulo: Disefio de un edificio aporticado con disipadores en arreglo chevron.

Aplicar el disefio de un sistema de disipacion de energia (amortiguadores de fluido
viscoso para un edificio aporticado de 7 pisos que posee una deriva de entrepiso cercana al
1%, bajo las solicitaciones de la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente. Se toma en
cuenta disipadores lineales y no lineales con el fin de analizar el comportamiento de la
estructura con la adicion de estos sistemas y obtener cual alternativa de disipacion en la
mas conveniente.

e Guevara Huatuco, Diego Nicolas y Torres Arias, Percy Omar
Pontificia Universidad Catolica del Peru. 2012

Titulo: Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido viscoso en
disposicion diagonal.

Aplicar el disefio de un sistema de disipacion de energia amortiguadores de fluido
viscoso para un edificio aporticado de 7 pisos con 730 m? que posee una deriva de 10%o el
cual supera al limite permitido establecido por la norma NTE E-030 (7%o). Para el disefio
del disipador se procede por el andlisis Time History (no lineal).

e Morales Diaz, Luisa Joselinne y Contreras Balbaro, Juan José
Pontificia Universidad Catolica del Peru. 2012

Titulo: Proteccion de una edificacion existente con disipadores de energia.

Analizar el uso de dispositivos de disipacion de energia como método de
reforzamiento en una estructura, de esta manera estimar la respuesta dindmica aplicado por
un analisis tiempo historia y métodos espectrales, y disefiar en este caso el sistema de

proteccion para una edificacion educativa.
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1.3 Alcances y Limitaciones
Para la elaboracion del siguiente trabajo especial de grado, se toman en cuenta las

siguientes limitaciones:

e Cantidad de niveles para los modelos estructurales.

e Igual zona sismica

e Tipo de suelo y ambiente.

¢ Igual modelo estructural

¢ Sistema de amortiguamiento: el resultante de la evaluacion que sea mas conveniente
en el medio venezolano

e Aplicacion de cargas.

e Igual secciones de vigas

e Sin combinacion de disipadores y aisladores (cada estructura con un tipo de
amortiguador sismico).

e Tres (3) variaciones de altura (20, 30, y 40 pisos).

e EIl analisis se procede con un Disipador (disposicion diagonal y Chevron) y un
Aislador (Elastomérico con Ndcleo de Plomo).

¢ No hay combinacién de disposicion para el disipador.

e Un (1) solo tipo de analisis (Time History No Lineal). posibilidad

Se busca con este planteamiento la rentabilidad del uso de estos sistemas de
amortiguacion con ayuda de modelos estructurales analizando el desempefio de estructuras
(corte basal, desplazamientos, derivas, aceleraciones, fuerza cortante en los pisos, energia
disipada), asi como el desempefio de los sistemas de amortiguamiento comparandolos con

estructuras convencionales en Venezuela.
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1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General
Analizar la factibilidad de la aplicacién de sistemas de amortiguamiento en

estructuras aporticada de concreto reforzado en Venezuela.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Establecer los sistemas de amortiguamiento a ser evaluados.
e Plantear modelos estructurales para anélisis de los sistemas de amortiguamiento
establecidos.
e Evaluar los resultados de los modelos estructurales y establecer la factibilidad de

aplicacion de cada sistema en Venezuela.
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Evaluacion de Sistemas de Amortiguamiento y su Factibilidad en Estructuras de Concreto Reforzado en Venezuela

CAPITULO I

MARCO TEORICO

I1.1 Introduccion a la Dindmica Estructural
El andlisis de una estructura esta basado en comportamientos estatico y dinamico,
siendo este Ultimo muy similar al movimiento real de una estructura, para este analisis es
necesario definir ciertos conceptos, tales como:
e Movimientos Periddicos: es el comportamiento de un elemento el cual se repiten en
intervalos regulares de tiempo, la forma mas sencilla de este comportamiento es el

movimiento armonico simple.

pt

Amplitud, p,

N

Figura 1. Movimiento periédico (Movimiento Arménico Simple). Fuente: Contreras, Luis
2015.Caracas.

Periodo, T = 2n/ew

I 3
L

e Movimientos no periddicos: es el comportamiento que tiende a ser no repetitivo a
intervalos de tiempo constante, son originados mediante la aplicacion de cargas impulsivas
(explosiones, impactos, cargas transitorias producidas por la accion de trafico de vehiculos

u originados por un sismo.
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Figura 2. Movimiento no periodico (transitorio “sismo”). Fuente: Contreras, Luis 2015.Caracas.

e Vibraciones libres no amortiguadas: una estructura experimenta vibracion libre
cuando se ejerce una accion sobre ella generando que se desplace de su posicion de
equilibrio y a continuacion se la deja vibrar en un movimiento periddico. En general existen
dos tipos de vibraciones:

o Vibracion libre: se genera cuando el movimiento se conserva mediante la
accion de fuerzas gravitacionales y elasticas de recuperacion, un ejemplo de esto es el
comportamiento de un péndulo.

o Vibracion forzada: se genera cuando al sistema es sometido bajo la accion de

una fuerza externa periddica o intermitente.

Para este comportamiento no amortiguado se establece la Ec 2-1, la cual relaciona

el desplazamiento del sistema en funcion del tiempo:

Xit) = X(0) * Coswt + 29« sinwt (Ec 2-1)

Wn

Donde:

X (t)- Posicion del sistema en funcion del tiempo
X (0)- Posicion inicial

X(0)- Velocidad inicial

o: frecuencia natural del sistema
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Evaluacion de Sistemas de Amortiguamiento y su Factibilidad en Estructuras de Concreto Reforzado en Venezuela

1
HI{:]T / \Amplilud. iy
S L

b g

Figura 3. Vibracidn libre de un sistema sin amortiguamiento. Fuente: Carvajal, Hendrif y Salazar, Luis 2015.

Caracas

La ecuacién (Ec 2-1) se representa con la grafica en la figura 3. Donde se aprecia
que el sistema experimenta un movimiento vibratorio (u oscilador) alrededor de su posicion
de equilibrio estatico, es decir un movimiento armoénico y periddico, pudiendo ser

expresado por un seno o por un coseno en funcion de la misma frecuencia “®w” donde la

frecuencia esta en funcion de la rigidez del sistema “k” y la masa “m” (w? = k/m). Donde
la porcidn a-b-c-d-e de la curva de tiempo desplazamiento describe un ciclo de vibracion
libre del sistema.

El tiempo que requiere el sistema no amortiguado para completar un ciclo de
vibracion (desde la posicion a hasta la posicion e) se denomina periodo natural de vibracion
del sistema “T” cuyas unidades son en segundos. Este pardmetro estd vinculado con la

frecuencia natural de vibraciéon “w” es decir:

2m
T(seg) ~ % (Ec 2-2)
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Finalmente, la frecuencia “f” se define como el inverso del periodo, o lo que es lo

mismo como el numero de ciclos completados en la unidad de tiempo.

=

w

f (Hz) =7~ 5f (Ec 2-3)

La frecuencia f se expresa en ciclos por segundo o en Hertz (Hz), siendo 1 Hz =
1ciclo/seg = 2x rad/seg.

e Vibraciones libre con amortiguamiento: En esta vibracion el amortiguamiento se
atribuye a fuerzas encargadas de resistir el movimiento y/o deformaciones, al disminuir
lentamente el movimiento se garantiza que la resistencia a este sea directamente
proporcional a la velocidad. Este tipo de fuerzas es lo que se conoce como
“amortiguamiento viscoso” o “amortiguamiento natural”, debido a que esta asociado al
amortiguamiento interno que poseen los materiales.

Este amortiguamiento natural representa la energia disipada por los elementos
estructurales de una edificacion (columnas, vigas, muros, entre otras), durante el

movimiento del edificio, en ese tiempo este amortiguamiento tiene la siguiente expresion:
fd = Cs;*x (Ec 2-4)
Donde “C,” es el coeficiente de amortiguamiento de la estructura, es una medida de
la energia disipada en un ciclo de vibracion, tiene unidades de fuerza por tiempo entre
longitud y x es la velocidad lineal del sistema.
El comportamiento vibratorio libre de un cuerpo o sistema con amortiguamiento se
expresa de la siguiente manera:
m*xxX+Cigxx+k*xx=0 (Ec 2-5)
Donde:
m, es la masa del sistema.
X, aceleracion del sistema.
C,4, coeficiente de amortiguamiento viscoso.
x, velocidad del sistema.

k, rigidez del sistema.
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x, desplazamiento del sistema.
Teniendo en cuenta la definicion de fraccion de amortiguamiento efectivo “E”,

también conocido como el amortiguamiento del sistema:

C C
f=24=_—92_ (Ec 2-6)
Cc 2xm*w

Siendo "C,;", el coeficiente de amortiguamiento viscoso; "C." el valor mas pequefio
de C; que inhibe por completo la oscilacion del sistema (representa la division entre un

movimiento oscilatorio y no oscilatorio).

C.=2xm*w=2*m# k/m (Ec 2-7)

Retomando la ecuacion (Ec 2-5) para simplificar términos se divide ésta entre la
masa “m”, quedando:
X+&Ex2*xwy*x+wy?*xx=0 (Ec 2-8)
Ahora se procede a resolver la ecuacion diferencial (Ec 2-9), sin embargo la
resolucion de esta ecuacién depende fundamentalmente del valor de amortiguamiento
efectivo “£”, debido a esto existiran tres tipos de movimientos:

» Si Cy < C, (§<1), la fuerza resistiva es baja de manera que permite la oscilacion
alrededor de la posicién de equilibrio, de tal forma que la amplitud del movimiento decrece
en forma progresiva. Este caso es denominado como “sub-amortiguamiento”, siendo el
caso mas frecuente en estructuras.

» Si C4 = C. (§ = 1), el sistema regresa a la posicion de equilibrio sin oscilar,
siguiendo una curva exponencial en el tiempo. Este caso es denominado “criticamente
amortiguado”.

» Si Cy > C, (§>1), no existe oscilacion, el sistema no vibra y regresa a la posicion
de equilibrio de manera mucha mas lenta que en el caso anterior. Este caso se denomina

“sobreamortiguamiento”.
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Figura 4. Vibracion libre de sistemas sub-amortiguado, criticamente amortiguados y sobre amortiguado.

Fuente: Carvajal, Hendrif y Salazar, Luis 2015. Caracas.
En la figura 4, se puede apreciar el comportamiento de los sistemas para los
diferentes casos de amortiguamiento.

Para el caso de sistemas sub-amortiguados, se obtiene la siguiente ecuacion:

x(0)+f*'wn*x(0)

Xy = e St [x(o) * cos(w, *xt) + * sin (wp * t) [(Ec2-9)

Donde wp y Tp , representan la frecuencia angular y el periodo amportiguado
respectivamente, éstas se muestran a continuacion:

Wp = Wp *+/1 — &2 (Ec 2-10)

Tn
Ip = — (Ec 2-11)
Vv1=¢
i)
! ’/-"l pe’g‘“”"‘ Estructura no amortiguada
—
—
T . Estructura amortiguada
u(0) —_— -
A
L 7’
ﬁm,fg’(unf T, =2mw,
Tp=2wwp

Figura 5. Efecto del amortiguamiento sobre una vibracién libre. Fuente: Carvajal, Hendrif y Salazar, Luis
2015. Caracas.
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Como se puede apreciar en la figura 5, el efecto del amortiguamiento genera un
decaimiento exponencial de la amplitud con el tiempo, destacando que las oscilaciones
practicamente ocurren a iguales intervalos de tiempo. Generalmente en edificaciones, el
valor de amortiguamiento critico ¢ se encuentra entre 2% y 10%, usandose habitualmente
para el disefio un valor de 5%. Suponiendo un valor de ¢ = 0.1 (10%), se puede llegar a la

siguiente conclusién:

wp = wy+/1—(0.1)%2 =0.995 % w, = wp

De la ecuacion anterior se infiere que el amortiguamiento no influye de manera
significativa en la frecuencia propia de la estructura, sin embargo un efecto de alta
importancia que tiene el amortiguamiento es que afecta de manera proporcional al
decaimiento de la amplitud del movimiento vibrando libremente, esto se puede apreciar en
la siguiente figura. Apreciandose que a mayor amortiguamiento menor es la cantidad de

ciclos necesarios para disminuir la amplitud del movimiento.

£ =2% ¢=5%
0 ﬂ n ﬂ [\ ﬂ n AAAAAA AAAAAAAY “ n A AAAAAA
OO Lkt L
S : ' : : : :
= =10% =20%
{fpns \Un
- 0 ; lIO IIS 20 ‘I”s IIO IIS 20

(T,

Figura 6. Vibracion libre de sistemas con cuatro niveles de amortiguamiento. Fuente: Carvajal, Hendrif y

Salazar, Luis 2015. Caracas.

Un efecto de relevante importancia, es el efecto de resonancia, el cual consiste en
una amplificacién de gran magnitud sobre la oscilacion de un sistema generado por efectos
de oscilaciones de un agente externo. Este fendmeno no es deseable puesto que puede

amplificar en gran magnitud los efectos de un sismo por ejemplo, sin embargo es comin
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que se presente en estructuras como puentes, fenomenos de electricidad o cuando se
sintoniza una emisora de radio.

Se hace necesario referise a un sistema eléastico con amortiguamiento para poder
explicar este fendmeno, dicho sistema se ve afectado por un movimiento forzado,
denominado vibracién forzada, con el fin de representar una fuerza externa y constante en
el tiempo, la cual es util para evitar que el sistema decaiga por accion de las fuerzas
restitutivas y amortiguadoras.

Esta fuerza externa generalmente es representada de la siguiente manera Py = F, *
sin (w, * t) 0 Py = F, * cos (w, * t), donde w, es la frecuencia angular de excitacion y
F, es la amplitud maxima de la fuerza. Recordando al sistema elastico con amortiguamiento
y afladiéndole los efectos de dicha fuerza externa se tiene lo siguiente:

m*X+Cy*xx+kx*x=F, *cos (w, *t) (Ec 2-12)

El desarrollo de la resolucion de esta ecuacion diferencial resulta de gran esfuerzo
por lo que llevarla a cabo en este trabajo es poco préactico.

Luego que esta fuerza Py, comienza a acturar, la amplitud de la oscilacion
incrementa. Aunque despues de un tiempo suficientemente largo se logra una situacion de
estado estacionario donde las oscilaciones son generadas con una amplitud constante.
Cuando esto se lleva a cabo, la solucion de la ecuacion (Ec 2-12) es la que sigue a

continuacion:

X =X, *Sin (w, xt — P) (Ec 2-13)
Donde:
Fo/k

X, = > : (Ec 2-14)

|1-(G2) | +[2e(52)]

_ 2% *(Z))—Z)
Tan(®) = ——%3 (Ec 2-15)

1-(52)

El cociente F,/k, se conoce como la ampliacién dinamica, la cual se define como el

desplazamiento producido bajo la aplicacion de la fuerza F,, este se produce si dicha fuerza
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es aplicada muy lentamente. El angulo @ representa la diferencia de fase que existe entre la
carga aplicada y la vibracion estacionaria producida del sistema amortiguado. La variacion
de la amplitud dindmica F,/k, en funcion de la relacién entre frecuencias w,/w,, se

muestra a continuacion.

amplificacidn

Oy citacicn "Ir o,

Figura 7.Efecto de amplificacién por consecuencia de la resonancia. Fuente:

http://www.mecapedia.uji.es/resonancia.html.
Pudiéndose notar que el efecto de resonancia ocurre cuando la relacion w,/w,, €s
igual a la unidad, provocando que el denominador de la ecuacion (Ec 2-14) sea cero (0) por

consiguiente el cociente F,/k se incrementa teniendo al infinito. Haciendo notar que esta
amplificacion del factor F,/k se inhibe a medida que incrementa el amortiguamiento £.

Como se menciond anteriormente este efecto es de alta importancia,
especificamente en el caso de la respuesta sismica de edificaciones. Efectivamente puede
considerarse que una edificacion o estructura es un oscilador con un conjunto de
frecuencias naturales que dependen de masa, rigideces, irregularidades tanto en planta
como en altura, materiales que se emplearon en la elaboracion de dicha edificacion, entre
otras consideraciones. La fuerza externa es generada por las sacudidas del terreno
ocasionadas durante un evento sismico, entendiéndose que este es un efecto no deseado
para cualquier estructura debido a que si el periodo natural de vibracion coincide con el

periodo de la excitacién externa las fuerzas se amplifican como se explicd anteriormente,
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produciendo consecuencias muy desfavorables como lo es el colapso de dicha estructura.
En este orden de ideas se puede concluir que para estructuras con periodos largos el efecto
de resonancia ocurre cuando las excitaciones también poseen periodos largos y en el caso

de estructuras con periodos bajos ocurre lo mismo para excitaciones de periodos bajos.

11.2 Disefio Sismorresistente

El disefio sismorresistente se basa en disefiar las estructuras de manera que sean
rigidas y sean capas de deformarse para incursionar en el rango inelastico, con el fin de
desarrollar ductilidad y disipar energia durante un evento sismico de alta magnitud
(destacando que los sismos son eventos con baja probabilidad pero de magnitudes muy
altas generando consecuencias muy destructivas). De ahi la importancia de realizar un buen
disefio sismorresistente, el cual se basa en asegurar segun las normativas establecidas para
cada pais, el resguardo de la vida humana, bien sea evitando el colapso parcial o total de las
estructuras. Para cumplir con la filosofia del disefio sismorresistente, a través del tiempo se
han ido desarrollando normativas a nivel mundial, estas normas se van actualizando a
medida de que ocurre estos eventos sismicos de gran envergadura donde se ponen a prueba
dichas normas, siendo el caso para Venezuela, cumplir obligatoriamente con la Norma
COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”, en la cual se especifica los
requerimientos necesarios para cualquier estructura que se vaya a disefiar dentro del pais.
Es importante sefialar que en dicha norma nos especifica los tipos de sistemas estructurales
resistentes a sismos, dentro de los cuales se encuentra los sistemas aporticados, cabe
destacar que es el sistema estructural mas tipico no sélo en Venezuela sino inclusive en
Latinoamérica y a nivel mundial.

El desempefio de los sistemas aporticados se basa en disipar la energia entrante por
accion de un sismo mediante la friccion interna de los materiales que componen el sistema
(usualmente concreto y/o acero) y el efecto térmico de deformaciones elasticas repetitivas.
Los miembros que componen el sistema aporticado son vigas y columnas, estos miembros
deben ser capaces de resistir fuerzas laterales inducidas sobre la estructura produciendo
sobre estos elementos solicitaciones tales como momentos flectores, esfuerzos de corte,
tensiones axiales, etc. La capacidad de poder deformarse se debe en parte a la ductilidad,

ocasionando que las columnas estén sometidas a carga axial variable por efecto del evento
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sismico, afectando la resistencia y ductilidad de las mismas, ademas, la falla de una
columna puede originar colapso parcial o total de la estructura, sin embargo una falla en
una viga presenta efectos menos graves, que no comprometen la integridad de la
edificacidn, es por esto que las columnas son los elementos que se protegen en los poérticos,

cumpliendo con el disefio sismorresistente a fin de obtener una respuesta ddctil.

11.3 Sistemas de Protecciéon Sismica

Recordando la ecuacion de equilibrio dindmico (Ec 2-5) se tiene que
m*xxX+Ci*xx+kxx=0
Ahora derivando se obtiene una nueva ecuacion en términos de energia
(multiplicando los términos de la ecuacion por un diferencial de desplazamiento dx, luego

de este se integra y se reagrupan los téerminos), siendo esta la ecuacion de energia que se

introduce en un sistema, la cual se transforma y es disipada. Esta ecuacion es la siguiente.
E: =Ex +Es+ E + E; (Ec 2-16)

Siendo:
E; = Energia externa entrante en un sistema aplicada por un agente externo (sismo).
E; = Energia cinética, es la fraccion de la energia que es transformada en movimiento.
E, = Energia elastica de deformacion, es la fraccion de la energia que es transformada en
deformacion de los elementos estructural que integran al sistema.
E; = Energia inelastica, es la fraccion de la energia asociada con la deformacion inelastica
de los elementos estructural que integran al sistema.
E; = Energia de amortiguamiento, es la fraccion de la energia que es absorbida o
amortiguada por fuentes inherentes al sistema.

Este andlisis de energia es para una estructura sometida a una fuerza, puesto que el
desplazamiento y la velocidad relativos ocasionan esfuerzos en la estructura, una ecuacion
de energia expresada en funcion de estos dos términos es de mayor valor que una ecuacion
de energia expresada en desplazamientos y velocidades absolutos. Destacando que la
energia disipada debido al amortiguamiento viscoso solamente es dependiente del

movimiento relativo.
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Encrgia cinética + enerpia de deformacidn: By +E;
i

1000 -

i Energia cinética + energia de deformacidn: Eg+Ey
800 |

&0 - {a)
400 -

400 |

Energ [a/measa unitaria { pulg/s) :

Energla de amortiguamiento Ej,

Energia'masa unitaria { pulg's) 2

Figura 8. Variacion en el tiempo de la energia disipada por amortiguamiento viscoso. a) Sistema lineal T =

0.5 seg, &= 5%, b) Sistema elastoplastico T = 0.5 seg, & = 5%. Fuente: Contreras, Luis 2015. Caracas.

En la figura 8 a) se puede apreciar la variacion de la energia para dos sistemas de 1
grado de libertad, sobre las cuales se estdn ejerciendo movimiento sobre el terreno,
asimismo se observa que la estructura es capaz de disipar la energia entrante debido al
amortiguamiento viscoso Yy la cedencia. Esto se asevera al hecho de que la energia cinética
y la energia por deformacion recuperable disminuyen cerca del final del movimiento del
terreno (el amortiguamiento viscoso disipa menos energia del sistema inelastico, causando
velocidades més pequefias en virtud del sistema el&stico).

En la figura 8 b) se indica la energia de cedencia, la que a su vez revela una
demanda impuesta sobre la estructura. Si esta cantidad de energia puede disiparse a través
de la energia de cedencia esta debe disefiarse solo con un cuarto de la fuerza desarrollada
por el sistema lineal correspondiente. No obstante, la cedencia repartida que disipa la
energia ocasiona deterioros muy severos en la estructura dejandola en condicion de
deformacion permanente luego que cesa el evento sismico.

Con esto se tiene que el sistema estructural para ser capaz de soportar las
solicitaciones sismicas, la capacidad de respuesta de esta debe ser mayor que la demanda
sismica, es decir, la energia externa entrante E, debe ser absorbida o disipada por la suma
de la energia cinética Ey, la elastica E,, de amortiguamiento E;, y la energia inelastica E;.
La manera de lograr un buen disefio sismorresistente es haciendo que la ecuacion anterior
(Ec 2-16) logre disipar parte de la energia total entrante de las siguientes maneras:

e Método convencional, el cual consiste en incrementar la ductilidad y la rigidez del

sistema con el objetivo de aumentar la energia por deformacion inelastica.
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¢ Incrementando la energia de amortiguamiento, a través de dispositivos antisismicos,
tales como aisladores sismicos y/o disipadores de energia.

Usualmente solo se emplea la primera opcidn, ya que se basa en la resistencia y la
ductilidad a modo de soportar las acciones sismicas y cumplir con la filosofia
sismorresistente. Ahora la segunda alternativa consta en afiadir dispositivos amortiguadores
(disipadores de energia, aisladores de base, entre otros) a la estructura teniendo como
objetivo el aumento del amortiguamiento del sistema, causando esto, reduccion de las
demandas por las acciones sismicas y evitar dafios en la estructura.

Para la segunda opcion, es decir, incorporar sistemas de amortiguamiento al
sistema, es necesario conocer qué tipos de sistemas existen en la actualidad y cémo
funcionan los mismos. Hoy en dia es posible encontrar una gama de diversos dispositivos
de proteccién sismica, destacando que cada tipo de dispositivo trabaja de manera particular
segun sea su funcionamiento. Los sistemas de proteccidn sismica se pueden clasificar en
cuatro grandes grupos: sistemas pasivos, activos, hibridos y semi-activos. Estos

dispositivos se pueden apreciar en la siguiente figura.

|. SISTEMAS MODERNOS DE PROTECCION SiSMICA

SISTEMAS PASIVOS ] | SISTEMAS ACTIVOS I | SISTEMAS HIBRIDOS ] [ SISTEMAS SEMI-ACTIVOS ]
|| Aislamiento || Arriostres Aislamiento | | Disipadores de
Sismico Activos Activo Orificio Variable
| Disipadorgs | | Tendones Oscilador || Dispositivos de
de Energia Activos Hibrido Friccion Variable
Oscilador || Oscilader | | Disipaderes Fluido
Resonante Activo Controlables

Figura 9. Clasificacion de los sistemas antisismicos. Fuente: Diaz la Rosa, Marco 2014. Perd.

Los sistemas pasivos se diferencian del resto, en que estos responden de manera
inercial a la accion sismica, y a su vez estos sistemas son mas economicos y no dependen
de fuentes externas para su funcionamiento. Como se puede apreciar en la figura 8, existen
tres tipos de dispositivos dentro de los sistemas pasivos, los cuales son: aislamiento

sismico, disipadores de energia y oscilador resonante. A continuacién se realizara una
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descripcion de los primeros dispositivos (aisladores sismicos y disipadores de energia), sin
embargo la descripcion y detallado de los sistemas de oscilador resonante escapa del

alcance de este trabajo.

11.3.1 Disipadores de Energia

Son dispositivos que amortiguan la energia entrante producida por una accién
sismica, con el objeto de disminuir esfuerzos entrantes a los elementos estructurales de una
edificacidn, estos a su vez son capaces de generar fuerzas en respuesta al desplazamiento de
la estructura. Segun el tipo de disipador, responde a estimulos como la velocidad,
desplazamiento y la combinacion de ambos. Afiadiendo estos dispositivos a una estructura
se podria alcanzar hasta un 30% de amortiguacion (Himler Cano, 2012).

Usualmente son empleados para edificaciones bajas a media altas con un costo
relativamente bajo y dado el caso de eventos muy extraordinarios (sismos de gran

magnitud) en donde estos dispositivos puedan verse afectados, pueden ser remplazados.

11.3.1.1 Clasificacion de los Disipadores de Energia
Los disipadores de energia se clasifican segun su sistema de activacién, como sigue
a continuacion:

e Por desplazamiento: este tipo de dispositivo son activados por medio de los
desplazamientos relativos en los extremos del dispositivo, ocasionados por la accion
sismica. Estos sistemas disipan energia mediante la deformacion pléstica de sus
componentes o mediante la friccion entre superficies estrictamente disefiadas para estos
fines, dentro de estos dispositivos se encuentran:

e Disipadores metalicos: su mecanismo de accion se basa en la fluencia de metales
debido a esfuerzos producidos por flexion, torsion, corte o una combinacion de estas

tensiones, proporcionando ademas de amortiguamiento, rigidez al sistema.
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Figura 10. Disipador metalico. Fuente: Diaz la Rosa, Marco 2014. Perd.
¢ Disipadores friccionales: disipan energia mediante la friccion ocasionada por el
desplazamiento relativo entre dos o mas superficies de contacto. Son disefiados para
activarse luego que se alcanza un nivel de carga establecido en el dispositivo (mientras no
se alcance dicha carga, el mecanismo de disipacion permanece inerte). Posee un
inconveniente el cual es el coeficiente de friccion, ya que este es dependiente de la

velocidad, la presion entre las superficies y las condiciones de las mismas.

Disipador
W de friccion

Figura 11. Disipador friccionante. Fuente: Diaz la Rosa, Marco 2014. Perd.
e Disipadores de extrusion de materiales: el comportamiento esta fundamentado en la
extrusion de materiales por medio de perforaciones, afiadiendo amortiguamiento y rigidez.

Son duraderos en el tiempo.
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Figura 12. Disipador de extrusion (diagonales de pandeo restringido, BRB). Fuente:
https://es.slideshare.net/nelsonecheverria2/sistemas-pasivos-de-proteccion-sismica.

e Disipadores auto-centrantes: su comportamiento estd determinado por los ciclos
histeréticos que se producen en conexiones o elementos pre-tensados, estos dispositivos
disipan energia por medio de las propiedades de los elementos que lo componen vy la
geometria de su configuracion, luego de finalizada la carga este vuelve a su posicion
original. De esta manera se logra controlar en gran medida los desplazamientos residuales

luego de un sismo.

Figura 13. Disipador auto-centrante (biela). Fuente: Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico — Camara

Chilena de la Construccion. 2011.

e Por velocidad: son activados a partir de las velocidades relativas de los extremos del
dispositivo, ocasionadas por un agente externo, como lo es una accion sismica. Estos
afiaden amortiguamiento sin alterar en gran medida la rigidez lateral de las estructuras, y
brindan proteccion contra sismos de cualquier magnitud.

e Disipador de Fluido Viscoso: estos dispositivos poseen un fluido altamente viscoso
a base de silicona, el cual puede pasar a través de orificios con diametros, longitudes e
inclinacion especialmente determinados para controlar el paso del fluido. Su mecanismo de

disipar energia consta en la friccion entre el fluido con las paredes del orificio.
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Figura 14. Disipador de fluido viscoso Taylor en edificio Torre Mayor. Fuente: Morales, Luisa y Contreras,
Juan 2012. Perq.

e Disipadores de Muro Viscoso: estdn compuestos por una placa que se mueve en un
fluido con alto grado de viscosidad depositado al interior de un molde de acero (muro). Su
comportamiento esencialmente depende de la frecuencia y la amplitud de la carga, nimero
de ciclos, y temperatura de trabajo.

Placa interna

Fhueoo viscoso
O viscoelastico

Placa externa —§ £

Figura 15. Disipador de muro viscoso. Fuente: http://byron-

hoffmann.blogspot.com/2013_05_01_archive.html.

e Por desplazamiento y velocidad: estos disipadores son activados mediante la accion
combinada de los desplazamientos y velocidades relativas de los extremos del dispositivo,
ocasionadas por un agente externo, como lo es una accion sismica.

e Dispositivos Viscoelasticos solidos: estan formados por un material viscoelastico
ubicado entre placas de acero, estos dispositivos disipan la energia mediante la deformacién
del material producido por el desplazamiento de las placas. Generalmente se encuentran

acoplados en arriostres que conectan distintos pisos de la estructura. EI comportamiento de
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estos puede variar en funcién de la frecuencia y amplitud del movimiento, del nimero de

ciclos de carga, y de la temperatura de trabajo.

Elevacion Material Viscoeldstico |sométrico

D7
e
[ L Material Viscoelastico
Planta =7 6 O

Placas
Metalicas

Figura 16. Elevacion, planta y vista isométrica de un disipador viscoelastico. Fuente: Diaz la Rosa, Marco
2014. Peru.

11.3.2 Fundamentos Teoéricos de los Disipadores de Fluido Viscoso

Estos dispositivos consisten en un cilindro metalico Ileno de un liquido viscoso a
base de silicona y/o aceite, y una cabeza de pistén con orificios la cual separa al cilindro en
dos cadmaras. Una de estas camaras que posee un acumulador compensa el cambio de
volumen del fluido causado al cambio de posicion del piston durante el movimiento. A

continuacion se muestra un esquema de este dispositivo.

Compressible Accumulator

- l'
Piston Rod Cy '"de"\ /\Silicone Fluid [ Housing

TS N LB LN
R

Rod Make-up
Accumulator

Seal Retainer Chamber 1 Chamber 2

High-strength Piston Head
Acetal Resin Seal with Orifices

Control Valve

Figura 17. Esquema de un disipador de fluido viscoso. (Fuente: Taylor Devices).

Para un mayor detallado en el Anexo “Figura A.V.1” se muestra el catalogo de

disipadores de fluido viscoso suministrado por la compafiia Taylor Devices.
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11.3.2.1 Comportamiento Mecéanico de un Disipador de Fluido Viscoso
El comportamiento general de un disipador de fluido viscoso es directamente
proporcional a la velocidad del sistema y el coeficiente de amortiguacion propio del

disipador, tal como lo demuestra la siguiente ecuacién:
F=CxV®% (Ec 2-17)
Donde:
F = fuerza del disipador.
C = coeficiente (constante) de amortiguamiento disipador.
IV = velocidad relativa en los extremos del disipador.
a = exponente de la velocidad.
Destacando que el coeficiente (constante) de amortiguamiento es dependiente de la
frecuencia, temperatura y amplitud del movimiento. Para el célculo de este pardmetro se
puede usar la ecuacion propuesta por la FEMA 274, la cual es la siguiente:

ﬁ ~ )I*ZCj*(fprj)Ha*(COS((pj))Ha
Vo 2xmx(A) 1% (0) 27 % T myx ()

(Ec 2-18)

Siendo:
B, = amortiguamiento viscoso de la estructura.
C; = coeficiente de amortiguamiento del disipador.
®,; = desplazamientos modal del nivel i (correspondiente al primer modo de vibracion)
A = amplitud del movimiento.
w = frecuencia angular.
m; = masa del nivel i.
A = parametro que es funcion del exponente de la velocidad.
Referente al parametroA, este depende del valor del exponente de velocidad «a, este
puede ser calculado segln la siguiente ecuacion.
rz«(1+3)

—_ a
A= 4x2%x r«2+a)

(Ec 2-19)
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En donde:
I = funciéon gamma.
a = exponente de la velocidad.
Sin embargo la norma FEMA 274 nos facilita el calculo del valor de A, y

proporciona la siguiente tabla.

Table C8-4 Values of Parameter i

Exponent o Parameter i
025 a7
050 a5
075 33
1100 31
125 3.0
1.50 23
175 28
2100 27

Figura 18. Valores de A, en funcién del exponente de velocidad a. Fuente FEMA 273-274.
Concerniente al desplazamiento modal ¢,.;, la FEMA nos ilustra el calculo de este

valor mediante la siguiente figura.

L ,.' \-! !
Disipador d T

de energia L

Figura 19. Desplazamiento relativo y angulo del disipador. Fuente FEMA 273-274.
De la ecuacion (Ec 2-19), se puede despejar el valor del coeficiente de

amortiguamiento C;, quedando.

Bro*2xmx(A) 1%+ ()%~ %Y my*(¢;)?
P = I T (Ec 2-20)
] A*(‘Prj)l-'- *(Cos(<pj))1+

Estableciendo el valor de 3, depende del amortiguamiento que se desea conseguir,

el cual se puede obtener mediante el siguiente procedimiento:

e Calcular el factor de reduccion de respuesta (B).
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Derivam;
B = ——Tax (Ec 2-21)
Derwvaoppjetivo

Donde la Deriva,,;, Se obtiene del analisis tiempo historia para el sismo
seleccionado.
e A continuacion se determina el valor del amortiguamiento efectivo (B.fy)
2.31-0.41In(B,)

b= 2.31-0.41+In(Beff) (Ec2-22)

Siendo B, el amortiguamiento inherente de la estructura, la cual anteriormente se
comento y usualmente es fijada en 5%. Ahora despejando se calcula el amortiguamiento
efectivo (B.sf). Es importante sefialar que la FEMA 273-274, establece que maximo valor
de amortiguamiento efectivo (B.rs) es de 30%, ya que para valores superiores a este, es
necesario referirse a otra documentacion técnica

e Finalmente luego de obtener el amortiguamiento efectivo (B.sf), se calcula el

amortiguamiento viscoso (f,) como sigue a continuacion.

By = ,Beff —Bo = ﬁeff — 5% (Ec 2-23)

Referente al valor del exponente de velocidad «a.

(Hendrif Carvajal y Jorge Salazar, 2015,P4g 43) “Para el caso de edificaciones se
recomiendo el uso a < 1, tipico de un disipador no lineal. Cuando el amortiguador cumple
esta condicion , logra minimizar golpes de velocidades con un baja fuerza en el
amortiguador. Para amortiguadores lineales el valor de a es igual a 1. En estos dispositivos
la fuerza es proporcional a la velocidad relativa, esto provoca un comportamiento fuera de
fase que ocurre cuando la fuerza es maxima en la estructura es minima en el disipador. Los
amortiguadores con a mayor a 1 no son comunmente utilizados en edificaciones porque
necesitan grandes velocidades para incrementar significativamente la fuerza en el
amortiguador.

NOTA: segun los especialistas “MIYAMOTO INTERNATIONAL”, « varia entre
0.4 a 0.6 para estructuras comunes. Segun el texto “Damping and energy dissipation-
Design guideline de Holmes Consulting Group”, el valor de « varia entre 0.3 a 1, el cual

etablecen como el rango normal de los dispositivos practicos.”
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Segun (Lee and Taylor 2001) “En ingenieria sismorresistente, esta generalmente
dentro del rango 0.3 a 1.0.

Teniendo en cuenta la ecuacion (Ec 2-17), al mismo tiempo que el valor del
exponente de velocidad a afecta el comportamiento del disipador, esto se verifica en la

siguiente gréfica.

Linea 1: Fp= Cpq V%, Disipador No Lineal con a <1 /
Linea 2: Fp=C_V, Disipador Linealcona=1

LE Linea 3: Fp= Cpp V°, Disipador No Lineal con a > 1 // 3
s ///
3 Lineat —
S e s /// /
8 / Linea 2/ S
s | P
o " _~Lineas

i

Velocidad, V

Figura 20. Fuerza del disipador vs Velocidad. Fuente: Seismic design of structures with viscous
damping.

Observando que los disipadores no lineales con @ menores a uno, presentan mayor
eficiencia a velocidades relativas bajas, siendo los disipadores no lineales con @ mayor a
uno, los mas eficientes a altas velocidades relativas. Para el caso de estructuras se esperan
que las velocidades relativas en el disipador sean bajas, por lo cual se recomienda el uso de
disipadores no lineales con valores de a menores a uno.

De igual manera el valor del coeficiente de velocidad «, afecta el diagrama de

histéresis del disipador, tal como lo indica la siguiente figura.

F
A

A. Lineales
a=1.0

-
! A
N M
- _—
A. No Lineales

a=1.0

Figura 21. Relacion fuerza-deformacién de un disipador de fluido viscos, lineal y no lineal.
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(Zuen Boza y Danny Galan, 2013, Pag. 13) “Cuando la estructura alcanza su
méaximo desplazamiento, su velocidad es cero; por lo tanto, la fuerza en el disipador
también sera cero y cuando el desplazamiento de la estructura sea minimo, la fuerza en el
disipador serd maxima”.

Otro punto muy importante que es parte de las propiedades del disipador es la
rigidez k, se puede definir como la rigidez del dispositivo, la rigidez del brazo metalico en
el cual el disipador va conectado al sistema estructural. Es por ello que se debe tomar la
rigidez del perfil metélico que se usara, este calculo se realiza como sigue a continuacion.

ExA
K =
L

(Ec 2-24)

Siendo:
E = médulo de elasticidad de acero (kgf/cm?).
A = 4rea de la seccién (cm?).
L = longitud del perfil metalico (m).

Para la seleccion del perfil, se tiene que:

(Diaz la Rosa Sanchez, 2015, Pag. 37) “Es importante que este perfil metalico tenga
un area (A) significativa, esto para minimizar las deflexiones elésticas en el brazo y
maximizar las del disipador, logrando de esta manera que el dispositivo se active
completamente ante una excitacion sismica”. Por facilidades en la instalacion de esto
dispositivos es preferible usar perfiles tubulares en detrimento de los perfiles tipo “H”. El

disefio de estos perfiles deben satisfacer los siguientes requerimientos:
p*xTy= @*E,*xA; < T, (Ec 2-25)

Chequeo por traccion, donde:
T,, = Traccion nominal.
¢ = Factor de minoracion, igual a 0.9
F,, = Esfuerzo de fluencia del perfil metalico (kgflcm?).
A,= Area bruta del perfil (cm?).
T,, = Traccion Ultima obtenida a partir de las fuerzas en el disipador.

p*xB = @xFpxA; < By (Ec 2-26)
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Chequeo por compresion, donde:
B, = Compresion nominal.
¢ = Factor de minoracion, igual a 0.9
F.,. = Esfuerzo de fluencia del perfil metalico (kgf/cm?).
Ag= Area bruta del perfil (cm?).

P, = Compresion Gltima obtenida a partir de las fuerzas en el disipador.

11.3.2.2 Criterios de ubicacion

Existen diversos tipos de ubicacion de estos dispositivos, donde los mas
comunmente usados son la disposicién tipo Chevron y la disposicién diagonal, en todos los
casos el disipador es instalado a un perfil metalico que lo conecta al sistema estructural. En
este aspecto (Diego Guevara y Percy Torres, 2012, Pag. 22) dice lo siguiente: “En el caso
de amortiguadores fluido viscosos, se sugiere ubicarlos inicialmente en las zonas de
velocidades méaximas y en los entrepisos que experimentan mayor desplazamiento relativo.
La ubicaciéon 6ptima de los amortiguadores se logra mediante un proceso iterativo”. A

continuacion se muestran estas disposiciones.
¢ Disposicion Chevron: se coloca el disipador de manera horizontal en la union de las
diagonal en forma de V invertida, con el objeto de absorber toda la componente horizontal
producto del efecto de la accion sismica, siendo la dispocidn que genera mejor desempefio.
Esta disposicién tiene la desventaja del sobreesfuerzo que se genera sobre la viga en la

conexion de esta con las diagonales.

Figura 22. Disposicién Chevron. Fuente FEMA 273-274.

47



UCAB! (@niepided corstics

uuuuuuuuuuuuuuuuuu 5 ¢ ERCUELA DE moEMEmLS L

Evaluacién de Sistemas de Amortiguamiento y su Factibilidad en Estructuras de Concreto Reforzado en Venezuela

Figura 23. Disposicion Chevron invertida (Pacific Bell 911, California, USA). Fuente FEMA 273-274.
« Disposicion Diagonal: se coloca el disipador en forma diagonal conectandose con el
perfil metalico y con la unién viga columna de dos pisos. Posee menor eficiencia que la
disposicion chevron debido a que no disipa en su totalidad la energia entrante, su eficiencia
depende en su disefio y del angulo de inclinacion en su colocacion.

S FEMA  nasuotonst toerst motamenting FEws 41, bosen Exsmeiss Pasive vargy isspaton 16833

Figura 24. Disposicion Diagonal. Fuente FEMA 273-274.

Figura 25. Disposicion Diagonal. Fuente FEMA 273-274.
Al igual que estas dos disposiciones, existen otras menos usadas pero igualmente

validas a la hora de emplear estos dispositivos, estas disposiciones se muestran en la

siguiente figura.
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Figura 26. Diferentes tipos de disposicion de disipadores. Fuente: Passive control of linear structures

equipped with nonlinear viscous damper and amplification mechanism (M.Di Paola, G.Navarra).

Igualemente es valido realizar combinaciones de diferentes disposiciones segun sea
el caso. Otro punto muy importante es la ubicacién de estos, en este aspecto comentan.
(Zuen Boza y Danny Galan, 2013, Pag. 24) “Una cantidad mayor de disipadores ubicados
sin criterio pueden dar los mismos resultados que un numero menor de disipadores

ubicados estratégicamente, el ASCE 7-10 exige como minimo 2 dispositivos por direccion

de andlisis en cada piso y en arreglo, tal que no genere torsion”.
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11.3.2.3 Efectos de disipadores de energia
Dentro de los efectos de los disipadores de energia en una estructura se tiene la
reduccion de desplazamientos e incremento de la amortiguacion viscosa, como se ha
comentado con anterioridad.

Effect of Added Damping
(Viscous Damper)
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Figura 27. Efecto de adicién de amortiguamiento (amortiguamiento viscoso) en una estructura. Fuente FEMA
273-274.

Effect of Added Stiffness
(Added Bracing)
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Figura 28. Efecto de adicion de rigidez (agregando brazos “perfiles” metalicos) en una estructura. Fuente:
FEMA 273-274.
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Effect of Added Damping and Stiffness
(ADAS System)
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Figura 29. Efecto de adicidn de rigidez y amortiguamiento en una estructura. Fuente: FEMA 273-274.

En las figuras 27,28 y 29 se puede apreciar como es el efecto de la adicion de
amortiguamiento, rigidez y por ultimo la combinacion de ambos. Siendo el caso de la figura
27 el decremento tanto de desplazamiento como de cortante basal, esto es debido al efecto
del amortiguamiento; para la figura 28 se tiene que, al agregar rigidez al sistema los
desplazamientos disminuyen, sin embargo el cortante basal increment6é debido a que al
poseer mas rigidez el sistema es capaz de poder soportar mayor acciones (cargas, fuerzas,
etc.) sobre ella; y finalmente para la figura 29 se puede apreciar que al agregar tanto rigidez
como amortiguamiento, los desplazamientos igualmente se disminuyen (siendo para este
caso los desplazamientos menores, ya que se disminuye por efecto doble, es decir se
disminuyen por efecto de la rigidez y al mismo tiempo son disminuidos por el
amortiguamento), aunque el valor de cortante basal puede incrementar o disminuir, esto va
a depender de cuél efecto sea de mayor influencia en el comportamiento estructural, y por
ende en el valor del cortante basal. Este Gltimo caso es el que ocurre cuando se
implementan disipadores de fluido viscoso en una estructura, siendo el o los disipadores los

que le afladen amortiguamiento al sistema y los brazos (perfiles) metalicos los que le

adicionan rigidez al mismo.
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11.3.2 Aisladores Sismicos

El aislamiento sismico consiste en desacoplar la estructura con el movimiento
(excitacion por acciéon de un sismo) del suelo a través de la incorporacion de elementos
estructurales con bajos valores de rigidez horizontal entre la estructura (superestructura) y
el sistema de fundacién de la misma (o como también se le denomina subestructura). El
efecto de la alta flexibilidad horizontal de este sistema de proteccion sismica origina que se
concentren los desplazamientos a nivel del aislamiento al mismo tiempo que disminuye los
desplazamientos relativos de los pisos adjuntos (deriva) y las aceleraciones de los pisos.
Todo esto ocurre cuando la accidon sismica acontece brindando mayor seguridad y
proteccion a la estructura y por ende a las personas que se encuentren en ella. Con la
inclusion de estos sistemas no se pretende aumentar la capacidad de la estructura, en vez de
eso disminuye las solicitaciones causadas por el evento sismico dado que al permitir este
“desacople” de la estructura con el suelo, el periodo fundamental de la misma se alargue,
provocando un incremento del amortiguamiento con lo que se reduce la demanda sismica
(preferiblemente en suelos rigidos, ya que los suelos blandos tienen un periodo natural
largo y si el periodo del suelo coincide con el de la estructura se puede generar el efecto

estudiado de resonancia).

Efecto del
SA Aislamiento en las
demandas sismicas
de resistencia

Figura 30. Incremento del periodo por efecto de la aislacion sismica. Fuente: Apuntes de Ingenieria Sismica
MURN2009.
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Effect of Seismic Isolation (ADRS Perspective)
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Figura 31. Efecto de aislacion sismica en una estructura. Fuente: FEMA 273-274.

Effect of Seismic Isolation with Supplemental Dampers
(ADRS Perspective)
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Figura 32. Efecto de aislacion sismica y amortiguador suplementario en una estructura. Fuente: FEMA 273-
274.

Effect of Seismic Isolation
(Acceleration Response Spectrum Perspective)
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Figura 33. Efecto de reduccion del corte basal por el aumento de periodo. Fuente: FEMA 273-274.
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Effect of Seismic Isolation
(Displacement Response Spectrum Perspective)

Increase of period increases displacement
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Figura 34. Incremento de la demanda de desplazamiento, ahora concentrado en la base, por efecto del

incremento del periodo en la estructura. Fuente: FEMA 273-274.
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Figura 35.Efecto de las condiciones de suelo para estructura sismicamente aisladas. Fuente: FEMA 273-274.
Se puede apreciar en las figuras 30 hasta la 34 el efecto del sistema de aislamiento

sismico basal en estructuras, estos efectos ya fueron comentados anteriormente. El objetivo
del sistema de aislacion basal consiste en satisfacer los siguientes requerimientos:

o Flexibilidad horizontal: con el fin de aumentar el periodo natural de la estructura
para disminuir la demanda sismica.

e Amortiguamiento y disipacion de energia: disminuir la energia entrante en la
estructura y la demanda de deformacién en el sistema.

e Resistencia minima: que el sistema sea capaz de soportar las cargas de servicio y

evitar vibraciones, asi como sismos de baja intensidad sin comprometer a la estructura.
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11.3.2.1 Clasificacion de Aisladores Sismicos

Hay diversos tipos de aisladores sismicos basales, los cuales se clasifican en funcion

de los materiales que lo integran y en la manera que disipan energia, estos son:
e Aisladores Eslatoméricos Convencionales

Estos aisladores estan formados por un conjunto de laminas intercaladas de goma
elastomérica con planchas de acero (las cuales se unen, es decir, que se comportan como un
solo material, a través del proceso de vulcanizacion, este proceso se logra calentando el
caucho y la mezcla con azufre, aumentando sus propiedades mecénicas) y cubierto en sus
extremos superior e inferior por dos placas de anclaje, las mismas que van conectadas con
la superestructura en su parte superior y al sistema de fundacion por la parte inferior por
medios de pernos de anclaje. Debido a la gran flexibilidad horizontal, estos aisladores son
capaces de deformarse en el plano horizontal permitiendo el desplazamiento relativo entre
la superestructura y el suelo. A su vez poseen un alto valor de rigidez vertical que los
capacita para soportar las cargas impuestas por la estructura y los asentamientos causados
por aplastamiento del material. Usualmente son disefiados con geometria circular debido al
hecho de que no afecta la direccion de la carga horizontal aplicada, distribuyéndose los
esfuerzos uniformemente. A continuacion se muestran dos figuras en donde se aprecian

estos dispositivos.

Figura 36. Esquema de un aislador elastomérico. Fuente: FEMA 273-274.
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Steel Lamination

Figura 37. Esquema de un aislador elastomérico. Fuente FEMA 273-274.
Estos aisladores estan garantizados para una vida Util de 50 afios como minimo.

Cabe destacar que existen varios tipos de aisladores elastoméricos convencionales, entre
ellos tenemos:
o Aisladores Eslatoméricos de Alto Amortiguamiento (HDR).

Estos aisladores poseen la disposicidbn mencionada, y se diferencia de los
elastomeros comunes basicamente por su composicion quimica en la goma usada, ya que
esta ha sido mejorada con componentes como carbono, pétreos, y resinas. El espesor de las
capas de goma oscila entre 8 - 20 mm y el espesor de las placas acero varia entre 2 - 4 mm,
el diametro de estos se encuentran entre 70 a 90 cm. Esto produce un importante valor de

amortiguamiento, el cual oscila entre 10 a 20%.

ANDRE
HIIR
HIZZ

Figura 38. Aislador Elastomérico HDR. Fuente Arriagada, Jaime 2005. Chile.
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Los parametros usado para el general un modelo bilineal son derivados del médulo

de corte, G (kgf/cm?) y del amortiguamiento efectivo (Besr), los fabricantes usualmente

establecen los valores del modulo de corte y otras propiedades mecanicas. Es importante
sefialar que estos presentan mayor sensibilidad a la temperatura de temperatura y frecuencia
que los aisladores con ndcleo de plomo (LRB) y de bajo amortiguamiento (LDR).
Finalmente estos aisladores son de facil fabricacion e instalacion lo que representa una
ventaja para su aplicacion.

¢ Aisladores Elastoméricos de Bajo Amortiguamiento (LDR).

Estos dispositivos tienen las mismas caracteristicas geométricas que los de alto
amortiguamiento (HDR), siendo la diferencia entre estos las dimensiones que son menores
para los aisladores de bajo amortiguamiento (LDR), asi como la goma elastomérica usada
es de composicion natural y no posee refuerzo quimico. Los valores de amortiguamiento
estan entre 5-10%. Con frecuencia estos aisladores son usados en estructuras pequefias

donde el costo de este sistema no sea costoso.

[

Figura 39. Aislador Elastomérico LDR. Fuente Pastora, Alejandra y Rios Marycelia 2016.Nicaragua.
¢ Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo (LRB).

Este aislador es parecido a los anteriores mencionados, HDR y LDR, con la
diferencia de que presenta uno o varios orificios circulares dentro de los cuales se
encuentran nucleos de plomo, el cual ayuda a generar mayor amortiguacion (puede llegar
hasta 30%— 40% de amortiguacion), gracias a la plastificacion (cedencia) del plomo
permite estos elevados niveles de amortiguacion. Esta plastificacion genera deformaciones
plasticas y disipando energia en forma de calor.
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Figura 40. Esquema de aislador con nicleo de plomo (LBR). Fuente: Catalogo Dynamic Isolation
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Figura 41. Comportamiento fuerza deformacién de aisladores de alto amortiguamiento (HDR), bajo
amortiguamiento (LDR) y con ndcleo de plomo (LBR). Fuente: FEMA 273-274.

El comportamiento de este aislador mejora en detrimento de los aisladores
elastoméricos convencionales (HDR y LDR) gracias a que el nucleo de plomo introducido
posee una tension de cedencia cortante alrededor de 10 MPa 6 102 kgf/cm?, luego que este
valor es superado la rigidez del aislador se transforma en la del caucho, siendo esta
alrededor de 10 veces menor, teniendo un comportamiento bilineal. Luego de finalizar el
evento sismico la goma del aislador regresa a la estructura a su posicion inicial, mientras el
nucleo de plomo se cristaliza. Siendo importante destacar que los aisladores de nucleo de
plomo pueden alcanzar valores de 200% de deformacion lateral.

El disefio de estos aisladores debe generar la siguiente informacion: diametro
exterior, didmetro del nacleo de plomo, altura, nimero y espesor de placas de
confinamiento. Luego que estos parametros son definidos se recomienda buscar en los

catalogos de las empresas fabricantes de estos dispositivos, caracteristicas iguales o
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superiores a los valores de disefio. Acoplarse a valores de los catalogos es mucho mas
econémico que mandar a fabricar un aislador con dimensiones especificas para un
proyecto.

e Aisladores de Péndulo Friccional (FPS).

Este aislador a diferencia de los explicados anteriormente se basa en disipar la
energia a través de la friccion y el desplazamiento mediante el movimiento pendular del
aislador. El aislador de péndulo friccional (FPS) consiste en un deslizador articulado
“slider” que se mueve sobre una superficie esférica concava (lenticular) de acero
inoxidable, causando que al momento de un sismo se producird un desplazamiento del
deslizador “slider” a lo largo de la superficie disipando energia por fricciéon al mismo
tiempo que el desplazamiento es originado en unas superficie curva hace que la propi carga
vertical transmitida por el deslizador produzca una componente tangencial la cual se

encarga de centrar el sistema.

Superficie concava

de acerg‘lnomdabte Deslizador

Articulado

Recubrimientode
compuestoauto
lubricante - . Superficie concava

“.de acero inoxidable

Figura 42. Detalle tipico de un aislador de péndulo friccionante (FPS). Fuente: Mullo, Clara
2014.Ecuador.

El aislamiento sismico se logra incrementando el periodo de la estructura, este
depende del radio de curvatura de la superficie concava, pudiendo variar el periodo de la
estructura simplemente cambiando el radio de curvatura de la superficie, por lo que el
tamafio del aislador sera controlado por el desplazamiento de disefio. Caracteristicamente
estos aisladores pueden suministrar un periodo de vibracion entre 2 a 5 segundos y una
capacidad de desplazamientos mayores a un (1) metro.

Entre las principales ventajas que ofrece este aislador se encuentran las siguientes:
posee mayor capacidad de carga vertical que los aisladores elastoméricos, su produccion es

mucho mas rapida que la de los elastoméricos, son de menor costo y la instalacion es mas
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facil que los elastomeéricos. Asimismo existen varios tipos de aisladores de péndulo
friccionante, estos son: aisladores de primera generacion (péndulo simple), aisladores de

segunda generacion (doble péndulo) y aisladores de tercera generacion (tiple péndulo).
L

Estructura
[ A4 N
T
pel ! E L _oetaador 1]

-~ 7 e s ]

\ Retenedor
Supercie concava
de acero inoxidable aterial del apoyo (PTFE) |

Figura 43. Aislador de péndulo friccionante (FPS) de primera generacion (péndulo simple). Fuente: Espinel,
Gustavo y Herrera, Pablo 2013.Ecuador.

=1

|

Figura 44. Aislador de péndulo friccionante (FPS) de segunda generacion (doble péndulo). Fuente Espinel,

Gustavo y Herrera, Pablo 2013.Ecuador.

ja i e NS

Figura 45. Aislador de péndulo friccionante (FPS) de tercera generacidn (triple péndulo). Fuente Espinel,
Gustavo y Herrera, Pablo 2013.Ecuador.
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11.3.2.2 Fundamentos Teoricos de los Aisladores con Nucleo de Plomo
Al incorporar un sistema de aislacion basal, la interface flexible de aislamiento

introduce y permite desplazamientos en la base de la estructura, afectando (disminuyendo)
la entrada de energia a la estructura, por lo tanto ocasiona que las solicitaciones del sistema
sean menores, el desplazamiento de los pisos es relativamente uniforme y las vibraciones
internas del sistema son disminuidas, es decir se disminuye el corte basal y las
aceleraciones.

Considerando que el sistema de aislacién esta localizado en la interface de la
superestructura y la subestructura, se puede analizar la ecuacion de equilibrio dinamico (Ec

2-5) con la incorporaciéon de este sistema, mostrandose en la siguiente ecuacion.
m*il+Cb*(u—5cg)5c+Kb*(u—xg)=0 (Ec 2-27)

Donde:

u: Movimiento del sistema de aislacion.

x4 Movimiento del suelo.

m: Masa de la estructura.

C,: Coeficiente de amortiguamiento efectivo de la interface de aislacién.

K, Rigidez lateral del interface de aislacion.
Ahora restando los valores de la ecuacién (Ec 2-27), se obtiene la misma ecuacion

de equilibrio dinamico (Ec 2-5), solo que en términos velocidades y desplazamientos

relativos.
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11.3.2.2.1 Comportamiento Mecéanico de los Aisladores con Nucleo de

Plomo

Como se ya se comento, los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo,

presentan un comportamiento bilineal, por efecto del acople del plomo con la goma. El

diagrama fuerza — desplazamiento explica mejor este comportamiento bilineal del aislador,

el cual se muestra a continuacion.

Fuerza

Lateral ‘

Kd I
Fy !
Qd_ “TTos Keff |
K1 !
L o
qy : :
Desplazamiento v
Aislador Lo

q a,

-

Desplazamiento
Lateral

Figura 46. Comportamiento Fuerza-Deformacion de un aislador con nicleo de plomo. Fuente: Aguiar,

Roberto 2014.

En la figura 45 se observa el comportamiento fuerza-deformacion de un aislador

con nucleo de plomo, donde:

K;=Rigidez del plomo (alrededor de 10 veces mayor que K;).
K, = Rigidez de la goma (caucho).

K. s = Rigidez efectiva lineal del aislador.

Q. = Fuerza a deformacion cero (0).

F,, = Fuerza de cedencia del plomo.

q = Desplazamiento del aislador.

q,= Desplazamiento de cedencia del aislador.

Obteniendo algunos términos segun las siguientes ecuaciones:

Qa = AL*Ty
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Siendo A, el area de la seccion transversal del nlcleo de plomo y 7, el esfuerzo

cortante del plomo en la cedencia.

K; = (Ec 2-29)

Donde G es el modulo de corte de la goma, A el &rea de la seccién del aislador que

trabaja a corte y T, la sumatoria de la altura de goma del aislador.

E, =Qq + Ky *qy (Ec 2-30)

F.
K,=->2 (Ec 2-31)

dy
Kerr = Kgq + % (Ec 2-32)

_ 2+Qa*(q-ay)
Berr = —p— (Ec 2-33)
_ Wi

Tefr= 2xm = GKerr (Ec 2-34)

Donde B, es el amortiguamiento efectivo del sistema de aislacion; T,¢, periodo

efectivo del sistema y W, el peso que ejerce la estructura sobre el sistema de aislacion.
Con todos estos parametros se define las propiedades mecanicas de los aisladores

con nucleo de plomo.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

A continuacién se analizan varios puntos importantes para el desarrollo del tema en
estudio. Antes de la ejecucion del modelaje mediante el software ETABS 2016, se inicio
un proceso de recopilacion de informacion basada en investigaciones de libros, normas,
archivos en internet, trabajos previamente realizados, relacionados con el tema de estudio,
visitas a embajadas, entre otras, de esta manera poseer buena documentacion de interés.
Dicha informacion fue seleccionada basandose primordialmente en el pais donde es
originario el trabajo y sitio web donde se encuentra, asi, de esta manera tener confiabilidad
y certeza de la informacion. El estudio del tema se concentrd principalmente en trabajos
chilenos donde para el interés de esta investigacion, es un pais que posee alta actividad
sismica por lo que, implica mejores conocimientos en el campo, asi como de igual forma en
el estudio de los sistemas de amortiguacion sismica teniendo dentro de esta area, los

disipadores y aisladores.

Una vez recopilada la informacion, el siguiente paso es el estudio e interpretacion
del contenido, como es el disefio sismorresistente de una estructura, y los derivados del
tema principal como, control de derivas, cortes basales, coeficientes de amortiguacion,
entre otras consideraciones importantes que hay que tomar en cuenta para el cumplimiento

de las normas venezolanas.

Al interpretar la informacion del caso de estudio, se procede al disefio
sismorresistente de las estructuras a ser evaluadas (20, 30 y 40 pisos), en este punto el

trabajo de divide en dos etapas:

e En la primera se realizd el disefio de 3 edificaciones como estructuras
convencionales, para posteriormente compararlas con el disefio de las estructuras con los
dispositivos de amortiguacion, esto, con el apoyo del programa indicado anteriormente,
basado en la Norma Covenin 1756-2001, FEMA 273 Y 274, ASCE 7-10, para estructuras
sismorresistentes, estableciendo de esta manera el espectro de disefio indicando los

parametros necesarios tales como, tipo de suelo, tipo de estructura, zona sismica, factor de
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reduccion de respuesta y factor de importancia, de acuerdo a lo establecido en dicha norma.
La zona de estudio para este trabajo es la region capital (Caracas), ya que hay mayor
probabilidad de construccion de edificaciones de grandes alturas, a pesar de no ser la zona
sismica mas alta (zona 5), de igual forma se establece los pardmetros al momento del
disefio estructural.

Se procede al disefio del predimensionado en vigas y columnas. Se coloca losas
nervadas en dos direcciones. En el capitulo anterior se detalla el desarrollo del disefio
convencional.

e En la segunda etapa, se implementa los sistemas antisismicos en las estructuras,
tanto el disipador de fluido viscoso y el aislador elastomérico con nucleo de plomo, se
escogen estos dispositivos ya que fueron elementos con mayor informacién obtenidos al
momento de la investigacion. En funcion a la bibliografia obtenida de estos dispositivos, se
modela las estructuras garantizando que los resultados cumplan con las normas, dichos

resultados y analisis se discutiran en los capitulos proximos del trabajo.

Finalmente, se realizan los anélisis de los resultados obtenidos en los modelados,
hay que tomar en cuenta que al momento del disefio se anex6 una estructura indicador de 3
pisos para tener un conocimiento del comportamiento que puede tener un edificio al
momento de una excitacion sismica y, la respuesta que tiene los dispositivos

implementados en él.

Se realiza las conclusiones y recomendaciones finales, de acuerdo a los resultados
obtenidos, demostrando o no, la factibilidad en el uso de estos sistemas como método de
proteccion al momento de un evento sismico que pueda afectar a la estructura, bienes
econoémicos, pero primordialmente, cobrar vidas humanas, teniendo en cuenta de igual
manera que al momento de hablar de factibilidad se toca un punto importante que son los

costos finales que conlleva este recurso en una obra.
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CAPITULO IV

DISENO SISMORESISTENTE
Como se ha mencionado en los capitulos previos, el disefio que enmarca al presente

trabajo se realiza en dos etapas de disefio, se procede de la siguiente manera:
V.1 Disefio estructural convencional

IVV.1.1 Geometria de la estructura
Para fines académicos se elabora una estructura basica de geometria rectangular

cuya relacion es 2:1 y luces eje a eje de 7m, como se muestra en la figura 47.

kA ] m il 0

Figura 47.- seccién en planta con disposicidn de vigas y columnas. Fuente: Propia.

En la Figura 47 se presenta la disposicion de las columnas, de esta manera se
realizara el predimensionado, generando facilidad en el calculo al momento de asignarle el

factor de servicio “k”.

Los tres (3) edificios propuestos en este trabajo tendran la misma seccion, variando

Gnicamente sus dimensiones en las columnas, de acuerdo a la estructura y nivel de analisis.
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IV.1.2 Disefio de estructura de 20 pisos

Para el modelado del edificio de 20 pisos, se realiza un disefio, basado en el
predimensionado de los elementos principales tanto en vigas como en columnas para el
chequeo de derivas, periodos de vibracion, cortes basales entre otros pardmetros indicados
en la norma venezolana

IV.1.2.1 Predimensionado de la losa

En esta primera etapa se calculan las cargas que seran aplicadas en la losa de la

estructura, obteniendo lo siguiente:

e Para cargas muertas o permanente (CP)

Carga sobre losa kgf/m2
tabiqueria 150.00
friso 30.00
Plafond 20.00
acabado de piso 100.00
CP (kgfim?) 300.00

Tabla 1. Cargas verticales. Fuente propia.

e Para carga variable (CV)

De acuerdo al uso de la estructura se determina la carga, segun lo indicado en la

Tabla 5.1 Norma Acciones Minimas. Obteniendo:

Para uso de OFICINA

CV (kgfim) 300.00

CV (kgfim?) 100.00
Tabla 2. Cargas verticales. Fuente: Norma Acciones minimas COVENIN 2002-1988.

Se obtienen dos valores de CV, debido a que, el valor de 300kgf/m? se aplicara en

los entrepisos, mientras que la carga de 100kgf/m? sera otorgada a la losa de techo.
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Para el célculo del espesor de la losa, primero se determina que tipo losa se utilizara,
nervada o maciza. En el primer predisefio se designa como una losa maciza, el cual se

calcula de acuerdo a las condiciones de apoyo y se procede de la siguiente manera:

Losa Maciza cm
Simplemene apoyado L/20 35.00 no hay
Un extremo continuo L/24 29.17 Si
2 extremos continuos L/28 25.00 Si
Voladizo L/10 70.00 no hay

Tabla 3. Espesor de losa. Fuente: Norma COVENIN 1753 Tabla 9.6.1

€639

En los puntos donde se presenta los términos “si” y “no” indica que para el
modelaje en el programa, la losa presenta o0 no esa condicion de apoyo segun sea el célculo.

Finalmente la losa presentara de acuerdo a los resultados, un espesor de 30 cm.

Al analizar este resultado se opta por el disefio definitivo de la losa con nervios en
dos direcciones con formaletas de 75x75x30 cm con loseta de 5 cm por encima de la

formaleta, de esta manera reducir en gran manera las cargas sobre la estructura.

1VV.1.2.2 Predimensionado de vigas
Se considera para todos los niveles la misma seccion transversal para las vigas, el

predisefio se realiza de dos maneras, como sigue a continuacion:
e Sin considerar efecto sismico

Para las dimensiones de las vigas, se definio la altura en funcion de la luz de estas.
Siendo h = L/14, donde L es la luz de las vigas. A continuacién se recomienda que las
dimensiones de estas presenten la siguiente relacion h= 1.5*b, pudiendo hallar los valores

de “b” y ajustarlos segun las configuraciones mas tipicas.
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Seccion
35x50

h=1/14 h=1,5*b h b b corregido
L (m) 7.00 0.50 0.50 0.33 0.35
Tabla 4. Longitud de viga. Fuente: propia.

Siendo L, la longitud de la viga en metros (m), y la seccién de esta en centimetros

(cm).

e Considerando efecto sismico

Vigas Pisos Factor sismo
Factor sismo 1.80 <=4 1.20
[0) 0.90 4-6 1.40
® 0.18 6-8 1.60
Rcu (kgficm2) 43.44 >8 1.80
re (cm) 6.00
b asumida (m) 0.35 Cambiando la base
Qu (kgfim) 6,468.00 b (m) 0.50
Mu (kgf*m) 31,693.20 - QuLZ/10 Mu (kgf*m) | 31,693.20 - QuLZ10
Mu (kgf*cm) 3,169,320.00 Mu (kgf*cm) | 3,169,320
d (cm) 61.26 d (cm) 51.25
h (cm) 67.26 70.00 h (cm) 57.25 60.00
Secciones a usar entre PB y Piso 10 50x70

Tabla 5. Secciones de vigas. Fuente: propia.
Donde:
F’c = 400 kgf/cm?

: factor de reduccion por flexion
w: valor sacado entre cuantia maxima (def. unitaria 0,005) y la minima (14 *b* d/f )
y

Rou=@0+xw*x(1—-059«w)*f'c (Ec 4-1)

Segun el célculo del predisefio de las vigas, se obtuvo una base de 35 cm, ahora
tomando en cuenta el efecto sismico se calcular el valor de h, arrojando una altura de 85
cm. Teniendo en cuenta la relacion h = 1.5*b y respetando la misma se modifican los
valores para finalmente obtener una base de 50 cm vy altura de 70 cm. Seccion final de la

viga de 50x70 cm.
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La tabla indicada es desde el nivel de PB al décimo piso (10), para los demas la
variacion radica en el factor sismo, el cual disminuir al ser menor la cantidad de pisos, tal
como se aprecia en la esquina superior derecha (Factor Sismo).

1V.1.2.3 Predimensionado de Columnas
Se realiza con el criterio indicado a continuacion:
e Seccién cuadrada (b = h).
e Cambio de secciones en cada 3 pisos.

e Predisefio con cargas de servicio.

Debido a que las columnas poseen diferentes secciones, se realiza el dimensionado
por ancho tributario, teniendo en cuenta el factor K (factor de servicio)

k 0.30 0.25 0.20
columna central lateral esquina

Tabla 6. Valores de factor “k” de columnas. Fuente: propia.

IV.1.2.4 Seleccion del espectro de respuesta
De acuerdo a la norma Covenin 1756-2001, esta indica los parametros a ser usados

para establecer el espectro de respuesta sismica, tales parametros son:
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Definicion de Espectro Elastico de Disefio

R= 1

To= 0.175 Art. 7.2
o= 1 Tabla 6.1
o= 0.9 Tabla 5.1
B= 2.6 Tabla 7.1

Ao = 0.3 Tabla 4.1
T*= 0.7 Tabla 7.1
T= 1.75 T=1,6*Ta
T+ = 0 Tabla 7.2
p= 1 Tabla 7.1
c= 0.787511062 Art. 7.2
Zona S

Célculo de Ad
Ad 0.281
g (m/s?) 9.81

Tabla 7. Espectro Elastico R=1

Antes de definir el factor de reduccion de respuesta, es necesario identificar el tipo
de estructura que se disefiard. Donde el art. 6.3.1 de la Norma COVENIN 1756-2001 para
estructuras tipo III indica: “Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones
sismicas mediante pdrticos diagonalizados 0 muros estructurales de concreto armado o de
seccion mixta acero-concreto, que soportan la totalidad de las cargas permanentes y
variables. Los ultimos son los sistemas comunmente llamados de muros”. Siendo este el
sistema estructural a ser disefiado, y con el nivel de disefio requerido (ND3), se determina
el valor del factor de reduccion de respuesta R.

Debido a que el analisis a realizar sera mediante un acelerograma (Analisis Time
History), Sismo El Centro, el factor de reduccion de respuesta sera igual a 1 (Espectro
Elastico) como se indica en el Capitulo 9 (Método de analisis dinamico con
Acelerogramas) de la Norma COVENIN 1756-2001. Destacando que para la Norma
Venezolana como la Norma ASCE 7-10, sefiala que se requiere como minimo tres pares de

acelerogramas, en este caso, para fines académicos solo se trabaja con un (1) par de
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registro, mencionado previamente. Finalmente se procede al montaje del espectro en el
programa ETABS.

Una vez obtenido los datos, tanto célculos de los predimensionado como los
coeficientes para el modelaje, se procede a la evaluacion de la estructura.

Al ser un analisis con espectro elastico (R=1) el predimensionado de los elementos
estructurales presentaran mayores solicitaciones, teniendo como consecuencia las fallas de
las columnas y las vigas; las cuales requieren mayores secciones de los miembros,
causando la adicién de muros o pantallas de corte, lo cual rigidizara la estructura, evitando
la falla de esta. Siendo importante sefialar que la disposicion de los muros de corte se debid

a las fallas de las vigas (por corte) que estaban ubicadas en el lugar final de los muros.
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Figura 48. Visualizacion en planta de la adicion de muros de corte. Fuente: propia.
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Figura 49. Visualizacién de la adicion de muros de corte. Fuente: propia.

En la evaluacion de la estructura se toma como parametros de medicion las derivas,

cortante basales, cortante en los pisos, desplazamientos y aceleraciones. Siendo estos
valores de comparacion para cada modelo estructural.
e Derivas

La deriva resultante se debe verificar de acuerdo a las especificaciones en el
Capitulo 10 de la Norma Venezolana sismorresistente, indicando lo siguiente:

“El desplazamiento lateral total 4; del nivel i se calculard como”

A; =08*R* A, (Ec 4-2)

Donde:

R = Factor de reduccién de respuesta
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A.; = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio, suponiendo

que la estructura se comporta elasticamente.

Posteriormente se define el valor limite de deriva segun el grupo seleccionado a la

estructura (B2), ver anexo “Figura A.IIT”

e Chequeo de corte basal

Tabla 8. Corte basal. Fuente: propia.

Control de corte basal
segun art. 9.6 de la Norma 1756
VVoRaya (Tonf) p*Ad*W 3,198.10

u 0.87

Ad 0.28
W ETABS (Tonf) 12,991.89
Vox ETABS (tonf) 6,423.81
Voy ETABS (tonf) 4,030.71

Vo ETABS (tonf) 7,583.66 Esta muy bien

De esta manera se chequea que el corte resultante del disefio es mayor al minimo

requerido por norma.

e Desplazamiento

Se debe tomar en cuenta que para el disefio y resultado del modelo estructural se
realizd varias iteraciones en las secciones con el fin de llegar a los resultados mostrados

cumpliendo con lo demandado en la Norma COVENIN.

En el célculo y disefio de las estructuras de 30 y 40 pisos se sigue el mismo

procedimiento previamente descrito, en los siguientes puntos se observaran los resultados

obtenidos, teniendo en cuenta que se realiza el mismo disefio para estimar los elementos

estructurales.
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V.2 Disefio Estructural con Analisis Tiempo Historia (Time History)

Se ha venido trabajando con un espectro dinamico inelastico para el disefio de las
estructuras con un factor de reduccién de respuesta R=6, esto indica que al momento de una
excitacion sismica sobre el conjunto, la energia entrante se disipa por deformaciones en el
rango elastico Ademas del rango inelastico, esta energia se logra disipar por lo elementos

estructurales (vigas y columnas).

Ahora bien, para el disefio estructural por este analisis la Norma Venezolana indica

lo siguiente:

“Los movimientos sismicos a utilizar en el analisis podran ser acelerogramas
registrados o simulados mediante procedimientos reconocidos. El espectro elastico
promedio de los acelerogramas del conjunto deberda aproximarse conservadoramente al
espectro de disefio dado en el Articulo 7.2 para el valor R=1.0, en el rango de los periodos
propios de la estructura.” COVENIN 1756-2001.

Con este analisis, la teoria indica que cuando una estructura sufre una excitacion
sismica, trabajando de manera elastica, disipa energia a través de sus miembros

estructurales sin permitir deformaciones remanentes.

| 43 Time History Function Definition - From File: (&>

Browse. @ Time and Function Values
ol de

nts\UCABTrabeio 002
e et Values at Equal Intervals of 0.

Fomat Type

Prefoc Chars. Per Line to Siip 0 @ Free Fomat

Number of Points per Line 1 ol

Convertto User Defined. | [ viewrie Characters per tem

Function Graph

Figura 50.- definicion del la funcién Time History. Fuente: ETABS 2016.
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143 Time History Matched to Response Spectrum X

Time History Function Name Ee X

Method to Uss for Spectral Matching

(O Spectral Matching in Frequency Domain (®) Speciral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum 25221091 v o Response Spectrum Acceleration Units g Units v
Reference Acceleration Time History eleantio EW.dat ~ o Time History Acceleration Units g Units ~
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Cptions Time History Plot Options Frequency-Domain Speciral Matching
@ Xln-Yln O XLin-YLlog (O Plet for Reference Time History (O Plot Reference Time History Set Matching Parameters
O Xlsg-Y1n O XLog-Ylog () Plot for Matched Time History (O) Plot Matched Time History
(®) Plot for Both Time Histories (®) Plot Both Time Histories Show Frequency Content
oK Cancel Convert to User Defined

Figura 51. Montaje de Acelerograma con Espectro Elastico R=1 (direccién U1). Fuente: ETABS 2016.

|43 Time History Matched to Response Spectrum x

Time History Function Name Ee v

Method to Uss for Spectral Matohing

O Spectral Matching in Frequency Domain @® Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Targst Rssponse Spactrum 25,52./0.9:1 v @ Respanse Spectrum Acceleration Unts 5 Unis ~
Reference Acceleration Time History eloentro_NS.dat ~ @ Time History Acceleration Units g Units ~
Target/Matched Response Spectum Reference//Spectraly Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time Histary Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@® Xln-Yln O XLn-YLog () Plot for Reference Time History () Plot Reference Time History Set Matching Parameters
O Xlog-¥ln O XLog-¥Log (O Plot for Matched Time History (O Plot Matched Time History
(@) Plot for Both Time Histories (® Plot Both Time Histories BT
OK Cancel Convert to User Defined

Figura 52. Montaje de Acelerograma con Espectro Elastico R=1 (direccion U2). Fuente: ETABS 2016.
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Para el caso de carga, se le asigna tipo “No Lineal”, con el objetivo del disefio de los

dispositivos de amortiguacion.

Se le asigna intervalos de tiempos de recopilacion de informacién cada 0,1seg para
un numero de salto de 1000, de esta manera tener resultados aceptables. El factor de escala

se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Factor de escala (SF) = aa# (Ec 4-3)

max

Donde:
a = fraccién de la gravedad de acuerdo a la zona sismica (0.39)
g = gravedad (9.81 m/seg2)

an4,= aceleracion maxima en la direccion de estudio obtenida en el acelerograma.

[ 4y Load Case Data @‘
General
Load Case Name TIME HISTORY
Load Case Type/Sublyoe | Time History = | Noninear Modal FNA) v [ MNetes.. |
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (T.E.G)

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

Nonlingar Case

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor e
u1 Tire, History X 1413
Acceleration uz Time History Y 8.575
[ Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal v]

MNumber of Output Time Steps 1000

Output Time Step Size 0.1 sec

Modal Damping Constant at 0,05

MNorlinear Parameters Defautt

[ ok | [ Cancel |

Figura 53. Definicion del caso de carga. Fuente: ETABS 2016.

77



UCAB 9P eridgd Sordlie

Evaluacion de Sistemas de Amortiguamiento y su Factibilidad en Estructuras de Concreto Reforzado en Venezuela

IVV.2.1 Disefio con analisis Time History en estructura de 20 pisos

Luego de ingresar la data mencionada en el programa, se obtiene los resultados del

modelo presentados a continuacion:

e Deriva
0.8
Deriva Max
X Y Piso
0.0041 0.0020 20
0.0060 0.0027 19
0.0074 0.0033 18
0.0085 0.0035 17
0.0089 0.0036 16
0.0103 0.0039 15
0.0114 0.0042 14
0.0112 0.0039 13
0.0115 0.0041 12
0.0117 0.0042 11
0.0116 0.0041 10
0.0113 0.0038 9
0.0107 0.0037 8
0.0099 0.0034 7
0.0094 0.0037 6
0.0089 0.0039 5
0.0084 0.0038 4
0.0080 0.0037 3
0.0071 0.0033 2
0.0039 0.0018 1

Tabla 9. Valores de deriva. Fuente: propia.
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o Corte entrepisos

Max + Min -
VX VY
Piso tonf tonf
20 430.34 -181.09
19 868.01 -344.24
18 1261.52 -454.00
17 1615.43 -514.19
16 1930.76 -559.88
15 2191.81 -612.19
14 2369.36 -672.87
13 2446.27 -678.97
12 2438.77 -710.44
11 2563.35 -760.30
10 2650.32 -766.66
9 2671.25 -720.94
8 2628.95 -714.81
7 2623.19 -706.74
6 2692.32 -824.46
5 2865.25 -906.41
4 3084.30 -950.73
3 3238.53 -1010.63
2 3327.96 -1073.05
1 3365.01 -1102.41

Tabla 10. Valores de fuerza cortante en pisos. Fuente: propia.
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e Aceleraciones

UX (m/sec?) UY (m/sec?)

Piso Méax+ Max- Max+ Max-
20 7.105 -8.189 6.022 -3.094
19 6.662 -6.788 5.322 -2.530
18 6.157 -5.629 4.084 -2.105
17 5.498 -6.712 2.862 -1.840
16 4.799 -6.452 3.036 -1.816
15 3.997 -5.265 2.552 -1.831
14 4.126 -4.329 3.359 -1.996
13 4.441 -4.001 3.757 -1.887
12 4.292 -4.043 3.394 -1.735
11 4.345 -3.962 3.570 -2.085
10 5.243 -4.330 4.040 -2.497
9 5.570 -4.218 3.776 -2.838
8 5.145 -4.713 3.214 -2.664
7 4.784 -5.057 3.841 -2.091
6 4.676 -4.598 3.924 -1.839
5 4.072 -4.060 3.490 -1.969
4 4.164 -3.849 3.611 -1.794
3 3.795 -3.554 4.075 -1.672
2 4.478 -3.648 4.230 -1.458
1 4.966 -3.497 4.140 -1.877

Base 5.255 -3.464 3.955 -2.592

Tabla 11. Valores de aceleraciones méaximas (positivos y negativos) en cada eje. Fuente: propia.
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e Desplazamientos

MAXIMOS MAXIMOS
UX Uy (0)4 Uy

max X max Y min X min' Y piso
0.635 0.218 -0.676 -0.378 20
0.620 0.212 -0.661 -0.362 19
0.597 0.204 -0.640 -0.340 18
0.571 0.194 -0.611 -0.318 17
0.543 0.182 -0.579 -0.295 16
0.510 0.169 -0.545 -0.270 15
0.471 0.155 -0.507 -0.250 14
0.430 0.142 -0.467 -0.229 13
0.393 0.130 -0.430 -0.217 12
0.354 0.118 -0.394 -0.202 11
0.313 0.114 -0.356 -0.191 10
0.273 0.108 -0.323 -0.178 9
0.234 0.099 -0.288 -0.162 8
0.201 0.089 -0.252 -0.143 7
0.170 0.076 -0.216 -0.121 6
0.138 0.063 -0.179 -0.099 5
0.107 0.049 -0.139 -0.078 4
0.076 0.035 -0.099 -0.056 3
0.046 0.021 -0.060 -0.034 2
0.020 0.009 -0.025 -0.014 1
0.000 0.000 0.000 0.000 Base

Tabla 12. Valores de desplazamientos méaximos (positivos y negativos) en cada eje. Fuente: propia.
Después de los resultados dados para las tres estructuras se debe tomar las

siguientes consideraciones:

» Derivas: el factor 0,8 es indicado en las tablas para el calculo del desplazamiento
lateral A;= 0.8 x R x A,;

» Desplazamiento: las unidades indicadas en las tablas son en metros (m).

» Aceleracion: se presenta las tablas para cada estructura ya que sera necesario al

momento de disefar los dispositivos de disipacion sismica.

Para las estructuras de 30 y 40 pisos ver Anexos Il y 11l respectivamente.
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IVV.3 Metodologia de disefio para sistemas de proteccion sismica

Una vez obtenido el disefio previo de las estructuras se procede al disefio de los
dispositivos disipadores, con fines a la realizacion del presente trabajo se opta por el disefio
de dos (2) de estos elementos, el primero es un Disipador de Fluido Viscoso y el segundo
es un Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB), Con el objeto de conocer el

comportamiento de estos sistemas ante un evento.

I1VV.3.1 Disipador de Fluido Viscoso
La Norma ASCE 7-10 indica en el Capitulo 18 lo siguiente:

» Minimo dos dispositivos en cada direccion para el analisis
» Se debe presentar dispositivos en todos los niveles

» El dispositivo debe ser disefiado para resistir torsion

Se decide colocar los disipadores de manera simétrica, de esta manera garantizar

que todos los dispositivos trabajen en iguales condiciones.

Cabe destacar como se indica en el Capitulo 11, se analiza una estructura indicador
de 3 pisos a fin de obtener el comportamiento de esta presentando los sistemas de
proteccion sismica. Donde el criterio de disefio no se realiz6 segun la Norma Venezuela,
siendo las secciones de columnas y vigas de 50x50 cm y 50x70 cm respectivamente.

Unicamente para esta estructura se presentaran los graficos resultantes de su disefio.

IVV.3.1.1 Disipador de energia en estructura de 20 pisos

e Amortiguamiento objetivo

Se determina el Factor de Reduccion de respuesta (B) por la siguiente ecuacion:

B = Dmix_ (Ec 2-21)

Dobjetivo
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Donde:
D,4x: Deriva maxima en la estructura sin disipador
Dypjetivo- Deriva resultante con disipador

Para el periodo de la estructura con el andlisis time history sin disipador T= 2,541
seg la Dy, = 0,011856 y fijando Dy p jerivo = 0,0067 se obtiene:

_0,011856

= 1,769
0,0067 /76
Para la determinacion del S, se procede al calculo siguiente:

_ _2,31-041xIn (Bo)
T 2,31-0,41#In (Bess)

(Ec 2-22)

El amortiguamiento inherente se fija en 5% para estructuras convencionales dando

Besr =28,78%. Se procede al calculo de €l amortiguamiento que presentara el disipador.
ﬁeff = Buiscoso — 5% (Ec 2-23)
Despejando se obtiene que Byiscoso = 23,78%

Se procede a la determinacién del exponente de velocidad («) de acuerdo a lo
indicado en el Capitulo 9 de la FEMA 274

Table C9-4 Values of Parameter A

Exponent ¢ Parameter A
0.25 37
0.50 35
0.75 33
1.00 31
1.25 3.0
1.50 29
1.75 28
2.00 27

Figura 18. Valores de 4, en funcién del exponente de velocidad a. Fuente FEMA 273-274.
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Fijando que a = 0,3 se determina el parametro A, por interpolacion se obtiene que A

= 3,66

Para el coeficiente de amortiguacion (C) se procede de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

B2 (AT ()2 By mix (i)

- - Ec 2-20
] A Cj*(QDrj)H *(Cos(goj))1+ (Ec )

Donde:
By Amortiguamiento viscoso de la estructura
Cj: coeficiente de amortiguamiento del disipador j
mi : Masa del nivel i
©j: Angulo de inclinacion del disipador j
@rj: Desplazamiento modal en el nivel i
A: amplitud del desplazamiento del modo fundamental
o: frecuencia angular
A: parametro lambda (dependiente del exponente de velocidad descrita por la FEMA 274).

Para el calculo del coeficiente de amortiguamiento, se realiza en ambas

disposiciones.
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IVV.3.1.1.1 Disipador tipo Diagonal

Ubicacion de los disipadores 6
Nivel Angulo de inclinacién 6
Story 2-20 23.1986
Storyl 29.7449

Tabla 13. Angulo de inclinacion de los disipadores. Fuente: propia.

A continuacion se presenta en una tabla de Excel el calculo de los términos para la

determinacidn del coeficiente de amortiguamiento:
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Direccion X-X
piso @i (m) Dil (m) | Prj (@i-0i+1) |Masa (tonf-stm)|  COS 0 Coqui((lli‘;))* m* o2
Story20 02125 0.0000 0.0088 51.5805 0.9191 0.0019 2.3205
Story19 0.2037 0.2125 0.0106 62.8768 0.9191 0.0024 2.6101
Story18 0.1932 0.2037 0.0111 62.8768 0.9191 0.0026 2.3465
Storyl7 0.1821 0.1932 0.0116 62.8768 0.9191 0.0027 2.0844
Story16 0.1705 0.1821 0.0119 62.9422 0.9191 0.0028 1.8292
Story15 0.1586 0.1705 0.0123 63.0341 09191 0.0030 1.5849
Story14 0.1462 0.1586 0.0130 63.0341 0.9191 0.0032 1.3477
Story13 0.1332 0.1462 0.0126 63.4016 0.9191 0.0030 11254
Story12 0.1207 0.1332 0.0131 63.9014 0.9191 0.0032 0.9306
Storyl1 0.1076 0.1207 0.0128 63.9014 0.9191 0.0031 0.7392
Story10 0.0947 0.1076 0.0121 67.6139 0.9191 0.0029 0.6066 Tipo diagonal
Story9 0.0826 0.0947 0.0121 67.7830 0.9191 0.0029 0.4625
Story8 0.0705 0.0826 0.0120 67.7830 0.9191 0.0029 0.3366
Story7 0.0585 0.0705 0.0110 68.2289 0.9191 0.0026 0.2331
Story6 0.0474 0.0585 0.0106 68.8463 0.9191 0.0024 0.1547
Story5 0.0368 0.0474 0.0099 68.8463 0.9191 0.0022 0.0932
Story4 0.0269 0.0368 0.0086 69.3805 0.9191 0.0018 0.0503
Story3 0.0183 0.0269 0.0075 70.0861 0.9191 0.0016 0.0236
Story2 0.0108 0.0183 0.0061 70.0861 0.9191 0.0012 0.0082
Storyl 0.0047 0.0108 0.0047 73.2137 0.8682 0.0008 0.0016
base 0.0000 0.0047 0.0000 Suma 0.0491 18.8980

Tabla 14. Célculos de pardmetros para obtener el coeficiente de amortiguamiento. Fuente: propia.

Valores de Amortiguamiento Y-Y
o 0.3
Beff 30
Bo 5
Bvisc 25
T 1.18 segundos
W (2-a) 17.17
AN(1-a) 0.27
A 3.66
FRECUENCIA=FREC.ANG./2*PI()=w 5.32 Rad/seg
FRECUENCIA=1/T 0.85
A(Amplitud) 0.1520

Tabla 15. Célculos de pardmetros para obtener el coeficiente de amortiguamiento. Fuente: propia.

86




U CAB [\._.‘Er:‘i\ge;siEdgd Sc;téglich

Evaluacion de Sistemas de Amortiguamiento y su Factibilidad en Estructuras de Concreto Reforzado en Venezuela

>Cd 757.804
C (tonf*seg/m) 4.736
160 disipadores

Se usara un C de 4 por cada disipador
Tabla 16. Valor del coeficiente de amortiguamiento. Fuente: propia.
» Perfil de acero de soporte

Se designa los perfiles de acero como brazos de soporte y vinculacion con la
estructura. Escogiendo un perfil (catalogo de UNICON) de seccion cuadrada 260x260

(mm) se procede al célculo de la rigidez K como se expresa a continuacion:

ExA

K = (Ec 2-24)
Donde:

E: modulo de elasticidad del perfil (2,1x10"6 Kgf/cm2)

A: area de la seccion del perfil seleccionado

L: longitud del brazo metélico (sin la longitud del disipador)

Para determinar la longitud L se procede a la seleccion del disipador de acuerdo al

catalogo de los fabricantes TAYLOR DEVICES inc. Indicado en los anexo “Figura A.V.1”.

Seleccionando el disipador de F= 250 kN, L=86,7cm tenemos lo siguiente:
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para F=250KN | F = 25.48 tonf
K E*A/L
E(kgficm?) 2,100,000
Fy(kgffcm2) 3,515
L story 1 (m) 7
L story 2,20 (m) 7
K1 (tonfim) 11,369.17
K2,20 (tonf/m) 12,127.11

Tabla 17. Célculo de rigideces. Fuente: propia.

K1 es la rigidez del perfil para el primer nivel, K2-20 es la rigidez de los perfiles

desde el nivel 2 hasta el 20.

» Chequeo de los elementos de acero

perfil HXB 260x260 (mm)
H (mm) 260
B (mm) 260
e.nominal (mm) 11
A. disefio (cm2) 98.61
esh. Ala 20.42
esh. Alma 20.42
Ix=ly (cmd) 10052.33
Sx=Sy (cm3) 773.26
r(cm) 10.1
Zx=Zy (cm3) 912.34

Tabla 18. Propiedades del perfil metélico. Fuente: propia.

Se determina si el perfil seleccionado resiste las solicitaciones en conjunto con el

disipador.
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Disefio de los elementos de acero
Fe pisol (kgficm?) 7,484.16 Fer (kgficm?) 2,450.55
Fe pis02-20 (kgficn?) 9,949.54 Fer (kgfien) 2,559.97
©*Pn (kgf) 217,484.30 @*Pn (tonf) 217.48 @*Fer*A
©*Tn (kgf) 311,952.74 ©*Tn (tonf) 311.95 *Fy*A
Tabla 19. Disefio del perfil metalico. Fuente: propia.
Piso 2-20 Piso 1
Fuerza+ (tonf) 13.3677 Fuerza+ (tonf) 0.7866
Fuerza- (tonf) -14.1746 Fuerza- (tonf) -0.7866
Esta bien Esta bien Esta bien
Esta bien Esta bien Esta bien

Tabla 20. Verificacion de fuerzas de disefio del perfil. Fuente: propia.
El perfil es eficaz a las cargas ejercidas por el comportamiento estructural.

Las propiedades finales para el disipador son las siguientes:

Las propiedades de los disipadores son las siguientes:
C (tonf*sg/m) 5 K2 - 20 (tonf/m)
K1 (tonf/m) 11,369.167 12,127.111
o 0.3

Tabla 21. Propiedades del disipador. Fuente: propia.

Se muestra en el programa ETABS el procedimiento para introducir las propiedades
del disipador.
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le Edit View | Define | Draw  Sclect Assign  Analyze Disply Design Detaling Options Tools Help

O& H 4 K Material Properties. adpaele Dol 2§ BEEAE-@ -1
- [[rd53-D View @, Section Properties v | # FromeSections..
11 Spring Properties » | @ Tendon Sections...
E:I Diaphragmms. &P Slab Sections...
Deck Sections...
h By PierLabes.. L/
i ) wan Sections.
H 0§  Spandrel Labels...
i r Y Reinf Bar Sizss..
i 22 Group Defintions... N Reinforcing Bar Szes
' Gy
B section Cuts. [ Linkssupport Properties
% Functions b gl FrameWall Nonlinear Hinges...
. Generalized Displacements... 1e]  Panel Zone..
i ———
! 2
i ©°  Mass Source.. =
P&  P-Delta Options. [~ |
1 =
! M Modal Cases... ]
el
4% Load Pattems...
e s
=
Shell Uniform Load Ses...
5, Shell Uniform Load Sets [
10
182 Load Cases.. 5 s
S:  Load Combinations... fi_
= —
B Auto Construction Sequence Case... -—= el
8! Walking Vibrations... = -2
¢ i 1
p¥  Peformance Checks.. = =

Figura 54. Asignacién de propiedades para el disipador de fluido viscoso. Fuente: ETABS 2016.

43 Link/Suppeort Directional Properties

44 Link P Data ﬂ
143 Link Property Da Identification

General Property Name Disipador 1 Diagonal

Link Property Name: Disipador 1 Diagonal Link Type Damper - Exponential Direction [T}
L Pt
ink Property Motes Modify/Show Notes. a Parameters Modify/Show... Type Damper - Exponential

Total Mass and Weight NonLinear Yes
Mass 0.00418 torf-s%m Rotational Inertia 1 0 torf-ms?
Weight 0.041 torf Rotational Inertia 2 0 torfms? P TR
Rotational Inertia 3 0 torf-ms? . , n M
onel et o Effective Stiffness 0 torf/m
PRl FarEis Hfective Damping 0 tonfa/m
Direction  Fixed  NonLinear Properties Direction  Fxed  NonLinear Properties | L
B Modify/Show for UT... R1 B odify/Show for R1 Nonlingar Properties
0 odify/Show for U2 R2 m odify/Show for R2 Stiffness 2876125  |tonf/m
a lodfy/Show for U3 R3 a odify/Show for R3. Dampiny 30 tonf*{s/m
ping

Danpig Bt 03

OK Cancel

Figuras 55 y 56. Asignacién de propiedades para el disipador de fluido viscoso. Fuente: ETABS 2016.

Donde:

=
1

Stiffness

C = Damping
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a = Damping Exponent

Finalmente al tener la estructura con el disipador modelado en el software se obtiene

los siguientes resultados:

» Deriva
0.8
Deriva Méx
X Y Piso
0.0033 0.0015 20
0.0048 0.0020 19
0.0060 0.0024 18
0.0070 0.0026 17
0.0076 0.0027 16
0.0088 0.0029 15
0.0098 0.0031 14
0.0096 0.0031 13
0.0100 0.0032 12
0.0102 0.0033 11
0.0102 0.0033 10
0.0100 0.0032 9
0.0098 0.0032 8
0.0092 0.0031 7
0.0089 0.0032 6
0.0084 0.0034 5
0.0078 0.0034 4
0.0072 0.0032 3
0.0062 0.0029 2
0.0034 0.0016 1

Tabla 22. Valores de deriva. Fuente: propia.
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» Corte entrepisos

Max + Min - Méx + Min -
VY
Piso tonf
20 405.24 -401.26 318.00 -152.13
19 791.44 -732.26 613.29 -267.48
18 1112.75 -978.90 837.03 -342.42
17 1436.20 -1165.75 973.01 -375.70
16 1708.62 -1416.15 1030.50 -397.63
15 1923.16 -1710.23 1039.54 -454.25
14 2077.96 -1949.29 1083.03 -475.99
13 2176.70 -2132.80 1121.54 -521.20
12 2271.30 -2266.60 1114.76 -565.21
11 2429.86 -2348.22 1077.20 -508.59
10 2528.62 -2375.26 1019.98 -610.14
9 2572.11 -2341.06 1002.63 -503.87
8 2565.88 -2349.15 1052.74 -639.15
7 2524.01 -2356.38 1114.69 -682.77
6 2485.44 -2314.51 1231.09 -714.24
5 2637.35 -2215.60 1310.99 -772.30
4 2802.65 -2188.70 1361.41 -835.86
3 2941.57 -2186.08 1390.66 -904.04
2 3078.11 -2281.08 1424.56 -975.25
1 3079.31 -2273.37 1407.15 -964.11

Tabla 23. Valores de fuerza cortante en pisos. Fuente: propia.
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> Aceleraciones

UX (m/sec?) Uy (m/sec?)

Piso Méax+ Max- Max+ Max-
20 6.558 -6.035 5.131 -2.394
19 6.103 -5.193 4.463 -1.854
18 5.625 -4.794 3.433 -1.400
17 4.927 -5.170 2.555 -1.415
16 4.146 -5.074 2.715 -1.181
15 3.548 -4.435 2.391 -1.179
14 3.507 -4.192 2.799 -1.176
13 3.601 -3.786 3.147 -1.126
12 3.673 -3.530 2.920 -1.176
11 4.077 -3.247 3.250 -1.213
10 4.742 -3.477 3.613 -1.334
9 4.646 -3.512 3.327 -1.670
8 4.258 -3.489 2.985 -1.647
7 4.584 -3.837 3.607 -1.566
6 4.717 -3.763 3.765 -1.452
5 4.423 -3.340 3.446 -1.514
4 4.191 -3.193 3.227 -1.586
3 4.930 -3.535 3.618 -1.418
2 5.311 -3.729 3.851 -1.521
1 5.366 -3.523 3.945 -1.805

Base 5.255 -3.464 3.955 -2.592

Tabla 24. Valores de aceleraciones maximas (positivas y negativas) en ambos ejes. Fuente: propia.
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» Desplazamientos

MAXIMOS MAXIMOS
UX Uy 0)4 uy

max X max Y min X min Y piso
0.571 0.191 -0.634 -0.373 20
0.558 0.186 -0.661 -0.362 19
0.541 0.180 -0.640 -0.340 18
0.518 0.172 -0.611 -0.318 17
0.492 0.164 -0.579 -0.295 16
0.465 0.154 -0.545 -0.270 15
0.434 0.145 -0.507 -0.250 14
0.401 0.135 -0.467 -0.229 13
0.368 0.126 -0.430 -0.217 12
0.334 0.116 -0.394 -0.202 11
0.298 0.105 -0.356 -0.191 10
0.262 0.098 -0.323 -0.178 9
0.225 0.089 -0.288 -0.162 8
0.191 0.078 -0.252 -0.143 7
0.159 0.067 -0.216 -0.121 6
0.127 0.055 -0.179 -0.099 5
0.096 0.043 -0.139 -0.078 4
0.067 0.031 -0.099 -0.056 3
0.040 0.018 -0.060 -0.034 2
0.017 0.008 -0.025 -0.014 1
0.000 0.000 0.000 0.000 Base

Tabla 25. Valores de desplazamientos maximos (positivos y negativos) en ambos ejes. Fuente: propia.

Para las estructuras de 30 y 40 pisos ver Anexos I1.1.1 111.1.1 respectivamente.
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1VV.3.1.1.2 Disipador tipo Chevron
A comparacion de la disposicién en diagonal, el angulo de inclinacion 6 sera igual a
cero puesto que esta de forma horizontal dispuesto en el centro de la viga con dos soportes

de perfiles de acero, el resto de los célculos es exactamente de la misma manera.

Direccion X-X
Angulo . . . R cos0N(1+a) * :
disip;dores piso ®i (m) ®it1 (m) @rj (Pi-Oit1) |Masa (tonf-s/m) COS 6 Drj(1+a) m * O2
0 Story20 0.2125 0.0000 0.0088 51.5805 1.0000 0.0021 2.3295
0 Story19 0.2037 0.2125 0.0106 62.8768 1.0000 0.0027 2.6101
0 Story18 0.1932 0.2037 0.0111 62.8768 1.0000 0.0029 2.3465
0 Story17 0.1821 0.1932 0.0116 62.8768 1.0000 0.0030 2.0844
0 Story16 0.1705 0.1821 0.0119 62.9422 1.0000 0.0032 1.8292
0 Story15 0.1586 0.1705 0.0123 63.0341 1.0000 0.0033 1.5849
0 Story1l4 0.1462 0.1586 0.0130 63.0341 1.0000 0.0035 1.3477
0 Story13 0.1332 0.1462 0.0126 63.4016 1.0000 0.0034 1.1254
0 Story12 0.1207 0.1332 0.0131 63.9014 1.0000 0.0036 0.9306
0 Story11 0.1076 0.1207 0.0128 63.9014 1.0000 0.0035 0.7392
0 Story10 0.0947 0.1076 0.0121 67.6139 1.0000 0.0032 0.6066 .
Tipo Chevron
0 Story9 0.0826 0.0947 0.0121 67.7830 1.0000 0.0032 0.4625
0 Story8 0.0705 0.0826 0.0120 67.7830 1.0000 0.0032 0.3366
0 Story7 0.0585 0.0705 0.0110 68.2289 1.0000 0.0029 0.2331
0 Story6 0.0474 0.0585 0.0106 68.8463 1.0000 0.0027 0.1547
0 Story5 0.0368 0.0474 0.0099 68.8463 1.0000 0.0025 0.0932
0 Story4 0.0269 0.0368 0.0086 69.3805 1.0000 0.0021 0.0503
0 Story3 0.0183 0.0269 0.0075 70.0861 1.0000 0.0017 0.0236
0 Story2 0.0108 0.0183 0.0061 70.0861 1.0000 0.0013 0.0082
0 Storyl 0.0047 0.0108 0.0047 73.2137 1.0000 0.0009 0.0016
0 base 0.0000 0.0047 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
Suma 0.0528 16.5685

Tabla 26. Célculos de parametros para obtener el coeficiente de amortiguamiento. Fuente: propia.

2Cd 618.56
C 3.87

160 disipadores

Se usara un C de 4 por cada disipador
Tabla 27. Valor del coeficiente de amortiguamiento. Fuente: propia.
C presentado en (Tonf*seg/m)

Mismo perfil seleccionado del catalogo UNICON 260x260 (mm), tenemos:
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para F=250KN F = 25.48 tonf
K E*A/L
E(kgficm?2) 2,100,000
Fy(kgflcm2) 3,515.00
Fu (kgficn®) 4,360.00
L story 1 (m) 5.32
L story 2,20 (m) 4.61
K1 (tonf/m) 38,961.08
K2,20 (tonf/m) 44,922.18

Tabla 28. Calculo de rigideces. Fuente: propia.

Propiedades finales para esta disposicion:

Las propiedades de los disipadores Y son las siguientes:
C (tonf*sg/m) 4 K2 - 20 (tonf/m)
K1 (tonf/m) 38,961.084 44,922.176
o 0.3

Tabla 29. Propiedades del perfil metalico. Fuente: propia.

Para esta disposicion se obtienen los siguientes resultados:
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» Deriva
0.8
Deriva Méx
X Y Piso
0.0027 0.0012 20
0.0039 0.0015 19
0.0051 0.0018 18
0.0062 0.0021 17
0.0067 0.0023 16
0.0077 0.0025 15
0.0086 0.0027 14
0.0085 0.0027 13
0.0089 0.0028 12
0.0092 0.0029 11
0.0092 0.0030 10
0.0092 0.0030 9
0.0092 0.0031 8
0.0087 0.0031 7
0.0084 0.0031 6
0.0080 0.0032 5
0.0075 0.0031 4
0.0071 0.0029 3
0.0058 0.0025 2
0.0031 0.0014 1

Tabla 30. Valores de deriva. Fuente: propia.

97



UCAB |

Universidad Catélica

A NDRES

BELLO

Evaluacion de Sistemas de Amortiguamiento y su Factibilidad en Estructuras de Concreto Reforzado en Venezuela

» Corte entrepiso

Max + Min - Maéx + Min -
VX VY
Piso tonf tonf
20 398.2799 -300.8874 265.7657 -111.5124
19 728.6195 -545.5074 514.0118 -190.8053
18 1006.4692 -802.6318 713.6805 -246.2903
17 1242.9479 -1049.7229 847.7851 -313.1559
16 1503.983 -1280.4771 923.4917 -364.7094
15 1714.6698 -1496.2691 961.1641 -390.5583
14 1876.5531 -1706.9365 975.678 -399.8079
13 1992.2449 -1880.1958 977.5023 -438.1501
12 2099.6845 -2012.0055 975.7077 -475.4355
11 2262.2413 -2093.2325 968.7493 -503.8143
10 2370.7805 -2138.8728 954.2656 -514.2859
9 2430.9763 -2194.6844 927.9701 -540.0579
8 2448.7194 -2224.69 964.6678 -578.842
7 2438.152 -2222.1165 1022.2659 -603.8319
6 2417.0395 -2189.9752 1084.4484 -639.1696
5 2482.8708 -2181.7639 1133.496 -683.1566
4 2635.9104 -2145.0089 1187.5216 -755.3041
3 2746.5454 -2086.0672 1244.0019 -813.1645
2 2885.9869 -2153.9334 1344.9605 -895.2057
1 2828.7884 -2081.4786 1299.4298 -842.5949

Tabla 31. Valores de fuerza cortante en pisos. Fuente: propia.
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» Aceleraciones

UX (m/sec?) Uy (m/sec?)

Piso Méax+ Max- Max+ Max-
20 6.32 -4.75 4.48 -1.70
19 5.73 -4.48 3.84 -1.35
18 4.84 -4.24 3.14 -1.39
17 4.47 -4.11 2.32 -1.24
16 3.93 -4.08 2.52 -0.98
15 3.68 -3.93 2.34 -0.99
14 3.52 -3.91 2.52 -0.92
13 3.64 -3.54 2.79 -0.88
12 3.75 -3.40 2.61 -0.95
1 3.69 -3.14 3.04 -1.02
10 3.92 -2.85 3.36 111
9 421 -3.06 3.08 -1.08
8 4.17 -2.98 2.93 -1.26
7 4.31 -2.89 3.60 -1.18
6 4.59 -3.03 3.75 -1.23
5 454 -3.18 3.39 -1.35
4 4.21 -3.02 3.27 -1.49
3 4.75 -3.28 3.73 -1.39
2 5.11 -3.45 3.97 -1.39
1 5.24 -3.36 4.01 -1.87

Base 5.25 -3.46 3.95 -2.59

Tabla 32. Valores de aceleraciones maximas (positivas y negativas) en ambos ejes. Fuente: propia.
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» Desplazamientos

MAXIMOS MAXIMOS
UX Uy 0)4 uy
max X max Y min X min Y piso
0.521 0.180 -0.605 -0.368 20
0.511 0.176 -0.592 -0.354 19
0.496 0.170 -0.575 -0.336 18
0.477 0.164 -0.553 -0.317 17
0.455 0.157 -0.528 -0.295 16
0.431 0.149 -0.500 -0.272 15
0.404 0.140 -0.470 -0.250 14
0.375 0.132 -0.436 -0.230 13
0.346 0.123 -0.402 -0.215 12
0.316 0.114 -0.366 -0.198 11
0.284 0.105 -0.329 -0.181 10
0.250 0.095 -0.293 -0.163 9
0.216 0.084 -0.257 -0.145 8
0.182 0.073 -0.223 -0.126 7
0.152 0.062 -0.190 -0.106 6
0.121 0.050 -0.155 -0.085 5
0.091 0.038 -0.119 -0.064 4
0.064 0.027 -0.084 -0.044 3
0.037 0.016 -0.051 -0.026 2
0.016 0.007 -0.022 -0.011 1
0.000 0.000 0.000 0.000 Base

Tabla 33. Valores de desplazamientos maximos (positivos y negativos) en ambos ejes. Fuente: propia.

Para las estructuras de 30 y 40 pisos ver Anexos I11.1.2 y 111.1.2.
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IVV.3.2 Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)

El disefio de estos dispositivos se basa primordialmente en el incremento de los

periodos de vibracion presentes en la estructura, de esta manera disminuir las aceleraciones

presentes en el sistema.

IV.3.2.1 Metodologia de disefio

A continuacion se presenta por paso el proceso de disefio del aislador de nucleo de

plomo a fin de obtener las propiedades mecanicas que seran ingresadas para modelar el

comportamiento de este sistema, se procede de la siguiente manera:

1VV.3.2.1.1 Estructura de 20 pisos

Previo al disefio es preciso calcular ciertos parametros, tal como lo indica la

NCh2745-2003, presentado a continuacion:

e Desplazamiento de disefio y maximo:

C
DD — =D
Bp
C,
DM=_M
Bm

Siendo:

Cp Cy: Coeficiente sismico de desplazamiento en funcion al tipo de suelo

Para conocer estos coeficientes, primero se debe proceder a lo siguiente:

- Pardmetro Z de zona sismicas

(Ec 4-4)

(Ec 4-5)

La Norma Chilena NCh2745 define 3 zonas sismicas como se presenta de la

siguiente manera:
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Zona Sismica z
1 0.75
2 1
3 1.25

Tabla 34. Valor de Z. fuente: Norma Chilena NCh2745-2003.

Sin embargo se para este trabajo se debe de realizar bajo la Norma Venezolana,

presentado a continuacion:

Zona sismica Ao Zona sismica Ao 7
Norma Chilena Norma Venezolana
0.10
1 0.1a0.2 2 0.15 0.75
3 0.20
4 0.25
2 0.2a0.3 1.00
5 0.30
6 0.35
3 0.3a0.4 1.25
7 0.40

- Factor de amplificacion sismica M,, :

Tabla 35. Fuente: T.E.G. Carvajal Hendrif y Salazar Jorge.2015.

La norma chilena indica, mediante la siguiente tabla, el factor M,, en funcion de la

zona sismica.

zona sismica Mm
1 1.2
2 1.2
3 1.2

Tabla 36. Valor M,,,. Fuente: Norma Chilena NCh2745-2003.

Finalmente las ecuaciones correspondientes para determinar los coeficientes

sismicos, se indican a continuacion en la siguiente tabla:
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Tipo de suelo Cd (mm) Cm (mm)
1 200*Z 200*Mm*Z
2 300*Z 300*Mm*Z
3 330*Z 330*Mm*Z

Tabla 37. Ec. Cd y Cm. Fuente: Norma Chilena NCh2745-2003.

- Amortiguamiento efectivo

Se debe estimar para el primer calculo el valor del S, teniendo en cuenta que no

debe ser mayor al 30% del critico.

- Geometria del dispositivo

Para el disefio del aislador, primero se determinara el peso sismico total de la

estructura, de esta manera conocer el predisefio del dispositivo conociendo el peso ejercido

en cada una de ellas. EI niUmero de aisladores dependera del nimero de columnas presentes

en la edificacion.

Peso/aislador = %

Siendo:

W : Pesos sismicos de la estructura (obtenido en el software ETABS)

N : Numero de aisladores presente en el sistema

Donde indica las propiedades mecénicas y geométricas para cara dispositivo

(Ec 4-6)

dependiendo del diametro. Teniendo en cuenta que la geometria del aislador seré circular.

- Rigidez horizontal K} del aislador

Kyrorar =

KuToTAL
Ky =——==

4xr2 W
TDp

N
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- Area del nicleo de plomo del aislador

Con la tension admisible y la carga maxima sobre el dispositivo se procede al

calculo del area. Esta viene indicada por:

P ,
A, = 1% Ec 4-9
p Oadm ( )

Implicitamente se conoce el diametro D,, del nlcleo de plomo del aislador.

Se procede a la seleccion mediante el catalogo presentado en el Anexo “Figura A.V.2”.

Donde se indica las propiedades mecanicas y geométricas para cara dispositivo

dependiendo del didmetro. Teniendo en cuenta que la geometria del aislador sera circular.
- Capacidad a cero deformacion

Viene indicado como Q en funcion a la tension de fluencia del plomo dada por:
Q =Ap * T,y (Ec 4-10)

% =% (Ec 4-11)

Ademas se debe chequear que D,, esté dentro del rango indicado:

D D
- <D, < 3 (Ec 4-12)

- Espesor total de la goma

El espesor H, depende de la deformacién lateral por corte, tomando en cuenta el

desplazamiento de disefio.

H, = Ve (Ec 4-13)
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- El modulo de corte G

KhxHr
Ap

G = (Ec 4-14)

Se verifica con el rango indicado en las ofertas del mercado.

- Se estima el espesor de la capa de la goma t,., controla la flexibilidad horizontal del
dispositivo.
- Factor de forma S, parametro adimensional que mide el tamafio de una lamina de

goma.

D2_p. 2
— 14
S = IDet. (Ec 4-15)
r

Ecuacion indicada para aisladores anulares
Se debe garantizar que el factor de forma S sea > 10 para que la rigidez vertical sea
adecuada en el disefio
» Se determina a continuacion el espesor de capa de goma

Hy
tr

n= (Ec 4-16)

» Se escoge un valor de espesor de placas de acero tg verificando que los esfuerzos

actuantes sea menores a lo permitido por el dispositivo.

t

o, = 1.5 % t—r * Oy (Ec 4-17)
S

Ogam < 0.75 * g, (Ec 4-18)

» Rigidez inicial K, y rigidez post-fluencia K,

K, , es larigidez de la goma presentada en la post fluencia del material, calculdndose de la

siguiente manera:
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__ 1.15%G+*A
K; = 0 (Ec 4-20)
T

K, , es larigidez inicial del nacleo de plomo
K, =10x K, (Ec 4-21)

Q
Dp

Keff =Ky + (Ec 4-22)

» Se determina el desplazamiento de fluencia, posteriormente el esfuerzo fluente
Q
D, = n (Ec 4-23)

E, =Q + Ky * D, (Ec 4-24)

El valor de J sera entre (5.5 a 9) veces K.

> La rigidez vertical K,, sera calcula con la seccién plena del aislador (placas de

acero)
1 1 4
— = — Ec 4-25
Ec (6652 + 3K) (Ec )
_ EcA ElAp
K, = i, + Hy (Ec 4-26)
Donde:

K: modulo de compresibilidad de la goma (2000MPa)
E;=140000 Kgf/cm2

> La frecuencia vertical sera calculada de la siguiente manera:
fv =+6Sfh (Ec 4-27)
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La frecuencia vertical debe ser mayor de 10Hz, caso contrario se debe revisar el

espesor de la capa de goma n.

» Deformacion angular maxima se calcula mediante la suma de las deformaciones

asociadas al corte, flexion y compresion. La ultima se desprecia por la poca influencia en el

comportamiento.

Ymax = Vs T Ve
Dy
Vs = H.,
Yo =6 %S x &,
P P
max/A
Ec =
E,(1+2xKxS2)

E,, es un dato del fabricante y el valor K se considera de 0.7 a 1.

La deformacion méxima viene dado por lo siguiente:

__ 0.85x¢yp
Ymax.propuesto = ~ ;¢

£,, Se considera como 5.5
F.§5.>21.5

Se realiza el siguiente chequeo:

Ymax = VYmax.propuesto

Si no verifica esta condicion se a procede al cambio de espesor de goma.
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» Verificacion al pandeo

Al presentarse solicitaciones en el aislador debidos a fuerzas compresivas y cortantes,

se genera flexidn en el elemento. Por lo que se debe chequear esta condicién

Ps ’ P
Pcritica:;*< 1+4*P—i— ) (EC4-33)

P, es la rigidez de corte efectiva y Ag es el area de corte efectiva, dado por:

P, = (GA)ors = GAs (Ec 4-34)
_ 4 h i
As=Ap (Ec 4-35)

La carga de alabeo para una columna con deformacion nula al esfuerzo al corte, es

presentado como se indica:

2
Py = C0 (Ec 4-36)

(ED)¢fy, es larigidez a la inclinacion, también denominado como “Tilting”

(EDepy = 5 Ecl (Ec 4-37)

=5 -] (Fe40

Se debe verificar la siguiente condicion para el buen comportamiento al pandeo

inducido por cargas al aislador, presentado de la manera siguiente:

Leritica > 7 g, (Ec 4-39)

Pmaxima

F.S.= 2

De no chequear, se procede a cambiar el diametro del nucleo de plomo o la altura de
la goma.
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> Verificacion al volcamiento

También llamado “roll out”, mediante la carga vertical minima se verifica el
méaximo desplazamiento para que se produzca esta condicion

Pmin®
Dpax = m (EC 4-40)

Se define el factor de seguridad contra volcamiento, generalmente es igual a 2

F.S.=Dmax (Ec 4-41)

Dp
Se debe tomar las siguientes consideraciones:

Al estar el dispositivo conectado a la estructura por medio de llaves de corte o
clavijas, este factor de seguridad es de real importancia, ya que de esta forma es mas
factible que se produzca este fendmeno. Por otro lado, si esta conectado por sistema de
pernos, este factor de seguridad no es relevante, ya que por el tipo de conexién se evita el

volcamiento.

I1VV.3.2.2 Disefio aislador de nucleo de plomo para 20 pisos
Siguiendo la metodologia de disefio para el dispositivo, se presenta a continuacion
la tabla con el disefio final del aislador y los pardmetros para el modelaje en el software
ETABS.

W (tonf) 12991.89 Peso Sismico (CP +yCV) sacado de ETABS
Cantidad Aisladores 15
P. En aisladores (tonf) 866.13 | T edif normal (seg) 1.18
T disefio (seg) 2 Periodo objetivo deseado
g (m's?) 9.81

Tabla 38. Valores para célculo de aisladores con nicleo de plomo.

suponiendo B eff (%) 25

Tabla 39. Valor asumido de f5,;;. Fuente: propia.
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Z Mm Tipo de suelo
1 1.2 2

Tabla 40. Valores “Z” y “Mm” para tipo de suelo. Fuente: Norma Chilena NCh2745-2003.

Con las cargas maximas y minimas dadas por los casos de cargas dadas en el
programa se puede determinar las cargas maximas y minimas sobre el aislador, se muestra
a continuacion:

TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FZ
tonf
Combl 16597.12
Comb2 17863.87
Comb3 Max 20483.45
Comb3 Min 10242.36
Comb4 Max 15790.13
Comb4 Min 5549.03
Tabla 41. Combinaciones de cargas. Fuente: ETABS 2016.
Bp 217 Bm 2.17
P max (tonf) 20,483.45 P méx/aislador (tonf) 1,365.56
P min (tonf) 5,549.03 P min/aislador (tonf) 369.94
1y (kefler?) 100 tension de cedencia del plomo
o ac (kgflen?) 90 v max (%) 250
Ys 1.5 Deformacion lateral por corte

Tabla 42. Célculo de fuerzas maximas y propiedades del aislador.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

o limit i .
DESCRIPCION limite inferior LB imite Etéperlor unidades
MODULO DE CORTE EFECTIVO DE GOMA G 5.95 8.05 Kg/lcm2
MODULO VOLUMETRICO DE GOMA K 2000 2000 Mpa
MODULO DE CORTE DEL PLOMO Gp 127.5 172.5 Mpa
ESFUERZO DE CORTE DEL PLOMO Tpy 85 115 kglcm?2
Desplazamiento de disefio Dd (cm) 13.82
Desplazamiento maximo Dmax (cm) 16.59
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Pméx (KN)

13,396.18

Tabla 43. Propiedades de los materiales que componen el aislador, desplazamientos de célculo y fuerza

siguiente:

méaxima en el aislador. Fuente: propia.

Con P, por aislador se selecciona por el fabricante el dispositivo, teniendo lo

Kh total (tonf/m)

13,070.83

Kh (tonf/m)

871.39

Tabla 44. Valor de rigidez horizontal en conjunto e individual de cada aislador. Fuente: propia.

Diametro aislador (cm)

116

Area aislador (cm?)

10,568.32

Otra metodologia, D. plomo entre 15 a 20% D. total

diam plomo 15% (cm) 17.4 Avrea plomo (cn’) 237.79
diam plomo 20% (cm) 20 Area plomo (cn®) 314.16 valor a usar
Q/aislador (kgf) 31,415.93
Q/aislador (KN) 308.19 Esta bien | valor a usar
Tabla 45. Célculo de fuerzo por cada aislador. Fuente: propia.
Hr (cm) 8
tr (cm) 1 Se Supuso
G (kgflcn?) 6.60
S 28.14 Ok
o, (kgficm?) 270.00
oy (kgflem?) 2,400.00 Valor de cedencia de las placas de acero
6.qm (Kgflcm?) 1,800.00 Ok
fi 1.15
Kd (kg/cm) 10,020.97
Ke (kg/cm) 100,209.67
Keff (kg/cm) 12,293.39
Dy (cm) 0.35
Fy (kgf) 34,906.59
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K (kgflcm?) 20,000.00
El (kgflcm?) 140,000.00
1/Ec (kgficnt) 9.86E-05
Ec (kgflcn?) 10,144.07
Kv (kgffcm) 17,225,270.81
th (Hz) 0.5
fv (Hz) 34.46 O.K
Kh (tonf/m) 871.39 Esta bien
T (seq) 2.00 Esta bien
Ys 2.07
e 0.56
€c 0.00
Eo 35.00
ymax (kgffcm?2) 2.64
Eb 5.50
F.S 1.50
ypropuesto (kgffem?2) 3.12
chequeo OK
Perr 0.115
Paso 17
A, cm?) 15,191.96
P, (kgf) 100,209.67
| cm) 8,880,101.19
E*l¢ (kgf<cm®) | 30,026,798,188.56 | Rigidez a la inclinacion
Pe (kgf) 2,240,851,565.61 Esta bien
Pritica (KOf) 1,323,480,464.31 Peritica (tonf) | 1323480.464

Tabla 46. Célculo de propiedades para el disefio del aislador con nicleo de plomo. Fuente: propia.

Para este trabajo se considera conexion por pernos, por lo que no se requiere

verificacion por volcamiento.
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Finalmente se presenta la tabla para el modelado del disipador en el programa:

C (Tonf*seg/m) 63.64
Kd (tonf/m) 1002.10
Kv (tonf/m) 1722527.08
Keff (tonf/m) 1229.34
Fy (tonf) 34.91
Ratio 0.1

Tabla 47. Propiedades del disipador para el modelaje. Fuente propia.

Teniendo como resultado del modelaje lo siguiente:

» Deriva
0.8
Deriva Max
X Y Piso
0.00023 0.00116 20
0.00022 0.00119 19
0.00022 0.00120 18
0.00022 0.00120 17
0.00021 0.00118 16
0.00021 0.00114 15
0.00019 0.00109 14
0.00019 0.00103 13
0.00018 0.00097 12
0.00018 0.00091 11
0.00018 0.00085 10
0.00018 0.00080 9
0.00019 0.00077 8
0.00022 0.00074 7
0.00024 0.00073 6
0.00028 0.00072 5
0.00031 0.00070 4
0.00039 0.00091 3
0.00177 0.00167 2
0.02639 0.01271 1

Tabla 48. Valores de Deriva. Fuente: propia.
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» Corte entrepisos

Max + Min - Méx + Min -
VX VY
Piso tonf tonf
20 129.51 -256.29 36.08 -210.88
19 156.55 -294.78 77.87 -235.43
18 292.90 -336.87 249.88 -151.45
17 622.58 -475.96 523.53 -199.84
16 783.31 -565.38 613.12 -236.06
15 704.56 -593.67 498.37 -258.65
14 486.16 -582.38 360.26 -341.86
13 417.48 -576.03 342.01 -454.77
12 447.39 -615.60 418.97 -415.41
11 765.26 -691.36 589.09 -311.68
10 1160.91 -766.98 935.68 -329.09
9 1378.23 -804.18 1105.47 -340.38
8 1241.65 -775.71 954.38 -354.26
7 774.96 -686.27 607.86 -367.36
6 521.04 -706.47 359.00 -681.66
5 468.23 -990.49 222.43 -885.15
4 494.38 -718.67 341.97 -642.77
3 1216.62 -739.98 981.25 -379.59
2 3245.22 -1594.09 2700.12 -454.84
1 5892.66 -2751.62 4938.56 -615.13

Tabla 49. Valores de fuerza cortante en pisos. Fuente: propia.
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> Aceleraciones

UX (m/sec?) Uy (m/sec?)
Piso Méax+ Max- Max+ Max-
20 1.95 -1.97 1.21 -0.90
19 1.81 -1.84 111 -0.82
18 1.60 -1.64 1.02 -0.71
17 1.48 -1.40 1.01 -0.65
16 1.36 -1.22 1.01 -0.56
15 1.30 -1.22 0.99 -0.52
14 1.24 -1.14 0.93 -0.50
13 1.14 -0.97 0.84 -0.46
12 1.05 -0.83 0.84 -0.44
1 1.09 -0.80 0.84 -0.44
10 1.14 -0.81 0.83 -0.48
9 1.24 -0.88 0.89 -0.49
8 1.29 -0.92 0.94 -0.48
7 1.28 -0.93 0.94 -0.47
6 1.28 -0.92 0.90 -0.52
5 1.31 -0.90 0.91 -0.58
4 1.31 -0.92 0.91 -0.62
3 1.27 -0.96 0.95 -0.67
2 1.31 -1.01 0.99 -0.68
1 1.32 -1.04 0.99 -0.66
Base 1.44 -1.08 1.15 -0.66

Tabla 50. Valores de aceleraciones maximas (positivos y negativos) en cada eje. Fuente: propia.
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» Desplazamientos

MAXIMOS MINIMOS
UX Uy 0)4 uy piso

max X max Y min X min'Y

0.347 0.156 -0.463 -0.400 20
0.346 0.154 -0.463 -0.398 19
0.346 0.153 -0.462 -0.395 18
0.345 0.151 -0.462 -0.395 17
0.345 0.150 -0.461 -0.393 16
0.345 0.148 -0.460 -0.390 15
0.344 0.147 -0.460 -0.388 14
0.344 0.146 -0.459 -0.386 13
0.344 0.144 -0.459 -0.384 12
0.343 0.143 -0.458 -0.382 11
0.343 0.142 -0.458 -0.381 10
0.343 0.141 -0.457 -0.380 9
0.343 0.140 -0.457 -0.379 8
0.342 0.139 -0.457 -0.378 7
0.342 0.138 -0.456 -0.377 6
0.341 0.137 -0.456 -0.376 5
0.341 0.135 -0.455 -0.374 4
0.340 0.134 -0.454 -0.372 3
0.339 0.133 -0.453 -0.370 2
0.338 0.131 -0.452 -0.367 1
0.337 0.131 -0.450 -0.364 Base

Tabla 51. Valores de desplazamientos maximos (positivos y negativos) en cada eje. Fuente: propia.

Para los resultados obtenido en las estructuras de 30 y 40 pisos ver anexos 1.2 y

[11.2 respectivamente.

A continuacion se muestra de manera grafica el proceso para introducir los

parametros calculados en el programa ETABS.
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dor niicleo de plomo
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Figuras 57, 58 y 59. Modelaje para el aislador de nuicleo de plomo. Fuente: ETABS 2016.

Aislador Niscleo de Plomo Link Type

Rubber Isolator

143 Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stffness

Effective Damping

Shear Defomation Location
Distance from End-J

Nonlinear Properties
Stiffness
Yield Strength
Post Yield Stiffness Ratio

Aislador Nicleo de Ploma
uz
Rubber Isolator

Yes

tonf/m

tonf-s/m

tonf/m
tonf
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados presentes en este capitulo de dispondréan de la siguiente manera:

e Diagramas de energia disipada sin ningun sistema de amortiguamiento, con
disipador de fluido viscoso en disposicién diagonal, disipador de fluido viscoso con
disposicion chevron y presentando aislador elastomérico con nucleo de plomo.

e Comparacion de derivas (en ambos ejes X e Y), con y sin la presencia de los
sistemas de amortiguamiento.

e Comparacion de fuerzas basales en funcién del tiempo (en ambos ejes X e Y), cony
sin la presencia de los sistemas de amortiguamiento.

e Comparacion de fuerzas cortantes en cada nivel de la estructura (en ambos ejes X e
Y), con y sin la presencia de los sistemas de amortiguamiento.

e Comparacion de desplazamiento por pisos de cada estructura (en ambos ejes X e Y),
con y sin la presencia de los sistemas de amortiguamiento.

e Comparacion de aceleraciones (en ambos ejes X e Y), con y sin la presencia de los

sistemas de amortiguamiento.

Esto se realiza para cada estructura empezando por la estructura indicador de 3
pisos, luego las de 20, 30 y 40 pisos respectivamente. Posteriormente se realiza el analisis

de estos resultados.
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» Estructura de 3 Pisos
o Energia Disipada de manera convencional

|4 Cumulative Energy Components (T
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Legend
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391 - — Potential
= Global Damping
- Nonlinear Viscous Damping
y Nonlinear Hysteretic Damping
— ErTOF
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£ 261-
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TIME HISTORY - [] Fill Plot 5 Auto © User 43417 torfm Cancel

Figura 60. Diagrama de energia disipada de manera convencional. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.

o Energia Disipada con disipador en disposicion diagonal

|4 Cumulative Energy Components (—>]

Legend
Kinetic

—— Potential
—— Global Damping
Nonlinear Viscous Damping
243 - ping
Nonlinear Hysteretic Damping
—— Eror

Energy, tonf-m

Time, sec

Load Case Plot Type Maimum Energy in Plot
TIME HISTORY b [7] Fill Plot Auto @ User 3041119 torfm OK Cancel

Figura 61. Diagrama de energia disipada con disipador en disposicién diagonal. Fuente: Elaboracién propia
ETABS 2016.
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o Energia Disipada con disipador en disposicion chevron

|44 Cumulative Energy Components ()
288 -
Legend
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Figura 62. Diagrama de energia disipada con disipador en disposicion chevron. Fuente: Elaboracion propia
ETABS 2016.

o Energia Disipada con aislador elastomérico con nucleo de plomo
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Figura 63. Diagrama de energia disipada aislador nicleo de plomo. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.
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La energia entrante en la estructura se ve disminuida al implementar el disipador de
fluido viscoso, ya que esta disminuye desde 434.17 tonf*m (sin ningun sistema de
amortiguacion) a 304.11 tonf*m para la disposicién diagonal y 287.85 tonf*m para la
disposicidon chevron. Siendo esta ultima la mas favorable puesto que ademas de ser el
sistema que mayor disminucién de energia produce también es el que produce mas
disipacion, estando alrededor de 75%. Cabe destacar que el aislador elastomerico con
nacleo de plomo incrementa la energia entrante a 474.17 tonf*m, y causando una

disipacion menor al 5%.
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» Estructura de 20 Pisos
o Energia Disipada de manera convencional
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Figura 64. Energia disipada de manera convencional. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.

o Energia Disipada con disipador en disposicion diagonal
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Figura 65. Energia disipada con disipador en disposicion diagonal. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.
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o Energia Disipada con disipador en disposicion chevron
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Figura 66. Energia disipada con disipador en disposicion chevron. Fuente: Elaboracién propia ETABS 2016.

o Energia Disipada con aislador elastomérico con nucleo de plomo
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Figura 67. Energia disipada aislador nucleo de plomo. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.
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o Comparacion de derivas

, Derivas, Eje X
Pisos
20
[/
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r
8 4' 20 Pisos Disipador Chevron
6 I =>¢=20 Pisos Aislador
4
2
" N
0 T T T T T w Deriva
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Grafico 1. Variacion de derivas para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
_ Derivas, Eje Y
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Gréfico 2. Variacion de derivas para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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o Comparacion de fuerzas basales

Corte Basal, Eje X
0 5 10 15 20 25 30 Seg

11000

9000

7000 -

5000 - === 20 Pisos TH

3000 == 20 Pisos Disipador Diagonal

Tont 1222 A === 20 Pisos Disipador Chevron
«==>€=20 Pisos Aislador

-3000 -

-5000 -

-7000

-9000

-11000

Grafico 3. Variacion de fuerzas basales para los diferentes modelos (se acortd a 30 segundos para mejor
apreciacion). Fuente: Elaboracion propia.
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Tonf === 20 Pisos Disipador Chevron

-500 7 ==>é=20 Pisos Aislador

-1500 7
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-3500

Gréfico 4. Variacién de fuerzas basales para los diferentes modelos (se acorté a 35 segundos para mejor
apreciacion). Fuente: Elaboracién propia.
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o Comparacion de cortantes en los pisos

Cortanteen Pisos, Eje X

;(i)sos
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Gréfico 5. Variacion de fuerzas cortantes en los pisos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion
propia.

Cortanteen Pisos, Eje Y
20Pisos

=== 20 Pisos TH Max +

16 —gm=20 Pisos TH Méx -

13 === 20 Pisos Disipador Diagonal
12 Max +

\ 10 ==¢=20 Pisos Disipador Diagonal
Max-

=== 20 Pisos Disipador Chevron
Max +

S

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Tonf

=@ 20 Pisos Disipador Chevron
Max -

==t==20 Pisos Aislador Max +

P NWRUO NN O

Gréfico 6. Variacion de fuerzas cortantes en los pisos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion
propia.
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o Comparacion de desplazamientos

Desplazamientos, Eje X
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Gréfico 7. Variacién de desplazamientos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.

Desplazamientos, Eje Y
— X 20 Pisos
18
'\\ i
— 16
14
= 20 Pisos Th Méx+
12
== 20 Pisos TH Méx-
=== 20 Pisos Disipador Diagonal Max+
10
== 20 Pisos Disipador Diagonal Max-
s ==3i=20 Pisos Disipador Chevron Méx+
=@ 20 Pisos Disipador Chevron Max-
6 20 Pisos Aislador Max+
20 Pisos Aislador Max-
4
2
r T T T T T T T T T T T 0
-045 -04 -035 -03 -025 -02 -015 -0.1 -0.05 0 005 01 015 0.2
Metros (m)

Graéfico 8. Variacion de desplazamientos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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o Comparacion de aceleraciones

Aceleraciones en Pisos, Eje X
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Gréfico 9. Variacién de aceleraciones para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 10. Variacion de aceleraciones para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracién propia.
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Se observa para esta estructura, un leve incremento de la energia entrante debido a
la adicion de los disipadores de fluido viscoso, siendo 5283.16 tonf*m para el caso de la
estructura convencional, 5360.86 tonf*m para el disipador con disposicion diagonal,
5363.20 tonf*m para el disipador con disposicion chevron. La disipacion de energia
causada para ambos arreglos es insignificante, representando alrededor del 2% de la energia

entrante.

Con el otro sistema de amortiguacién (aislador con nacleo de plomo), la energia
entrante al sistema es de 3888.28 tonf*m, siendo una disminucién considerable. La

disipacion de energia con este dispositivo es aproximadamente de un 65%.

La deriva obtenida con la adicion del disipador de fluido viscoso (para ambas
disposiciones) es practicamente igual, sin embargo disminuye a comparacion con la
estructura convencional. Destacando que los valores de deriva mas bajos se presentan para
el aislador, a excepcion del primer piso, esto se debe a que este dispositivo permite

deformaciones en la base provocando la mayor deriva para el primer nivel.

El cortante basal resultante con el disipador diagonal y chevron, de manera general
incrementa en comparacion a la estructura convencional, aunque en ciertos momentos los
valores més altos corresponden a esta Ultima. EI comportamiento a travées del tiempo con el
uso de los disipadores es atipico referente a la estructura que no presenta estos sistema de
amortiguacion, puesto que, los cortes maximos no coincide con los presentados con los

disipadores.

Se aprecia una disminucion de los cortes entre los pisos con la presencia del
disipador tipo chevron y el aislador basal, caso contrario con el disipador tipo diagonal, el
cual en los niveles inferiores presentan altos valores en comparacion a la estructura sin
estos sistemas, sin embargo, esta tendencia se acopla al de la estructura convencional en los

niveles superiores.

Al hablar de los desplazamientos presentes en la estructura, se observa que el

aislador sigue el patron esperado, siendo estos uniformes y de mayor amplitud en
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comparacion a los disipadores, los cuales logran rigidizar la estructura disminuyendo este

comportamiento.

Caso contrario se presenta en las aceleraciones, donde el aislador produce una
disminucion de estos, manteniendo el mismo patrén en todos los niveles. De manera
general, los disipadores diagonales presentan un comportamiento similar al de la estructura,
tendiendo a ser las mayores aceleraciones en los niveles inferiores, ocurriendo las

disminuciones en los niveles superiores.

Cabe destacar, que para el disipador tipo chevron se tiene el mismo comportamiento

que el aislador, obteniendo los menores valores de aceleraciones presentes en la estructura.
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» Estructura de 30 Pisos
o Energia Disipada de manera convencional
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Figura 68. Energia disipada de manera convencional. Fuente: Elaboracién propia ETABS 2016.

o Energia Disipada con disipador en disposicion diagonal
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Figura 69. Energia disipada con disipador en disposicién diagonal. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.
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o Energia Disipada con disipador en disposicién chevron
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Figura 70. Energia disipada con disipador en disposicién chevron. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.

o Energia Disipada con aislador elastomérico con nucleo de plomo
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Figura 71. Energia disipada aislador nlcleo de plomo. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.
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Gréfico 11. Variacion de derivas para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 12. Variacion de derivas para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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o Comparacion de fuerzas basales
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Gréfico 13. Variacion de fuerzas basales para los diferentes modelos (se acorté a 50 segundos para mejor

apreciacion). Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 14. Variacion de fuerzas basales para los diferentes modelos (se acorté a 50 segundos para mejor

apreciacion). Fuente: Elaboracién propia.
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o Comparacion de cortantes en los pisos
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Gréfico 15. Variacidn de fuerzas cortantes en los pisos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion

propia.
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Grafico 16. Variacion de fuerzas cortantes en los pisos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion

propia.
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o Comparacion de desplazamientos
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Gréfico 17. Variacion de desplazamientos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 18. Variacion de desplazamientos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracién propia.
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o Comparacion de aceleraciones
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Grafico 19. Variacion de aceleraciones para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 20. Variacion de aceleraciones para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracién propia.
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Se tiene para esta estructura, una leve disminucion de la energia entrante debido a la
adicion de los disipadores de fluido viscoso, siendo 6233.04 tonf*m para el caso de la
estructura convencional, 6172.85 tonf*m para el disipador con disposicion diagonal,
6183.01 tonf*m para el disipador con disposicion chevron. La disipacion de energia
causada para ambos arreglos es insignificante, representando alrededor del 2% de la energia

entrante.

Con el otro sistema de amortiguacion (aislador con nucleo de plomo), la energia
entrante al sistema es de 5010.58 tonf*m, siendo una disminucién considerable. La

disipacion de energia con este dispositivo es aproximadamente de un 60%.

La deriva obtenida con la adicion del disipador de fluido viscoso (para ambas
disposiciones) es practicamente igual, sin embargo disminuye a comparacion con la
estructura convencional. Destacando que los valores de deriva mas bajos se presentan para
el aislador, a excepcion del primer piso, esto se debe a que este dispositivo permite

deformaciones en la base provocando la mayor deriva para el primer nivel.

El cortante basal resultante con el disipador diagonal y chevron, de manera general
incrementa en comparacion a la estructura convencional, aunque en ciertos momentos los
valores més altos corresponden a esta Ultima. EI comportamiento a través del tiempo con el
uso de los disipadores es atipico referente a la estructura que no presenta estos sistema de
amortiguacion, puesto que, los cortes maximos no coincide con los presentados con los

disipadores.

No se observa una disminucién de los cortes entre los pisos con la presencia de los
disipadores, presentando el mismo comportamiento sin causar efecto (aumento y/o
disminucidn) de las fuerzas en los niveles. Caso contrario se muestra el aislador con una

disminucion considerable en toda la estructura.

Al hablar de los desplazamientos presentes en la estructura, se observa que el
aislador sigue el patron esperado, siendo estos uniformes y de mayor amplitud en

comparacion a los disipadores, los cuales no causan ningun efecto sobre la estructura.
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En las aceleraciones, se presenta una disminucion para el aislador, sin embargo, el
implemento de los disipadores de fluido viscoso, no generan una alteracion del

comportamiento de la estructura.
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o Energia Disipada de manera convencional
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Figura 72. Energia disipada de manera convencional. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.

o Energia Disipada con disipador en disposicion diagonal
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Figura 73. Energia disipada con disipador en disposicion diagonal. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.

140



UCAB Universidad Catélica
A NDRES B ELLO

Evaluacion de Sistemas de Amortiguamiento y su Factibilidad en Estructuras de Concreto Reforzado en Venezuela

o Energia Disipada con disipador en disposicién chevron
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Figura 74. Energia disipada con disipador en disposicion chevron. Fuente: Elaboracion propia ETABS 2016.
o Energia Disipada con aislador elastomérico con nucleo de plomo
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Figura 75. Energia disipada aislador nicleo de plomo. Fuente: Elaboracién propia ETABS 2016.
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o Comparacion de derivas
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Gréfico 21. Variacion de derivas para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 22. Variacion de derivas para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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o Comparacion de fuerzas basales
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Gréafico 23. Variacion de fuerzas basales para los diferentes modelos (se acorté a 50 segundos para mejor
apreciacion). Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 24. Variacion de fuerzas basales para los diferentes modelos (se acorté a 50 segundos para mejor
apreciacion). Fuente: Elaboracion propia.
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o Comparacion de cortantes en los pisos
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Grafico 25. Variacion de fuerzas cortantes en los pisos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion

propia.
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Gréfico 26. Variacidn de fuerzas cortantes en los pisos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion

propia.
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o Comparacion de desplazamientos
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Grafico 27. Variacion de desplazamientos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 28. Variacion de desplazamientos para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia.
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o Comparacion de aceleraciones

Aceleraciones en Pisos, Eje X
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Gréfico 29. Variacion de aceleraciones para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 30. Variacion de aceleraciones para los diferentes modelos. Fuente: Elaboracién propia.
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Al evaluar el comportamiento de la edificacion de 40 pisos, se observa la misma
tendencia referente a la disipacion de energia entrante en la estructura, derivas, cortantes
basales, cortantes en los pisos, desplazamientos y aceleraciones, que la edificacion de 30

niveles. La cual se explicd anteriormente.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones de acuerdo a los andlisis de resultados
obtenidos en el capitulo anterior, y posteriormente se proponen algunas recomendaciones
pertinentes al tema de investigacion.

V1.1 Conclusiones

o Para edificios de baja altura posee mejor rendimiento el disipador de fluido viscoso
como sistema de amortiguacion.

o La disposicion chevron es mas eficiente que la disposicion diagonal para los
disipadores de fluido viscoso.

o Para edificios de mediana a alta elevacion los aisladores presenta mejor
comportamiento como sistema de amortiguacion.

o Para estructuras con muros o sistemas duales, no es viable el implemento de
disipador de fluido viscoso.

o En lineas generales, el dispositivo con mejor comportamiento y rendimiento en
términos de sistema de amortiguacion, es el aislador elastomérico con nucleo de plomo.

V1.2 Recomendaciones

o Evaluar otros dispositivos como métodos de amortiguacion en estructuras altas, por
ejemplo: disipador friccionante, aislador de péndulo friccionante, entre otras.

o Evaluar en términos de costo, el implemento de los sistemas de amortiguacion.

o Realizar una evaluacion con reduccion de secciones de una estructura presentando
un sistema de amortiguamiento, con el fin de obtener una respuesta similar con una
estructura convencional.

o Realizar mismo analisis en estructuras mixtas y/o acero de tal manera obtener el
sistema estructural con mayor eficiencia.
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ANEXOS
l. Disefio estructural
o , PELIGRO A,
ZONAS SISMICAS SISMVICO
7 040
i) Elevado 035
5 030
4 025
Intermedio
3 020
2 0.15
1 Bajo 0.10
[] -

Figura A.l. valores de Ao. Fuente: Norma COVENIN 1756-2001.

. V‘;p H Zonas Sismicas 1 a4 Zonas Sizmicas $a 7
Material {'I[I."S) (III:} Forma Forma
Espectral ? Espectral P
Roca sana/fracturada | =500 - 51 0.85 S1 1.00
Roca blanda o <30 51 0.85 S1 1.00
meteorizada y suelos =400 | 30-30 52 0.80 S2 0.90
- d - -
Qe er e =50 | 83 0.70 s2 | 090
<15 51 0.80 51 1.00
Suelos dures o densos | 250400 15-30 52 0.80 52 0.90
=50 53 0.75 52 0.90
Suelos firmes/'medio =50 S3 0.70 S2 0095
densos 170-250| =50 | s3® 0.70 S3 0.75
= b 9
Suelos blandos/sueltos 170 _}'; 2;‘»‘ g;g 2; g:g
Suelos blandos o N
sueltos™ intercalados - H; 53« 0.65 S2 0.70
con suelos mas rigidos

Figura A.ll. Forma espectral y factor de correccion ¢. Fuente: Norma COVENIN 1756-2001.

GRUPO B2
Edificaciones de unso publico o privado, de baja ocupacion, que no excedan los
limites indicados en el Grupo B1, tales como:
- Viviendas.
- Edificios de apartamentos. de oficinas u hoteles.
- Bancos, restaurantes, cines v teatros.
- Almacenes v depositos.
- Toda edificacion clasificada en el Grupo C, cuyo dermumbe pueda poner en peligro las
de este Grupo.

Figura A.l11. Clasificacion de la estructura seglin uso. Fuente: Norma COVENIN 1756-2001.
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GRUPO o
A 1.30
Bl 1.15
B2 1.00

Figura A.1V. Factor de importancia. Fuente: Norma COVENIN 1756-2001.

ZONA SISMICA
GRUPO
1v2 Ivd 56v7
N ND2
A:BI D3 ND3 ND3
&=
5 ”E,BE ) ND2 (%) ND3
L T rEE
D3 ND3 ND2 (*¥)

*) Valido para edificaciones de hasta de 10 pisos 6 30 m de altura.
(*¥) Valido para edificaciones de hasta de 2 pisos u 8 m de altura.

Figura A.V. nivel de disefio. Fuente: Norma COVENIN 1756-2001.

Il. Estructura de 30 pisos
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e Deriva
0.8
Deriva Méx

X Y Piso
0.0047 0.0032 30
0.0068 0.0039 29
0.0088 0.0046 28
0.0103 0.0052 27
0.0114 0.0058 26
0.0112 0.0060 25
0.0113 0.0064 24
0.0118 0.0067 23
0.0106 0.0064 22
0.0112 0.0065 21
0.0114 0.0066 20
0.0101 0.0060 19
0.0096 0.0062 18
0.0088 0.0065 17
0.0080 0.0064 16
0.0081 0.0066 15
0.0086 0.0068 14
0.0088 0.0067 13
0.0091 0.0068 12
0.0095 0.0067 11
0.0094 0.0064 10
0.0095 0.0062 9
0.0095 0.0058 8
0.0093 0.0052 7
0.0091 0.0051 6
0.0087 0.0053 5
0.0080 0.0053 4
0.0074 0.0050 3
0.0061 0.0043 2
0.0031 0.0022 1

Tabla A.l11.1.1
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Max + Min - Méax + Min -
VX VY
Piso tonf tonf
30 473.27 -382.38 163.65 -106.71
29 947.77 -762.60 333.34 -218.55
28 1354.49 -1082.88 490.50 -323.80
27 1674.00 -1326.54 631.79 -420.70
26 1895.48 -1485.11 754.28 -507.67
25 2017.38 -1569.95 855.61 -583.50
24 2052.47 -1603.68 935.03 -647.81
23 2014.09 -1724.17 990.98 -699.76
22 2090.55 -1836.95 1022.94 -739.20
21 2190.09 -1996.36 1033.16 -767.40
20 2288.16 -2084.08 1026.73 -788.05
19 2400.23 -2087.61 1034.47 -821.24
18 2485.58 -2011.18 1048.91 -883.37
17 2602.27 -1857.90 1082.65 -962.62
16 2703.08 -1804.18 1106.00 -1039.07
15 2774.20 -1824.25 1118.16 -1111.18
14 2811.62 -1959.30 1122.95 -1175.95
13 2813.56 -2109.33 1134.43 -1231.50
12 2933.60 -2242.40 1248.26 -1275.35
11 3109.02 -2352.79 1380.60 -1304.06
10 3231.66 -2438.58 1497.21 -1314.35
9 3300.11 -2498.98 1576.90 -1302.61
8 2811.62 -1959.30 1122.95 -1175.95
7 2813.56 -2109.33 1134.43 -1231.50
6 2933.60 -2242.40 1248.26 -1275.35
5 3109.02 -2352.79 1380.60 -1304.06
4 3231.66 -2438.58 1497.21 -1314.35
3 3300.11 -2498.98 1576.90 -1302.61
2 3400.03 -2619.08 1608.33 -1265.13
1 3231.66 -2438.58 1497.21 -1314.35
Tabla A.11.1.2
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UX (m/sec?) UY (m/sec?)
Piso Méx+ Mé&x- Méx+ Méx-
30 8.44 -7.06 3.45 -2.60
29 7.67 -6.34 3.23 -2.37
28 6.41 -5.14 2.92 -2.03
27 481 -3.84 2.53 -1.77
26 3.95 -4.42 2.06 -1.48
25 4.07 -5.04 1.54 -1.17
24 4.08 -5.14 1.56 -1.29
23 4.86 -4.67 1.65 -1.49
22 5.34 -3.94 1.92 -1.65
21 5.41 -4.15 2.36 -1.76
20 5.16 -4.19 2.76 -1.82
19 4.64 -3.96 3.04 -1.89
18 4.88 -3.94 3.16 -1.95
17 4.97 -4.10 3.17 -1.94
16 4.86 -3.92 3.04 -1.83
15 5.14 -3.44 2.79 -1.64
14 5.17 -3.65 2.43 -1.44
13 4.92 -4.28 2.02 -1.28
12 4.62 -4.69 2.05 -1.40
11 4.79 -4.79 2.56 -1.64
10 5.07 -4.45 3.14 -1.89
9 5.38 -4.54 3.62 -2.22
8 5.30 -4.28 3.95 -2.47
7 4.79 -3.45 4.08 -2.57
6 4.18 -3.66 3.95 -2.52
5 5.45 -4.30 3.54 -2.38
4 6.42 -4.91 3.20 -2.13
3 6.90 -4.81 3.47 -1.95
2 6.79 -4.54 3.70 -2.01
1 6.13 -4.00 3.86 -2.36
Base 5.25 -3.46 3.95 -2.59
Tabla A.I11.1.3
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157

MAXIMOS MAXIMOS
UXx Uy 04 uy
max X max Y min X min'Y piso
0.777 0.564 -1.045 -0.571 30
0.761 0.553 -1.029 -0.556 29
0.738 0.541 -1.009 -0.538 28
0.708 0.527 -0.982 -0.517 27
0.686 0.511 -0.950 -0.492 26
0.674 0.493 -0.916 -0.464 25
0.661 0.474 -0.882 -0.436 24
0.646 0.454 -0.843 -0.406 23
0.628 0.434 -0.800 -0.382 22
0.611 0.414 -0.759 -0.362 21
0.591 0.392 -0.730 -0.347 20
0.569 0.369 -0.702 -0.331 19
0.547 0.347 -0.671 -0.317 18
0.522 0.324 -0.644 -0.309 17
0.494 0.299 -0.615 -0.300 16
0.466 0.275 -0.583 -0.289 15
0.436 0.250 -0.548 -0.275 14
0.403 0.225 -0.508 -0.259 13
0.370 0.206 -0.473 -0.240 12
0.336 0.189 -0.435 -0.224 11
0.301 0.173 -0.393 -0.208 10
0.265 0.157 -0.350 -0.190 9
0.230 0.140 -0.305 -0.171 8
0.194 0.122 -0.263 -0.150 7
0.160 0.104 -0.221 -0.130 6
0.128 0.085 -0.176 -0.108 5
0.096 0.065 -0.132 -0.084 4
0.066 0.046 -0.090 -0.060 3
0.038 0.027 -0.051 -0.036 2
0.015 0.011 -0.020 -0.015 1
Tabla A.11.1.4
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I1.1 Disipador de Fluido Viscoso

I1.1.1 Disipador tipo Diagonal

e Deriva
0.8
Deriva Max

X Y Piso
0.0043 0.0030 30
0.0063 0.0037 29
0.0082 0.0043 28
0.0096 0.0049 27
0.0106 0.0055 26
0.0105 0.0057 25
0.0108 0.0060 24
0.0113 0.0063 23
0.0101 0.0061 22
0.0106 0.0061 21
0.0109 0.0062 20
0.0096 0.0057 19
0.0092 0.0059 18
0.0085 0.0062 17
0.0074 0.0062 16
0.0076 0.0064 15
0.0081 0.0066 14
0.0082 0.0065 13
0.0085 0.0065 12
0.0088 0.0065 11
0.0088 0.0062 10
0.0089 0.0060 9
0.0089 0.0057 8
0.0087 0.0051 7
0.0085 0.0049 6
0.0082 0.0050 5
0.0076 0.0050 4
0.0069 0.0048 3
0.0057 0.0041 2
0.0028 0.0021 1

Tabla A.ll1.1.1.1
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Max + Min - Méax + Min -
VX VY
Piso tonf tonf
30 438.60 -360.45 155.61 -106.23
29 869.88 -714.20 314.59 -210.98
28 1240.79 -1014.41 462.24 -308.57
27 1534.84 -1245.46 595.97 -397.71
26 1742.80 -1394.48 713.26 -476.91
25 1863.22 -1465.34 811.91 -544.85
24 1907.67 -1555.79 891.05 -601.57
23 1887.06 -1637.23 949.17 -652.24
22 1963.22 -1764.91 985.30 -694.30
21 2061.00 -1910.71 1001.99 -726.97
20 2172.69 -1991.05 999.24 -749.36
19 2282.85 -1994.27 1014.13 -782.75
18 2363.27 -1920.83 1015.06 -853.10
17 2489.52 -1770.60 1052.78 -917.30
16 2593.46 -1706.57 1073.68 -993.27
15 2673.06 -1712.02 1082.93 -1064.40
14 2721.49 -1839.10 1080.62 -1128.66
13 2731.75 -1971.96 1065.45 -1184.38
12 2878.64 -2091.61 1202.50 -1229.05
11 3043.32 -2193.36 1340.26 -1259.69
10 3133.83 -2275.74 1452.65 -1273.19
9 3168.63 -2337.69 1531.37 -1266.06
8 2721.49 -1839.10 1080.62 -1128.66
7 2731.75 -1971.96 1065.45 -1184.38
6 2878.64 -2091.61 1202.50 -1229.05
5 3043.32 -2193.36 1340.26 -1259.69
4 3133.83 -2275.74 1452.65 -1273.19
3 3168.63 -2337.69 1531.37 -1266.06
2 3265.63 -2441.13 1565.29 -1234.92
1 3133.83 -2275.74 1452.65 -1273.19
Tabla A.11.1.1.2
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UX (m/sec?) UY (m/sec?)
Piso Méx+ Mé&x- Méx+ Méx-
30 7.73 -6.36 3.17 -2.27
29 7.02 -5.76 2.98 -2.14
28 5.88 -4.76 2.71 -1.94
27 4.43 -3.62 2.36 -1.69
26 3.69 -4.19 1.95 -1.40
25 3.55 -4.68 1.50 -1.10
24 3.83 -4.71 1.47 -1.22
23 4.43 -4.23 1.53 -1.40
22 4.79 -3.38 1.78 -1.56
21 4.80 -3.74 2.22 -1.67
20 454 -3.88 2.59 -1.73
19 4.48 -3.78 2.84 -1.73
18 4.88 -3.64 2.96 -1.67
17 5.06 -3.79 2.97 -1.56
16 4.95 -3.64 2.85 -1.50
15 4.76 -3.22 2.63 -1.37
14 4.83 -3.19 2.30 -1.22
13 4.65 -3.74 1.94 -1.12
12 4.25 -4.11 1.99 -1.17
11 4.56 -4.22 2.48 -1.32
10 4.70 -3.99 3.02 -1.60
9 4.84 -4.18 3.46 -1.88
8 4.95 -3.95 3.77 -2.08
7 471 -3.21 3.88 -2.15
6 4.16 -3.17 3.74 -2.08
5 4.85 -3.64 3.33 -1.87
4 5.73 -4.19 3.15 -1.85
3 6.23 -4.43 3.43 -1.73
2 6.27 -4.46 3.67 -1.95
1 5.87 -3.95 3.85 -2.34
Base 5.25 -3.46 3.95 -2.59
Tabla A.11.1.1.3
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MAXIMOS MAXIMOS
UX Uy UXx uy
max X max Y min X min'Y piso
0.736 0.541 -1.022 -0.567 30
0.722 0.531 -1.007 -0.552 29
0.702 0.520 -0.987 -0.535 28
0.677 0.507 -0.962 -0.514 27
0.657 0.492 -0.932 -0.490 26
0.644 0.476 -0.901 -0.463 25
0.630 0.459 -0.867 -0.435 24
0.615 0.440 -0.829 -0.406 23
0.597 0.420 -0.788 -0.378 22
0.579 0.401 -0.748 -0.355 21
0.560 0.380 -0.708 -0.339 20
0.538 0.358 -0.672 -0.322 19
0.516 0.337 -0.643 -0.308 18
0.492 0.315 -0.617 -0.301 17
0.465 0.291 -0.589 -0.291 16
0.438 0.268 -0.559 -0.280 15
0.410 0.244 -0.525 -0.267 14
0.380 0.219 -0.486 -0.251 13
0.349 0.199 -0.450 -0.234 12
0.317 0.182 -0.415 -0.218 11
0.284 0.166 -0.375 -0.200 10
0.251 0.150 -0.334 -0.182 9
0.218 0.134 -0.292 -0.163 8
0.184 0.117 -0.253 -0.142 7
0.152 0.099 -0.212 -0.121 6
0.120 0.081 -0.170 -0.100 5
0.089 0.062 -0.127 -0.077 4
0.061 0.043 -0.086 -0.054 3
0.035 0.026 -0.049 -0.032 2
0.014 0.010 -0.019 -0.013 1
0.000 0.000 0.000 0.000 Base
Tabla A.11.1.1.4
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I1.1.2 Disipador tipo Chevron

e Deriva
0.8
Deriva Max

X Y Piso
0.0041 0.0029 30
0.0061 0.0035 29
0.0079 0.0041 28
0.0093 0.0047 27
0.0103 0.0052 26
0.0102 0.0054 25
0.0106 0.0058 24
0.0111 0.0060 23
0.0098 0.0058 22
0.0103 0.0059 21
0.0106 0.0060 20
0.0094 0.0055 19
0.0090 0.0058 18
0.0083 0.0060 17
0.0074 0.0060 16
0.0074 0.0062 15
0.0078 0.0063 14
0.0079 0.0063 13
0.0082 0.0063 12
0.0085 0.0063 11
0.0085 0.0060 10
0.0086 0.0058 9
0.0086 0.0055 8
0.0084 0.0050 7
0.0082 0.0048 6
0.0079 0.0049 5
0.0074 0.0048 4
0.0067 0.0046 3
0.0055 0.0039 2
0.0027 0.0020 1

Tabla A.11.1.2.1
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Max + Min - Méax + Min -
VY
Piso tonf
30 419.98 -346.19 151.66 -106.46
29 828.41 -685.11 306.11 -209.50
28 1180.61 -973.29 449,57 -305.00
27 1461.55 -1194.39 579.86 -392.16
26 1662.87 -1332.05 694.68 -469.56
25 1783.07 -1412.91 791.85 -535.84
24 1832.76 -1528.50 870.68 -591.26
23 1820.00 -1592.85 929.60 -634.94
22 1891.12 -1725.29 967.45 -665.82
21 1989.94 -1864.30 987.09 -697.54
20 2116.19 -1941.14 988.29 -724.55
19 2225.97 -1943.81 1003.10 -758.41
18 2309.34 -1866.43 1006.99 -830.24
17 2434.13 -1724.81 1035.98 -895.52
16 2538.91 -1700.37 1056.98 -956.19
15 2621.96 -1658.77 1065.33 -1017.61
14 2676.14 -1781.15 1062.45 -1079.21
13 2691.71 -1903.94 1047.26 -1133.72
12 2836.56 -2015.11 1187.26 -1177.94
11 2997.13 -2110.36 1321.91 -1209.83
10 3074.63 -2188.40 1432.30 -1226.85
9 3095.50 -2247.92 1510.69 -1224.96
8 2676.14 -1781.15 1062.45 -1079.21
7 2691.71 -1903.94 1047.26 -1133.72
6 2836.56 -2015.11 1187.26 -1177.94
5 2997.13 -2110.36 1321.91 -1209.83
4 3074.63 -2188.40 1432.30 -1226.85
3 3095.50 -2247.92 1510.69 -1224.96
2 3194.53 -2353.61 1546.03 -1201.65
1 3074.63 -2188.40 1432.30 -1226.85
Tabla A.11.1.2.2
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UX (m/sec?) UY (m/sec?)
Piso Méx+ Mé&x- Méx+ Méx-
30 7.34 -5.98 3.05 -2.20
29 6.68 -5.44 2.87 -2.08
28 5.60 -4.54 2.61 -1.89
27 4.23 -3.54 2.28 -1.65
26 3.54 -4.06 1.90 -1.36
25 3.42 -4.48 1.48 -1.06
24 3.72 -4.48 1.42 -1.16
23 421 -4.00 1.46 -1.32
22 451 -3.16 1.73 -1.46
21 4.49 -3.53 2.15 -1.56
20 4.23 -3.70 2.50 -1.61
19 4.39 -3.64 2.75 -1.61
18 4.83 -3.47 2.86 -1.55
17 5.05 -3.63 2.87 -1.45
16 4.96 -3.50 2.76 -1.34
15 4.60 -3.10 2.54 -1.24
14 4.68 -3.01 2.23 -1.14
13 4.52 -3.52 1.91 -1.03
12 4.15 -3.85 1.97 -1.12
11 4.45 -3.94 2.45 -1.22
10 4.63 -3.87 2.97 -1.46
9 4.63 -4.03 3.40 -1.71
8 4.80 -3.80 3.69 -1.88
7 4.66 -3.11 3.79 -1.94
6 4.23 -3.09 3.65 -1.87
5 4.63 -3.48 3.25 -1.69
4 5.48 -3.87 3.12 -1.68
3 6.00 -4.38 3.41 -1.60
2 6.09 -4.42 3.66 -1.92
1 5.78 -3.92 3.85 -2.32
Base 5.25 -3.46 3.95 -2.59
Tabla A.11.1.2.3
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MAXIMOS MAXIMOS
UX Uy UXx uy
max X max Y min X min'Y piso
0.713 0.527 -1.009 -0.565 30
0.701 0.518 -0.994 -0.551 29
0.682 0.507 -0.975 -0.533 28
0.659 0.494 -0.950 -0.513 27
0.642 0.480 -0.923 -0.489 26
0.628 0.464 -0.892 -0.463 25
0.613 0.448 -0.859 -0.435 24
0.598 0.430 -0.822 -0.406 23
0.580 0.410 -0.781 -0.379 22
0.562 0.391 -0.742 -0.352 21
0.542 0.371 -0.703 -0.335 20
0.520 0.350 -0.662 -0.318 19
0.498 0.329 -0.627 -0.306 18
0.475 0.308 -0.602 -0.298 17
0.449 0.285 -0.575 -0.287 16
0.423 0.263 -0.546 -0.275 15
0.395 0.240 -0.512 -0.262 14
0.366 0.216 -0.475 -0.247 13
0.336 0.195 -0.439 -0.230 12
0.306 0.177 -0.404 -0.214 1
0.274 0.161 -0.365 -0.197 10
0.242 0.146 -0.325 -0.178 9
0.210 0.129 -0.284 -0.159 8
0.178 0.113 -0.247 -0.138 7
0.146 0.095 -0.207 -0.117 6
0.115 0.078 -0.166 -0.096 5
0.086 0.059 -0.124 -0.074 4
0.059 0.041 -0.084 -0.052 3
0.034 0.024 -0.048 -0.031 2
0.013 0.010 -0.019 -0.013 1
0.000 0.000 0.000 0.000 Base
Tabla A.11.1.2.4
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0.8
Deriva Méx
X Y Piso
0.0047 0.0052 30
0.0069 0.0062 29
0.0085 0.0073 28
0.0099 0.0082 27
0.0109 0.0091 26
0.0108 0.0095 25
0.0111 0.0100 24
0.0111 0.0105 23
0.0096 0.0102 22
0.0096 0.0103 21
0.0098 0.0104 20
0.0092 0.0094 19
0.0096 0.0093 18
0.0103 0.0092 17
0.0101 0.0086 16
0.0117 0.0085 15
0.0130 0.0084 14
0.0131 0.0082 13
0.0128 0.0083 12
0.0115 0.0081 11
0.0092 0.0079 10
0.0075 0.0081 9
0.0066 0.0085 8
0.0074 0.0088 7
0.0066 0.0093 6
0.0070 0.0104 5
0.0112 0.0115 4
0.0159 0.0120 3
0.0206 0.0120 2
0.0300 0.0120 1
Tabla A.11.2.1




BELLO

UCAB ‘&Jr;izerﬁsi&gigd Catélica

e Corte entrepisos

167

Méx + Min - Méx + Min -
VX VY
Piso tonf tonf
30 215.78 -137.75 146.99 -56.00
29 413.36 -265.09 299.31 -113.87
28 544.96 -352.33 437.44 -166.30
27 594.17 -398.98 555.82 -211.28
26 559.63 -452.33 649.73 -249.51
25 455.10 -484.39 715.47 -288.35
24 388.66 -500.09 753.74 -322.20
23 396.90 -504.63 761.86 -350.69
22 456.11 -504.51 739.51 -373.75
21 494.56 -509.80 691.01 -391.96
20 506.64 -528.60 618.41 -405.27
19 490.10 -556.20 528.90 -414.04
18 557.49 -606.68 493.09 -419.03
17 683.86 -664.42 452.61 -420.62
16 930.91 -722.43 412.69 -420.48
15 1222.13 -888.60 375.97 -427.45
14 1457.37 -1041.68 346.42 -522.39
13 1590.84 -1132.61 329.10 -591.35
12 1584.98 -1139.07 329.67 -623.99
11 1413.49 -1043.47 354.40 -608.21
10 1069.77 -842.12 411.37 -530.10
9 693.68 -616.48 508.69 -474.79
8 1457.37 -1041.68 346.42 -522.39
7 1590.84 -1132.61 329.10 -591.35
6 1584.98 -1139.07 329.67 -623.99
5 1413.49 -1043.47 354.40 -608.21
4 1069.77 -842.12 411.37 -530.10
3 693.68 -616.48 508.69 -474.79
2 650.71 -781.38 657.60 -511.74
1 1069.77 -842.12 411.37 -530.10
Tabla A.l1.2.2
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UX (m/sec?) UY (m/sec?)
Piso Méx+ Mé&x- Méx+ Méx-
30 1.07 -1.57 1.03 -0.79
29 1.03 -1.49 0.99 -0.76
28 0.99 -1.37 0.94 -0.73
27 0.95 -1.21 0.89 -0.69
26 0.95 -1.03 0.83 -0.65
25 0.96 -0.90 0.76 -0.60
24 0.95 -0.80 0.76 -0.55
23 0.92 -0.78 0.77 -0.50
22 0.90 -0.79 0.78 -0.49
21 0.92 -0.79 0.79 -0.48
20 0.93 -0.76 0.78 -0.47
19 0.92 -0.72 0.77 -0.46
18 0.89 -0.65 0.75 -0.44
17 0.85 -0.63 0.71 -0.42
16 0.81 -0.71 0.71 -0.40
15 0.82 -0.76 0.73 -0.39
14 0.81 -0.78 0.73 -0.41
13 0.78 -0.77 0.74 -0.41
12 0.77 -0.73 0.73 -0.42
11 0.77 -0.72 0.73 -0.42
10 0.77 -0.75 0.77 -0.46
9 0.79 -0.80 0.82 -0.50
8 0.80 -0.84 0.87 -0.54
7 0.81 -0.85 0.90 -0.57
6 0.82 -0.83 0.90 -0.59
5 0.83 -0.85 0.88 -0.59
4 0.84 -0.86 0.83 -0.58
3 0.88 -0.84 0.82 -0.56
2 0.90 -0.87 0.81 -0.61
1 0.91 -0.91 0.83 -0.65
Base 1.03 -0.93 0.93 -0.68
Tabla A.11.2.3
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MAXIMOS MAXIMOS
UX Uy UX uy
max X max'Y min X min' Y piso
1.431 0.513 -2.027 -1.614 30
1.425 0.510 -2.020 -1.602 29
1.417 0.507 -2.009 -1.588 28
1.406 0.503 -1.996 -1.570 27
1.395 0.498 -1.983 -1.549 26
1.384 0.493 -1.971 -1.527 25
1.374 0.488 -1.961 -1.504 24
1.366 0.482 -1.954 -1.480 23
1.360 0.477 -1.950 -1.456 22
1.355 0.472 -1.948 -1.436 21
1.351 0.468 -1.946 -1.416 20
1.346 0.464 -1.943 -1.398 19
1.340 0.460 -1.938 -1.384 18
1.332 0.457 -1.930 -1.372 17
1.322 0.454 -1.917 -1.362 16
1.309 0.452 -1.901 -1.355 15
1.295 0.450 -1.882 -1.349 14
1.279 0.448 -1.861 -1.344 13
1.262 0.445 -1.842 -1.340 12
1.246 0.443 -1.826 -1.335 11
1.232 0.440 -1.812 -1.330 10
1.220 0.436 -1.802 -1.322 9
1.211 0.431 -1.797 -1.311 8
1.205 0.424 -1.795 -1.294 7
1.200 0.415 -1.796 -1.272 6
1.195 0.404 -1.796 -1.244 5
1.186 0.391 -1.790 -1.209 4
1.172 0.377 -1.775 -1.168 3
1.153 0.362 -1.750 -1.125 2
1.128 0.348 -1.716 -1.082 1
1.109 0.337 -1.692 -1.052 Base
Tabla A.11.2.4




UCAB! @yniersided Soslies

FACULTAD DE INGENIERLS, | ERCUELS DR BoEmEmila Cri

Evaluacion de Sistemas de Amortiguamiento y su Factibilidad en Estructuras de Concreto Reforzado en Venezuela

1. Estructura de 40 pisos
e Deriva
0.8
Deriva Méx

X Y Piso
0.0046 0.0037 40
0.0064 0.0044 39
0.0080 0.0050 38
0.0094 0.0056 37
0.0103 0.0061 36
0.0109 0.0065 35
0.0104 0.0064 34
0.0105 0.0066 33
0.0105 0.0067 32
0.0095 0.0063 31
0.0096 0.0063 30
0.0094 0.0062 29
0.0084 0.0058 28
0.0083 0.0057 27
0.0086 0.0055 26
0.0085 0.0052 25
0.0087 0.0050 24
0.0089 0.0048 23
0.0087 0.0046 22
0.0088 0.0046 21
0.0089 0.0046 20
0.0088 0.0046 19
0.0088 0.0047 18
0.0088 0.0048 17
0.0089 0.0049 16
0.0091 0.0049 15
0.0093 0.0050 14
0.0095 0.0051 13
0.0097 0.0051 12
0.0097 0.0052 11
0.0097 0.0052 10
0.0098 0.0052 9
0.0098 0.0051 8
0.0097 0.0050 7
0.0094 0.0048 6
0.0090 0.0045 5
0.0082 0.0042 4
0.0072 0.0036 3
0.0056 0.0028 2
0.0026 0.0013 1

Tabla A.111.1.1.1
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Max + Min - Max + Min -
VX vY
Piso tonf tonf
40 248.15 -330.67 224.86 -122.61
39 504.14 -664.92 451.32 -238.45
38 735.74 -955.11 649.75 -327.37
37 935.94 -1187.60 813.05 -415.59
36 1100.76 -1353.73 936.55 -492.58
35 1229.76 -1453.20 1018.40 -559.51
34 1326.48 -1548.29 1059.91 -613.01
33 1407.47 -1599.31 1067.54 -654.05
32 1492.68 -1609.00 1065.04 -682.77
31 1625.54 -1626.06 1067.40 -700.09
30 1777.69 -1658.74 1087.62 -713.38
29 1924.83 -1654.87 1118.26 -727.08
28 2038.79 -1614.32 1156.49 -730.79
27 2119.11 -1554.25 1198.71 -725.61
26 2163.86 -1613.60 1220.35 -715.22
25 2174.79 -1703.91 1222.02 -705.69
24 2223.48 -1785.37 1243.07 -689.03
23 2270.11 -1855.98 1251.36 -688.71
22 2354.85 -1915.76 1245.39 -735.81
21 2479.07 -1964.54 1268.54 -774.62
20 2598.35 -2006.96 1284.76 -803.30
19 2701.23 -2043.32 1321.17 -821.21
18 2223.48 -1785.37 1243.07 -689.03
17 2270.11 -1855.98 1251.36 -688.71
16 2354.85 -1915.76 1245.39 -735.81
15 2479.07 -1964.54 1268.54 -774.62
14 2598.35 -2006.96 1284.76 -803.30
13 2701.23 -2043.32 1321.17 -821.21
12 2782.29 -2070.49 1363.34 -827.89
11 2598.35 -2006.96 1284.76 -803.30
10 2701.23 -2043.32 1321.17 -821.21
9 2782.29 -2070.49 1363.34 -827.89
8 2859.84 -2156.01 1476.81 -902.48
7 2811.13 -2313.62 1556.58 -976.11
6 2737.52 -2462.50 1667.00 -1033.31
5 2843.28 -2618.68 1924.84 -1103.03
4 2885.47 -2755.81 2175.98 -1160.52
3 3158.07 -2851.90 2376.75 -1220.13
2 3383.47 -2916.54 2508.91 -1270.59
1 3493.53 -2954.66 2570.31 -1293.83
Tabla A.l111.1.1.2
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e Aceleraciones

UX (m/sec?) UY (m/sec?)
Piso Méx+ Méx- Méx+ Max-
40 4.27 -5.30 3.96 -1.97
39 4.02 -4.90 3.63 -1.84
38 3.62 -4.26 3.16 -1.66
37 3.10 -3.61 2.57 -1.44
36 254 -3.05 1.92 -1.21
35 2.80 -2.81 1.69 -1.07
34 3.09 -2.48 1.69 -0.97
33 3.25 -2.92 1.77 -0.93
32 335 -3.47 2.04 -1.04
31 3.28 -3.77 218 -1.13
30 3.07 -3.80 2.20 -1.27
29 2.73 -3.61 2.25 -1.35
28 248 -3.20 219 -1.37
27 2.25 -2.80 2.06 -1.34
26 243 -2.34 1.97 -1.26
25 2.59 -2.75 1.94 -1.13
24 2.65 -3.05 2.05 -1.06
23 2.78 -3.21 2.16 -1.09
22 2.94 -3.22 223 -1.10
21 2.95 -3.07 2.35 -1.11
20 2.82 -2.78 2.40 -1.10
19 2.82 -2.37 2.36 -1.04
18 2.78 -2.25 225 -1.08
17 2.63 -2.18 2.10 -1.16
16 2.41 -2.16 1.96 -1.23
15 2.29 -2.34 1.92 -1.27
14 2.56 -2.53 2.06 -1.28
13 2.78 -2.66 2.33 -1.26
12 3.04 -2.72 2.53 -1.21
11 3.20 -2.69 2.63 -1.20
10 3.19 -2.55 2.62 -1.17
9 3.03 -2.33 2.53 -1.14
8 2.98 -2.02 231 -1.19
7 2.80 -2.08 1.96 -1.19
6 2.79 -2.18 2.13 -1.16
5 333 -2.22 2.51 -1.11
4 385 -2.28 2.89 -1.35
3 4.32 -2.56 3.25 -1.75
2 4.74 -2.82 3.56 -2.12
1 5.06 -3.19 381 -2.41
Base 5.25 -3.46 3.95 -2.59
Tabla A.111.1.1.3
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e Desplazamientos

MAXIMOS MAXIMOS
UX uy UX uy
max X maxY min X min'Y piso
1.079 0.617 -1.376 -1.013 40
1.068 0.606 -1.358 -0.996 39
1.056 0.595 -1.335 -0.977 38
1.041 0.582 -1.306 -0.957 37
1.025 0.567 -1.273 -0.934 36
1.008 0.552 -1.237 -0.910 35
0.989 0.536 -1.198 -0.883 34
0.970 0.519 -1.160 -0.856 33
0.948 0.502 -1.121 -0.827 32
0.926 0.484 -1.083 -0.797 31
0.903 0.467 -1.046 -0.770 30
0.879 0.449 -1.008 -0.743 29
0.855 0.430 -0.969 -0.717 28
0.831 0.413 -0.932 -0.693 27
0.806 0.401 -0.893 -0.669 26
0.780 0.391 -0.854 -0.645 25
0.753 0.379 -0.814 -0.620 24
0.726 0.367 -0.774 -0.600 23
0.697 0.354 -0.732 -0.582 22
0.668 0.340 -0.692 -0.565 21
0.639 0.327 -0.656 -0.547 20
0.608 0.313 -0.630 -0.528 19
0.577 0.298 -0.602 -0.509 18
0.545 0.282 -0.571 -0.488 17
0.513 0.266 -0.539 -0.465 16
0.480 0.249 -0.504 -0.441 15
0.446 0.231 -0.469 -0.416 14
0.413 0.213 -0.433 -0.389 13
0.379 0.194 -0.401 -0.360 12
0.343 0.175 -0.368 -0.329 11
0.307 0.156 -0.333 -0.296 10
0.270 0.137 -0.297 -0.263 9
0.234 0.118 -0.260 -0.228 8
0.197 0.099 -0.221 -0.193 7
0.161 0.081 -0.182 -0.158 6
0.125 0.063 -0.143 -0.123 5
0.092 0.046 -0.106 -0.090 4
0.061 0.030 -0.071 -0.060 3
0.034 0.017 -0.040 -0.033 2
0.013 0.006 -0.015 -0.013 1
0.000 0.000 0.000 0.000 Base
Tabla A.ll11.1.1.4
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I11.1 Disipador de Fluido Viscoso
I11.1.1 Disipador Diagonal

e Deriva
0.8
Deriva Méax

X Y Piso
0.0045 0.0037 40
0.0063 0.0044 39
0.0079 0.0050 38
0.0092 0.0056 37
0.0101 0.0060 36
0.0107 0.0064 35
0.0102 0.0063 34
0.0104 0.0064 33
0.0103 0.0065 32
0.0094 0.0062 31
0.0094 0.0061 30
0.0093 0.0060 29
0.0083 0.0057 28
0.0081 0.0055 27
0.0085 0.0054 26
0.0084 0.0051 25
0.0086 0.0049 24
0.0088 0.0048 23
0.0086 0.0046 22
0.0087 0.0046 21
0.0088 0.0046 20
0.0087 0.0045 19
0.0088 0.0046 18
0.0088 0.0047 17
0.0088 0.0048 16
0.0090 0.0049 15
0.0091 0.0050 14
0.0093 0.0051 13
0.0095 0.0051 12
0.0096 0.0051 11
0.0096 0.0051 10
0.0097 0.0051 9
0.0097 0.0051 8
0.0096 0.0049 7
0.0093 0.0047 6
0.0089 0.0044 5
0.0082 0.0040 4
0.0072 0.0035 3
0.0056 0.0027 2
0.0026 0.0012 1

Tabla A.lll.1.1.1
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Max + Min - Max + Min -
VX vY
Piso tonf tonf
40 244.82 -320.00 214.94 -117.80
39 495.45 -646.95 431.81 -228.37
38 722.83 -931.07 623.40 -331.88
37 920.38 -1159.06 783.01 -421.99
36 1084.19 -1322.45 906.44 -496.94
35 1213.86 -1435.92 990.72 -555.89
34 1312.55 -1528.62 1036.82 -598.92
33 1388.59 -1577.00 1050.63 -635.01
32 1470.24 -1579.56 1045.05 -661.84
31 1599.75 -1604.90 1057.88 -675.94
30 1737.51 -1636.10 1066.53 -683.15
29 1884.92 -1628.48 1101.63 -699.52
28 2001.05 -1585.94 1119.80 -704.38
27 2085.09 -1542.79 1164.96 -701.22
26 2135.12 -1582.68 1189.35 -700.35
25 2171.25 -1671.69 1194.23 -696.10
24 2207.94 -1752.04 1210.28 -683.07
23 2226.00 -1821.54 1226.96 -666.23
22 2322.69 -1882.99 1227.43 -697.59
21 2446.46 -1936.21 1248.47 -728.91
20 2559.44 -1987.13 1269.90 -751.50
19 2657.01 -2027.87 1295.03 -765.01
18 2207.94 -1752.04 1210.28 -683.07
17 2226.00 -1821.54 1226.96 -666.23
16 2322.69 -1882.99 1227.43 -697.59
15 2446.46 -1936.21 1248.47 -728.91
14 2559.44 -1987.13 1269.90 -751.50
13 2657.01 -2027.87 1295.03 -765.01
12 2734.14 -2058.10 1338.56 -802.34
11 2559.44 -1987.13 1269.90 -751.50
10 2657.01 -2027.87 1295.03 -765.01
9 2734.14 -2058.10 1338.56 -802.34
8 2809.37 -2121.23 1444.24 -888.54
7 2766.71 -2271.33 1529.28 -974.75
6 2676.40 -2427.56 1664.15 -1035.54
5 2799.89 -2586.58 1921.69 -1098.45
4 2864.72 -2730.05 2158.91 -1150.96
3 3091.18 -2832.57 2347.03 -1186.66
2 3294.50 -2895.07 2470.21 -1227.65
1 3392.61 -2936.35 2529.17 -1249.40
Tabla A.l11.1.1.2
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e Aceleraciones

4.1648 -5.1668 3.794 -2.0071
3.9241 -4.7754 3.4886 -1.8673
3.5465 -4.1527 3.0493 -1.6719
3.0602 -3.5558 2.4994 -1.4298
2.5127 -3.0014 1.8832 -1.1649
2.724 -2.7546 1.6481 -1.0161
3.0111 -2.4224 1.6059 -0.9476
3.1437 -2.8071 1.7023 -0.9131
3.1983 -3.3327 1.9538 -0.9719
3.114 -3.6161 2.0833 -1.0096
2.9005 -3.6464 21271 -1.1023
2.568 -3.4591 2.1753 -1.1865
2.2873 -3.0675 2.1237 -1.2177
2.1582 -2.7175 1.998 -1.2003
2.3106 -2.2873 1.9454 -1.1401
2.4426 -2.719 1.9185 -1.0377
2.4832 -3.016 2.0191 -0.9997
2.5946 -3.1818 2.1172 -1.0803
2.7202 -3.1853 2.1893 -1.0836
2.705 -3.0354 2.2998 -1.067
2.6723 -2.7497 2.3384 -1.0604
2.6849 -2.3292 2.2989 -1.0285
2.6504 -2.1194 2.1865 -1.0562
2.513 -2.0913 2.0705 -1.0801
2.3361 -2.0979 1.9307 -1.167
2.2449 -2.3083 1.8952 -1.2265
2.5064 -2.4785 2.051 -1.2587
2.7148 -2.5937 2.3238 -1.2595
2.9183 -2.639 2.518 -1.222
3.046 -2.5956 2.6088 -1.1419
3.02 -2.4581 2.6217 -1.0766
2.9233 -2.2321 2.5296 -1.0603
2.8891 -1.993 2.3072 -1.1067
2.7164 -2.0416 1.9534 -1.1163
2.745 -2.1371 2.1526 -1.0943
3.2933 -2.1821 2.5335 -1.0478
3.8171 -2.2859 2.907 -1.3655
4.2987 -2.565 3.2568 -1.7638
4.7221 -2.8237 3.5667 -2.1263
5.053 -3.2014 3.8087 -2.4151
5.2549 -3.4638 3.9547 -2.5921
Tabla A.111.1.1.3
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MAXIMOS MAXIMOS
UXx uy UX uy
max X max Y min X min'Y piso
1.066 0.609 -1.366 -1.005 40
1.055 0.596 -1.348 -0.988 39
1.043 0.582 -1.324 -0.970 38
1.028 0.570 -1.296 -0.949 37
1.013 0.556 -1.264 -0.927 36
0.996 0.542 -1.228 -0.903 35
0.977 0.526 -1.190 -0.877 34
0.958 0.510 -1.152 -0.850 33
0.937 0.494 -1.114 -0.823 32
0.914 0.477 -1.075 -0.795 31
0.891 0.460 -1.038 -0.769 30
0.867 0.442 -1.000 -0.743 29
0.843 0.424 -0.962 -0.716 28
0.819 0.408 -0.925 -0.692 27
0.794 0.397 -0.887 -0.668 26
0.767 0.387 -0.847 -0.644 25
0.741 0.376 -0.809 -0.619 24
0.713 0.364 -0.769 -0.600 23
0.685 0.352 -0.729 -0.582 22
0.656 0.338 -0.688 -0.565 21
0.627 0.324 -0.650 -0.547 20
0.597 0.310 -0.623 -0.528 19
0.566 0.295 -0.595 -0.508 18
0.535 0.280 -0.565 -0.487 17
0.503 0.263 -0.533 -0.464 16
0.472 0.246 -0.499 -0.439 15
0.441 0.229 -0.465 -0.413 14
0.409 0.211 -0.428 -0.386 13
0.375 0.192 -0.395 -0.357 12
0.340 0.173 -0.362 -0.326 11
0.304 0.154 -0.327 -0.293 10
0.268 0.135 -0.291 -0.260 9
0.232 0.116 -0.254 -0.225 8
0.195 0.097 -0.216 -0.190 7
0.159 0.079 -0.178 -0.155 6
0.124 0.061 -0.140 -0.121 5
0.091 0.044 -0.103 -0.089 4
0.061 0.029 -0.069 -0.059 3
0.034 0.016 -0.039 -0.033 2
0.013 0.006 -0.015 -0.012 1
0.000 0.000 0.000 0.000 Base

Tabla A.ll11.1.1.4
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[11.1.2. Disipador Chevron

e Deriva
0.8
Deriva Max

X Y Piso
0.00447 0.00369 40
0.00621 0.00434 39
0.00783 0.00497 38
0.00913 0.00553 37
0.01006 0.00599 36
0.01064 0.00634 35
0.01012 0.00622 34
0.01029 0.00634 33
0.01026 0.00640 32
0.00933 0.00606 31
0.00936 0.00598 30
0.00922 0.00593 29
0.00826 0.00557 28
0.00807 0.00546 27
0.00840 0.00532 26
0.00829 0.00504 25
0.00850 0.00489 24
0.00872 0.00473 23
0.00852 0.00451 22
0.00860 0.00452 21
0.00871 0.00454 20
0.00868 0.00451 19
0.00871 0.00454 18
0.00874 0.00468 17
0.00873 0.00475 16
0.00888 0.00484 15
0.00905 0.00495 14
0.00923 0.00504 13
0.00939 0.00508 12
0.00953 0.00510 11
0.00955 0.00509 10
0.00965 0.00508 9
0.00968 0.00502 8
0.00951 0.00488 7
0.00929 0.00470 6
0.00885 0.00441 5
0.00812 0.00399 4
0.00713 0.00345 3
0.00556 0.00265 2
0.00257 0.00121 1

Tabla A.111.1.2.1
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e Corte entrepisos
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Max + Min - Max + Min -
VX VY
Piso tonf tonf
40 242.08 -314.10 208.54 -115.16
39 489.22 -637.09 419.77 -229.48
38 713.85 -917.95 607.04 -332.61
37 909.58 -1143.52 765.43 -422.05
36 1072.61 -1305.45 889.08 -496.08
35 1202.55 -1426.27 975.17 -553.85
34 1302.25 -1517.69 1023.51 -595.48
33 1379.97 -1564.79 1040.63 -623.44
32 1455.10 -1563.36 1033.36 -648.00
31 1585.77 -1593.14 1050.83 -663.41
30 1724.82 -1623.59 1052.69 -667.68
29 1863.47 -1612.99 1090.62 -685.80
28 1980.12 -1570.32 1106.31 -691.84
27 2065.53 -1536.33 1143.08 -689.95
26 2117.81 -1566.90 1171.72 -690.26
25 2168.65 -1655.25 1178.52 -688.19
24 2205.40 -1734.78 1191.42 -677.81
23 2224.79 -1802.73 1213.46 -661.00
22 2310.22 -1864.61 1217.31 -675.88
21 2430.90 -1922.20 1235.74 -703.62
20 2540.70 -1974.98 1260.63 -723.33
19 2635.18 -2017.52 1278.84 -736.82
18 2205.40 -1734.78 1191.42 -677.81
17 2224.79 -1802.73 1213.46 -661.00
16 2310.22 -1864.61 1217.31 -675.88
15 2430.90 -1922.20 1235.74 -703.62
14 2540.70 -1974.98 1260.63 -723.33
13 2635.18 -2017.52 1278.84 -736.82
12 2709.59 -2048.46 1323.89 -790.57
11 2540.70 -1974.98 1260.63 -723.33
10 2635.18 -2017.52 1278.84 -736.82
9 2709.59 -2048.46 1323.89 -790.57
8 2782.64 -2115.97 1429.88 -878.62
7 2742.80 -2247.87 1520.03 -968.04
6 2643.85 -2410.82 1663.49 -1031.47
5 2774.84 -2569.07 1918.69 -1091.65
4 2852.58 -2714.61 2147.64 -1143.82
3 3057.10 -2819.45 2328.43 -1178.43
2 3248.55 -2882.29 2446.48 -1201.64
1 3340.30 -2924.08 2503.31 -1220.10
Tabla A.ll1.1.2.2
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e Aceleraciones

UX (m/sec?) UY (m/sec?)
Piso Méx+ Méx- Maéx+ Méx-
40 4.10 -5.09 3.70 -2.01
39 3.86 -4.71 341 -1.87
38 3.50 -4.10 2.99 -1.67
37 3.03 -3.53 2.46 -1.42
36 2.50 -2.97 1.86 -1.14
35 2.68 -2.73 1.62 -0.99
34 2.97 -2.39 1.56 -0.93
33 3.10 -2.75 1.67 -0.90
32 3.12 -3.26 1.91 -0.93
31 3.03 -3.53 2.03 -0.96
30 2.81 -3.56 2.08 -1.02
29 2.48 -3.38 2.13 -1.10
28 2.18 -3.02 2.08 -1.14
27 2.11 -2.67 1.96 -1.13
26 2.25 -2.27 1.93 -1.08
25 2.36 -2.70 1.90 -0.99
24 2.39 -3.00 2.00 -0.98
23 2.49 -3.17 2.10 -1.06
22 2.60 -3.17 2.16 -1.07
21 2.64 -3.02 2.27 -1.04
20 2.64 -2.73 2.30 -1.03
19 2.62 -2.32 2.26 -1.02
18 2.59 -2.05 2.15 -1.04
17 2.46 -2.04 2.05 -1.04
16 2.29 -2.09 1.91 -1.14
15 2.22 -2.29 1.88 -1.21
14 2.48 -2.45 2.05 -1.25
13 2.68 -2.56 2.32 -1.26
12 2.85 -2.59 2.51 -1.23
11 2.96 -2.55 2.60 -1.16
10 2.93 -2.41 2.62 -1.04
9 2.87 -2.21 2.52 -1.02
8 2.84 -2.00 2.30 -1.06
7 2.67 -2.02 1.95 -1.08
6 2.72 -2.12 2.16 -1.06
5 3.27 -2.16 2.54 -1.02
4 3.80 -2.29 291 -1.37
3 4.29 -2.57 3.26 -1.77
2 471 -2.83 3.57 -2.13
1 5.05 -3.21 3.81 -2.42
Base 5.25 -3.46 3.95 -2.59
Tabla A.111.1.2.3
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e Desplazamientos

MAXIMOS MAXIMOS
Ux uy UXx uy

max X max Y min X min'Y piso
1.058 0.605 -1.359 -1.000 40
1.048 0.592 -1.341 -0.984 39
1.035 0.577 -1.318 -0.965 38
1.022 0.563 -1.290 -0.945 37
1.006 0.549 -1.259 -0.923 36
0.989 0.535 -1.223 -0.899 35
0.970 0.520 -1.185 -0.873 34
0.951 0.504 -1.148 -0.847 33
0.929 0.488 -1.109 -0.820 32
0.907 0.471 -1.070 -0.793 31
0.884 0.455 -1.033 -0.767 30
0.860 0.437 -0.996 -0.742 29
0.835 0.420 -0.957 -0.716 28
0.811 0.406 -0.921 -0.691 27
0.786 0.395 -0.883 -0.667 26
0.760 0.385 -0.844 -0.643 25
0.734 0.374 -0.806 -0.618 24
0.706 0.362 -0.767 -0.600 23
0.678 0.349 -0.726 -0.582 22
0.650 0.336 -0.687 -0.565 21
0.621 0.322 -0.646 -0.547 20
0.591 0.308 -0.619 -0.528 19
0.560 0.293 -0.591 -0.508 18
0.530 0.278 -0.561 -0.486 17
0.499 0.262 -0.530 -0.463 16
0.469 0.245 -0.497 -0.438 15
0.438 0.227 -0.462 -0.412 14
0.406 0.209 -0.426 -0.384 13
0.373 0.191 -0.392 -0.355 12
0.338 0.172 -0.359 -0.324 11
0.303 0.153 -0.324 -0.292 10
0.267 0.134 -0.288 -0.258 9

0.231 0.115 -0.252 -0.224 8

0.194 0.096 -0.214 -0.189 7

0.159 0.078 -0.176 -0.154 6

0.124 0.060 -0.138 -0.120 5

0.091 0.044 -0.102 -0.088 4

0.060 0.029 -0.068 -0.058 3

0.034 0.016 -0.038 -0.032 2

0.013 0.006 -0.015 -0.012 1

Tabla A.lll.1.2.4
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111.2. Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo

e Deriva
0.8
Deriva Max

X Y Piso
0.0020 0.0032 40
0.0025 0.0033 39
0.0031 0.0035 38
0.0036 0.0037 37
0.0041 0.0040 36
0.0046 0.0044 35
0.0046 0.0048 34
0.0050 0.0052 33
0.0053 0.0057 32
0.0052 0.0060 31
0.0056 0.0064 30
0.0061 0.0069 29
0.0061 0.0069 28
0.0063 0.0071 27
0.0065 0.0072 26
0.0063 0.0070 25
0.0063 0.0070 24
0.0062 0.0069 23
0.0058 0.0066 22
0.0056 0.0065 21
0.0054 0.0064 20
0.0051 0.0062 19
0.0049 0.0061 18
0.0048 0.0060 17
0.0047 0.0060 16
0.0047 0.0060 15
0.0048 0.0060 14
0.0050 0.0062 13
0.0054 0.0064 12
0.0059 0.0067 11
0.0064 0.0070 10
0.0071 0.0073 9
0.0078 0.0076 8
0.0085 0.0079 7
0.0090 0.0081 6
0.0093 0.0082 5
0.0091 0.0080 4
0.0085 0.0073 3
0.0073 0.0062 2
0.0048 0.0038 1

Tabla A.111.2.1
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Max + Min - Max + Min -
VX VY
piso tonf tonf
40 86.28 -133.63 36.84 -88.15
39 173.22 -260.67 80.64 -169.25
38 249.00 -357.30 130.12 -229.74
37 327.27 -414.29 186.90 -264.25
36 421.70 -449 .50 251.52 -269.56
35 525.13 -534.50 323.40 -245.01
34 634.05 -615.01 416.45 -299.37
33 761.16 -689.95 530.66 -377.09
32 958.52 -757.26 647.51 -462.96
31 1152.93 -815.47 760.88 -556.60
30 1333.93 -896.99 879.39 -659.13
29 1494.16 -1016.64 989.82 -752.50
28 1626.31 -1117.09 1088.09 -831.82
27 1719.55 -1196.16 1162.87 -894.67
26 1767.98 -1251.97 1219.33 -938.57
25 1769.73 -1289.91 1246.31 -965.48
24 1730.78 -1303.92 1245.10 -974.20
23 1681.17 -1294.68 1222.59 -970.87
22 1591.71 -1264.13 1182.02 -958.20
21 1472.88 -1217.66 1125.22 -944.16
20 1337.50 -1191.75 1062.25 -926.62
19 1202.06 -1169.58 1003.24 -908.42
18 1730.78 -1303.92 1245.10 -974.20
17 1681.17 -1294.68 1222.59 -970.87
16 1591.71 -1264.13 1182.02 -958.20
15 1472.88 -1217.66 1125.22 -944.16
14 1337.50 -1191.75 1062.25 -926.62
13 1202.06 -1169.58 1003.24 -908.42
12 1076.29 -1143.32 960.94 -893.51
11 1337.50 -1191.75 1062.25 -926.62
10 1202.06 -1169.58 1003.24 -908.42
9 1076.29 -1143.32 960.94 -893.51
8 934.28 -1073.41 946.59 -889.90
7 1002.23 -1018.81 1034.82 -944.88
6 1367.06 -1196.19 1253.43 -1075.77
5 2043.88 -1571.93 1612.15 -1289.15
4 3013.58 -2100.32 2095.91 -1584.85
3 4199.34 -2728.74 2749.03 -1999.06
2 5469.69 -3410.35 3637.68 -2502.32
1 6730.92 -4101.68 4509.79 -3000.44
Tabla A.ll1.2.2
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e Aceleraciones

UX (m/sec?) UY (m/sec?)
Piso Méx+ Méx- Méx+ Méx-
40 2.19 -2.00 1.50 -0.99
39 2.10 -1.91 1.44 -0.96
38 1.98 -1.76 1.36 -0.92
37 1.82 -157 1.26 -0.87
36 1.66 -1.37 1.14 -0.83
35 1.49 -1.18 1.09 -0.83
34 1.49 -1.15 1.06 -0.83
33 1.49 -1.15 1.03 -0.83
32 1.46 -1.14 1.05 -0.83
31 153 -1.14 1.05 -0.83
30 1.59 -1.13 1.03 -0.82
29 161 -111 1.01 -0.79
28 1.59 -1.06 1.01 -0.77
27 1.54 -1.00 1.00 -0.73
26 1.56 -0.97 0.95 -0.72
25 157 -1.01 0.95 -0.74
24 1.55 -1.08 0.98 -0.76
23 1.52 -1.14 1.02 -0.78
22 1.52 -1.19 1.05 -0.78
21 1.50 -1.22 1.07 -0.78
20 1.47 -1.23 1.07 -0.76
19 1.49 -1.22 1.05 -0.72
18 1.51 -1.19 1.02 -0.68
17 1.52 -1.14 0.99 -0.62
16 1.50 -1.09 0.96 -0.55
15 1.46 -1.04 0.95 -0.52
14 141 -0.99 0.92 -0.52
13 1.40 -1.08 0.93 -0.56
12 1.45 -1.15 1.04 -0.63
11 1.50 -1.24 1.13 -0.70
10 153 -1.30 119 -0.73
9 1.61 -1.32 121 -0.75
8 1.67 -1.30 1.20 -0.73
7 1.68 -1.23 1.13 -0.68
6 1.65 -111 1.02 -0.59
5 1.56 -1.07 0.98 -0.55
4 143 -1.01 0.96 -0.52
3 1.35 -0.98 0.99 -0.52
2 1.60 -1.13 1.19 -0.55
1 1.83 -1.27 1.39 -0.57
Base 2.04 -141 1.56 -0.59
Tabla A.111.2.3
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e Desplazamientos

MAXIMOS MAXIMOS
UXx uy UXx uy
max X max Y min X min'Y piso
1.113 1.129 -1.545 -1.392 40
1.108 1.117 -1.539 -1.380 39
1.102 1.105 -1.537 -1.368 38
1.097 1.093 -1.535 -1.355 37
1.090 1.080 -1.534 -1.342 36
1.083 1.065 -1.531 -1.328 35
1.073 1.049 -1.525 -1.311 34
1.062 1.032 -1.517 -1.293 33
1.049 1.013 -1.505 -1.272 32
1.033 0.991 -1.491 -1.249 31
1.015 0.969 -1.473 -1.224 30
0.995 0.945 -1.450 -1.196 29
0.973 0.919 -1.424 -1.166 28
0.951 0.893 -1.397 -1.136 27
0.928 0.867 -1.368 -1.105 26
0.903 0.840 -1.338 -1.074 25
0.880 0.814 -1.308 -1.043 24
0.856 0.787 -1.279 -1.013 23
0.833 0.761 -1.250 -0.983 22
0.812 0.737 -1.224 -0.955 21
0.791 0.713 -1.199 -0.927 20
0.771 0.690 -1.176 -0.901 19
0.756 0.667 -1.155 -0.875 18
0.742 0.645 -1.138 -0.850 17
0.727 0.624 -1.123 -0.830 16
0.713 0.606 -1.107 -0.815 15
0.698 0.588 -1.091 -0.800 14
0.683 0.569 -1.073 -0.784 13
0.666 0.550 -1.053 -0.767 12
0.647 0.530 -1.030 -0.747 11
0.626 0.508 -1.002 -0.724 10
0.603 0.484 -0.970 -0.697 9
0.576 0.459 -0.933 -0.667 8
0.547 0.431 -0.890 -0.632 7
0.516 0.402 -0.843 -0.594 6
0.483 0.371 -0.791 -0.553 5
0.449 0.341 -0.737 -0.511 4
0.415 0.311 -0.683 -0.469 3
0.384 0.284 -0.632 -0.430 2
0.357 0.262 -0.590 -0.399 1
0.343 0.250 -0.566 -0.381 Base
Tabla A.lll.2.4
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IV.  Disposicion final

IV.1 Disipador tipo Diagonal

IV.2 Disipador tipo Chevron
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I\V.3 Aislador
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V. Catélogos

FULLRADIUE

%

.

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS — CLEVIS CONFIGURATION, METRIC UNITS

SPHERICAL BEARING BORE

{B@\y @[ devices inc.

NOTE:

VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE FROM £50 TO +000mm
FORGCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE LONGER
THAN STROKE LISTED IM THE TABLE. ANY STROKE CHANGE

2PLACES 2 PLACES G ENDER T ANEIER FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEPICTED CHANGES
i THE MIDSTROKE LENGTH BY § mm PER £1 mm OF STROKE.
CLEVIS EXAMPLE: 1000 kN 100mem STROKE, MID-STROKE L6 IS 1048mm
WIDTH 1000KMN£150mm STROKE, 150-100=20, 50°5=250
2 PLACES 1042+250= 1298mm MID-5TROKE LENGTH
I BELLOWS MAY BE REPLAGED WITH A STEEL SLEEVE AS
. CLEVE g — DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT TAYLOR
THeHESS A brapee DEVICES FOR STROKE OVER <300mm ANDI/OR FOR FORCE
b [ MIDSTROKE LENGTH J CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LISTED IN TABLE.
SPHERICAL
TAYLOR MID- MAXIMUM MAXIMUM
FoRcE | DEVICES | SERING | sTROKE | sTROKE | SLEVIS | BEARING | “cipwis | SLEVIS | cyimpER | wEiGHT
(&N] | MODEL |  BORE | VENGTH |~ (mm) wotH | GEETH | DIAMETER | fka)
NUMBER | DAMET {mm) {mm} {mm) {mm) {mm}
250 | ;0 10 S s a ) 100 & [ a1
F00 | 17130 080 067 =im E [ [ 02 [E 02
S T EEH i =100 E 50 [ES 3 [E] [
00| 17150 B 1238 =100 7 & 155 =1 210 183
1500 | 17160 78.20 1315 =100 77 &7 208 18z 241 250
2000 | 17170 £ 1578 i3 o1 78 = 181 7 08
3000 | 17180 10160 B8 5 T 3 T 30 705
2000|7180 127.00 1820 i3 142 mn = 210 a5 1202
8500 | 17200 15240 7134 155 154 121 230 305 515 1660
000 | 17210 17780 T4z i3 178 T35 I 3T 55 40

MADE IN USA

* DEMOTES MODEL WITH DIFFERENT CLEVIS SIZES ON EACH END.

Figura A.V.1 Catalogo del Disipador Fluido Viscoso. Fuente: Taylor Devices Inc.
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Figura A.V.2 Catalogo del Aislador Nucleo de Plomo. Fuente: Dynamic Isolation Systems.
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TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE
Diametro | Altura | Numero de | Diametro L t Cantidad| orificiocs | A B
”,‘;',ﬂﬂf,’,ﬁ?’ A,'ﬂ:fnf;’ ggﬂgﬁgeu dE'L'f'rﬁmf" (mm) | (mm) |Orificios| (mm) |(mm) | (mm)
305 125-280 4-14 0-100 355 25 4 27 50 -
355 150-305 5-16 0-100 405 25 4 27 50 -
405 175-330 6-20 0-125 455 25 4 27 50 -
455 175-355 6-20 0-125 510 25 4 27 50 .
520 205-380 8-24 0-180 570 25 3 27 50 50
570 205-380 8-24 0-180 6520 25 ] 27 50 50
650 205-380 8-24 0-205 700 32 8 27 50 50
700 205-430 8-30 0-205 750 32 8 33 65 75
750 230-455 8-30 0-230 800 32 8 33 65 75
800 230-510 8-33 0-230 850 32 8 33 65 75
850 230-535 8-35 0-255 900 38 12 33 65 95
900 255-560 9-37 0-255 955 38 12 33 65 95
950 255-585 10-40 0-280 1005 38 12 33 65 95
1000 280-635 11-40 0-280 1055 38 12 40 75 115
1050 305-660 12-45 0-305 1105 44 12 40 75 115
1160 330-760 14-45 0-330 1205 44 12 40 75 115
1260 355-760 16-45 0-355 1335 44 16 40 75 115
1360 405-760 18-45 0-380 1435 51 16 40 75 115
1450 430-760 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 115
1550 455-760 22-45 0-405 1625 51 20 40 75 115
Diametro _P_ROPIEDAE_’ES _DE DI_S_ENO Desplazamient | Capacidad
Aislador, Rigidez Resistencia | Rigideza la © Maximo, Carga Axial 5 L-
Di(mm) | Er N o Caraacaflr(ﬁ;ms So(nimmy | Dmax(mm) | Pmax(kN) A- T Hole @
305 0.2-0.9 0-65 >50 150 450 — %
355 0212 0-65 >100 150 700 "N R
405 0.3-16 0-110 >100 200 900 & : ®
455 0.32.0 0-110 >100 250 1,150 ° )
520 0423 0-180 >200 300 1,350 _ \
570 0528 0-180 >500 360 1,800 j £
650 0535 0-220 >700 410 2,700 e |
700 0542 0-220 >800 460 3,100 § /|
750 | 0747 0-265 >900 460 3,600 Bl % A |®
800 0.7-53 0-265 >1,000 510 4,000 gl (e
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900 ol ® o | ® o |0
900 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800 =T |
950 0.7-6.1 0-490 >1,800 610 6,700 s
1000 | 0.863 0-490 >1.900 660 7,600 Diametro plomo
1050 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 8,500 D\ Diametro Aislador
1160 1165 0-665 >2,800 760 13,800
1260 1267 0-755 >3,700 810 20,500 Pkl
1360 1470 0-890 >5,100 860 27,600
1450 1672 0-1,025 >5,300 910 33400 | T =
1550 1874 0-1,025 >6,500 910 40,000 L*r =

\' N Capas

Caucho
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