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RESUMEN

La filosofia de la mayoria de normas de disefio sismorresistente sefiala que frente
a un sismo severo la edificacion no colapse y frente a sismos moderados sufran dafios
reparables. Pero se ha evidenciado que muchas edificaciones sufren dafios irreparables
frente a sismos moderados y colapso total frente a sismos severos. Los sistemas de
proteccion sismica resultan una buena alternativa para reducir los dafios estructurales

empleando diversos mecanismos, uno de estos son los disipadores de energia metalicos.

En esta tesis se muestra el reforzamiento con disipadores de energia metalicos tipo
ADAS en un edificio de cinco niveles de concreto armado en Lima. Se revisaron las
principales propiedades y principios del disipador, posteriormente se modelaron las vigas,
columnas y muros de concreto armado con propiedades no lineales basadas en la
metodologia FEMA 356 y ASCE 41-06. Se utilizo el programa Perform 3D para realizar
analisis dindmico no lineal tiempo historia empleando registros de aceleraciones de Lima

y escalados a un valor de PGA igual a 0.5g.

Los resultados mostraron que la estructura reforzada con disipadores tiene una
reduccion variable de los desplazamientos laterales llegando a ser un 53% (ultimo nivel)
como méaximo en el centro de masas (C.M.). En los muros de concreto se consiguio
reducir la deformacidn inelastica del acero de refuerzo, llegando hasta un 70% como
maximo y tener un comportamiento lineal por corte. También se observé un cambio en
la energia distribucién y en los periodos de la edificacion, Se demostro que los disipadores
ADAS producen una disminucion de deformaciones en la estructura reduciendo los dafios

estructurales.
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ABSTRACT

The philosophies of seismic design codes are avoided building collapse in strong
earthquake and suffer repairable damage in moderate earthquakes. Nevertheless has been
evidenced that many buildings suffered irreparable damages against moderate
earthquakes and total collapse against severe earthquakes. Seismic protection systems are
a good alternative to reduce structural damage using various mechanisms, one of these

metallic energy-dissipating devices.

This thesis showed the reinforcement with energy dissipating metallic type ADAS in a
five-story building of reinforced concrete in Lima. The main properties and device
principles has been revised; afterwards beams, columns and reinforced concrete walls
were modeled with nonlinear properties based on FEMA 356 and ASCE 41-06
methodology. The Perform 3D program was used to doing inelastic dynamic time history

analyses using earthquake records of Lima and scaled to a value equal to 0.5g PGA.

The results showed that the reinforced structure equipped with dissipative has a variable
reduction of the lateral displacements, decreasing 53% (last level) maximum in the center
of mass (C. M.). In reinforced concrete walls, the inelastic deformation of reinforcing
steel was reduced as maximum a 70% and getting a linear behavior by shear force. In
addition, a change was observed in the energy distribution and building periods, it was
demonstrated that ADAS device cause a decrease in the structure deformation reducing

structural damage.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La filosofia de la mayoria de normas de disefio sismorresistente es que frente a un
sismo severo la edificacion no colapse y frente a sismos moderados sufran dafios
reparables. Pero se ha evidenciado que muchas edificaciones sufren dafios irreparables

frente a sismo menores y colapso total frente a sismos severos.

Los sistemas de proteccidn sismica resultan una buena alternativa para reducir los
dafos estructurales empleando diversos mecanismos, uno de estos son los disipadores de
energia metalicos. Estos sistemas se clasifican en tres grupos (Soong and Dargush, 1997):
Pasivos, Semi-activos y Activos. Los sistemas Pasivos a su vez se clasifican en tres tipos:

Aisladores sismicos, Disipadores de energia y efecto de masa adicional.

Los Disipadores de Energia se clasifican generalmente en: Viscoelasticos e
Histereticos. Los disipadores metalicos pertenecen al grupo de disipadores histereticos, y
se desarrollaron en Nueva Zelandia a comienzos del afio 1970. Los méas conocidos son:
ADAS (Added Damping and Stiffiness) y TADAS (Triangular Added Damping and
Stiffiness).Una de las aplicaciones mas utilizadas de los disipadores viscoelasticos es en
EEUU en las Torres gemelas donde se ubicaron 100 disipadores por planta (Bozzo and
Barbat, 1999) para controlar los efectos del viento.

Los disipadores metalicos se han utilizado exitosamente en los reforzamientos
estructurales de edificios. En Japon fueron implementados en edificios de 5, 9, 15 y mas
de 15 pisos; por ejemplo el Oujiseishi Headquartes Building ubicado en Tokyo que posee
15 niveles y tiene implementado el sistema de disipacion de energia tipo ADAS. El
edificio lzazaga de 12 pisos que fue construido en 1970s en la ciudad de México y fue
reforzado en 1990 con el sistema ADAS, se obtuvo una reduccion maxima del 40% de
desplazamiento relativos en un analisis no lineal (Sadek et al, 1996). EI Hospital
Cardioldgico de la ciudad de México de 6 pisos también fue reforzado con sistema ADAS
y se verifico una reduccién importante en desplazamientos de pisos (Craig et al, 2002).

En EEUU el primer edifico con este reforzamiento fue el Wells Fargo Bank de 2 pisos de
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concreto armado que tenia un sistema sin ductilidad, construido en 1967 y reforzado en
el 1992 con el sistema ADAS logrando una reduccion del 50% en desplazamientos
laterales (Perry et al., 1993).Los disipadores TADAS son usados mayormente es en

edificaciones nuevas como el Core Pacific Shopping City en Taipéi.

En el Perd uno de los primeros equipamientos de disipadores metalicos en
estructuras fue con el tipo SL (Shear Link) desarrollado por Bozzo y Barbat (1999) que

se implementd en el casino Mubarak en el afio 2004.

1.2 Justificacion

Durante la ocurrencia de sismos fuertes las estructuras resisten disipando energia
en sus elementos principales (vigas, columnas y placas) alcanzando deformaciones
superiores a su limite elastico, sufriendo dafio estructural. Con el aumento del
amortiguamiento estructural por efecto de disipadores se logra reducir los esfuerzos en

elementos principales evitando que incursionen en grandes deformaciones inelasticas.

En una edificacion equipada con disipadores de energia reducira sus
desplazamientos laterales, de esta forma reducira los dafios en las estructuras principales
mejorando su funcionabilidad después de un movimiento sismico. En el Per(
especialmente en Lima, las edificaciones de baja altura generalmente tienen entre 3 a 8
pisos siendo usados mayormente como viviendas multifamiliares y oficinas, es
importante poder implementar estos dispositivos en dichas edificaciones para reducir su

vulnerabilidad ante sismos severos y poder disminuir dafios irreparables.

1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefio de disipadores de energia metalico tipo ADAS para la reduccion de dafios
estructurales en una edificacion existente de concreto armado de baja altura.

1.3.2. Objetivo Especificos

a) Realizar el analisis dindmico no lineal de una edificacion existente de concreto

armado considerando disipadores.
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b) Empleo de la herramienta computacional Perform 3D para el analisis sismico
considerando la accion de sismos severos.

c) Hacer un analisis comparativo para un edificio con disipadores y sin disipadores
(ADAS).

d) Determinar los principales pardmetros en la modelacion no lineal de vigas,
columna y muros utilizando el Perform -3D.

e) Investigar en el mercado peruano la implementacion de disipadores metalicos.

El presente trabajo se organiza en 6 capitulos y 5 anexos. En el capitulo 1 se
presenta los antecedentes, justificacion y los objetivos.

El capitulo 2 presenta los principios basicos de los sistemas de reduccion de
vibraciones, la clasificacion de los disipadores de energia y su estado del arte.

El capitulo 3 se muestra las propiedades basicas del disipador ADAS y los

principales modelos de comportamiento histerético para su modelamiento.

En el capitulo 4 muestra basicamente las principales consideraciones que se deben
de tener en consideracion para la modelacién no lineal de vigas, columnas; muros de
concreto en el programa PERFORM 3D usando las recomendaciones de FEMA 356 y
ASCE-41. Finalmente se presenta una comprobacién del modelamiento del disipador
ADAS en PERFORM 3D obteniendo resultados confiables.

En el capitulo 5 se presenta un caso de estudio en donde se ha logrado reforzar
una edificacion de 5 niveles de concreto armado con disipadores ADAS y se ha podido
comprobar la reduccién de solicitaciones (dafios estructurales) en la estructura que era el

objetivo principal.

El capitulo 6 corresponde a las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.

Los anexos A, B, C y D se muestran los pasos y consideraciones para la
modelacion no lineal de vigas, columnas y muros en PERFORM 3D vy el anexo E las

principales secciones de los elementos estructurales.
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CAPITULO II.

2. DISIPADORES DE ENERGIA

2.1 Distribucion de la energia en un sistema.

Cuando una edificacion es afectada por un movimiento sismico, una cantidad de
energia es introducida en la estructura, para disiparla se producen deformaciones y dafios
estructurales de acuerdo la magnitud del movimiento. Las normas de disefio
sismorresistente aceptan dafio estructural (deformaciones inelasticas) para disipar la

energia introducida por el sismo.

Si consideramos un sistema dinamico de masa concentrada de un grado de libertad

(SDOF) sometido a un movimiento en la base (Fig. 2.1) la ecuacion de movimiento es:

mil + cu + fg = —muig(t) (Ec. 2.1)
Donde:

M : Masa del sistema.

¢ : Amortiguamiento lineal.

fs : Fuerza restauradora del sistema.

u
|lU |

TR TR R

s

Figura 2.1: modelo SDOF.
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En la ecuacion (2.1) multiplicando en ambos lados por du (=udt) e integrando

“t”

sobre toda la duracion del sismo “t” obtenemos la ecuacion siguiente:

fymitudt + [ caude + [ fiadt = [ —mig(Hudt (Ec. 2.2)

12 t . t, . t .. .
mTu + [, ce?dt + [ foudt = —m [ ug(Hudt (Ec. 2.3)
La ecuacion (2.3) se puede definir los siguientes términos:

La energia cinética del sistema esta dada por:

Ex =~ (Ec. 2.4)
La energia de amortiguamiento viscoso es:
E, = [, ci? dt (Ec. 2.5)

La energia absorbida por el sistema est4 asociada a la fuerza “fs”, que esta formado

por la energia elastica recuperable Es y la energia histerética (inelastica) En.

J, fsudt = Eg + Ey (Ec. 2.6)
La energia introducida al sistema producido por el movimiento sismico es:

E; = [, —mug()udt (Ec. 2.7)
Finalmente se obtiene la ecuacién de distribucion de la energia:

El=Ex+Es+En+Ey (Ec. 2.8)

La ecuacion (2.8) se puede representar graficamente en la Fig. 2.2 donde el color
rojo pertenece a En, naranja a Ey, azul a Ex y celeste a Es.
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Figura 2.2: Distribucion del Input de energia.

La deduccion de la ecuacion (2.8) se ha hecho para la energia relativa en un
sistema, también se puede hacer para la energia absoluta partiendo del desplazamiento
total u;, ambas muestran la distribucion de energia y para disefios sismicos la més usada
es la energia relativa. El objetivo principal en el uso de disipadores de energia es aumentar
y/o reemplazar En y Ey a través de dispositivos suplementarios, de esta forma se reducen
las deformaciones en los componentes principales de la estructura (vigas, columnas y

muros).
2.2. Sistemas de control de vibraciones.

Los sistemas de control de vibraciones (SCV) tienen por objetivo principal reducir
y controlar los desplazamientos en una estructura producida por un movimiento sismico,
esta reduccion se hace en zonas localizadas y determinadas con la gran ventaja de
poderlas reparar y/o cambiar. Basicamente los SCV se dividen en tres grupos (Fig. 2.3)

sistemas pasivos, semiactivos y activos.
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SISTEMA DE CONTROL
DE VIERACIONES

ASIVO SEMIACTIVO ACTIVO
AISLAMIENTO CONMTROL DE EFECTD DE
SISMICOD AMORTIGUAMIENTO MASA
DISIPADORES CONTROL DE CONTROL DE
DE EMERGIA RIGIDEZ FUERZA
MASAS
CONECTADAS

Figura 2.3: Clasificacion del control de vibraciones.

e Sistemas pasivos: actiian una vez que se inicia los desplazamientos en la estructura
producto del movimiento sismico, no requieren energia externa y pueden ser
basicamente: aisladores, disipadores de energia y sistemas de masas conectadas.

¢ Sistemas activos: son dispositivos que actian imponiendo fuerzas restituidas en
zonas determinadas (generalmente con actuadores dindmicos) durante el sismo y
para esto requieren energia externa.

¢ Sistemas semiactivos: combinan un los sistemas pasivos y los activos logrando

reducir la complejidad de un sistema activo.

A continuacion se mostrard una revision de las principales caracteristicas y
clasificacion de los disipadores de energia debido a que es el sistema elegido para

realizar la proteccion sismica.
2.2.1 Disipadores de energia.

En la actualidad existen una gran variedad de disipadores de energia en todo el
mundo, una forma muy préactica de clasificarlos es la usada por (Symans et al. ,2008)
mostrado en la Tabla 2.1, donde se clasifica en dos grandes grupos: disipadores
dependientes de la velocidad (fluido viscoso y sélido viscoelésticos) y dependientes del
desplazamiento (metalicos).
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Tabla 2.1: Resumen de las caracteristicas principales de los dispositivos disipadores
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pasivos de energia para la de proteccion sismicas, adaptado de Symans et al. (2008)

Dependientes de la velocidad Dependientes del desplazamiento
Fluido viscoso Sélido Fluencia de metales Friccion
Viscoelasticos
B
Esquema Basico 1::%—(_\_:“.. - "‘m‘ } 8RB '-“%W
f_'u'u\:;-ﬂ-ﬂ-s
& X
Comportamiento ; f" ‘ [ l
histerético § a | i O { |} iH 11
idealizado . || | ‘ | : 1 |
[ TPR—— e © Displsoemant Cmplarcamend
Modelo Fuerza Fuerza. = Fuerza,
fisico E—E—- — g R SV g Fuerza. —
idealizado L Dol Despl L,
Ouepd . e Fuerza Diespl.
Despl.

-Se activa con -Se activa con - Comportamiento - Alta disipacion de
desplazamientos desplazamientos histerético estable. energia por ciclo.
pequefios. pequefios. - No depende de la - No depende de la

-Fuerza restauradora | -Suministra una temperatura del temperatura del
minima. fuerza restauradora. | ambiente. ambiente.

-Para un - Comportamiento - Materiales y
amortiguamiento lineal, por lo tanto comportamiento son

Ventajas lineal, se simplificael | se puede simplificar | conocidos para los

modelo del su modelacion. ingenieros.
amortiguador. - Comportamiento
- No depende de la confiable durante
temperatura del largo plazo.
ambiente ni de las
frecuencias altas
aplicadas.

-Se ha probado
ampliamente su
desempefio en
aplicaciones
militares
-Posible fuga del -Capacidad de -Dispositivo dafiado | - Las condiciones de

fluido.(relacionado deformacion después del sismo; la interface de

con la confiabilidad). | limitada podria requerir deslizamiento

-Sus propiedades reemplazo. podrian cambiar con
dependen de la -Comportamiento no | el tiempo
temperatura del lineal; podria | (relacionado con la
Desventajas ambiente ni de las requerir ~ de  un | confiabilidad).
frecuencias aplicadas | andlisis no lineal. -Comportamiento No
-Posible lineal muy marcado;
desprendimiento podria requerir de un
y flujo del material analisis no lineal —
viscoelasticos modal.
(relacionado con la -Hay
confiabilidad). desplazamientos
permanentes si no
actlia una fuerza
restauradora.
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2.2.1.1 Disipadores dependientes del desplazamiento.

También conocidos como disipadores metélicos o histereticos tiene una
caracteristica principal de disipar la energia producida por un sismo a través
deformaciones inelésticas ocurridas en el disipador, estas deformaciones pueden ser por
flexion, cortante, friccion principalmente. Los materiales mas usados son los aceros
estructurales, cobre y aluminio. Los primeros disipadores metalicos comenzaron en 1970s

y fueron ensayados por (Kelly at el., 1972).

Disipadores de Flexion

Los primeros 3 tipos de disipadores fueron propuestos por (Kelly at el., 1972) y
(Skinner at el., 1975) que se muestra en la Fig. 2.4 y son:

e Placas en forma de U (Fig. 2.4a).
e Disipadores torsionales (Fig. 2.4b).
e Disipadores de flexion (Fig. 2.4c).

¢
& | .
-
(a)
=4
3 - _
- ! t — HJ
= | L_j
| - A Secnon A-A

Figura 2.4: Geometria de amortiguadores metalicos

El sistema de placas en U disipa la energia por flexion pura al enrollarse la barra

y el efecto del desplazamiento relativo entre sus extremos.
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Figura 2.5: Disipadores de flexion en U.

Los disipadores ADAS (Added Damping and Stiffiness) son uno de los mas
estudiados en la proteccion sismica, diferentes ensayos (Berman and Goel, 1987),
(Alonso, 1989) y (Whittaker et al., 1989) mostraron un excelente comportamiento
histerético, reduccion de desplazamientos y el periodo fundamental; aumenta la fuerza
cortante para disipadores de acero estructural A36. Disipadores ADAS hechos de cobre
también tienen un excelente comportamiento como lo demostré (De la Llera et al., 2004)
mostrado en la Fig. 2.6. Las primeras implementaciones en estructuras fueron en Nueva
Zelandia (Skinner et al., 1980) y Japén (Fujita, 1991), en México (Martinez et al., 1993)
y USA (Perry et al., 1993).

I'ransverse distortion, ¥

0.2 0 0.2 04

=)
s

Force (kN)
o 8 8

S

40 . ! T—
-60 -40 -20 0 20 40 60

Displacement (mm)

Figura 2.6: Disipador ADAS y comportamiento histerético (De la Llera et al., 2004).

Los disipadores TADAS (Triangular Added Damping and Stiffiness) tienen la
caracteristica de estar formado por placas triangulares que produce un comportamiento
similar a los ADAS como se muestra en la Fig. 2.7 (Tsai et al., 1993). Una caracteristica
es que estos disipadores no toman cargas de gravedad al no estar empotrado en sus dos

nodos y hace que su respuesta sea muy predecible.
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Figura 2.7: Disipador TADAS y comportamiento histerético (Tsai et al., 1993).
Disipadores tipo Honey-Comb.

Un dispositivo hecho de placas de acero mecanizadas conocido como disipador
tipo panel propuesto por (Kobori et al., 1992) si comportamiento es similar al ADAS pero
con la diferencia que trabaja en su plano y por lo tanto es rigida.

”""’“!" !Ml o
"MI " fu'llu”';m,w

L L L A L L L L
=30 -3 =10 @4 10 W AN

DEFORMACION (mm)

Figura 2.8: Disipador Honey-Comb y comportamiento histerético.
Disipadores de Friccion.

Utilizan el mecanismo de friccion solida que se desarrolla por el deslizamiento
relativo entre si entre dos cuerpos sélidos sometidos a presion, la fuerza de friccion es
igual a la fuerza normal por el coeficiente de rozamiento. Generalmente la curva histérica
es de forma rectangular similar a las caracteristicas de friccion tipo Coulomb. Un sistema
tipico es el mostrado por (Pall and Marsh, 1982) donde el dispositivo es colocado en un
sistema de brazos diagonales (Fig. 2.9), pero también pueden ser colocados entre la parte
superior de un muro y a viga. Cuando se produce un desplazamiento lateral en el sistema,
la tensién y compresion que se produce en las diagonales generan esfuerzo de

deslizamiento en el dispositivo.
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Figura 2.9: Disipador de friccion Pall (Pall and Marsh, 1982).

2.2.1.2  Disipadores dependientes de la velocidad.
Disipadores Viscoelasticos.

Estos dispositivos estan basados en materiales visco-elasticos (VE) que son
generalmente copolimeros y sustancias vidriosas que tienen gran capacidad de disipacion
de energia por deformaciones de corte. La disipacién de energia se basa en el aumento de
amortiguamiento estructural y la fuerza disipadora es proporcional a la velocidad con la
caracteristica que no cambian significativamente los periodos de vibracion por lo que se
pueden linealizar su comportamiento y modelacién. El dispositivo consiste en una capa
de material VE unido a dos capas de metales, uno de los méas conocidos es el disipador
3M que se coloca generalmente como una diagonal en marcos (Fig. 2.10), la primera

aplicacion de este sistema fue en el World Trade Center-NY en 19609.

VE Damper

inned End Connections

STEEL FLANGE

V.E. MATERIAL

Figura 2.10: Disipador Viscoelastico tipo 3M.
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Disipadores de Fluidos Viscosos.

Son similares a los amortiguadores de carro, consiste en un pistén (barra redonda)
dentro de una camara (cilindro) lleno de un liquido compuesto por aceite de silicona (FV)
(Constantinou et al., 1993), tal como se muestra en la Fig. 2.11. El piston tiene pequefios
orificios, cuando se mueve dentro del cilindro el liquido es obligado a pasar por los
orificios causando friccion, las fuerzas de salida es directamente proporcional a la

velocidad del piston.

Una de sus principales ventajas es que pueden reducir los desplazamientos y los
esfuerzos en el mismo tiempo debido a que la fuerza del amortiguador esta fuera de fase
con los desplazamientos, para estructuras rigidas no es muy recomendable debido a la

gran cantidad que amortiguadores que se pudieran necesitar.

Sello ce Fluld aibl
Sello de reten resinadeata Cilindro Fluldo comprensible
_ de sllicona Cubierta del

acumulador

resistenca

Piston Cabezal depiston  valyula de Acumulador que
con orificios control sostiene la barra

Figura 2.11: Disipadores viscosos: Constantinou y tipo Taylor.

Figura 2.12: Disipadores viscosos en edificios (www.taylordevices.com/seismic-
rehabilitation.html.)
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CAPITULO Il

3. DISIPADORES METALICOS TIPO ADAS

3.1. Caracteristicas mecénicas basicas de disipadores ADAS.

Debido a la forma de sus placas X (reloj de arena) de los disipadores tipo ADAS,
conducen a una deformacion uniforme en toda su seccion lo cual le da una excelente
resistencia y capacidad de deformacion ante cargas ciclicas. Uno de los ensayos mas
extensos para determinar tanto las propiedades del elemento como el comportamiento
dindmico fueron realizados por Alonso (1989) y Whittaker et al. (1989), tal como se

muestra en la Fig. 3.1.

Horizontal Actuador T i 1 ¥

F j;%‘-f‘, 2.0

ADAS Disp e ey ',‘_f Pemc A A LTI
Load Cell Disp

ol X1 5.0

o Yy ' 1.
B! Vertical Actuator | N
—_— 50 =

— - Dimengiones en pulgades

Figura 3.1: Ensayo de carga lateral ciclica de dispositivo ADAS.

Los resultados de los ensayos mostraron un buen comportamiento ante cargas
ciclicas soportando grandes deformaciones sin pérdida de resistencia (Fig. 3.3.b). Los
disipadores ADAS cuando estan en condiciones de empotramiento perfecto y al sufrir un
desplazamiento lateral (con secciones simétricas), tal como se muestra en la Fig. 3.2 se
deforma en doble curvatura con radios iguales “R” produciendo esfuerzos iguales en cada
seccidn del disipador (esfuerzos en A-A es igual en B-B). La caracteristica de esfuerzos
iguales en cada seccion es muy importante porque garantiza una plastificacion uniforme

en toda la longitud del disipador evitando fallas locales.
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Figura 3.2: Deformacion y esfuerzo en disipadores ADAS.

Para poder obtener los valores caracteristicos del disipador, la curva experimental
de fuerza-deformacion fue idealizada (Alonso, 1989) en donde se definieron los
siguientes parametros: deformacion de fluencia y plastificacion A" AAPAS : las

resistencias elastica y plastica V," V" (fig. 3.3.a).

B
&
i
";‘ — e Ped Fekig e
QF e B bl aphecrvce
L
Voo RS
mn
Ve
"
vl’

ADAS Displocement ADAS Displacesent (in)

a) ldealizado b) experimental

Figura 3.3: Comportamiento fuerza - deformacion de dispositivo ADAS (Alonso, 1989).

Para la determinacion de los valores caracteristicos la geometria de las placas del

disipador se pueden idealizar y simplificar (Fig. 3.4), tal como lo propusieron (Alonso,

1989) y (Whittaker et al., 1989).
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Figura 3.4: Caracterizacion de la geometria del disipador ADAS.

La deformacion de fluencia y plastica se puede calcular por la integracion doble
del promedio plastico de la curvatura, siendo Mpx(z) el momento plastico y Ix(z) el

momento de inercia:

A, ADAS __ ff Mpx(z)dxdz
Elx(2)

(Ec. 3.1)
Donde:

M) = o _ 0y.b(2).t?

b(z).t3
12

Ik(z) =

El desplazamiento de fluencia AyAPAS de acuerdo a lo indicado por (Tena, 1993) es:

ADAS _ 3.0yl
Ay =
4Et

(Ec. 3.2)

La ecuacién (3.2) para el modelo simplificado se puede calcular aprovechando la
simetria de la seccion para una placa (Fig. 3.4c). La deformacion “A” puede calcularse
por diferentes métodos como la viga conjugada o area de momentos, utilizando este
ultimo, asumiendo una distribucion uniforme de esfuerzos en todas las secciones de las
placas del disipador (Scholl, R, 1988) y tomando el valor de la base como la mitad de la
altura (Alonso, 1989).

A= [P oy (Ec. 3.3)
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0 y.x.t? x.t3

Mp = y 1=

t = es el espesor de placa.
El desplazamiento “A” esta dado por:

_ 3 oy.l?
~ 8.E.t

Finalmente se logra la misma expresion que la ecuacién (3.2):

y 4.E.t

La fuerza Vi para cada placa, se calcula a partir del equilibrio de momentos en

los extremos (Fig.3.4.d). Para varias placas simplemente se multiplica V,i por el nimero

(YW

de placas “n”.

2Mpn  oybt?n
Vp = VpPl = = (Ec. 3.4)

De manera similar se puede encontrar la fuerza de fluencia eléastica A"

considerando el momento elastico como:

oy.b.t?

Aplicando el método de area de momentos se obtiene la deformacion elastica.

PL _ oyl?
Ay' = SEr (Ec. 3.5)

La fuerza de fluencia aplicando el equilibrio resulta:

pl _ 2Men _ oyb.t’n
1 3.1

Vy (Ec 3.6)
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3.2. Modelos de comportamiento histerético de disipadores ADAS.

Los modelos histereticos son ecuaciones que representan en forma aproximada las
relaciones de carga y descarga vs desplazamiento de un elemento analizado (fig. 3.3.b).

Existen modelos simples y complejos, a continuacion se describen los principales.
3.2.1 Modelo de Ramberg-Osgood

Este modelo fue desarrollado por (Ramberg and Osgood, 1943) para representar
los ciclos de histéresis materiales ductiles, logrando representar el efecto de Bauschinger
sin pérdida de rigidez. EI modelo consiste en una curva esqueleto (Ec. 3.7) y una familia

de curvas (Ec. 3.8) y fueron utilizados por primera vez por Jennings (1964).

d F Pl
@=g<1+a E ) (EC 37)
n—-1
do _ IR <1 +a|le ) (Ec. 3.8)
2dy 2Fy 2F,

Donde:
Fy :Fuerza de fluencia.
dy : Desplazamiento de fluencia.

a,n : Coeficientes.

: (R _—
x -
Y y Y T 40
P o kN
r - Fuerza 30
"E.'-’.v.o(':’-‘. et
I, 2P, 2, | ST o —— L
B 3
A >
~ VAR & X
Xo 3 1 2 3
r
7 X=X p— P—
- - iT,! !:b + °[ 59\ ) o
¥ ’ ’ Desplazamiento
-40

a) Familia de curvas Jennings (1964). b) experimental Fy= 25kN, dy=0.5cm, a=1, n=7.
Figura 3.5: Modelo de Ramberg-Osgood.

Para la modelacion de dispositivos ADAS con el modelo de Ramberg-Osgood, se

obtuvieron valores de o=1 y n=7 (Sun and Hanson, 1990).
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3.2.2 Modelo de Bouc-wen

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

(variable a dimensional).

fr = akix+ (1 —a)fyz (Ec. 3.9)
Donde:

z = Ax — Bz|x||z|*"T — yx|z|" (Ec. 3.10)
A=factor de escala general.

a=Razon de proporcionalidad entre fuerza lineal/fuerza no lineal.

B,y=coeficientes de ajuste de la curva.

N=coeficiente que regula la suavidad de transicion entre la region lineal y no lineal.

La ecuacion diferencial que gobierna el movimiento para sistema de un grado de libertad
(SDOF) dada por (Dobson et al., 1997) es.

i+ 2¢wx + yw?x + (1 — y)w?z = u(t) (Ec. 3.11)

El modelo de Bouc-wen puede representar distintos tipos de curvas constitutivas y por lo

tanto gran variedad de dispositivos (Dobson et al., 1997) Fig. 3.6.

La dificultad de este modelo es tener una ecuacion diferencial lo cual requiere
métodos numéricos como el de Runge-Kutte, este modelo es muy potente y adecuado

para el comportamiento de diferentes disipadores metalicos.
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(c) (d) (9 (h)

Figura 3.6: Lazos de histéresis generados por modelo Bouc—Wen. (a) a = 0.5, 3 =0.5;
(b)a=1.0,B=0.0; (c) a=0.75, = 0.25; (d) a = 0.25, B = 0.75; (e) a = 0.85, p =-0.15;
Ha=0.5p=-0.5(g)a=0.3,=-0.7; (h) a=0.7, B =-0.3. (Dobson et al., 1997).

3.23 Modelo Bilineal

Es un modelo sencillo, consta de dos rigideces Kn, Ky (Fig. 3.8a) este modelo
representa muy bien el comportamiento ciclico de materiales ductiles (acero, cobre
principalmente) pero en zonas de transicion (encuentro de Kq y Kp) aproxima a relaciones

lineales cuando deberia ser curvas.

Para determinar las caracteristicas del modelo se necesita conocer los valores de
fuerza, deformacion de fluencia; deformacion méxima y Ky. La fuerza de fluencia es

Vp=V,", la deformacion de fluencia es AyP*S que fueron expuestos en la seccion 3.1.

La deformacion méaxima Amax se puede tomar como 14 A/PAS y K, (hardening)
igual a 0.075Kg a partir de 6 AyPAS seglin (Whittaker et al., 1989), (Su and Hanson, 1990)

demostré que el valor de Ky no afecta significativamente la respuesta inel&stica.
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(Xia C. at el., (1990) analizo dos porticos de acero de 10 niveles de tramo simple
donde denomino a=Kn/Kg, demostré que los desplazamientos y fuerzas tienen poca

variacion para valores de “a” de 0.01 hasta 0.10

Story
Story
*
A

— asln
— asbie
24— s.om

e sx0 )0
1 Y T ' J L T T
00 05 1.0 1.5 20 0 50 100 150 200 250
Max. Story Displucement (in) Mas. Stery Shear (Mpw)
a) Desplazamientos por nivel. b) Fuerzas por nivel.

Figura 3.7: Variacion de Ki (“a”) segun Xia C. at el. (1990).

Para el modelo bilineal, en la presente investigacion se tomara como deformacion
maxima igual a 9 A,APS y Kn=0.035K (Fig. 3.8b), estos valores fueron comprobados en
el ejemplo de (Whittaker et al., 1989) obteniéndose valores similares a los experimentales

(ver seccion 4.7).

AP
Vp 0.035
AﬁDAS 9A;DAS
a) ldealizado. b) Utilizado para la investigacion.

Figura 3.8: Modelo Bilineal para dispositivos ADAS
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3.3 Factores de influencia en el comportamiento de disipadores ADAS.

En la respuesta de estructuras (tipo poérticos) con disipadores ADAS se han
encontrado cuatro parametros importantes que se debe de tener en cuenta para lograr un

eficiente y correcto comportamiento del sistema.

M

i
Xg(t)
Figura 3.9: Sistema portico simple y disipador ADAS
3.3.1 Soporte de los disipadores ADAS
La estructura donde se soportan los dispositivos ADAS debe permanecer

elasticamente tanto en compresion (evitar el pandeo) y en traccién, generalmente se

utiliza el sistema Chevron. Las fuerzas para cada barra seran:

F1y (cos y)?  cos y sin y ] ( b X)
=K Ec. 3.12
(Fly) cos y siny  (sin y)? 0y (Ec. 3.12)
F24 (cos v)? —cos v sin y ] ( 5 X)
=K Ec. 3.1
(Fzy) —cos vy sin y (sin y)? 0y (Ec. 3.13)
Donde:

vy  :Angulo del soporte con la columna vertical.

K : El/Arigidez de una barra simple.
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La fuerza horizontal total Fx esta dada por la suma de Fix mas Fax.

(Ec. 3.14)
Fx = 2 6 yK(cos v )?
La rigidez horizontal esta dada por:
K, = 2 = 2EA(cos v)* (Ec. 3.15)

5 L

Para que los elementos de los soportes tengan una adecuada resistencia, (Su and
Hanson, 1990) recomienda que la resistencia en fluencia de los soportes debe ser igual a
dos veces el valor de la fuerza del disipador (Fx = 2Vp). Asumiendo que el esfuerzo de

fluencia en el soporte es oy, entonces la resistencia horizontal de los soportes es:
Fx, = 2( 0 yAcos v) (Ec. 3.16)

El 4rea minima sera;

(Ec. 3.17)
A = vp
M g, cos y
Finalmente la rigidez minima del soporte sera:
2VDE cos v (Ec. 3.18)
bmin — oL

3.3.2 Rigidez elastica del elemento ADAS

La rigidez en conjunto (Ka) del soporte (Kb) y del dispositivo ADAS (Kg) estan

en serie y su valor es:

KyKy (Ec. 3.19)

TR + Ky
La relacion de Ky/Kq denominada B/D, reescribiendo la ecuacién anterior.
Ky = Q)Kd

Donde:
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(Ec. 3.20)
= 1
1+5
D

El factor @ se incrementa rapidamente para relaciones B/D = 5, lo cual indica que

no es eficiente ni econdmico tener relaciones mayores a 5, ademas cuando el disipador

entra al rango no lineal esta relacion se incrementa mucho mas.

1.0 y — (L . . T
0.8 rd

0.6 F |

]

i ;: |
||'_‘-|

ool

0 10 20 10 0 kil

B/D
Figura 3.10: Relacion de @ - B/D.
(Xia C. at el., 1990) recomienda una relacién de B/D=2, ademas observé que esta

relacion tiene poca influencia en la respuesta no lineal de sistemas aporticados (Fig. 3.11)

donde ERSF de 1 y 2 son el factor de escala para la sefial del Centro 1943.

_ 200
-
a —
E- £ b e W . &
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e
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-
£ 1004
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=
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= —— ERSF=20
! 0 i T T T T T ¥ T Y T T T T T ¥ T ¥ T v
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B/'D

Figura 3.11: Relacion de fuerza - B/D, para poértico de 10 niveles con SR=2.
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3.3.3 Relacion SR

Se define relacion SR=Ka/Ks, donde Ks es la rigidez del pdrtico sin el disipador,
(Xia C. at el., 1990) verifico que valores de SR = 1, 2,3 reducen los desplazamientos
laterales (Fig. 3.12) pero de acuerdo a las caracteristicas de cada sismo y aumentan los

valores de fuerzas cortantes de entrepiso (Fig. 3.13) donde Ay es la fluencia del disipador.

i
j-

LE i
* :
! 39 B M+
i. !
g 104
g i
3 5
a T ¥ T T - . . - - ] T T ¥ ¥ - - - = r
aa al 0z 0.3 o4 2.5 os ar os 09 1.0 a8 e 22 o3 4 0% o086 @ o R ] ]
Figura 3.12: Desplazamientos maximos - Ay, para portico de 10 niveles.
[See) T
™ ;™
i ! o]
300 -
: ™
s =1
: §
,. e —— iR.00 ; by
L L T T T T LE T T o L] L ¥ T T T T T T

T
s o er 03 o4 o8 o8 er an as 1.8 aa o eF 03 ©4a4 2F OE ar o8 o® O

Ay Ay

Figura 3.13: Relacién de fuerza en la base - Ay, para pértico de 10 niveles.

Se recomienda valores de SR entre 2 y 3 para tener una buena capacidad de
reduccion de desplazamientos, pero también recordar que influye mucho las

caracteristicas del sismo.
3.34 Amortiguamiento viscoso equivalente
El amortiguamiento viscoso equivalente por definicion (Chopra, 1995) es:

_ _Wp
B=1rw (Ec. 3.21)
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Donde Wp es la energia histerética disipada, igual al area bajo la curva de
histéresis para un ciclo; para el modelo bilineal (Fig. 3.8a) esta dada por.

Wp = 4P, Ay(Apax — Ay) (Ec. 3.22)
La energia de deformacion Ws es:
Ws =~ (Ks A ppayx + Ks Ay) (Ec.3.23)

2P PyK
J(l_ﬁ)

p=——se (Ec.3.24)
T (1+E)

Sabiendo que SR=Ka/Ks, donde Fe es la fuerza elastica en la estructura (sin el
disipador) una gréfica de B en funcion de SR y Py/Fe Fig. 3.14 adaptado de (Kelly, 2001)
se puede observar que para un SR =2 el amortiguamiento es aproximadamente de 15% y
vemos que en casos imprécticos llegara al 35% a 50% donde la fuerza del disipador (Py)
es mucho mayor a la de la estructura (Fe) Fig. 3.15.

Figura 3.14: B como funcién de propiedades de portico estructural. (Kelly, 2001).
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0.00 3.00 .00 0.00 12,00 15,00
Py /Fy

Figura 3.15: B como funcién de propiedades de disipador muy rigido. (Kelly, 2001).
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CAPITULO IV

4. MODELAMIENTO NO LINEAL DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Para el modelamiento no lineal se utilizo el programa PERFORM 3D (CSI, 2011)
que es especializado en realizar analisis no lineal tridimensional donde estructuras y
modelos complejos se pueden analizar de forma no lineal usando una gran variedad de

estados limites de deformacion y resistencias.
4.1 Relacion de fuerza-deformacion bajo cargas ciclicas.

Cuando una viga, columna o muro es sometido a cargas ciclicas (carga y descarga)
la relacion fuerza-deformacion deja de ser lineal y toma la forma de curvas entrelazadas
que son llamadas curvas de histéresis Fig. 4.1. Las curvas de histéresis pueden darse para
distintas relaciones, las principales son: fuerza-desplazamiento, momento-

desplazamiento.

CARGA APLICADA

Figura 4.1: Relaciones de esfuerzo-deformacion para vigas (ACI 318,1989).

Las curvas de histéresis dependen de muchos factores tales como agrietamiento y
comportamiento no lineal del concreto, cantidad de refuerzo de acero, velocidad de la
carga entre otros. En la actualidad existen muchos modelos que representan las curvas de

histéresis desde simples hasta complejos Fig. 4.2.

El modelo més simple de comportamiento histerético es el bilineal que fue
propuesto por Veletsos y Newmark en 1960 Fig. 4.2a, este modelo no presenta la

degradacion de la resistencia y no es recomendable para secciones de concreto armado.
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El modelo de Clough Fig. 4.2b propuesto en 1965 ya incorpora degradacion de rigidez y
ha sido utilizado en las primeras investigaciones de analisis no lineales. Un modelo mas
sofisticado y desarrollado en base a ensayos fue propuesto por (Takeda et al, 1970) Fig.
4.2c, incluye cambios en la rigidez, agrietamiento por flexién, fluencia y deformacion por

endurecimiento.

El modelo de Takeda considera comportamiento por flexién y asume que no habra
falla predominante por cortante y adherencia. EI modelo histerético de Park (Park et al.,
1987) Fig. 4.2d, es uno de los més completos ya considera ademas del modelo de Takeda
la degradacion de resistencia, efectos de “pinching” pudiendo modelar muros

estructurales.

F
Ft=_--___ rio
— &
Ko Nere -
rho J L —— rae Elastic -Plastic Bitinear Spine
T F, s Yield Force %:‘gﬁ aepeo
Q-Hyst B0
a) b)
Curva
FA ~" Primaria Fi
B_LrC
s/
// /
& DA /S / .
: /oy /D d, d
| / /
1 / J
S
el At
1 B'
c) d)

Figura 4.2: Modelos histereticos para elementos de concreto armado.

En la Fig. 4.2 se puede observar que todos los modelos tienen un borde definido
(puntos A, B, C) o estan formados por lineas de borde (modelo d), a este borde se le

denomina la curva envolvente “blackbone curve” Fig. 4.3a (Ghodrati Amiri et al., 2009).
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La “blackbone curve” es una relacion simplificada entre fuerza y desplazamiento que

sirve para caracterizar y analizar modelos no lineales.

En la realizacién de analisis no lineal se ha estandarizado la forma o relacion de
la “blackbone curve” Fig. 4.3b, el documento (FEMA 356, 2000) y (ASCE-41, 2006)
proveen una relacion estandar (Fig. 4.4a).

Capacity Idealized Capacity
Force A Backbone Curve Curve
“Curve P
Real Force \
Hysteresis B e C/
Behavior

4 2 Displacement : D . E
‘ t -
- L ’/ -—!—b

‘ A Displacement

a) Experimental b) Idealizacion.
Figura 4.3: Curva blackbone (Ghodrati Amiri et al., 2009).
El punto B indica el limite del comportamiento elastico, el punto C representa el

desplazamiento méaximo con un aumento de la fuerza; el punto D fija la perdida de

resistencia y finalmente el punto E es el desplazamiento maximo.

2 4
Qy A
b . 1o
iP5 LS
a g i s cp
1.0 B C g Ve +5
gl /® ¢
D E| & 3
A i - Z D E
dorA A

a) Fuerza-desplazamiento b) deformaciones en elementos principales (P) y secundarios (S)
Figura 4.4: Idealizacion de curva blackbone (FEMA 356,2000)

La Fig. 4.4 esta basada en una envolvente con cargas monotonicas que difiere para
cargas ciclicas, pero ASCE-41 acepta su uso en analisis no lineales por contener los
puntos representativos (A, B, C, D) que también se presentan en una envolvente con
cargas ciclica, ademas se debe usar un modelo histerético para representar la degradacion

ciclica de la rigidez.
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PERFORM 3D tiene su relacion de fuerza-desplazamiento Fig. 4.5 de forma

similar al propuesto por FEMA 356, donde la pérdida de resistencia es opcional.

ACTION

Zero No strength
4 slope loss
U \ L 7 xR
v . = T Strength
|
Hardening ) __-_/{’ o
stiffness B

1

I Maximum
deformation

Initial X

stiffness Optional full

strength loss

-

DEFORMATION

Figura 4.5: Relacion de fuerza-deformacion en PERFROM 3D.

La “blackbone curve” y los modelos presentados en la Fig. 4.2 estan relacionados
con las propiedades no lineales concentradas en un solo lugar (punto) conocida como
plasticidad concentrada. Para elementos de concreto armado sometidos a movimientos
sismicos el comportamiento inelastico se encuentra mayormente en los extremos de vigas
0 columnas denominandose rotula plastica “Hinge” Fig. 4.6 (Otani, 1980), esto es una

simplificacion que brinda resultados confiables.

B* -
J MB M,
MA MOMENTO

AO

X1

Curvatura Elastica

" Curvatura Inelastica

CURVATURA

Figura 4.6: Plasticidad concentrada para elemento viga (Otani, 1980).

En el presente trabajo solo se considerara hasta el punto C, siguiendo las
recomendaciones de FEMA 356 que indica que para elementos principales solo se debe
aceptar hasta el punto C Fig. 4.4b, si se considerar el punto E, el elemento ha perdido casi

toda su resistencia sufriendo deformaciones de colapso lo cual no esta permitido.
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4.2 Modelos no lineales

Los programas que realizan analisis no lineal generalmente definen modelos de
componentes no lineales Fig. 4.7 para elementos viga y columna. Los modelos se basan
en concentrar y distribuir la plasticidad, los mas sofisticados (fibra y elementos finitos)
se recomienda su uso en modelos refinados o para modelar ensayos reales que necesitan
ser calibrados. Los modelos de plasticidad concentrada son usados en analisis de

estructuras convencionales debido a su eficiencia y simplicidad.

Y | }
( ) ] !
(o) (b) () @) o (@ | I
et | 3
A | }
S it |
~ N \ { }
\ \ C\ B
~ | ) _423‘" | L
Plastic -~ Nonlinear =~ Finite langth / Fibor — Finte =~
hinge spring lenge hinge zone section element
~ > ~ 7
v A
Concentrated plasticty Distributed plasticity

Figura 4.7: Modelos idealizados para elementos viga-columna (NEHRP, 2010).

PERFORM 3D posee diferentes tipos de modelos como en la Fig. 4.7, para el
presente trabajo se utilizara el modelo de plasticidad concentrada definido “Chord
rotation” que esta basado en las recomendaciones dadas por FEMA 356. El modelo de
“Chord rotation” se compone de una zona elastica en el centro y rotulas plasticas en los

extremos Fig. 4.8.

Plastic hinges at ends of clear length

s

Elastic segments Stiff end zone

Figura 4.8 modelo Chord rotation en PERFORM 3D.

Para la modelacion de viga y columna se hara con elementos “FEMA Beam” y
“FEMA Column” (Fig. 4.9), PERFORM 3D los tiene predefinidos (para concreto y acero)
que estan basados en el modelo “Chord rotation” (Fig. 4.8) y sus caracteristicas

principales se mostraran en la siguiente seccion.
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Segmento elastico

[ ero-longitud de rotula inelastica 1

de momento

VIGA

/
N

Cero-longitud de rotula inelastica

COLUMNA

Segmento elastico
P-M2-M3

v

|

Figura 4.9 elementos FEMA viga y columna en PERFORM 3D.

4.3 Modelamiento de vigas.

En el presente trabajo se utilizo el componente denominado “FEMA Beam, Concrete
Type” que PERFORM 3D lo tiene predeterminado que estd basado en las
recomendaciones dadas por FEMA 356. “FEMA beam, Concrete Type” se basa en la
relacion momento-rotacion para la “blackbone curve”, con una pendiente elastica de

6EI/L, donde L es la longitud de la viga, se utilizara relacion trilineal Fig. 4.10.

Figura 4.10 relacion fuerza-desplazamiento en elemento FEMA beam, Concrete Type”.

Para calcular la relacion momento rotacion se puede utilizar la Tabla 6-7 (FEMA
356 0 ASCE-41-06), otra forma es calcular el diagrama momento-curvatura, para esto se

utiliza modelos matematicos para los materiales y son los siguientes:
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Figura 4.11: Relacion fuerza-desplazamiento para acero estructural (Mander, 1984).
- Parael concreto el modelo modificado de (Park et al., 1982) Fig. 4.12.

Con estas consideraciones se obtiene el diagrama momento curvatura Fig. 4.13

(Ver Anexo A).
Region AB Region BC
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Figura 4.12 modelo de concreto confinado (Park et al., 1982).
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Figura 4.13: Relacion momento-curvatura para una seccién rectangular.

Luego se convierte el diagrama momento-curvatura a momento-rotacion
multiplicando la curvatura por 0.5D segin PERFORM 3D “Components and Elements”,

donde “D” es el peralte de la columna o viga.

Finalmente se necesita modelar la degradacion histerética de la rigidez (lazos de
histéresis), PERFORM 3D utiliza el factor de degradacién de energia ciclica denominado
“e”, que se define como la relacion entre el area degrada por un ciclo histerético y el area
perteneciente a un ciclo histerético perfectamente elastoplasticos (no degradada) Fig.
4.14. El coeficiente “¢” es obtenido calibrando valores que son comprobadas
experimentalmente, para el presente trabajo se utilizara el valor de “e=0.2” que representa
al modelo de Takeda Fig. 4.15, que fue comprobado experimentalmente por (Hooper,
2009).

En las vigas, adicionalmente del factor “e”, el programa requiere ingresar factores
de energia, (Naish, 2010) realizo una serie de ensayos de vigas y posterior calibracion
con PERFORM 3D obteniendo dichos factores (Tabla 4.1), eligiéndose el modelo tipo

“frame beam” (comportamiento por flexion).
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Tabla 4.1: Parametros de degradacion ciclico de
vigas para I»/h=4.0 en Perform 3D (Naish, 2010).

F
l __-r--
. Energy Factor
: ! Model
JH—Nnn-dEgrdded Y U L R X
/ Ll
/ D M;-hinge 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.35 | 0.35
Py =
Degraded on Wg-hinge 050|045 | 040 | 035 | 0.35
degradation factor . - _
Frame beam | 0.50 | 0.40 | 0.35 | 0.1 0.1

Figura 4.14: Degradacion ciclica.

ETREN | RS F

Ik Do Locess 1 [ompires Mg = Fom inguaccs

[ e S e R R I

[;m(‘«n , (.(kbogau—l ’mla—w!w [’

[ D
For Posteve Datarmatons Foe Nagares Oatarmancre [} " " gt 4 — iy
Port Delmation  Enesgy Faosn Port  Oelomanon  Emergy S ook
' r -

(e e I 4 4

' B — R R 1

2 fox a4 2} | - .

- ' F I
e -
X P
-
oo -
B L
Fachn = o1 M sifiess
rdoadng SMvess '. n'-u.k arge
2 na-u..«
-.-.K{.n'.u‘ Vi L e Phot Loage m 1. M0 sfvmnn P T —
0 thow P effect San B User Guade hr detaby Man s 1ange Po
] 1" 1] 1" ] ¥ T ] ™ J

Faoe Cooy O | - | - - ~a -

Figura 4.15: Factores de energia y modelo de Takeda en “FEMA beam, Concrete Type”
PERFORM 3D.

En el anexo A, se muestra un ejemplo de modelacion de vigas en PERFORM 3D.

4.4 Modelamiento de columnas.

Se utilizara el modelo “FEMA Column, Concrete Type” que PERFORM 3D lo
tiene predeterminado con caracteristicas similares a las vigas, se utilizara un modelo
bilineal plastico debido a que la estructura tiene muros de concreto y por lo tanto la
columna no estad sometido a grandes deformaciones. En el modelo bilineal se necesita
conocer la rotacion plastica Ultima, se empleara la siguiente formula dada por el FEMA

P695 (2009) que es maés realista a los valores dados en el ASCE-41.
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0 cappl = 0.12+ (1 +0.55 ) - 0167 - (0.02+40- o ) " - ( 0.54)000f c.
0.66%1sn . 2.2710°¢ (Ec. 4. 1)

Donde:

P/ (Agf'c) : relacion de carga axial.

psh,p  :cuantia de confinamiento y longitudinal.

fe : resistencia a la compresion del concreto (Mpa).
Sn : coeficiente de pandeo del acero (sn=12.7).
Qs : coeficiente de efecto de deslizamiento en el refuerzo (bond-slip) .

Para una columna tipica de la edificacion que se va analizar con un espaciamiento
igual 10 cm teniendo f'c=21 Mpa, P/ (Agf"c)=0.1, p=0.02 y psh=0.008 y asi =1 se obtiene
un valor promedio de 0cappi=0.055 rad que es la deformacion maxima Fig. 4.16a.
Adicionalmente se necesita ingresar los puntos principales del diagrama de interaccién

(P-M-M) para columnas que PERFORM 3D necesita para crear una superficie de fluencia
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Figura 4.16: Elemento “FEMA Column, Concrete Type”.

En el anexo B se muestra un ejemplo de modelacion de columnas en PERFORM 3D.
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4.5 Modelamiento de muros.

Se utilizara en la modelacién elementos de fibras denominados “Shear Wall
Element” que PERFORM 3D lo tiene predefinido, estos representan mejor el movimiento
del eje neutro frente a cargas laterales y el efecto de la variacion de la carga axial en la
resistencia en muros (esbeltos), frente a elementos de plasticidad concentrada que no

pueden representar dichas condiciones.

En la modelacion se siguieron las recomendaciones dadas por (Powell, 2007)
donde se asume que el muro se comporta a flexién (hw/lw>1.5) Fig. 4.17, por lo tanto se
considera un comportamiento elastico por corte. La zona de plastificacion es asumida
como lw/2 o la altura del primer piso (el que sea menor), el modulo de elasticidad de corte

efectivo (Ge) se asumio igual a 0.25-G.

Cuando hay vigas de acople entre muros, PERFORM 3D considera vigas
embebidas que son necesaria para capturar los momentos de empotramiento que se
produce en los bordes Fig. 4.17, ademas dichas vigas deben ser mas rigidas que las de

acople; en promedio 10 veces.

4 |mbedded béam elemants

|rﬂ N g g g T ﬁ. b
Concreto  Areatransversal de Muro
Confinado Concreto
N\ sin confinar hw

[N | N I N |

Fibras de Concreto

Fibras de Acero

Elevacion

Figura 4.17: Elemento fibra para muros (adaptado PEER/ATC, 2010 y PERFORM 3D

“Components and Elements™)

En la definicion de elementos fibra tanto de concreto confinado, simple y acero
estructural se debe ingresar las relaciones fuerza deformacion de los materiales que lo
conforman, se considera un modelo trilineal tanto para el concreto y el acero. Los valores
para el acero son ajustados al modelo de (Mander, 1984) Fig. 4.18, no se considera

perdida de resistencia y degradacion ciclica.
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Figura 4.18: Parametros de acero para elementos fibra en PERFORM 3D.
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Los valores para el concreto confinado se ajustan al modelo de (Park et al., 1982)
Fig. 4.19 considerando (conservadoramente) un aumento del 15% (24.15 MPa) de f'c

(21Mpa) debido a que se ha comprobado que la resistencia se incrementa en zonas de

confinamiento con estribos.
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Figura 4.19: Parametros de concreto confinado para elementos fibra en PERFORM 3D.
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En el modelo para concreto simple se considerd valores para la deformacion de
de 0.0019 (resistencia méxima) y de 0.02 (resistencia Gltima) Fig. 4.20. Para ambos

modelos de concreto se considero la péerdida de resistencia sin degradacion ciclica.

|  COMPOMENT PROPERTIES

f Inelastic T Elastic T Cross Sects
Materials T Strength Sects T Compound

Type |\nelastic1D Concrete Material j &

Choose type and name to
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Basic Relationshi T Strength Loss T Stain Capacities W
Graph | | SaveAs | |
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" E-P-P " Yes
. e Fr Fv [1536000
&+ Trilinear + Mo
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& Yes (Mo & None FHADMNeg = |0.199 D D (002
O YULR»
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Figura 4.20: Parametros de concreto simple para elementos fibra en PERFORM 3D.

En el anexo C se muestra un ejemplo de modelacion de muros en PERFORM 3D

que se utilizé en el modelamiento del edificio.
4.6 Consideraciones para el Analisis no lineal.

Para realizar un andlisis dinamico no lineal tiempo historia en PERFORM 3D se
considerd diafragmas rigidos (las losas no se modelaran) y nudos maestros donde se

colocan las propiedades dinamicas Fig. 4.21.

La masa por nivel es asumida como 1D+0.25L (D=carga muerta y L=carga viva),
el momento de inercia rotacional es con respecto al centro de masa (lcm) para una seccién

rectangular esta dado por:

M-L2
Iy =1y = 5
Donde:
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M: masa de la seccion.
L: longitud perpendicular al eje analizado.

claid i 8. =8 t3 F REB ~— =F

Figura 4.21: Diafragmas rigidos y nudos maestros en PERFORM 3D.

Para definir el amortiguamiento viscoso el programa considera dos opciones:

modal y Rayleigh, pudiendo utilizar cualquiera de ellas.

El amortiguamiento Rayleigh esta formado por la combinacién de las matrices de
masa Yy rigidez (Ec. 4.3), este amortiguamiento fue desarrollado para comportamiento
elasticos, en analisis no lineal la matriz de rigidez cambia de valor, para solucionar ese
problema el coeficiente f debe estar minimizado (PEER/ATC 72-1, 2010), PERFORM

3D considera esta recomendacion.
C=-M+B-K (Ec. 4.3)

Los coeficientes o, P dependen de la frecuencias () y fraccion de
amortiguamiento critico (&) que es igual para los modos principales ecuaciones 4.4y 4.5
(Chopra, 1995).

.2. . n .
o= e (Ec.4.4)
wit ]
__£t=2
B = — (Ec. 4.5)
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El valor de & para comportamiento no lineal en edificios de concreto es: 3% para

edificios altos y 5% para edificios bajos PEER/ATC 72-1.

El amortiguamiento Modal esta dado por la ecuacion 4.6 (Chopra, 1995), esta

opcion también es adecuada para el analisis no lineal por qué no depende de la rigidez:

_ (AT
€10 5224 | 1]
- T..L{ i
o (Ec. 4.6)
PERFORM 3D tiene una opcién donde se combina el amortiguamiento modal con
un pequefio porcentaje de amortiguamiento tipo Rayleigh (0.2%), esta alternativa también

se utilizo.

En el presente trabajo se utilizara amortiguamiento tipo Modal con &= 5 %

(edificio bajo) con amortiguamiento tipo Rayleigh (0.2%).
Las principales consideraciones en el analisis no lineal son:

e EIl comportamiento no lineal de vigas y columnas es mediante la plasticidad
concentrada.

e Al modelar las vigas con elementos “FEMA” los efectos de deslizamientos “bond-
slip” no son definidos explicitamente en el analisis.

e El comportamiento no lineal por corte en vigas y columnas no se consideré debido
a que no es critico.

¢ No se considera perdida de resistencia en las vigas y columnas debido a que son
elementos principales.

e El intervalo de integracion considerado fue AT=0.005s.

e Los muros de concreto tienen un comportamiento no lineal por flexion y elastico
por corte.

e El terreno de fundacion es de tipo S1 (suelo rigido), se considera apoyos fijos y
empotrados en la cimentacion.

e La masa de la estructura se considera uniformemente distribuida y se concentra
en el centro de gravedad de cada nivel, mediante diafragma rigido.

¢ Rigidez torsional de vigas, columnas y muros no son consideradas.

e Deformaciones axiales en vigas no son consideradas.
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4.7 Modelamiento de disipador ADAS.

La modelacion del disipador ADAS en PERFORM 3D se puede hacer de varias
formas como: elemento link, rotulas “Hinge” a cortante y como un tipo de aislador de
base de caucho “Rubber Type”; en el presente trabajo se utilizd el elemento “Rubber

Type” para modelar el disipador ADAS.

Uno de los primeros ensayos para determinar las propiedades de los elementos
ADAS y su comportamiento dindmico fue realizado por (Whittaker et al., 1989), donde
se ensay0 un portico con disipadores ADAS Fig. 4.22, las caracteristicas de masa y

propiedades del pértico estan dadas en las Tablas 4.3 y 4.2.

Q\ID

(?

All dimensions in inches

Figura 4.22: Ensayo de disipadores ADAS (Whittaker et al., 1989).

Para mostrar el comportamiento dinamico y precision del disipador ADAS en
PERFORM 3D comparado con un ensayo real, se procedié a modelar el ejemplo de la
figura 4.22. Primeramente se introdujeron al programa las propiedades de vigas,
columnas y masas.
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Tabla 4.2: Propiedades de vigas y columnas. Tabla 4.3: Masa total por niveles.

Girder - Wiix12 Column - W5x16
MNominal Actual Mominal Actual
b (in.) 4.00 402 5.00 5.00
d (in.) £.00 603 5.00 497
t, [in.) 0.23 024 024 0.25
ty (in.) 0.28 0.28 0.36 0.37
A (inF) 354 3.61 4.70 4.70
1, (in.%) 2.7 28 213 21.0
8, (in¥) 7.25 7.35 8.53 548
2, (in?¥ 8.23 837 0.61 9.55 Floor ADAS-3
7, (ksi) 45.9 . 459 . (kips)
7, (ksi) 6.5 . 26.5 . Roof 3.1 '
P, (kips) 126 . 216 . 3rd 318
M, (kip-in) 333 - 92 - 2nd 32.1
M, (kip-in) ite - 441 . Total 95.0

Luego se modelo el portico tridimensionalmente en PERFORM 3D utilizando
elementos FEMA para vigas y columnas del tipo “Steel Type” Fig. 4.23a, el disipador

tiene un espesor igual a 0.25 pulg y una geometria mostrada en la Fig. 4.23b.

| \

| 2.5 2

—&=

- 03
_‘I__ 'l_ I

1
I

| 1

- s .

a) Portico modelado en PERFORM 3D.  b) Geometria del disipador (pulg).
Figura 4.23: Modelamiento del pértico con disipadores ADAS (Whittaker et al., 1989).

Las propiedades de los disipadores ADAS estan dadas en la Tabla 4.4, la Fig. 4.24

muestra la modelacion del disipador con 7 placas, elemento “Rubber Type”.
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Tabla 4.4: Propiedades de los disipadores.

Shear Behavior T Bearing Behavior T Capacities
F = shear and bearing forces. D = shear and bearing deformations.
Actions
(units: kips, in, kips/in (KN, em, KN/em) awis 2 M2y Sopae devices et Hmged
- T T w
ADAS Experimental testing Ungyrimetrical Caze FU 145 oot
Mo, of Stiffnesses Deformations
plates |Mpas AAoas Koapas Songfais 1 Alang s 2 Alomgfeis T Alang s 2
[ANER 0.0001 ]
4 2.50 0.12 20.83 KF |05 .00t o |2 2000
111.13) (0,301 (36.563) s o T
L] im0 0.16 23.13 KS
{16.48) [0.41] (40.55)
7 4.50 018 28,12
{20040 [0.41) (49.32)

Figura 4.24: Modelamiento de ADAS con 7 placas.

Whittaker et al. (1989), ensayo el portico con diferentes aceleraciones, se ha
comparado resultados experimentales obtenidos para el Centro 1940 N-S con PGA de
0.16g y 0.33g con los obtenidos en PERFORM 3D Fig. 4.25. En la Fig. 4.25b se ha
demostrado que los resultados analiticos son cercanos a los experimentales siendo
generalmente un poco menores; esta diferencia se debe a que no siempre se logra el
empotramiento perfecto de los disipadores y las propiedades de los materiales no son
constantes en los elementos. EI comportamiento histerético del disipador es estable Fig.
4.26

—-=H- % Jl—r.'rtllma iy .'

e Ly pmm—— Y R

[ - @ —

a) Sismo el Centro 1940 N-S.
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b) Comparaciones de desplazamientos por nivel.

Figura 4.25: Desplazamientos laterales en pértico de ensayo (Whittaker et al., 1989).

Qi Qi) B QIS B0 (L] AT F AU F MR =
R R S [ bt 5] Cam [ i e T A el w

Figura 4.26: Comportamiento histerético para disipador ADAS de 7 placas.

Su and Hanson (1990) ensayaron el mismo portico de Whittaker et al. (1989) para
una aceleracion de Chile 1985, comparo resultados experimentales con analiticos donde

comprob6 que los resultados son similares y generalmente menores Fig. 4.27.

EXPERIEMNTAL

-1 -05 05 1-4 -2 0 2
' 0.53 PGA

013 PGA

1\‘ tpla) (ple)
08 4
Figura 4.27: Comparaciones de desplazamientos, Chile 1985 (Su and Hanson, 1990).

De esta manera se ha verificado que el modelamiento del disipador ADAS en

PERFORM 3D es correcto y se puede utilizar en el andlisis de edificaciones.
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CAPITULO V

5. Caso de estudio: Edificio multifamiliar

Se presenta en un andlisis no lineal comparativo para una edificacion de baja altura
de concreto armado con/sin disipadores ADAS para un sismo severo; se evaluo el
comportamiento estructural con criterios del FEMA 356 y ACE-41 y se disefiaran los
disipadores ADAS para reducir los dafios estructurales.

5.1 Caracteristicas de la edificacion.

La edificacion tiene 5 niveles y esta compuesta de muros de corte de concreto
armado tiene una aceleracién de disefio en la base igual a 0.4g, factor de reduccion R=4.5
(irregular) y fue disefiada con la norma vigente (RNE, 2007) y una carga viva de 200 kg-
f/m2 (0.002 Mpa). En la Fig. 5.1 se muestra la distribucion de los muros de corte y las
columnas, los espesores de los muros varian entre 0.15m y 0.20m; todos tienen refuerzo
horizontal y vertical con confinamiento en los extremos (Anexo E) con una cuantia de

acero que varia entre 0.25% a 0.473%, en la Fig. 5.3 se muestra PL-01(muro tipico).

T PL-0T Area= 199 m2
Wy i)
© w
- o1 e
PL-c2| 1 ’7
o PL-{}B - — — —12.30
: : il
=+ =+
C1H - |~ .80
. L - -t — I
2 ENRE L ...
] | = — T
: % ||
* u |~ 4.20
i ce 1 4 ||
m : wl|— 1.50
PL-04b PL-OS — =, —
. < eaeles,,
. =+
a0 "
- CORTE 2-2
PL-O4
g:( PL-0G
I = 1 H Dimensiones en
PL-Q7 H2 | metros
PLANTA

Figura. 5.1: Caracteristicas de la edificacion de baja altura.
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La losa es unidireccional de espesor h=0.20m, las vigas principales tienen una
seccion 0.25mx0.55m (Anexo E) Fig. 5.2. La estructura presenta gran cantidad de muros

en la direccion H1 (zona rigida) y en H2 presenta muros con porticos (zona flexible).

)

T 5
= < <
< ol o N v
o = min = VT-09 10.25x0.55) =
N o
FVT_HR {0 25x2 541 — - =
| Lvr-07 (02540 55) L‘ﬁ VT-08 (0.25x0.55) 3
3 = VT-06 (0.25x0.55) M
o] s S
|0 = 2 il
! T
) . ] .
[ [ 1]
{m- |
Pasicion de | ||| [ ] |
estribos = 5 [ |-
~ |
= L]
L || SOBESE N L hBIET
BE5 5" 37+ 1B 3/8” I@A.05,60 10,rF0.@0. 305 ext,
I03083/8" 1@0.05.68. 10 rta @0 30c fext c-02
C-03 —
25
=
Posiclon de ) 4;—51‘
esfrifins ag1

Io@ 38 A 05 rfn @0 10
SLFIAAT T 0BS5S

77-77
Fo+ 0385 W@ 0. 05, 6@ ¥, rto @i 200 ext.

-

7
J'E'L LAL/E”

LB/ \
17 @38 @005, 5@0. 125 e @a2s | DPAPIR0.05,8.80 125 rfo.@0.25
a3 e

Figura. 5.2: Vigas y columnas en la edificacion a analizar.
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Figura. 5.3 Muro de concreto PL-01.L-01

La resistencia del concreto es fc'=21 MPa (210 kg-f/cm?), médulo de Young de
21316.7 MPa (217370.65 kg-f/lcm?) para el acero el f,=420 MPa (4200 kg-f/cm?), y
coeficiente de Poisson v=0.15. El peso especifico del concreto es 24 kN/m3 (2400 kg-

f/m3), de la tabiqueria 18 kN/m3 (1800 kg-f/m3). Para el calculo de masas rotacionales

se aplicé la ecuacion 4.2 (Tabla 5.1) y su ubicacion es en el centro de masa (CM) con 5%

de excentricidad.

Tabla 5.1: Masas utilizadas en la modelacién.

1,2,3y 4 Nivel | 5 Nivel
Mx ( kg-f-s2/m) 21775.8 13167.7
My ( kg-f-s2/m) 21775.8 13167.7
MI (kg-f-s2/m) | 1131094.2 | 683962.7

5.2 Modelamiento de la edificacion.

Se procedié a modelar la edificacion considerando las propiedades, geometria

dada en la Figs. 5.1, 5.2; anexo D y las consideraciones dadas en el Capitulo 1V. La

modelacion de viga 11 que es una viga de acople (In/h<4) entre PL-02 y PL-04 fue

modelada por corte, donde el esfuerzo maximo por corte esta dada por:

;_’; = Eﬁ (Mpa) = 10,/fc (psi)

(Ec. 5.1)

Para la modelacion no lineal por corte se necesita valores de la rotacion Fig. 5.4a 'y
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Figura. 5.4: Valores considerados para vigas de acople por corte (In/h<4).

La modelacion en PERFORM 3D se hace mediante el elemento “Shear Hinge,
Displacement Type”, para la viga V-11(Fig. 5.2) y la ecuacién 5.1 se obtiene Vn=Fu=
25361 kg-f (Fig. 5.5). Con In=1.8m, y valores de la Fig. 5.4b son necesarios para definir

el elemento no lineal por corte (Fig. 5.5) y posteriormente el componente no lineal por

corte (Fig. 5.6).
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Figura. 5.5: Propiedades no lineales por corte en PERFORM 3D
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Figura. 5.6: Componente no lineal por corte en PERFORM 3D.

Con estas consideraciones se procede a modelar la estructura en 3D en PERFORM
3D Fig. 5.7, se obtuvo como periodo fundamental T=0.51s en H2 y T=0.17s en H1.

.

D] St M he snl ) (7¢ 9| |4l Sl kil v e Trive sasbas
WOOAL ANALVSE RTUAY S |11 o &

Nodwe | Made | Cwn | ek

L

Figura. 5.7: Modelamiento de la estructura en PERFORM 3D.
5.3 Registros considerados para el analisis.

Para la evaluacion del comportamiento sismico de la edificacion, se necesita conocer el
valor de la aceleracion maxima del terreno para un sismo severo (muy raro), dicho sismo
seria el equivalente al Maximo Terremoto Considerado (MCE) indicado en la norma

(ASCE-07, 2005). El sismo MCE se define como la aceleracion que es excedida un 2%
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en 50 anos con un periodo de retorno de 2475 afos, esta aceleracion se obtiene de un
analisis estadistico en zonas donde se tiene un buen registro de sismos importantes. Un
valor de aceleracion para sismo raros para la costa del Peru es de 0.5g (PGA) fue dado
por (Mufioz A. et al., 2000) mostrado en la Tabla 5.2, es el valor utilizado en el presente
estudio y equivale a una aceleracion que es excedida en 5% en 50 afios con un retorno de
949 afios. Cabe mencionar que la aceleracion de disefio en la norma E030 equivale a una
aceleracion que es excedida en 10% en 50 afios con un retorno de 475 afios (equivalente
a los 2/3 del MCE).

Tabla 5.2: Aceleraciones y periodos de retorno (Mufioz et al., 2000).

Sismos Sismos Sismos Sismos
Frecuentes | Ocasionales Raros Muy raros
Periodo de retomo 45 75 = 500 = 1000
Aceleracién en la roca 0.2 0.25 04 0.5
para la costa del pais (g)

El (ASCE-07, 2006) para anlisis tiempo historia recomienda usar siete pares de
registros de aceleracion que sean representativas del lugar donde esta ubicado la
estructura, el minimo de registros son tres pares; si se utilizan menos de siete pares se
debe considerar el que produzca mayores esfuerzos. En el presente trabajo la edificacion
esta ubicada en Lima se utilizaron seis pares de registros propios de la zona Tabla 5.3
(grava gruesa) y Fig. 5.8. Cabe mencionar que dichos registros fueron utilizados para

formar la norma sismorresistente peruana E030.

Tabla 5.3: Caracteristicas de los registros sismicos para Lima.

COD | FECHA DENOMINACION PGA | PGV | PGD M
g cm/seg cm
S1 | 17/10/1966 Comp. N82W 0184 | 1323 | 17.35 75
S2 | 17/10/1966 Comp. NOSE 0275 | 216 | -166 | 75
S3 | 31/05/1970 Comp. L 0107 | 471 155 7.7
S4 | 31/05/1970 Comp. T 0.1 698 | 264 | 77
S5 | 03/10/1974 | 1421 GCT Comp.NOSE | 0.182 | 103 | -534 | 75
S6 | 03/10/1974 | 1421 GCT Comp. N82W | 0.196 | 14.48 | 6.41 75
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Figura 5.8: Graficos de registros sismicos para Lima.

Para el escalamiento de los registros hay dos métodos muy usados: el directo a la
maxima aceleracion del terreno (PGA) y el propuesto por el (ASCE-07, 2010). EI método
del ASCE-07 sefiala que para un par de registros, se crea una nueva sefial formada por la
raiz cuadrada de la suma delos cuadrados de las componentes (SRSS). Con la nueva sefial
se procede a escalar con un valor de tal manera que cuando se compara su espectro de
respuesta con el espectro de respuesta de disefio dado en la norma E030; se debe cumplir
que dicha comparacion no debe ser menor sobre 0.2 Tn y 1.5Tn (Tn es el periodo
fundamental de la estructura). Si cumple la comparacién descrita previamente el valor

que se escalo es el factor de amplificacion del par de registros.

Debido a que los maximos periodos de la estructura en ambos sentidos son cortos

(TH1=0.51s, TH2=0.17s) que es propio de una estructura de baja altura se comparo las
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aceleraciones de los espectros de respuesta de los registros de la Tabla 5.3 con el espectro
de disefio de la norma (Z=0.5, U=1, S=1, Tp=0.4 y R=1) escalados directamente a una
misma aceleracion (0.5g); se verifico que tienen una demanda similar en TH1 'Y TH2 Fig.
5.9. Tomando esta consideracion el método de escalamiento que se utilizo es el directo a
la maxima aceleracion del PGA de 0.5¢g. Si la estructura fuese mas flexible (periodo de
1s a mas) el método ASCE-07 seria el utilizando.

140

—Norma
—1966-H1
—1966-H2
—1970-H1
—1970-H2
—1974-H1
1974-H2

120

1.00

Sa(g)

0.80

0.60

020

0.00
000 025 050 075 1l.00 1.25 150 175 200 225 250 275 3.00 3.25 350 375 4.00 4.25

Figura 5.9: Espectros de respuesta vs espectro de disefio E030.

Adicional a los 6 registros escalados se generd un registro sintético que sea
compatible con el espectro de disefio de la norma peruana E-030 utilizando el programa
SIMQKE (Gasparini and Vanmarcke 1976). El programa se basa en funciones de
intensidad en la cual se define la duracién y la variacion de la intensidad, en la Fig. 5.10
se muestra las diferentes funciones de intensidad del SIMQKE.

Qption A : Trapexcidal

Opfhn B: Expon-ntrgl

Iwy
' T AT sama: 16 INFUT DATA :
I——“""—-J i IfASE=2 TCASE = 3
1.0 - -at -t - =
| : 2. TRISE I(t)=A.(e -e ) 2. ALFAO
| ! 5. TAvL 3. BETAO
i I 4. DUR 4 A0
I
! K 5. DUR
TRISE VL DUR t DUR t
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Figura 5.10: Funciones de intensidad de SIMQKE (Gasparini 1976).

Para la generacion de la sefial sintética se pueden utilizar la opcion A o C, se
considera la duracion total de 30s con una fase intensa que comienza en 2s y termina en

15s, aceleracion maxima de 0.5g y con un espectro basado en la norma E.030.
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Figura 5.11: Sefial sintética para un PGA 0.5g creado por el programa SMQKE.

El espectro de respuesta que genera la sefial sintética es comparado con el espectro de la

norma, se puede notar que guarda una buena similitud Fig. 5.12.
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Figura 5.12: Comparacion de espectro de respuesta norma E030-SIMQKE
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5.4 Factores para evaluar el comportamiento estructural
Se emplearon dos formas de evaluacion: rotaciones y deformaciones.

54.1 Rotaciones.
Estan dadas por el ASCE 41-06, resumidas en la Tabla 5.4 y Fig. 5.13,

Tabla 5.4: Deformaciones limites para el comportamiento estructural.

Sismo aplicado Moderado Mayor Severo

No
Colapso
(CP)

0< 0.005 0<0.01 0<0.02

No Dafios | Reparable

Nivel de Desempefio (10) (LS)

( dafio)
Deformacion en
Columnas (rad.)

Deformacién en Vigas
(rad.)

Drift 0.05 0.01 0.02

Muro de concreto 0.03 0.06 0.09
(rotaciones en rad.)

0< 0.005 0<0.01 0<0.025

13)

0.020 - 0.025 rad

Rotacion en vigas y columnas

Rotacion maxima
0.09 rad

Rotacion en muros.

Figura 5.13: Rotaciones en vigas, columnas y muros adaptado de (PEER/ATC,
2010) y (CSlI, 2011).

Las deformaciones limites en vigas y columnas son definidas mediante la opcién

“Deformation Capacites” y la rotacion en muros se hacen mediante el elemento “Rotation

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gx_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Gage, Wall Type 4 nodes” Fig. 5.14, los Drift se definen mediante seleccion de nodos

como cualquier otro programa de analisis.
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Figura 5.14: Definicion de deformaciones limites en PEFORM 3D.

5.4.2 Deformaciones.

Las deformaciones se miden en los muros estructurales, evaluando las
deformaciones del acero, concreto simple, confinado que son los componentes (fibras) de
los elementos “Shear Wall Element”. ElI comportamiento de los muros estructurales

depende de la relacion hw/lw (Fig. 4.17) y se pueden clasificar en:

- Esbeltos: hw/lw>2, donde el comportamiento es a flexidn, la fuente de disipacion
de energia es la fluencia del acero, se debe evitar la falla por traccion diagonal

(corte), deslizamiento por cortante en la base como en una junta (Fig. 5.15).

e
1 /H

P — N*V
-‘ﬂ AB\__.; -

T VAN

A t

T
. Traccion ) : . deslizamiento

Flexion diagonal corte-deslizamiento en la base

Figura 5.15: Modos de falla en muros esbeltos (FEMA P-751).
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Bajos (Low rise): hw/lw<1.5, donde el comportamiento predominate es a corte,
con una resistencia alta y generalmente tienen un comportamiento lineal. La falla
comun es por tensién y traccion diagonal y posteriormente aplastamiento del
concreto en el alma Fig. 5.16, para evitar dichas fallas se debe proveer refuerzo
horizontal y vertical.

I

N

TT7 777 77T T 72777777

Compresion diagonal
Figura 5.16: Modos de falla en muros bajos (Paulay et al., 1982).

Para evitar las fallas de traccion diagonal (muros esbeltos), tension y compresion

diagonal (muros bajos) se debe limitar el esfuerzo de corte (Vn/tuwlw), diversos estudios y
P . . . 5 .
cdigos recomiendan un valor maximo; el mas usado es g\/ﬁ (Mpa) = 10/fc (psi)

(ACI Committee 318, 2008).

La resistencia al corte para muros de concreto armado est4 dado por la Ecu. 5.1
dada en la norma E060 de concreto armado seccion 11.10, que es la misma dada por el
ACI Committee 318, 2008 seccion 21.7.4.

Vo =Acv(a Vic+ o fy) = Vc+ Vs (Ecu. 5.1)
Donde:
Ay = area de la seccion transversal (twlw).

ac = coeficiente que varia entre: 0.17 (hw/lw>2) < ac < 0.25 (hw/lw< 1.5) en Mpa.

pt = cuantia por refuerzo de corte.
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(usada en vigas) donde la resistencia al corte esta dado por la contribucion del acero (Vs)

y del concreto (Vn). La contribucidn del concreto estd dada por la zona de compresion,

trabazon de agregados Yy el efecto dowel (similar al andlisis en vigas) y del acero por el

refuerzo horizontal a través del accion de cercha.

PERFORM 3D utiliza el esfuerzo de corte (Vn/twlw) para verificar la resistencia

por corte de los muros (\Vn), en el presente trabajo se controlara que para un sismo muy

raro la fuerza de corte no sobrepase en méas 15 % el valor V. La definicion de esfuerzo

de corte se hace mediante la definicion del componente “Elastic Shear Material for Wall”,

para todas las placas se calculo el esfuerzo de corte (Anexo D); por ejemplo para la placa

PL-01 Fig. 5.17.
P1 [
Iw 3.15m hw/lw
hw 13.5m | 4.2857
a 0.53
t 20 cm
L 315 cm
s 15 cm
AD 0.71 cm2
Vs 125244 kg
Ve 48386.707 kg
Vn 173630.707 kg
esfuerzo | 275604.30 kg/m2 |

Stillness and Strongth. | UL Boureds 1

F = thew stiezz, I = thew stisn.

Sttdress,

nl!l Shear Moduh, G [2 3627248 +
Shebr Shines Capaciat Capaciy Faclor:
" Doas rot depend on mdsl shess Level Fachor
Fhew S poes o sl s shown 1
....... e —
Shear shiett ol thrass
! vE | |

Ters | ¥0 [2758043

A e W Pa =

Hadal Sress v | PT |

Figura 5.17: Calculo de esfuerzo de corte para PL-01 e ingreso de datos en PERFORM

3D.

Los valores de deformacion del acero de refuerzo y concreto en muros

estructurales estan dadas en la Fig. 5.18b (Powell G., 2007). Se asumié que las

deformaciones del acero en zona plastificada fue igual a 1% (0.01) y fuera de ellas fue

igual a 0.0036 (1.5 veces la deformacion elastica) como se muestra en la Fig. 5.18a y

5.19.
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= DEFORMACIONES ULTIMAS

//‘/ Dentro de zona de Fuera de la zona de
,/’// Plastificacion Plastifiacion
_,/’/ Compresion |Traccion |Compresion | Traccion
Acero - 0.01 - 0.0036
Concreto Simple 0.0021 - 0.0021 -
Concreto Confinado 0.0065 - 0.0065 - RS AN
a) Deformaciones valores maximos en muros b) Zona de plastificacion

Figura 5.18: Deformaciones maximas en muros (Powell G., 2007).

Zona fuera Acero vertical
de rotula 00036 ¢. simple 0.0021
plastica c. confinado 0.0065
— <
S
Zonade | Acero vertical é . simple 0.0021
rotula Qi £ c. confinado 0.0065
plastica 8

Figura 5.19: Control de deformaciones en muros (adaptado de
http://www.iitgn.ac.in/seismic-design/files/ShearWall _1S13920 1993-DCR).

5.5 Comportamiento estructural de la edificacion sin disipador

La evaluacion del comportamiento estructural se hizo mediante una andlisis tiempo-
historia usando los registros de la Tabla 5.3 escalados a 0.5 PGA en sentidos H1 y H2. El
calculo de las deformaciones limites PERFORM 3D lo resume en una gréafica (Fig. 5.20
y 5.21), donde grafica valores de deformaciones y rotaciones para diferentes
aceleraciones; los valores que han excedido los limites permisibles (ultima columna de la
tabla 5.4 y valores de la figura 5.18a) estan por encima de la linea roja que tiene el valor
de 1.0.

El analisis en direccion H1 (Fig. 5.20) muestra que ninguna deformacion y
rotacion ha superado los limites permisibles en ningin elemento, el valor maximo

alcanzado es por fuerza de corte en el muro PL-04 llegando a 0.9*Vn.
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PL-04
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Figura 5.20: Deformaciones limites en H1.

- oLo1 — PL-04B
120" | 1.26-
1.0 e ] - : “11.0
i
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6
Vn en PL-01 Vn en PL-04b
Nivel
- 5
. Al
- 1 C.M. L
113 | |
- |
. f
|r ‘ ‘ drift

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 -0010 -0005 0000 0005 0010
Drift 1% enC.M.  —S1—S2—S3—S4-S5—S6

1.6 .
- PL-01

11

1.0 ..

S1 S2 S3 sS4 S5 S6
Deformacion del acero fuera de rotulas pléastica

Figura 5.21: Deformaciones limites en H2.
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En la Fig. 5.21 para S6 la deformacion del acero ha superado 1.6 veces lo
permitido (0.0058=1.4x0.0036) en los pisos 2 y 3 (Fig. 5.22), la resistencia al corte ha
sido superada en PL-01 y PL-04a, por ejemplo para PL-01 ha sido en 1.2 VVn =208 ton-f
en S4; donde el valor calculado de Vn es de 173.6 ton-f (Fig.5.17). En cuanto al valor del
drift en el C.M. ha superado el nivel del 1% pero este valor no es critico, el valor maximo

es 2 % (colapso estructural) del cual estd muy por debajo.

L
Nigt BEiv B 3G 22 1548 FISiciviF

ML DML AND DNVILORE Lawwa [51 <] @] Coe

]
L+

£t Cace (contaraner

1 Comtwaver, rare
T oF

e Qg Ak oton Pt « Do rew e
] [

il e Pagel

Moo Lome

Figura 5.22: Deformaciones en el acero excedidas en PL-01 para S6 en sentido H2

1 S0E00

Deformaciénen el acero

1.40 - CorteenPL-04a
e Corteen PL-01
1.03 Drift 1% 10

Sintético
Figura 5.23: Deformaciones limites en H2 con sefial sintética.
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En la Fig. 5.23 se analizo en el sentido H2 con la sefial sintética para mostrar el
comportamiento de la edificacion frente a un sismo de acuerdo a la norma, se verifico que

presenta unas solicitaciones un poco menores que a todos los sismos analizados.

Las deformaciones limites de rotacion en vigas, columnas y Drift (2%) ante un
sismo severo no superan los valores maximos de LS y CP (dos ultimas columnas de la
Tabla 5.4) excepto el Drift de 1% en H2. Como la estructura ya esta construida y no se
pueden cambiar dimensiones y acero de refuerzo, se buscara con la adicion de disipadores
tipo ADAS disminuir las deformaciones que han excedido los valores permisibles, en la
figura 5.24 se muestra la distribucién de la energia de entrada (E;) para los sismos que

causan las mayores solicitaciones (S1, S4 y S6).

e
H2 H1

Figura 5.24: Distribucion de la energia de entrada Ei: Donde En (rojo), Ev (naranja), Ek
(azul) y Es (celeste).
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5.6 Reforzamiento estructural con disipadores ADAS

El disefio de disipadores se hizo en forma iterativa mediante corridas sucesivas
hasta lograr bajar las deformaciones en los elementos que excedian, una vez que se

cumple las condiciones (Fig. 5.25) el proceso queda terminada.

[ 1. Asumir una geometriay espesor del disipador ADAS }

l

[ 2. Ubicar los disipadores en diferentes zonas de la estructura. ](7

3.Calcular elsoporte delos disipadores ]

- l Modificar
4. Realizar el analisis no lineal tiempo historiaen geometria
diferentes direcciones. y/o

\ posicion

1

5.Comparara las deformaciones maximas permitidas ] NO
tabla 5.4y figura 5.13a.

-

L

Sl

Fin
Figura 5.25: Secuencia de disefio de disipador ADAS.
56.1 Reforzamiento en H2,

Se reforzaron los ejes C y D (Fig. 5.26), dicho reforzamiento debe ser cercano al
muro PL-01 que es el elemento al que se desea disminuir sus solicitaciones, después de
varias iteraciones se obtuvo dos secciones de disipadores para el eje C y D Fig. 5.27.
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El soporte de disipadores es un sistema Chevrom donde el perfil calculado es el
tipo W12x30, que seré utilizado para todos los refuerzos; se verifico su seccion usando

las propiedades del disipador mas fuerte (Tabla 5.5) y se muestra a continuacion.

Tabla 5.5 Propiedades para disipador ADAS de 7 placas en eje D.

SISTEMA INGLES PROPIEDADES Sl
b (in) 7.5 L (mm) 381 (15"
E (ksi) 30000 e (mm) 25.4 "
L (in) 15 o (Mpa) 289.58 (42 ksi)
e (ksi) 1 n 7 # placas
o (ksi) 42

n 7

Valores caracteristicos (Fig. 3.3a)
pulgadas m
Ay ADAS 0.24 0.0060  Mp (kip-in)  78.75

APL 0.16 0.0040  Me (Kip-in) 52.5
Amax 2.13 0.0540

Fuerzas de cedencia para diferentes # placas
1 placa 4 placas 5 placas 7 placas

Vp (kip) 10.5 42 52.5 73.5
Ke (kip/in) 44.44 177.78 222.22 311.11
Fuerza y Rigidez para disipador con 7 placas
Vp 33338.87 Kg-f 3267209 N
Ke 5555783.03 kg-f/im 54446.67 N/mm
3.50% 19445241 Kg-f/m 1905.63 N/mm

p Verificacion de soporte
Ea:= 2000557 MPa (2040000 kg-ficm2 )
| . ]
~a = 3968 —
9 180
3 f/ .
A o Vp = 3267209 N
oy =2896 MPa  (42Ksi)
| Ls'=3100  mm
Ag o= 5690 mmz2 paraun perfil W12x30
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N ) 2Wp-Eacos{~va .
= (cos(ja)- a3} { ecuacion 3.17 ) Emin = 2 Vp Eacos(ya) (ecuacion 318

ay-Ls

Armn = 1.466 = 103 mmz

Kmin= 1121 % 100 NImm +

2 :
gy = SEahe(eos(ia)) (ecuacion 3.15) 48> Amin OK
Ls
s Eb>Kmn  OK
Eb =435 10 NI mm

Los desplazamientos del C.M. (centro de masas) y PL-01 varian de acuerdo a cada
registro, se demuestra una reduccion de desplazamientos laterales cuando se colocan los
disipadores ADAS Tabla 5.6 y 5.7 Fig. 5.28 y 5.29. En general la disminucion de
desplazamientos en el C.M. es minima excepto en el sismo S4 (sismo 7039) donde llega

al 32 y 53%, pero si es considerable en PL-01 para todos los registros Fig. 5.30.

De las Fig. 5.28 y 5.29 se observa que los desplazamientos producidos por el
sismo sintético son consistentes y cercanos a los valores maximos, también se aprecia que
los desplazamientos negativos presentan mayor dispersion con una desviacion estandar

(o) mayor que en sentido positivo.

A —_—
/
A
/
/
T /K‘\
Wi12x30 | / x
EJEC/D
PROPIEDADES PROPIEDADES
L (mm) 381 (15") L (mm) 381 (15")
e (mm) 25.4 (1" e (mm) 25.4 (1")
o (Mpa) 289.58 (42 ksi) o (Mpa) 289.58 (42 ksi)
n 5 n 7
EJEC EJED

Figura 5.27: Reforzamiento y dimensiones finales de disipadores ADAS en ejes Cy D.
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Desplazamientos laterales en centro de masa (C.M.) sentido H2.

Desplazamientos (cm) - ORIGINAL
Sentido Positivo (6 = desviacion estindar)

Nivel | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | Sintético | Promedio | ¢ |Promedio+6 | Promedio - ¢
5 |7.89|5.60|8.01|10.03(6.87|9.35 9.90 8.23 1.64 9.88 6.59
4 15.36(4.09|569| 7.36 |4.88|6.69 7.07 5.88 1.21 7.09 4.67
3 [2.87|252|3.42| 4.54 |2.86|3.96 4.20 3.48 0.77 4.25 2.71
2 |115|1.17)1.65| 2.13 |1.22|1.81 1.87 1.57 0.39 1.96 1.18
1 ]0.33|0.28|0.46| 0.54 |0.29]|0.49| 0.43 0.40 0.10 0.51 0.30

Sentido Negativo (o = desviaciéon estandar)
5 |5.3114.12|/6.91| 6.49 [4.86(9.59| 10.00 6.75 2.28 9.04 4.47
4 13.73|2.87|5.05| 5.01 |3.76|7.02 7.21 4.95 1.67 6.62 3.28
3 [223|1.71]|3.15| 3.43 |2.49|4.41 4.38 3.11 1.04 4.16 2.07
2 |103|086|1.51| 1.89 [1.26|2.16 2.01 1.53 0.50 2.04 1.03
1 ]0.31|{0.26|0.39| 0.60 | 0.32|0.60 0.49 0.43 0.14 0.57 0.29

Desplazamientos (cm) - ADAS
Sentido Positivo (o = desviacion estandar)

Nivel | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | Sintético | Promedio | ¢ |Promedio+¢ |Promedio- o
5 |7.701554|5.49|4.68|5.25]| 8.66 7.64 6.42 1.54 7.96 4.89
4 1556(4.17|4.12|3.61|3.99|6.53 5.84 4.83 1.12 5.95 3.71
3 (3.42]272|2.73(2.42|2.65|4.20 3.85 3.14 0.69 3.83 2.46
2 (168]1.32|1.47|1.30|1.47|2.09 1.94 1.61 0.31 1.91 1.30
1 10.54|0.40|0.48|0.46|0.46 | 0.55 0.51 0.48 0.05 0.54 0.43

Sentido Negativo (¢ = desviaciéon estandar)
5 14.12]14.32|4.08|4.40|3.87|4.53 8.20 4.79 1.52 6.31 3.27
4 13.13(3.37|3.37|3.43|3.11|3.49 6.21 3.73 1.10 4.83 2.63
3 [227]241|2.45(2.33|1.22|2.49 4.07 2.46 0.84 3.30 1.63
2 |1.42)11.41|1.42(1.27]0.57|1.45 2.07 1.37 0.44 1.81 0.94
1 1052|0.46]0.49|0.41(0.13|0.54 0.60 0.45 0.15 0.60 0.30

Tabla 5.7: Desplazamientos laterales en PL-01 sentido H2.

Desplazamientos (cm) - ORIGINAL
Sentido Positivo (¢ = desviacion estandar
Promedio
Nivel |[S1 |S2 |S3 [S4 |S5 |[S6 |Sintético|Promedio| ¢ |Promedio+o|-o
5 |7.25|5.39|6.88|9.54|6.18/9.26| 9.10 7.66 1.65 9.30 6.01
4 14.73|3.78|4.66|6.71|4.20|6.26| 6.21 5.22 1.15 6.37 4.07
3 1232]215|259(3.82|2.25|3.24| 3.37 2.82 0.65 3.47 2.17
2 1091]0.82]/1.07(1.46/0.81|1.24| 1.22 1.08 0.24 1.32 0.83
1 1]0.15/0.10/0.16|0.19/0.10(0.16| 0.13 0.14 0.03 0.17 0.11
Sentido Negativo
5 14.49|3.66|6.34|6.05|4.47|8.32| 9.09 6.06 2.05 8.11 4.01
4 13.04|2.44|4.48|453|3.33|5.96| 6.37 4.31 1.48 5.78 2.83
3 |1.72]1.49]2.62|2.90|2.09|3.53| 3.64 2.57 0.85 3.42 1.72
2 10.78]0.7211.13|1.41]0.94|1.53| 1.45 1.14 0.33 1.47 0.80
1 10.14(0.12]0.18|0.26|0.13]0.25| 0.19 0.18 0.06 0.24 0.13
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Desplazamientos (cm) - ADAS
Sentido Positivo (o = desviacion estandar)

Nivel | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | Sintético | Promedio | ¢ |[Promedio+¢ |Promedio-o
5 14.43|287|3.02|2.62]|3.39|5.50 491 3.82 1.12 4.94 2.70
4 13.11]217|221|2.08|2.39|4.03 3.59 2.80 0.78 3.58 2.02
3 [1.84|131|151(144|1.45|2.43 2.18 1.74 0.43 2.16 1.31
2 10.86|0.60|{0.74|0.77]0.70 | 1.02 0.91 0.80 0.14 0.94 0.66
1 ]0.19]0.14{0.15|0.17|0.14]0.16 0.13 0.15 0.02 0.17 0.13

Sentido Negativo
5 [221|264]2.63|250]2.54|2.62 5.02 2.88 0.96 3.84 1.92
4 11.72]213|214]1.89|1.90|2.00 3.81 2.23 0.71 2.94 1.51
3 |1.37|150(1.49|122|1.28|1.37 242 1.52 0.41 1.93 1.11
2 10.82(0.79|0.76 | 0.57 | 0.66 | 0.72 111 0.78 0.17 0.95 0.61
1 ]0.82]0.16]0.18|0.13|0.14]0.17 0.20 0.26 0.25 0.51 0.01
C.M.- Original
Nivel
\ 5
\ . /
\\
- 10 -5 0 5 10
C.M.- ADAS
Nivel
N
cm

- 10 -5 0 5 10

—S1—S2—S3—S4-S5—S6—Sintético
Figura 5.28: Desplazamientos laterales del C.M en H2.
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P1- Original
Nivel

AR

-10‘“‘-5””0””5””10

P1- ADAS
Nivel

- 10 -5 0 5 10

—S1—S2—S3—S4-S5—S6—Sintético
Figura 5.29: Desplazamientos laterales de PL-01 en H2.
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DERIVAS CM sismoT051 DERIVAS Pl sismo7051
52% Nivel 8% £8% Nivel 40%
; ;

N AN V4N
SNALL S AN
\\\\; / ANY

(a8
-10 -5 I 5 10 -10 s 0 3 10

Original — ADAS
Figura 5.30: Comparacion de desplazamientos laterales del C.M. y PL-01 en H2.
Con la adicion de disipadores ADAS se ha logrado reducir las deformaciones que
excedian los valores permisibles (Fig. 5.31), la Unica excepcion es la fuerza por corte en
PL-04b llega a 1.14Vn solo en S6; en los demas sismos el valor es menor que 1.

- 1.14
1.0 =
0.96... _ . 0 | PL-04b
PL-01 081
0.61~ —
S1 82 83 S4 85 S6 S1 82 83 S4 85 S6
VnenPL-01 Vn en PL-04b
1.0 = 1.0 =
0.75
1% C.M.
0.45 "~ 0.53 _ PL-01
0.30_ g
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6
Drift 1% en C.M. Deformacion del acero fuera de rotulas plastica

Figura 5.31: Reduccion de solicitaciones en direccion H2.

Los disipadores en el ejes D muestran un mejor comportamiento histerético que
en el eje C en todas las sefiales usadas, su eficiencia es mayor en los pisos superiores

debido a que hay mayores deformaciones Fig. 5.32.
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Nivel 3
>,
ar,
7 4
Nivel 4
Nivel 5
a) EjeC b) Eje D

Figura 5.32: Comportamiento de disipadores en direccion H2 para S6.
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El sentido H1 es el sentido més rigido debido a que tiene bastantes muros de concreto con

desplazamientos laterales menores en comparacién con los del sentido H2, segun la figura

5.20 no sobrepasa ninguna deformacion limite por lo tanto el refuerzo estructural no es

necesario. El elemento que tiene mas solicitacion es el muro PL-04, en general los

desplazamientos laterales son reducidos y muy similares en el C.M (centro de masa) y en

el muro PL-04 como se muestra en la tabla 5.8 y figura 5.33.

Tabla 5.8: Desplazamientos laterales en centro de masa (C.M.) sentido H1.

Desplazamientos laterales (cm) - ORIGINAL
Sentido Positivo (o = desviacion estandar)

Nivel | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | Sintético | promedio 6 | promedio +¢ | promedio - o
5 1218]1.83|1.86|2.57|1.92|2.03 2.52 2.13 0.31 244 1.82
4 1166(141(1.44|1.96|1.48|1.54 1.91 1.63 0.23 1.85 1.40
3 ]11.10]0.96/0.99]|1.31|1.03|1.02 1.28 1.10 0.14 1.24 0.95
2 10.57]0.52|0.54]0.69]0.56]0.53 0.67 0.58 0.07 0.65 0.52
1 ]0.17|0.16|0.17|0.21|0.18|0.16 0.20 0.18 0.02 0.20 0.16

Sentido Negativo
5 1237]249|1.77]11.94|1.72|2.40 2.50 2.17 0.35 2.52 1.82
4 |1.77|1.88(1.32|1.49|1.31|1.82 1.89 1.64 0.26 1.90 1.38
3 11.14]1.24/0.89|1.01|0.88|1.22 1.25 1.09 0.16 1.25 0.93
2 10.61]0.65/0.48|0.55|0.47 | 0.65 0.65 0.64 0.13 0.76 0.51
1 ]0.19/0.19|/0.15|0.17|0.14|0.20 0.19 0.18 0.02 0.20 0.15
Tabla 5.9: Desplazamientos laterales en PL-04 sentido H1.
Desplazamientos laterales (cm) - ORIGINAL
Sentido Positivo (o = desviacion estandar)
promedio -

Nivel | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | Sintético | promedio | ¢ |promedio +o c
5 [217]1.86|1.86|2.51|1.88]|2.14 2.61 2.15 0.31 2.46 1.84
4 1166(1.44|1.44]1.93(1.47|1.63| 2.00 1.65 ]0.23 1.88 1.42
3 ]1.10]0.99|0.97|1.30|1.02|1.11 1.35 1.12 0.15 1.27 0.97
2 10.61]0.54|0.54|0.69|0.57|0.60 0.72 0.61 0.07 0.68 0.54
1 1]0.20/0.17|0.18]0.21/0.18|0.18 0.22 0.19 0.02 0.21 0.17

Sentido Negativo
5 [2.35[254|1.86|1.96|1.73|2.23 2.66 2.19 0.35 2.54 1.84
4 11.77(1.92|1.41|1.48|1.32|1.71 2.00 1.66 0.26 1.92 1.39
3 [1.17]1.27]0.96[1.00|/0.88|1.15| 1.32 111 ]0.16 1.27 0.94
2 0.63]0.66|0.51|0.54|0.47|0.62 0.69 0.59 0.08 0.67 0.51
1 /0.19(0.20/0.16|0.17|0.14|0.19 0.21 0.18 0.02 0.20 0.16
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Figura 5.33: Comparacion de desplazamientos laterales de PL-04 y C.M. en H1
5.6.3 Deformaciones y rotaciones finales maximas.
Con el reforzamiento de disipadores ADAS se logra reducir las rotaciones en los
elementos estructurales (Tabla 5.10), las deformaciones del acero y concreto en los muros

de concreto (Tabla 5.11); dichos valores corresponden a los maximos encontrados para

los 6 sismos analizados y son menores a los maximos permisibles.

Los valores de fuerza cortante VVn solo ha sido superado en PL-04a en 1.14Vn

para un solo sismo (S6) lo cual es aceptable.
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Tabla 5.10: Comparacion de rotaciones maximas.

Nivel de Reparable | No Colapso
Desempefio ( (LS) (CP) H2 H1
dafio)
Deformacion en ~ B
Columnas 6<0.01 0<0.02 0= 0.0035 0= 0.003

Deformacion en 0< 0.01 0<0.025 | 6=0.0075 6= 0.002

Vigas
0.0080
Drift 0.01 0.02 (€M) | 0.0023 (C.M.)
Muro de concreto 0.06 0.09 0.03 0.02

(‘rotaciones)

Tabla 5.11: Deformaciones maximas en el concreto y acero.

DEFORMACIONES ULTIMAS H2
Dentro de zona de Fuera de la zona de
Plastificacion Plastificacion
Compresion | Traccion | Compresion | Traccion
Acero - 0.0034 - 0.0019
Concreto Simple 0.000483 - 0.00034 -
Concreto Confinado 0.001495 - 0.00104 -
DEFORMACIONES ULTIMAS H1
Dentro de zona de Fuera de la zona de
Plastificacion Plastificacion
Compresion | Traccion | Compresion | Traccion
Acero - 0.0035 - 0.0018
Concreto Simple 0.00071 - 0.00056 -
Concreto Confinado 0.0022 - 0.001625 -

Finalmente se puede ver que la estructura es reparable frente a un sismo severo
(PGA de 0.59).

5.7 Modificacion en la respuesta estructural

Con el refuerzo de disipadores se redujeron los periodos de la estructura, pero solo

es apreciable en el primero modo Tabla 5.12.
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Tabla 5.12: Comparacion de periodos.

Modo ORIGINAL ADAS
Periodo (s) | Periodo (s)

1- (H2) 0.5116 0.452
2 —(Traslacion) 0.2182 0.2069
3-(H1) 0.1733 0.173
4 0.1415 0.133

5 0.076 0.073

6 0.06 0.059

7 0.053 0.053

8 0.05 0.049
9 0.042 0.0407

10 0.032 0.032
11 0.029 0.029
12 0.024 0.024
13 0.022 0.022
14 0.021 0.021
15 0.018 0.018

Con la adiccion de disipadores ADAS se modifica la distribucion de la energia de ingreso

(Ei) Figs. 5.34.

ORIGINAL ADAS ORIGINAL | ADAS

| |
\
i | ﬂ
‘ |

ORIGINAL ADAS ORIGINAL ADAS

..... . L Smteuco . | I ”-“86'”

Figura 5.34: Distribucion de la energia Ej en H2

El peso total de la edificacion con 25% de carga viva es 983 ton-f, el aumento de
la fuerza cortante con disipadores ADAS es minimo y se da en sentido H2 como se

muestran en las tablas 5.13, 5.14 y Fig. 5.35.
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Nivel 1 ( ton-f) Nivel 2 (ton-f) | Nivel 3 (ton-f) [ Nivel4 (ton-f) | Nivel 5 (ton-f)

Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg.
SINTETICO | 424.73 | -397.89 | 336.57 | -289.54 | 282.37 | -258.65 | 210.22 | -201.76 | 140.09 | -135.00
S1 333.86 | -321.21 | 251.82 | -239.17 | 216.99 | -191.01 | 195.44 | -143.73 | 132.37 | -116.55
S2 284.49 | -269.73 | 225,59 | -196.10 | 186.64 | -172.23 | 148.81 | -154.11 | 106.95 | -97.92
S3 382.94 | -377.45 | 295.21 | -258.91 | 232.28 | -206.95 | 178.75 | -167.69 | 131.42 | -119.19
S4 430.65 | -493.58 | 339.03 | -310.05 | 298.57 | -221.62 | 211.49 | -173.10 | 142.12 | -117.75
S5 266.83 | -309.83 | 215.79 | -247.68 | 206.20 | -182.86 | 165.79 | -141.85 | 115.76 | -102.29
S6 387.72 | -498.50 | 322.08 | -337.26 | 279.64 | -290.30 | 201.39 | -214.67 | 131.39 | -138.30

Tabla 5.14: Fuerza basal en H2 con ADAS.

Nivel 1 ( ton-f) Nivel 2 (ton-f) | Nivel 3 (ton-f) | Nivel 4 (ton-f) | Nivel 5 (ton-f)

Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg.
SINTETICO | 425.76 | -399.60 | 283.15 | -264.23 | 233.15 | -197.12 | 173.13 | -172.52 | 118.53 | -124.78
S1 386.22 | -392.16 | 264.42 | -242.98 | 231.49 | -152.90 | 153.86 | -129.17 | 111.05 | -103.11
S2 353.42 | -334.82 | 229.61 | -237.15 | 191.80 | -173.17 | 121.72 | -127.05 | 94.27 | -97.51
S3 371.93 | -360.71 | 249.75 | -244.58 | 189.15 | -182.20 | 131.60 | -117.57 | 107.40 | -96.93
S4 361.26 | -330.31 | 219.18 | -217.12 | 166.44 | -166.35 | 116.71 | -113.23 | 90.97 | -90.71
S5 373.10 | -324.71 | 254.67 | -231.66 | 180.68 | -155.53 | 131.01 | -126.12 | 100.01 | -94.51
S6 425.80 | -409.25 | 308.79 | -251.15 | 255.27 | -186.30 | 157.29 | -148.80 | 112.94 | -97.98

FUERZA CORTANTE S1 FUERZA CORTANTE S2
I\Livel NEiveI
- 400 - 200 0 200 w0 1O f - 400 - 200 0 200 w0 1O f
FUERZA CORTANTE S3 FUERZA CORTANTE #4
NEiveI NEiveI
400 - 200 0 200 !!oo Ton- 150~ 200 0 200 w0 1T
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FUERZA CORTANTE S5 FUERZA CORTANTE S6

Nivel Nivel

30 3

2: 2

- Ton- f Ton- f
- 400 - 200 0 200 400 - 400 - 200 0 200 400
FUERZA CORTANTE SINTETICO
Nivel
Ton- f
- 400 - 200 0 200 400

Figura 5.35: Distribucion fuerza cortante (ton-f) en H2. —Original—ADAS

La fuerza basal en H1 se muestra en la figura 5.36 y Tabla 5.15, se puede apreciar que es
mayor que en H2 debido a que hay poca disipacién de energia.

FUERZA BASAL
Nivel

[

I

~

w

'_A

|

- 500 0 500

[ Ton- f

—S1—S2—S3—S4--S5—S6—Sintético
Figura 5.36: Distribucion fuerza cortante (ton-f) en H1.
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Tabla 5.15: Fuerza basal en H1.

Nivel 1 ( ton-f) Nivel 2 (ton-f) Nivel 3 (ton-f) Nivel 4 (ton-f) Nivel 5 (ton-f)

Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg.
SINTETICO | 742.75 | -691.18 | 648.54 | -602.69 | 560.16 | -493.93 | 424.22 | -374.73 | 231.72 | -200.85
S1 749.64 | -684.18 | 666.00 | -603.57 | 538.89 | -505.58 | 402.09 | -393.40 | 231.91 | -211.50
S2 621.92 | -632.05 | 551.25 | -550.89 | 448.42 | -485.72 | 329.21 | -357.98 | 185.37 | -196.54
S3 749.12 | -671.65 | 632.77 | -574.17 | 525.26 | -458.25 | 395.22 | -361.63 | 220.34 | -224.09
S4 756.67 | -656.71 | 659.41 | -553.38 | 580.33 | -455.26 | 438.74 | -358.63 | 234.14 | -198.16
S5 657.96 | -550.94 | 596.34 | -469.10 | 478.47 | -393.81 | 360.81 | -292.90 | 198.52 | -163.06
S6 704.31 | -684.70 | 621.07 | -581.96 | 492.92 | -474.13 | 390.75 | -344.56 | 214.26 | -198.97

El amortiguamiento viscoso equivalente Perform 3D lo calcula en forma

aproximada en base a los puntos méaximos de energia de deformacion, para ello solo hay

que contar en un cierto intervalo de tiempo (donde ocurre los desplazamientos maximos)

cuantos puntos “N” maximos de energia de deformacion (color celeste) hay en la gréafica

de distribucion de la energia como se muestra en la figura 5.37.
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Figura 5.37: Calculo aproximado de amortiguamiento viscoso equivalente-Perform-3d
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Con la incorporacion de disipadores ADAS aumenta el amortiguamiento viscoso
equivalente, pero solo se refleja en sentido H2 como se muestra en la tabla 5.16.

Tabla 5.16: Comparacion de amortiguamiento equivalente.
€ en H2 Een H1
ORIGINAL | ADAS | % Aumento | ORIGINAL | ADAS | % Aumento
S1 12.8 13.7 7.03 7.3 7.9 8.22
S2 11.9 124 4.20 6.3 6.9 9.52
S3 9.5 10.3 8.42 6.1 6.6 8.20
S4 11.5 114 -0.87 6.4 6.6 3.12
S5 10.3 11.9 15.53 6 6 0.00
S6 8.5 10.6 24.71 6 6 0.00
Sintético 12.3 134 8.94 7.2 7.5 4.17

5.8 Implementacion de disipadores

El material de las placas del disipador sera el acero estructural A36 con
propiedades “nominales” de Fy y Fu de 36 y 58 ksi (2,530 y 4,080 kg-f/cm2) mostrado
en la Fig. 5.42.

ACERO ALEADOS TERMICAMENTE

- A514, ALEADO Y REVENIDO

120

100

80 ACERO AL CARBONO, DE ALTA RESISTENICIA,
F . BAJA ALEACION (HSLA) Ad41, A572

m ACERO HSLA A588

ACEROS AL CARBONO A36

ESFUERZO , KSI
2

0 1 | 1 1 - J

0 0.04 0.08 D12 0.18 0.20

DEFORMACIOON UNITARIA, pulg/pulg

0.24
Figura 5.38: Curvas esfuerzo deformacion para el acero (American Welding Society
(AWS)).

Los ensayos realizados en planchas de acero A36 muestran que los esfuerzos de

fluencia son mucho mayores a los valores nominales (Alonso, 1989) por lo tanto no
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representan las verdaderas propiedades. En la Fig. 5.43 se muestran diferentes valores de
“Fy”, (Alonso, 1989) propuso usar para Fy y Fu valores de 42 y 64 ksi debido a que los
aceros estructurales A36 cada vez tienen a ser mas resistencia en su fabricacion. En el
presente trabajo se considero el esfuerzo de fluencia (oy) igual a 42 ksi (2952 kg-f/cm2)

para la determinacién de propiedades del disipador (formulas de la seccién 3.1).
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T [ bl |
T".'Il' e —— "\\ aa - - _
/ \ o |
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Figura 5.39: Curvas esfuerzo deformacion para acero A36 (Alonso, 1989).
5.8.1 Viabilidad de la construccién de disipadores ADAS

Para el proyecto las dimensiones finales son mostradas en la Fig. 5.44, el valor de
“v “(espesor de garganta) varia de 0.1L-0.14L, para el presente trabajo fue tomado como
4.5cm (0.12L).
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Figura 5.40: Geometria final del disipador ADAS.

Los espesores de las placas “e” que fueron calculadas en la seccion 5.6 son de
25.4 mm y 19 mm (Figs. 5.24 y 5.33). Actualmente en el Perl comercialmente no se
encuentra en el mercado los disipadores ADAS, pero se pueden fabricar utilizando para
ello PLANCHAS GRUESAS LAC de acero laminado en caliente de la empresa Aceros
Arequipa S.A.C que tiene espesores disponibles en el mercado de 6 mm a 50 mm. Las
propiedades y normas de las PLANCHAS GRUESAS LAC se muestran en la Fig. 5.45.

NORMAS TECNICAS

Comercial ASTM A1011 Tipo B

Estructural ASTM A36

PROPIEDADES MECANICAS:

a 180" sobre
si mismo)

Comercial [A1011 TB[2110-3510] — 25 min (%

a 180%opcional)

Estructural] A36 | 2530 min. | 4080-5610 0min. [OdmetoPin=3e

Laminacion

(*) Referencial

Figura 5.41: Caracteristicas de planchas gruesas LAC (Aceros Arequipa).
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El comportamiento del disipador ya es conocido debido a la extensa bibliografia
consultada, donde se han realizados ensayos con carga ciclicas que han mostrado buen
comportamiento de los disipadores (Alonso, 1989), (Xia C. at el., (1990), (Whittaker et
al., 1989), (Scholl, R, 1988), (Su and Hanson, 1990), (Berman and Goel, 1987) y (De la
Lleraetal., 2004). Por lo tanto el ensayo del comportamiento del disipador no es esencial,

solo se tiene que verificar que el acero sea estructural ASTM A36.

Para la fabricacion del disipador solo hace falta obtener el valor del esfuerzo de
fluencia real (Fy) para lo cual se debe realizar el ensayo de esfuerzo-deformacion, si el
valor experimental de “Fy”< 42 ksi (2952 kg-f/cm2) se debe recalcular las dimensiones;
si “Fy” > 42 ksi (2952 kg-f/cm2) no se modifica.

Para la colocacion del sistema Chevrom (V invertidos) los perfiles deben
colocarse en las bases de las columnas y/o muros con planchas metéalicas (Fig.5.46),
finalmente se muestra que el reforzamiento con disipadores ADAS es viable y se puede

realizar.

2
. L|
Ty
]

Figura 5.42: Detalles de colocacion de refuerzos de sistemas V invertidos, adaptado de
(D" Aniello, 2007).
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CAPITULO VI

6. Conclusiones y Recomendaciones.
6.1. Conclusiones

1. Severificd que la edificacion de baja altura disefiada con las normas peruanas E030
y EO60 del 2009 no colapsara frente a un sismo severo (0.5g PGA), pero presentard un
comportamiento inelastico por corte y falla por flexion en algunos muros de concreto; lo

cual produce dafio estructural.

2. El comportamiento de vigas y columnas no presentd ninguna falla por flexion y/o
corte frente al sismo severo, demostrando que los muros estructurales absorben la mayoria

de la respuesta sismica y controla el disefio.

3. La respuesta ineléstica varia con cada registro sismico utilizado (escalados a una

misma aceleracién maxima).

4. En el presente trabajo se demostré que la adicion de disipadores ADAS en una
edificacion de baja altura ante un sismo severo (0.5g de PGA) produce una disminucion

en los periodos de la estructura y una mejora en la respuesta estructural como:

e Reduccién de los desplazamientos laterales en el C.M. hasta un 53% (ultimo
nivel) como maximo, en PL-01 la reduccién fue 70% (Gltimo nivel) como
maximo.

e Disminucién de la deformacién en el acero para el muro PL-01 en un 70% (ultimo
nivel) evitando una falla por flexion.

e Comportamiento lineal por corte de los muros de concreto reforzado con
excepcion solo para el sismo S6 en PL-04b donde sobrepasa un 14% al maximo
permitido, pero es un margen aceptable.

5. Lautilizacion de un registro sintético que simula un espectro de aceleraciones de la
norma E.030 da valores un poco menores a los obtenidos por los 6 registros usados en el
presente trabajo, pero puede ser utilizado en anélisis tiempo historia para ahorrar el

tiempo del procesamiento (para estructuras con periodos cortos).
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6. El aumento de fuerza basal es minimo y variable (llegando incluso a ser menor en
algunos sismos) y se da solo en el sentido mas flexible (H2). La fuerza basal en H1 es

mayor que en H2 debido a que tiene menor disipacion de energia.

7. Se verifico un aumento del amortiguamiento viscoso equivalente, llegando a ser
como méximo de 24.71% en H2 y 9.52% en H1.

8. Para el disefio y colocacion de los disipadores no hay método o procedimiento
establecido, se hizo de forma iterativa variando posicion y dimensiones hasta reducir las
deformaciones limites excedidas. La fabricacion de los disipadores ADAS es viable, solo

se necesita cumplir las siguientes condiciones:

e El material de las placas del disipador deben ser de acero estructural A36.

e Se debe conocer el valor real del esfuerzo de fluencia “Fy”.
6.2. Recomendaciones.

1. Extender el andlisis de disefio de disipadores ADAS para edificaciones de
albafiileria confinada, debido a que en las zonas periféricas de Lima, la mayoria de las
construcciones son de albafiileria Ilegando hasta los 5 niveles y muchas de ellas pueden

estar en peligro de colapso o sufrir dafios irreparables frente a un sismo severo.

2. Realizar andlisis no lineal para edificios de ductilidad limitada (MDL) para evaluar
el comportamiento no lineal por corte en los muros de concreto y ver posibilidad de hacer

el reforzamiento con disipadores de energia.

3. Para zonas fuera de Lima, especialmente en la costa peruana investigar el
reforzamiento con disipadores utilizando acelerogramas artificiales que se ajusten a los

sismos propios de cada zona.
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