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Resumen

En esta tesis se busca definir un valor aproximado para el coeficiente de disipacion de
energia de un sistema estructural de porticos de concreto reforzado, al implementar un
sistema de control (disipadores de fluido viscosos), los cuales deben mejorar el desempefio
de la estructura ante fuerzas sismicas. Para lograr obtenerlo se calcula con la ayuda de un
andlisis no lineal el coeficiente de disipacion de energia (R) para seis (6) estructuras con
y sin disipadores de fluido viscosos ubicados en zona sismica alta, con grado de
importancia I=Ill de acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10), , teniendo estos resultados se puede comparar la variacion del
coeficiente de disipacién de energia y se define un coeficiente R para el sistema estructural
de porticos de concreto reforzado resistente a momentos (DES) con disipadores de fluido

Viscoso.
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Abstract

This thesis seeks to define an approximate value for the energy dissipation coefficient
of a structural system of reinforced concrete frames, by implementing a control system
(viscous fluid dissipators), which should improve the performance of the structure against
forces seismic. To achieve this, the energy dissipation coefficient (R) for six (6) structures
with and without viscous fluid dissipators located in a high seismic zone is calculated with
the help of a non-linear analysis, with a degree of importance | = Ill according to the
Colombian Regulation for Earthquake Resistant Construction (NSR-10), having these
results, the variation of the energy dissipation coefficient can be compared and a coefficient
R is defined for the structural system of reinforced concrete frames resistant to moments

(DES) with viscous fluid dissipators.
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1. INTRODUCCION

Existe una idea general de que el area de la ingenieria civil no ha cambiado
considerablemente en cuanto a sistemas constructivos, recomendaciones estructurales y
métodos constructivos; la realidad es que la ingenieria civil incluyendo el disefio estructural,
estd evolucionando en aspectos importantes en Colombia. Esto se evidencia por cuanto,
constantemente se trabaja en la reglamentacion de sistemas y procedimientos que permitan
la optimizacion de recursos, mejorar tiempos de ejecucion y principalmente obtener como

resultado estructuras que logren salvaguardar las vidas de las personas.

La necesidad de mejorar el comportamiento de las estructuras ante las fuerzas sismicas,
ha llevado al desarrollo e implementacion de sistemas de control que bien pueden ser pasivos,
activos, hibridos y semi-activos. La finalidad de estos sistemas es mejorar el desempefio
sismico de las edificaciones, lo cual facilita el control de desplazamientos, disminuye las
derivas, pueden generar reduccion de las secciones de los elementos estructurales y evitan

posibles dafos estructurales que podrian implicar costos por reparacion es las estructuras.

A pesar de las ventajas que tienen los sistemas de control como es el caso de los
disipadores de energia, la implementacion de estos no es acogida en todo tipo de estructuras

debido los costos que conlleva el uso de dichos sistemas.

Teniendo cuenta lo anterior, en este trabajo se busca poder dimensionar cuél seria el efecto
de los disipadores de energia, mas concretamente el de los disipadores de fluido viscosos
sobre la capacidad de disipacion de energia de las estructuras en las que son implementados;
esto se ve reflejado en el coeficiente (R) a la hora de hacer un disefio estructural.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. Planteamiento del problema

El comportamiento de una estructura ante las fuerzas simicas para los métodos de disefio
utilizados, depende del sistema estructural definido por el disefiador estructural en conjunto
con requerimientos arquitectonicos ademés de los requerimientos y conocimientos
constructivos; también influyen las caracteristicas geométricas que pueden generar

irregularidades en la edificacion.

Dicho desempefio ante las cargas sismicas se ve reflejado en el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), como un coeficiente de capacidad de disipacion
de energia, simbolizado con la letra (R) y cumple una funcién vital en el disefio estructural
cuando se tienen en cuenta las cargas sismicas, ya que es este valor el que disminuye las
cargas sismicas de disefio, por lo cual a mayor coeficiente de capacidad de disipacion de
energia, menor seré la fuerza sismica que recibira la estructura y por ende las cargas de disefio

de los elementos seran menores.

Al momento de implementar sistemas pasivos de disipacion de energia, como es el caso
de los disipadores de fluido viscosos que aumentan el amortiguamiento natural de la
estructura, ayudando a disminuir los desplazamientos totales y permiten realizar un disefio

de la estructura con secciones de menores dimensiones, surge una pregunta principal a tratar:

¢Cbémo se ve afectado el coeficiente de disipacion de energia (R) con el que se disefian las
estructuras en porticos de concreto reforzado cuando se utilizan sistemas pasivos de

disipacion de energia?

El poder definir un coeficiente de capacidad de disipacion de energia para estructuras con
sistemas pasivos de control, deberia permitir una modelacion y un disefio estructural mas

acertado y en teoria llevaria a optimizar el disefio final de una estructura.
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2.2. Hipotesis de investigacion

Implementar disipadores de fluido viscoso permite aumentar considerablemente el
amortiguamiento de la estructura, reduciendo las fuerzas simicas actuantes, reducido los
desplazamientos y permitiendo reducir las secciones de los elementos estructurales mientras
se encuentren dentro de los rengos permitido por los reglamentos de disefio. Esto se pude
reflejar en el coeficiente de disipacion de energia de las estructuras con disipadores de fluido
viscoso, el cual se puede calcular y verificar su variacion con respecto a los valores obtenidos

para una estructura convencional.
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3. OBJETIVOS

A continuacion, se presentan los objetivos que se pretenden desarrollar en el trabajo de

grado.

3.1. Objetivo general

Determinar el coeficiente de disipacion de energia (R) para estructuras en porticos de

concreto reforzado con disipadores viscosos.

3.2.0Dbjetivos especificos

e Implementar disipadores de fluido viscoso en las estructuras seleccionadas.

e Implementar el método de plastificacion progresiva PushOver para el célculo del R
de las estructuras con disipadores de fluido viscoso.

e Realizar un anélisis comparativo entre los coeficientes de disipacion de energia (R)
obtenidos para las estructuras de porticos de concreto y pérticos de concreto que

incluyan amortiguadores viscosos.
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4. JUSTIFICACION Y ALCANCE
4.1. Justificacion

El principal objetivo a la hora de realizar el disefio estructural de cualquier edificacion sin
importar su magnitud o su importancia, es el de garantizar la seguridad del personal que usara

0 podria llegar a hacer uso de dicha estructura.

Teniendo en cuenta el objetivo principal, la ingenieria civil busca constantemente
tecnologias y materiales que permitan lograr el desarrollo estructural de las sociedades
conservando siempre la premisa de salvaguardar las vidas humanas. Sin embargo, debido al
movimiento natural que se produce en la corteza terrestre y a las fallas tectdnicas que se
presentan alrededor del planeta, existen zonas cuyo riesgo sismico es mucho mayor que otras;
dichas zonas representan un reto para el disefio estructural ya que obligan a que las estructuras
disefiadas en estos lugares presenten ciertas cualidades y caracteristicas para que sean

consideradas seguras ante la amenaza sismica del lugar.

En Colombia, uno de los sistemas constructivos mas tradicionales es el de porticos de
concreto reforzado, esto debido a que no se requiera mano de obra especializada para la
construccion de estructuras basadas en este sistema, sin embargo, cuando se habla de
estructuras de gran magnitud y altura, sistemas como este dejan de ser viables y se deben
empezar a trabajar sistemas combinados de porticos mas pantallas de concreto o estructura
metalica. Descartando poco a poco un sistema del cual se tiene amplio conocimiento en el

pais.

En las Gltimas décadas con la aparicion de los sistemas de control, se ha cambiado la
mentalidad del disefio estructural, de tal forma que se empieza a hablar del aislamiento de la
stper estructura de los efectos trasmitidos por su base (aisladores simicos) o de disminucién
de desplazamientos y control de derivas (disipadores de energia).

Con la aparicion de estos nuevos mecanismos surge una necesidad de analizar si el
comportamiento de las estructuras convencionales sigue siendo el mismo que se ha definido
en los cdédigos y normativas de disefio, como es el caso de lo establecido en la NSR-10 en
cuanto a la capacidad de disipacion de energia de las edificaciones segun su sistema

estructural.
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4.2. Alcance

El alcance de este trabajo es realizar una investigacion experimental simulada en la cual
se busca con ayuda de una herramienta computacional, determinar mediante un analisis no
lineal el coeficiente de disipacion de energia (R) de 6 estructuras pertenecientes al grupo de
uso Il cuyo sistema estructural esta basado en porticos de concreto reforzado. Las estructuras
utilizadas en este trabajo son estructuras definidas previamente, de tal manera que se
controlen algunos aspectos como lo son las irregularidades en planta, altura y ausencia de
redundancia, sin embargo, cabe resaltar que estas estructuras seran definidas teniendo en
cuenta todas las recomendaciones establecidas en la NSR-10 para el sistema estructural y la

zona sismica seleccionada.

Posteriormente se busca realizar el disefio de un sistema de disipacion de energia
(disipador de fluido Viscoso) y determinar mediante un anélisis no lineal el coeficiente de
disipacion de energia (R) de las seis (6) estructuras una vez se integra el disipador de fluido
viscoso, esto con el fin de obtener un coeficiente R para para las estructuras, Finalmente se
compararan los resultados y se analizara como se ve afectado el coeficiente de disipacion de
energia cuando se utilizan amortiguadores viscosos y de esta manera determinar un

coeficiente R general para el sistema estructural analizado.

4.3.Resultados esperados

Se espera que el coeficiente de disipacion de energia (R) obtenido para las estructuras con
los disipadores de fluido viscoso sea superior al coeficiente de disipacion de energia de una
estructura sin disipadores, sin embargo, comparado con los valores de nuestra normativa

actual donde el R=7, el valor deberia ser menor.
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5. CONCEPTO TEORICO

5.1. Andlisis de estructuras

El anélisis estructural busca calcular las fuerzas internas y deflexiones de los elementos
de una estructura, teniendo en cuenta las cargas a las que podria estar sometida, todo esto con
el fin de poder estimar el comportamiento de la estructura, sin embargo, para lograr esto es
necesario tener en cuenta el equilibrio de fuerzas externas e internas, la compatibilidad de
deformacion de todos los elementos y la relacion entre fuerza y desplazamiento (Camba,
Chacon & Pérez, 1982).

El proceso de andlisis puede realizarse en elementos sencillos tales como porticos simples
0 en grandes estructuras, para ambos casos en necesario seguir los principios basicos del
analisis estructural, sin embargo, varia la complejidad del problema, para un edificio se debe
tener en cuenta el sistema estructural, la interaccion de los diferentes elementos estructurales,
el desplazamiento en de la estructura en varios sentidos, las irregularidades que puedan
presentar y las diferentes fuerzas externas, carga viva, muerta, equipos, liquidos, viento,

sismo entre otras. Los tipos de andlisis que se pueden presentar son:

5.1.1. Anélisis estatico

Este tipo de andlisis estructural tiene en cuenta solamente las cargas estaticas, es decir que
no varian en funcion del tiempo, sin embargo, también se pueden considerar cargas dindmicas
que han sido aplicadas a la estructura como fuerzas estéticas equivalentes, como es el caso
de las cargas sismicas y de viento. De esta forma se aplican todas las posibles cargas externas
con las cuales se realiza el analisis y posteriormente el disefio definitivo de la estructura. No
obstante, cabe resaltar que, al llevar cargas dinamicas a estaticas, hay una variedad de factores

que no se tienen en cuenta y que podrian generar imprecisiones en el disefio.
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5.1.2. Analisis dinAmico

Basicamente se puede definir como el analisis de una estructura teniendo en cuenta las
cargas que varian en funcion del tiempo tales como cargas ciclicas, cargas de equipos que
generan vibraciones, cargas de vientos, sismo, oleaje maritimo, entre otros. Aunque este tipo
de analisis requiere de mucho mas trabajo que el analisis lineal, incluyendo el requerimiento

de recursos informaticos.

La representacion del comportamiento dindmico estructural, parte de las ecuaciones
de movimiento que caracterizan un sistema sencillo definido por un grado de libertad. En
otros casos donde la dificultad del sistema es mayor, se deben aplicar modelos de méas de
un grado de libertad, teniéndose un sistema dindmico de “N” grados de libertad que al
someterse a aceleraciones en su base se puede definir, en forma matricial, a partir de la

ecuacion de movimiento (Ahumada, 2010).

ME(t) + Cx(t) + +Kx(t) = —Miy(£) )

donde:

M = masa.

C = amortiguamiento.
K =rigidez.

X = aceleracion.

x = velocidad.

X = desplazamiento.

4= aceleracion de la gravedad.

t = tiempo.

Dependiendo de las consideraciones que se tengan sobre los materiales utilizados dentro

del disefio, se puede realizar un analisis lineal o No lineal.
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5.1.3. Anélisis lineal

Se trabajan los materiales en el rango eldstico, es decir tienen la capacidad de deformarse
debido a la accion de cargas y posteriormente volver a su estado original, ademas, se
considera que hay una relacion lineal entre los esfuerzos y las deformaciones en los

elementos obedeciendo la ley de Hooke. (Emilio et al., 2015).

5.1.4. Analisis no lineal

Se trabajan los materiales bajo la consideracién de que pueden y deberian entrar en el
rango inelastico debido a las cargas aplicadas, es decir, que los materiales una vez
deformados, no recuperan completamente su estado inicial, por este motivo se considera que
los desplazamientos no son proporcionales a las cargas aplicadas. El hecho de que se
considere un comportamiento no lineal implica que el analisis deba realizarse en funcion del
tiempo. (Aguiar, 2016).

Debido a la importancia que tienen la influencia de las fuerzas sismicas dentro del disefio
de las estructuras (principalmente en las zonas de alta sismicidad), se han desarrollado
metodologias de analisis con el fin de lograr simular los efectos de las fuerzas sismicas y
poder mejorar el desempefio de las estructuras ante este tipo de cargas. Estos métodos de
andlisis pueden ser sencillos o de una alta complejidad, sin embargo, sin importar su
complejidad, el éxito del analisis sismico parte de una buena definicion de los parametros

requeridos por cada método. Las principales metodologias de analisis sismico son:

5.1.5. Analisis estatico lineal

En este tipo de andlisis se lleva la carga sismica a una fuerza horizontal equivalente, donde
segun el reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10, la fuerza sismica
horizontal (Fx) se calcula a partir de la cortante basal Vs y un coeficiente que esta en funcion

de la masa de cada piso, su altura y el periodo fundamental de cada estructura.
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Vs =Sa.g.M 2

Fx = Cy,. Vs 3)
donde: las variables de la ecuacion 2 y 3 son,
Sa= Aceleracion espectral.
g = aceleracién de la gravedad.
M = masa total de la estructura.
Fx= Fuerza sismica horizontal.
C,,= Coeficiente por piso.

Vs= Cortante bhasal.

5.1.6. Analisis dinamico lineal

Se caracteriza por ser actualmente en nuestro pais el método més utilizado para el analisis
estructural, esto debido a que no requiere de una alta capacidad de procesamiento y tiempo a
comparacion de los analisis estatico y dinamico No lineales, la simulacion de las fuerzas
sismicas se puede realizar mediante time history o0 mas cominmente mediante un espectro de

aceleraciones.

La llustracion 1 muestra el espectro de aceleraciones con el cual se definen el sismo para
este método segiin la NSR-10, cabe resaltar que las ecuaciones planteadas para este espectro
dependen de una variedad de factores ya definidos en la norma para los diferentes lugares
segun el tipo de suelo, la zona sismica (alta, media y baja), la importancia de la estructura

entre otros.
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lustracion 1 Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g

Fuente: Tomado del reglamento colombiano NSR-10
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5.1.7. Analisis estatico no lineal

En esta metodologia se busca simular el comportamiento inelastico de los materiales,
aplicando la fuerza sismica como fuerza lateral, la cual va aumentando en cada caso
analizado, hasta llevar la estructura al punto del colapso y poder determinar en cada paso cual
es el desplazamiento obtenido (Aguiar, 2003), una de las técnicas mas conocidas para el
desarrollo de esta metodologia es el PushOver con el cual se puede determinar la curva de

capacidad de las estructuras ante las cargas sismicas.

5.1.8. Analisis dinamico No lineal

Es un método con un alto grado de complejidad, ya que realiza el andlisis en funcion del
tiempo, teniendo en cuenta la carga sismica como una serie de acelerogramas para analizar
la estructura. Este procedimiento permite un analisis muy detallado de las estructuras,
permite estudiar la interaccion suelo estructura y es de gran utilidad a la hora de realizar una
revision estructural, sin embargo, su complejidad y el requerimiento tecnolégico genera que

sea poco utilizado.
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La llustracién 2 muestra el mapa de donde se clasifica la zona de amenaza sismica para

todo el territorio colombiano segun la NSR-10.

lustracién 2: Zona de amenaza sismica aplicable para edificios para NSR-10 en funcion de Aa y Av

Fuente: Tomado del reglamento colombiano NSR-10
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6. ESTADO DEL ARTE

6.1. Sistemas de control estructural

Los sistemas de control estructural se definen como elementos que son incorporados
en las estructuras para modificar sus propiedades buscando como objetivo principal el
control de desplazamientos, logrando reducir los dafios causados en la estructura por cargas
externas como el sismo o el impacto. La reduccion de desplazamiento se puede lograr por
medio de dispositivos anexados a la estructura que logren absorber o disipar la energia de
las cargas externas, por mecanismos que al iniciar la carga sismica ejerzan fuerzas
adicionales con el fin de neutralizar la carga externa o por mecanismos que modifiquen las
propiedades de la estructura con el fin de reducir la energia de entrada. Estos dispositivos
se han clasificado en cuatro tipos de acuerdo a la manera en que actian como: pasivos,

activos, semiactivos e hibrido.(Diaz, 2014).

6.2.Sistemas de proteccién sismica

Segun (Ahumada, 2010). Para mejorar el desempefio de una estructura, se puede optar por
afectar la masa, la rigidez o el amortiguamiento, si se habla de estructuras nuevas el modificar
cualquiera de estos aspectos se considera relativamente facil, no obstante modificar la masa
y la rigidez puede ser complicado en estructuras existentes debido a los materiales, las
disposiciones arquitectonicas y econdmicas que influyen en la estructura, sin embargo, es por
esto que afectar el amortiguamiento se vuelve la mejor opcion para estos casos ya que €s
relativamente facil de modificar con la ayuda de sistemas de proteccion, los cuales se pueden

dividir en 4 categorias, Pasivos, Activos, Hibridos y semi-Activos.

6.2.1. Sistemas semi-activos

Se caracterizan por no aplicar grandes fuerzas al sistema estructural, con un
comportamiento similar al de los sistemas activos, aportan el control con la ayuda de
dispositivos de caracter reactivo para modificar las propiedades dinamicas de la estructura

con bajos costos energéticos. Algunos ejemplos de estos son: amortiguadores de fluido de
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viscosidad controlable con campos eléctricos, movimiento de masas de liquidos que se
encuentran en estanques estratégicamente ubicados y dispositivos de friccion
variable.(Pardo, 2007).

La idea de un sistema de control semiactivo se reafirma en (Cundumi & Suarez, 2008),
donde se menciona que el ideal es que el sistema semi activo funcione con caracteristicas de
un sistema pasivo al cual se le adiciona una fuerza externa con requerimientos energéticos
muy bajos y que en caso de fallas o defectos en los mecanismos que realizan el control del
sistema, el sistema se convierte en control pasivo perdiendo un poco de eficiencia que

después podria ser recuperada con una respectiva reparacion o ajuste.

De igual manera en (Cundumi & Suérez, 2008) y (Cundumi & Suarez, 2007). Se valida
mediante simulaciones numéricas un dispositivo de control semi activo basado en
disipadores de fluido viscoso Ilamado dispositivo semi activo de amortiguacion variable
VDSA. Este sistema consta de disipadores de fluido viscoso dispuestos en forma de “V”,
hasta este punto se puede considerar el sistema pasivo, la diferencia es que los disipadores
estan unidos en la parte inferior a un sistema que se puede mover verticalmente, el cual
permite variar el angulo de los disipadores aplicando una fuerza externa moviendo su vértice

en comun seguln sea la necesidad.

Algunos otros ejemplos de sistemas semi activos se exponen en (Fisco & Adeli, 2011). El
cual describe los disipadores de fluido magnetorreolégico (MR), los cuales utilizan fluidos
que producen grandes fuerzas de amortiguamiento en un sistema de piston que se controla
en tiempo real variando la corriente, con la ventaja de que, si hay una pérdida de potencia en
la corriente, estos actlan como amortiguadores normales, es decir sistemas pasivos que

proporcionan cierta proteccion sismica.

Otro sistema de disipacion son los disipadores de rigidez semi activos los cuales consisten
en un cilindro relleno de fluido tipicamente aceite, con un motor que controla una valvula,
de tal manera que se controlar el flujo del liquido viscoso y ajusta el coeficiente de

amortiguamiento en tiempo real.
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6.2.2.Sistemas de control hibrido

Se obtienen al combinar dispositivos pasivos y activos posicionados en la estructura para
mejorar la eficiencia del sistema, tienen la ventaja de que en caso de falla del sistema activo

los sistemas pasivos que quedan en la estructura seguiran actuando. (Pardo, 2007).

Algunos ejemplos de sistema de control hibrido, es la combinacion de un aislador de base

con un actuador de control y un amortiguador de control con un amortiguador de masa.

6.2.3. Sistema de control activo

Los sistemas activos se caracterizan por aplicar fuerzas externas a la estructura para
modificar la respuesta dindmica y generar el control de las fuerzas dindmicas que afectan la
estructura; estos dispositivos procesan informacion en tiempo real con ayuda de censores

para poder calcular las fuerzas necesaria a aplicar. (Pardo, 2007).

Segln (Ahumada, 2010). Estos dispositivos tienen una gran desventaja con respecto a los
otro ya que necesitan una fuente de energia para su funcionamiento y en caso de fallas en el

suministro de energia deben tener su fuente propia.

Los amortiguadores de masa sintonizados o TMD que trabajan en base a las vibraciones
y la frecuencia fundamental de la estructura, los actuadores distribuidos y los sistemas de
tendones activos son algunos ejemplos de sistemas de control activos y como menciona
(Fisco & Adeli, 2011). Para cada caso deben existir mecanismos que permitan el monitoreo
de la estructura durante un evento de cargas externas, bien sea un sismo o incluso cargas de

viento.

6.2.4. Sistemas de control pasivo

Estos son dispositivos que no requieren de aplicacion de fuerzas externas, solo requieren
ser instalados y su funcion es absorber o disipar la mayoria de las fuerzas sismicas. Los mas

comunes son los aisladores sismicos, los disipadores y los osciladores,

28



Los aisladores de base buscan separar la estructura de los movimientos del suelo con la
ayuda de elementos flexibles como lo son apoyos elastomeros, laminas de acero o

neopreno.(Zhou et al., 2008).

6.3. Control pasivo con disipadores de energia

Estos absorben la energia para evitar que sea disipada por deformaciones inelasticas de
los elementos que componen la estructura, pueden ser histéricos, viscosos y viscoelasticos.
Los disipadores histéricos hacen su funcion mediante la plastificacion o friccion de elementos
adicionados a la estructura, los disipadores viscosos dependen de la velocidad y los

viscoelasticos de la velocidad y el desplazamiento. (Zhou et al., 2008).

6.4. Disipadores de fluido viscoso.

Los disipadores de energia logran mejorar el desempefio de la estructura, como lo
menciona (Hwang et al., 2007). La incorporacion de amortiguadores viscosos en una
estructura corresponde a una razonable y econémica manera de afiadir amortiguamiento a la

estructura entre un 5-15%.

Los disipadores de fluido viscoso dependen principalmente del material del cual esta
compuesto el relleno del piston del disipador, usualmente de la familia de las siliconas y se
pueden clasificar como lineales y no lineales. En (Hwang et al., 2007). Se plantean las
ecuaciones respectivas para encontrar el amortiguamiento suministrado por los disipadores
viscosos lineales y no lineales, ademas de las formas de instalacion en los porticos de una

estructura 'y como esto afecta la capacidad de disipacion del amortiguador.

En (Candanedo et al., 2015). Se explican los principios basicos para el disefio de
estructuras con sistemas disipadores de fluido viscosos en el rango lineal, se abordan
conceptos basicos para el tema a tratar como lo es la constante de amortiguamiento del
disipador, la ecuacion para estimar la fuerza interna en el dispositivo y recomendaciones y
chequeos generales que se deben cumplir en las estructuras con sistemas de disipacién de

energia segun la ASCE 7-05 Este procedimiento se realiza para una estructura completa y se
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logra dimensionar el aumento en el costo de proyecto de hasta un 3% al implementar los
disipadores, sin embargo el control de dafio es mucho mas efectivo. Trabajo similar al
realizado por (Cundumi & Cundumi, 2021). Los cuales analizan la respuesta de estructuras
con sistema estructural de porticos de concreto reforzado implementando disipadores de

fluido viscoso en el rango no lineal utilizando la metodologia del ASCE 7-10 y ASCE 7-16.

Por otra parte en (Diaz, 2014), realiza el disefio de disipadores de fluido viscoso y se
abarca ampliamente las ventajas e implicaciones que este y otros métodos de disipacion de
energia pueden tener sobre una estructura, tanto en la parte de costos, como en la parte de

facilidad constructiva.

Un gran referente en el tema de disefio e implementacién de disipadores de fluido viscosos
son los trabajos de Taylor.(Taylor Devices, 2020), el cual tiene un manual completo para el
disefio y verificacion de disipadores de fluido viscoso, desde la definicidn de sus parametros

internos como la descripcion de como modelarlo en el software ETABS.
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7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

7.1. Descripcion general

Esta tesis se realizara bajo la metodologia de un trabajo experimental, inicialmente se
definieron las estructuras que serdn objeto de analisis, teniendo en cuenta que seran de grupo
de uso Il y estarén entre los 6 y 8 pisos de altura, ademas las irregularidades presentes en

planta, altura y ausencia de redundancia ¢p, ¢a, ¢r seran minimas.

R =9,9,9.R, 4)

donde:
@, = coeficiente de reduccion causado por irregularidades en altura.

@, = coeficiente de reduccion causado por irregularidades en planta.

@, = coeficiente de reduccidn causado por ausencia de redundancia.

R, = coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico.

Para el sismo al cual serd sometido la estructura se utilizard un espectro definido por la
NSR-10 suelo tipo D para zona sismica alta, teniendo en cuenta el nivel de importancia de la
estructura se afectara el sismo de disefio segln lo estipula la NSR-10 I=Ill para lo cual se

manejara un factor de 1.25.

Se realizara el analisis de seis (6) estructuras cuyo sistema estructural es el de poérticos de
concreto reforzado con capacidad especial de disipacion de energia (DES), para una zona
sismica alta (R0=7). Para el desarrollo del andlisis estructural se utilizara el software de
andlisis estructural Etabs; se calculara la deriva, teniendo en cuenta los valores maximos
permisibles establecidos por la NSR-10 (1% para este tipo de estructuras), se realizara el
disefio tipico del acero requerido para los elementos principales que componen la estructura,

es decir las columnas y vigas. finalmente, se le calculara el coeficiente de capacidad de
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disipacion de energia (R) mediante el uso del método de plastificacion progresiva PushOver
y la metodologia planteada en el ATC-19 Structural Response Modification Factors.

De manera paralela, se realizara el disefio de las mismas estructuras colocando disipadores
de fluido viscoso, para lo cual es necesario realizar un analisis cronolégico no lineal, definir
los acelerogramas correspondientes, el espectro MCR y definir los pardmetros de los
disipadores todo esto bajo las recomendaciones del capitulo 18 del ASCE 7-16 Seismic
Design Requirements For Structures With Damping Systems. Y el manual para disipadores

viscosos de Taylor.

Finalmente se calculara con la ayuda del software Etabs el coeficiente de capacidad de
disipacion de energia (R), con el fin de comparar este valor con el de las estructuras sin el
sistema de control y lograr definir un (R) de manera general para las estructuras cuyo sistema

sea en porticos de concreto reforzado con amortiguadores viscosos.

7.2. Andlisis y disefio de las estructuras a utilizar

El disefio convencional de las estructuras se realizara con todos los requisitos estipulados
en la NSR-10, se define el sistema estructural segun la tabla A.3-3 de la NSR-10 la cual se
puede observar en la ilustracion 16, posteriormente, teniendo en cuenta las posibles cargas
impuestas y la distribucion de la estructura, se realiza la modelacion en el software de disefio

escogido que para el caso es Etabs.

7.2.1. Definicion del espectro de disefio

Para la definicidn del sismo de disefio bajo la normativa NSR-10 se debe tener definido el
lugar donde se ubicaran las estructuras, el tipo de uso que tendra y el tipo de suelo. Con base
a esto se seleccionara los valores de aceleracion horizontal pico efectiva (Aa) y velocidad
horizontal pico efectiva (Av) definidos en la llustracion 3 y con estos los valores de Fa 'y Fv

definidos en la llustracién 4 e llustracién 5, respectivamente.

e Lugar: Santiago de Cali, Valle del cauca.

e Tipo de suelo: D.
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e Coeficiente de importancia: 111 .

lHustracion 3 Valor de Aa y Av para las capitales de departamento-Tomado de NSR-10.

Zona de
Ciudad Ay Ay Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cucuta 0.35 0.30 Alta
llustracion 4 Valores de Fa-Tomado de NSR-10.
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil Ay <Ll Ay =02 Ay =03 Ay =04 Ay 205
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 10 1.0
D 16 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 08 0.8
F wiase nota véase nota véase nota Viéase nota véase nota
lustracion 5 Valores Fv-Tomado de NSR-10
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil Ay 201 A, =02 Ay =03 Ay =04 Ay 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 10 1.0
C 17 16 15 14 1.3
D 24 2.0 18 16 15
E 35 3z 28 24 24
F viéase nota véase nota véase nota Wéase nota viase nota

La lustracion 6 muestra la clasificacion por grupo de uso y el factor de importancia segin la

NSR-10.

llustracion 6 Valores del coeficiente de importancia-Tomado de NSR-10.

Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, 1

IV

1.50

1.25

1.10

1.00
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Después de definir todas las variables necesarias, se puede definir el espectro de
aceleraciones de disefio como fraccion de la gravedad como lo define la lustracion 7.

lustracion 7 Espectro elastico de disefio-Tomado de NSR-10.

5

(2) S, =25AF1I

/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

T
S, =2.5A1I-'_1[IJ.4+1I.6_—]

u

-

o

o)y

I

I

I
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\\J :
’ I

Er andlisis dinamiceo, $olo
N i al
|

1~ paja modos diferente
fundamental en cada

N dJ':fccidn principal en planta 1.2A F,T; 1
AFTD + ] I T
I I
I !
I I
1 | 1 »
T T I o
T, Te L e
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7.2.2.Parametros del espectro inelastico de disefio

El espectro ineléstico se calcula dividiendo las ordenadas del espectro elastico, entre el
coeficiente de modificacion de respuesta R.

De acuerdo con el sistema estructural y con la capacidad de disipacién de energia exigida
por el cddigo para cada una de las regiones se determina el coeficiente de modificacion de
respuesta R de la tabla A.3-3 de la NSR - 10. Para el sistema estructural utilizado R, =7.0
segun la tabla A. 3-2 de la NSR-10

7.2.3.Avalué de cargas

Dejando de lado la carga sismica, la estructura debe cargarse con las cargas impuestas que
representen el uso que tendré la estructura, carga viva, muerta sobre impuesta, cargas de
viento, granizo, empozamiento hacen parte de las cargas que deben tenerse en cuenta y
podrian o no aplicarse sobre un edificio dependiendo el caso. Estas cargas se definen de
manera detallada en el titulo B de la NSR-10.
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Combinaciones de carga considerados - disefio LRFD

El disefio de las estructuras y sus componentes debe hacerse de tal forma que sus
resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos por las cargas mayoradas en

las siguientes combinaciones:

1.4(D+F) (B.2.4-1)  Combl
1.2(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(Lr 6 G 6 Le) (B.2.4-2)  Comb2
1.2D+1.6(Lr 6 G 6 Le)+(L 6 0.8W) (B.2.4-3)  Comb3
1.2D+1.6W+1.0L+0.5(Lr 6 G 6 Le) (B.2.4-4) Comb4
1.2D+1.0E+1.0L (B.2.4-5)  Comb5
0.9D+1.6W+1.6H (B.2.4-6) Comb6
0.9D+1.0E+1.6H (B.2.4-7)  Comb7

Se realiza el disefio teniendo en cuenta lo establecido en el capitulo C.21 de la NSR-10
requisitos sismo resistentes para zona de amenaza sismica alta (DES). Minimos de refuerzo
establecidos para los diferentes elementos estructurales, dimensiones minimas, chequeos de

columna fuerte viga débil entre otros.

7.3. Andlisis no lineal de las estructuras

Método de analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva, esta metodologia de
disefio conocida como procedimiento PushOver, puede ser usada cuando el disefiador desee
evaluar la capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico por este procedimiento
(MINISTERIO DE AMBIENTE, 2010)

Niveles de desempefio, representan una condicion de dafio que puede sufrir una
edificacion como estado limite. Los niveles de desempefio se expresan en términos
cualitativos de significacion publica, segin se especifica en la propuesta del ATC-19 (1995)

y pueden ser:
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e Ocupacion inmediata.
e Control de dafios.

e Seguridad.

e Seguridad limitada.

e Estabilidad estructural.

e No considerado.

Punto de desempefio: graficamente es el punto de interseccion del espectro de demanda

amortiguado y el espectro de capacidad que sale de las propiedades de la estructura.

El espectro de demanda amortiguado se considera como la carga sismica introducida a
manera de un espectro de disefio con el amortiguamiento considerado por la estructura en el

rango inelastico o el amortiguamiento suministrado por un sistema de disipacién de energia.

Siguiendo la metodologia del ATC-40, para poder comparar las graficas de los espectros
de capacidad y demanda es necesario graficarlos en funcién de la aceleracion espectral Vs
desplazamiento espectral a lo cual se le conoce como ADRS (Acceleration-Displacement
Response Spectra). Si bien estas graficas y las respectivas conversiones las realiza el software
Etabs; con la ayuda de la ecuacion (5) se puede realizar la conversion del espectro de
demanda de (Sa Vs T) a (Sa Vs Sd). (ATC 40, 1996).

2

Sai = %xSaxg ®)
donde:
S4i = desplazamiento.
Ti = periodo de la estructura en la direccion correspondiente.
Sa = aceleracion del espectro de demanda.

g = aceleracion de la gravedad.

Para estimar el amortiguamiento de la estructura debido a la energia disipada y poder
definir el espectro reducido se aplica la metodologia planteada en el ATC-40, con base a la
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gréafica del espectro de capacidad y la ecuacion (6) y (7) se logra obtener un amortiguamiento
efectivo.

_ 637(ay dpi - dy. apl-)
api. dpi

(6)

0

donde:

a,,= aceleracion en el punto de fluencia.
d, = desplazamiento espectral en el punto de fluencia.
a,;= aceleracion ultima.

d,;= desplazamiento espectral ultimo.

Besr =K.Bo +5 (7

donde: K se define en la Tabla 8.1 del ATC-40 como lo muestra la llustracion 8 .

lustracion 8 Tabla para definir el factor K-Tomado de ATC-40.

Valores para el factor de modificacion de amortiguamiento, K
tipo de
comportamiento Bo K
estructural
Tipo A <=16.25 1
0.51(a,d,; — dyay;
>16.25 IRERR CL Tl
api.dpl-
Tipo B <=25 0.67
0.446(a,d,; —d,a,;
>25 0.845 — (aydpi — dyap)
api.dpi
Tipo C Otro valor 0.33

Finalmente se definen los valores de reduccion segun las ecuaciones (8) y (9) para afectar

el espectro como lo muestra la llustracion 9.
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_3.21—0.68In (Berr)

SRy = 212 ®)
op. _ 231 04xin(Bery) (9)
B= 1.65

lustracion 9 Reduccidn del espectro de demanda segin ATC-40.
a 2.5C,

2.58A,C, =2.5C,/B;

cJT

SR,C/T = CJ/(TBy)

Elastic response
spectrum (53
damped)

Spectral Acceleration
¥
k-

Reduced response
spectrum

Y

Spectral Displacement -

Después de tener los valores que afectan el espectro, se puede proceder a graficar el

espectro de demanda reducido y encontrar su punto de interseccion con el espectro de

capacidad de la estructura, como se ve en la llustracion 10.

lustracion 10 Espectros de demanda y espectro de capacidad.

ESPECTRO DE CAPACIDAD Y DEMANDA

1.2

0.8
E. Demanda B=24.8%

® 0.6

2 ——E. Demanda
0.4 E. Capacidad
0.2

Sd
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7.3.1. Requerimientos de disefio sismico para estructuras con disipadores

Para la revision de la estructura con disipadores de fluido viscoso se utilizaron las

recomendaciones y requerimientos basicos estipulados en el ASCE 7-16 capitulo 18.

La cortante sismica en la base utilizada para el disefio del sistema de resistencia de las
fuerzas sismicas no puede ser menor a la definida en la ecuacion (10), lo anterior implica que
se debe revisar la estructura sin disipadores con al menos el 75% de la fuera sismica de

disefio.

Vinin = 0.75 %V (10)
donde

V = cortante sismica en la base en la direccion de interés.

Las estructuras con sistemas de disipacion pueden ser analizadas por tres métodos
diferentes, fuerza lateral equivalente, analisis modal espectral o analisis cronoldgico no
lineal, sin embargo, dadas las consideraciones del ASCE 7-16 para para los dos primeros
métodos mencionados, se debe realizar el analisis cronoldgico no lineal utilizando

acelerogramas.

Se deben determinar el maximo sismo considerado MCEy para el sitio de trabajo, se debe
tener en cuenta que la cantidad de acelerogramas utilizados no puede ser menor a 7 pares de
componentes horizontales de acelerogramas con caracteristicas y magnitudes similares

debidamente escalados al MCEjy.

MCEp = 15xDE (11)

donde:

DE = sismo de disefio.

El disefio y revision de los disipadores debe realizarse con los acelerogramas definidos,

de igual manera la deriva de la estructura debe realizarse con los acelerogramas y esta no
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debe superar 1.5 veces la deriva maxima permitida del disefio convencional que para nuestra

norma seria el 1%, es decir que la deriva no debe superar el 1.5%.

7.3.2. Seleccidn de acelerogramas

Para la seleccion de acelerogramas, se realizé siguiendo la metodologia del capitulo 18
del ASCE 7-16, para lo cual es necesario definir 7 pares de acelerogramas, teniendo esto en
cuenta, se buscaron registros sismicos en Colombia que tuvieran una magnitud igual o
superior a 6.0 en la escala de Richter. Para la busqueda de estos se recurrio a la pagina del
servicio geoldgico colombiano (SGC, 2021). El cual consta con una base de datos de eventos
sismicos, con toda la informacidn necesaria en cuanto a magnitud, duracion, profundidad y

los datos del registro en sentido norte-sur y este-oeste.

Se seleccionaron eventos simicos en diferentes lugares de Colombia como se aprecia en
la Tabla 17, sin embargo, los acelerogramas resultantes segun las recomendaciones del ASCE
7-16 deben ser escalados o “Matcheados” a eventos simicos como el sismo de disefio o el
espectro MCEy. Para el caso de trabajo se realiza el proceso de “matching” con ayuda del

programa SeismoMatch teniendo como espectro objetivo el MCEy.

Se utilizé el software SeismoMatch ya que es un programa de facil manejo que permite
ajustar o escalar los acelerogramas a un espectro objetivo, el cual se vuelve una variable de
entrada previamente definida junto con otras variables tal como el periodo de coincidencia
espectral y una tolerancia dentro del anélisis. Con estos parametros y basandose en el
algoritmo de ondas de Abrahamson (1992) y Hancock et al.(2006) el programa realiza el
match (SEISMOSOFT, 2021). Como resultado se obtienen unos nuevos aclerogramas

escalados y amplificados al espectro MCEy.

40



7.4. Definicion del sistema de disipacion

Siguiendo la metodologia planteada en la tercera edicion del manual de disefio de
disipadores de Taylor. Se plantea el uso de disipadores no lineales para las estructuras a
trabajar, para la definicion de los disipadores en Etabs establece Taylor que es necesario

definir tres variables. (Taylor Devices, 2020).

1. Constante del amortiguamiento, C.
2. Exponente de velocidad, o.

3. Constante del resorte, K.

El exponente de velocidad a, se define a criterio o disefador teniendo en cuenta que para
disipadores no lineales este valor debe ser diferente a la unidad y de preferencia menor a la
misma. La constante del resorte K equivale a la rigidez del elemento que sera utilizado como

riostra para soportar el disipador de fluido viscoso.

Para el predimensionamiento de la constante de amortiguamiento el manual de Taylor
define la ecuacion (12), la cual plantea un estimado por piso, segtn el angulo del disipador,
periodo de la estructura y numero de disipadores por piso en cada direccion.

f_p kT 1
J _anixnxCoszé?j

(12)

donde:

¢ = amortiguamiento viscoso.

k; = rigidez de piso obtenida del analisis de la estructura.
n; = nimero de disipadores en cada direccion.

6; = angulo del disipador.

Adicionalmente en el manual se define un aproximado del célculo de la velocidad del
disipador y la fuerza soportada por el disipador como se define en las ecuaciones (13) y (14)

respectivamente.
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2n
V=—uxd (13)

donde:
T = periodo de la estructura.

d = desplazamiento del disipador, definido como 2% x altura de piso x Cos(6).

F=cC.v" (14)
donde:
C = constante de amortiguamiento del disipador.

V= velocidad del disipador previamente calculada.

Una vez definidas las variables propuestas en Taylor para definir un disipador de fluido
viscoso, se procede a generar los Links el software Etabs como lo muestran las llustracion

11 e lustracion 12.
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lHustracion 11 Definicion de Link como disipador de fluido viscoso-damper expomemtial

General
Link Property Name P-Delta Parameters | Modify/Show... |
Link Type Acceptance Criteria | Modify/Show |
Link Property Motes | Modify/Show Motes. . | None specified

Total Mass and Weight

Mass I:lton Rotational Inertia 1
Weight I Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

ton-m?
ton-m?

ton-m?®

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property m

Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

mZ

Directional Properties

Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed Monlinear Properties
11 O | Modify/Show for U1... [] R1 O Madify/Show for R1...
[] r2 [ Modify/Show for B2...
[J uz O Modify/Show for U3... [] Rr3 O Modify/Show for R3...
Al | ClearAl |
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases | Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear ~ |
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping | Initial Stiffness (KO) e |

Stiffness-proportional Viscous Damping Coeflicient Modification Factor

ok | | cancel
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llustracion 12 Variables a definir para el link como disipador -Fuente propia

Link/Support Directional Properties X
Idenrtification
Property Mame DFV X1
Direction iy
Type Damper - Exponential
MonLinear fes

Linear Properties

Efective Stiffness 1 kMAm

Etective Damping ( kM-=/m

Monlinear Properties
Stiffness 248243 kM4m
Damping 1800 kMN*(s/m) " Cexp

Damping Exponent 0.3

Las fuerzas a las cuales sera sometida la estructura para este caso en particular son los
acelerogramos sometidos en el capitulo 7.3, sin embargo, Taylor define una forma particular
para las curvas de histéresis de los disipadores de fluido viscoso, como lo muestra la
llustracién 13, sin embargo, esta es una curva idealizada, ademas, llustracion 14 e llustracion

15 muestran algunas de las curvas de histéresis obtenidas para los sismos de Quindio.
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lustracion 13 Grafica curva de histéresis idealizada. -Tomado de Taylor

500
i i
Y i
. 2001 ¥ i
€ o !
g
§ 100 4 5'. — K = Infinite
T . . i LA K = 3300
-200 ceeee K = 1600
----K=1100
-300
-400 -
3 -2 -1 0 1 2
Damper Displacement (In)
lustracion 14 Curva de histéresis- Fuente propia.
CURVA DE HISTERESIS(MODELO 1/K23)
z
=
=
E
0.02 0.02
N
o}
>
L

-600 —
Deformacién (m)

—— Acelerograma Quindio 1
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lustracion 15 Grafica para un disipador-Fuente propia

CURVA DE HISTERESIS(MODELO 1/K32)

600

(kN)

0.015 0.015

Fuerza,axial

600
Deformacion (m)

—— Acelerograma Quindio 1
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7.5. Calculo del coeficiente de disipacion de energia

Para lograr contextualizar el tema a tratar, es necesario definir el factor R, lo cual se hace
con base a la NSR-10.

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia (R): es el valor sobre el cual se divide
la fuerza sismica obtenidas del analisis para obtener las fuerzas reducidas de disefio; este
valor depende del sistema estructural de resistencia sismica. Un ejemplo de esto se aprecia
en la llustracion 16 extraida de la NSR-10, la cual muestra algunos valores del coeficiente

basico de disipacion de energia para porticos resistente a momentos.

llustracion 16: Tabla de sistema estructural portico resistente a momento y su respectivo RO

Fuente: Tomado del reglamento colombiano NSR-10

Tabla A_3-3
Sistema estructural de pértico resistente a momentos (Nota 1)

Valor Valor zonas de amenaza sismica

C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS

RO Alta Intermedia baja

Q

Sistema resistencia sismica
(fuerzas horizontales)

Sistema resistencia para cargas
verticales

(Nota
2)

(Nota
4)

uso
permit

altura
max.

uso
permit

altura
max.

uso
permit

altura
max.

1. Porticos resistentes a momentos con capacidad especial de disipacién de energia (DES)

a. De concreto (DES)

el mismo

7.0

3.0

si

sin

si

sin

si

sin

(DES)

a momentos

limite limite Iimite

b De acero (DES) el mismo (NTt;toa 3.0 si sin si sin si sin
3) B : limite limite limite

c. Mixtos Porltcos de acero o mixtos 70 2.0 si sin si sin si sin
resistentes o no a momentos limite limite limite

d. De acero con cerchas dlctiles | Pdrticos de acero resistentes o no 6.0 3.0 si 30m si 45m si sin

limite

En la metodologia de disefio actual se tienen sismos de disefio con periodos de retorno de
475 afos, lo cual implica sismos considerablemente altos, con una probabilidad de ocurrencia
baja, por lo cual el disefio estructural realizado busca que las estructuras trabajen en el rango
no lineal, de esta manera se espera que las estructuras a la hora de un sismo sufran dafios,
pero no lleguen al punto del colapso, por lo cual se define un espectro inelastico de disefio,
el cual sale de dividir el espectro elastico entre el factor de reduccion de fuerzas sismicas R
(Aguiar, 2006).

En Aguiar (2007), se define el factor de reduccion de fuerzas sismicas R de diferentes
formas y por diferentes autores, sin embargo, la ecuacion y la definicién de R a utilizar es la

dada por el ATC-19 como se muestra en la ecuacién (15)
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R =R,.Rq.R, (15)
donde:
R,= Factor de resistencia por ductilidad.
R= Factor de sobre resistencia.

R,.=Factor de redundancia.

Se define el factor de ductilidad R como una relacion entre los desplazamientos elastico
e ineléstico de un sistema de un grado de libertad, teniendo en cuenta la ductilidad del
sistema. Este factor puede o no estar afectado por el tipo de suelo (Aguiar, 2006). Para el
caso se trabajara con el factor de ductilidad en funcion de la ductilidad de la estructura, se

define la ductilidad segun la ecuacién (16).

— Amax (16)

donde:
Ay - Desplazamiento en el punto de fluencia.

A,, - Desplazamiento de fluencia.

Una vez definida la ductilidad, se trabajara el factor de ductilidad segin lo propuesto por
en las siguientes ecuaciones en funcién del periodo de la estructura y la ductilidad. (Abdi et
al, 2018):

T < 0.03s R,=10 (17)
. (T-003).(/Cu-1D-1) (18)

003s<T<012s R,=1+ 0.09

0.12s <T < 0.5s R, =yJ/(@p-1) (19)

055 <T < 1.0s R,=y@u—1)42.(T-05).(p—v(2p—1)) (20)

10s< T R,=n (21)
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Debido a que el periodo de todas las estructuras planteadas esta entre 0.6 y 0.99, siempre
se utilizara la ecuacion (20).

El factor de sobre resistencia R, se manejara como la relacién entre el cortante de fluencia
y el cortante de disefio (Aguiar, 2007). este Gltimo se tomara como el punto donde se genera
la primera rotula plastica, su calculo se muestra en la ecuacion 21. Para calcular el factor de
sobre resistencia es necesario tener la curva de capacidad, la cual se obtiene mediante la

técnica del PushOver.

(21)

=
<
I
NS

donde:
Vy = cortante de fluencia.

Vd = cortante de disefio, donde se genera la primera rotula plastica.

El factor de redundancia Rr depende de la resistencia adicional que tienen los elementos
cuando llegan a la fluencia, de la cantidad de elementos que tienen los porticos y la cantidad
de pdrticos que posee la estructura, también se puede analizar en funcién al nimero de rotulas
plasticas que se pueden presentar en la estructura (Aguiar, 2006). Para este caso se obtuvo el
valor de Rr segln lo manejado en el ATC-19, en donde se manejan valores menores a la

unidad cuando la estructura tiene menos de 4 ejes de columnas como lo muestra la Tabla 1.

Tabla 1 Valores propuestos para el Rr segin el ATC-19

Numero de ejes de columnas Factor Rr
2 0.71
3 0.86
4 1.00
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Como referencia del coeficiente de capacidad de disipacion de energia se toma los valores
encontrados por el ingeniero Abdi, tomados de (Gomez Navarrete, 2020). Para estructuras
de concreto reforzado, de 4 y 8 pisos ya que tienen un numero similar de pisos a los
manejados en esta tesis. se manejaron edificios de 4 a 20 pisos, centrandonos en los resultados
obtenidos para los edificios de 4 y 8 pisos ya que tienen un numero similar de pisos a los

manejados en esta tesis.

La Tabla 2 consigna los valores de R obtenidos para una tesis que maneja edificios de 4 a

20 pisos en porticos de concreto.

Tabla 2 Valores de R para estructuras de concreto reforzado segun la investigacién del ing. Abdi. (Gomez,

2020).
R
Modelo Sin Con Comparacion Co:jtante en el Fl“”to
. . e Desempefo
Disipadores Disipadores
4 pisos 1.57 2.47 8629 5110
8 pisos 2.00 3.42 14612 6488
12 pisos 3.22 5.65 20302 22730
16 pisos 35 5.19 27064 21881
20 pisos 3.69 4.81 31406 21042
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8. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Para el desarrollo de la metodologia planteada se trabajaron seis (6) estructuras, tres de
ellas de 6 pisos y las otras tres de 8 pisos, ademas por cada estructura fue necesario realizar
3 modelos distintos, uno para el disefio convencional, uno con los disipadores viscosos
realizando una reduccion en los elementos estructurales y un modelo que tuviera las
reducciones de los elementos estructurales sin los disipadores viscosos, de tal manera que se
pudiera revisar lo estipulado en el ASCE 7-16, el cual indica que es necesario verificar que
la estructura sin disipadores pueda soportar al menos el 75% de la fuerza sismica a la cual
podria estar sometida la estructura.

Debido a lo mencionado anteriormente y a lo extenso que seria consignar todos los
calculos de cada uno de esos modelos, a continuacion, se presentan las consideraciones
generales que le competen a todas las estructuras, el desarrollo de todo el proceso para una
sola de las estructuras y al final se podra observar los valores obtenidos para todos los

modelos trabajados, dejando como anexos los calculos de todos los 18 modelos generados.

8.1. Descripcion de las estructuras y consideraciones generales

Se manejaron 2 tipos de estructuras de 6 pisos y 8 pisos con altura entre pisos de 3m, las
estructuras de 6 pisos se manejaron con secciones de columnas continuas en toda su altura 'y
secciones de vigas y viguetas iguales en todas las losas. Para las estructuras de 8 pisos se
manejaron los primeros cinco pisos con unas secciones y posteriormente se realiza una
reduccion en los dltimos tres pisos, esto debido a que las secciones en los primeros pisos
tienen estas dimensiones para controlar derivas mas que a soportar las cargas impuestas. Las
secciones tipicas se presentan en la Tabla 3 junto con las Ilustracion 17, llustracion 18 Y la lHustracion

19 donde se aprecian los modelos 3D.
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lustracion 17 Modelo E1y E3.

(60X70
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lustracion 18 Modelo E4 y E6.

T

X

V-lGOX?g;
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lustracion 19 Modelo E8 y E9.
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Tabla 3 Secciones de los elementos-Disefio convencional.

Estructuras 6 pisos
Pisos | Columnas Refuerzo Vigas
la3 70X70 20#8 60X70
4a6 70X70 20#7 60X70
Estructuras 8 pisos
Pisos | Columnas Refuerzo Vigas
la5b 85x85 20#7 75X80
6a8 60x60 16#6 60X70

La Tabla4 muestra el avalu6 de cargas utilizado para todos los modelos.

Tabla 4 Avalud de cargas

Carga muerta

Afinado de piso y acabados 1.5 KN/m2

Particiones de mamposteria 2.0 KN/m?

Total, carga muerta 3.5 kKN/mz2
Carga viva

Corredores y escaleras 5.0 KN/m?2

Zonas privadas 2.0 kN/m?

Cargas losa de cubierta

Muerta 1.2 kN/m?2
Viva 2.0 KN/m?2
Empozamiento 1.0 KN/m2
Materiales:
Concreto 4000Psi.

Acero de refuerzo Fy=420MPa.

La Tabla 5 muestra los valores utilizados para definir el espectro de disefio segun la NSR-
10, ademas, la llustracion 20 muestra el espectro de disefio y el espectro de disefio reducido al
75% utilizado para el chequeo de las estructuras reducidas después de haber definido los

disipadores.
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Tabla 5 Datos de espectro de disefio

Tipo de suelo D

Departamento Valle del Cauca

Municipio Cali

Zona (,1e amenaza Alta

sismica

Aa 0.25

Fa 1.30

Av 0.25

Fv 1.90

To 0.15

Tc 0.70

TL 4.56

Importancia Il 1.25

lHustracion 20 Espectros de disefio segiin NSR-10

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO NSR-10 IMPORTANCIA
1=1.25

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

2.50

Espectro NSR-10 A 75%

——Espectro NSR-10

3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

T (Seg)
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8.2. Analisis y disefio del modelo del edificio 1- E1

A continuacion, se presenta la informacion de disefio del edificio 1 (E1) de 8 pisos de
altura y luces tipicas de 8m entre ejes, las lustracion 21, llustracion 22, Hustracion 23 Yy la Ilustracion

24 muestran el 3D, la planta tipica y las secciones tipicas de la estructura respectivamente.

llustracion 21 Modelo 3D
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llustracién 22 Planta estructural.

8 (m)
V-(BDXTD)
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4 (m)
V- (BDXT0)

A (DZX09)A (02X08)A (0£X09)
DL | TN | DL |
WLy g ._..-.”rf_ WLy g ...‘.l.l..r,,,. WL g _...-.|rf_




lHustracion 23. Seccidn tipica por los ejes nimero.

V-(BOX70) WA(BOXTO) V-(BOXTO)
g g g 8
& V-(BOXTD) & VBOXTO) & V-(BOXTD) &
€ € g g
o W-B0XTO) o W-B0XTO) o W-(B0XTD) o
g g g g
I W-(T5X80) I W(TSXB0) 3 V-(TSXE0) 3
i i I I
8 8 1 £
o W-(Taxan) o W-(TaXan) o W-[TaXan) o
i i i T
2 2 2 2
;,g’ W-(T5X80) § W(TSXB0) % V-(TSXE0) §
i i I I
g g 8 £
o W-(Taxan) o W-(TaXan) o W-[TaXan) o
i i I T
1 1 1 g
i W-(TSX80) & W-(T5X80) piy V-(T5X80) &
& @ I @
2 2 2 2
£ £ £ £
QEJ_:b Y QEJ R9|::| RJl:

lustracién 24 Seccion tipica por los ejes letra.

VL(BOXTD) VL(BOXTD)
g g g
: VL(BOXTD) o VL(BOXTD) o
g g g
5 VL(BOXTD) o VL(BOXTD) o
g g g
¥ V-(75X80) o V-(75X80) o
&l & Bl
] ] ]
z VA(T5X80) o VA(T5X80) o
@ & &
= = =
;% V-(T5X80) % V-(T5X80) %
=l B 8
3 VA(T5XED) o VL(TSXED) o
&l B &
ol VA(TSXED) o VA(TSXED) o
& & Al
S 2 2
€ g €
HE>X & -
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8.2.1.Chequeo de irregularidades

planta y altura.

Tabla 6 Chequeo de irregularidades en planta.

Se presentan a continuacién la Tabla 6 y Tabla 7 con el calculo de las irregularidades en

DESPLAZAMIENTO PARALELO A" X"

Caso de Desplazamiento | Desplazamiento Deriva
Piso | Etiqueta | Nombre X Y Deriva X
carga m - Y
N+24.0 1 2 SismoX 0.1730 0.0019 0.0052 0.00006
N+24.0 4 30 SismoX 0.1692 0.0019 0.0051 0.00006
Al A2 | 1.4%(A1+A2)2 | 1.2*(A1+A2)/2 TIPO 1aP | TIPO 1bP
N+24.0| 0.0019 | 0.0019 0.0027 0.0023 N/A N/A
DESPLAZAMIENTO PARALELO A"Y"
Desplazamiento | Desplazamiento Deriva
Piso |Etiqueta | Nombre | Caso de carga X Y Deriva X Yy
m m
N+24.0 1 2 SismoY 0.0076 0.1583 0.00022 | 0.0046
N+24.0 9 76 SismoY 0.00765 0.1514 0.00022 | 0.0044
Al A2 |1.4%(A14A2)/2| 1.2*(A1+A2)/2 TIPO1aP | TIPO 1bP
N+24.0| 0.0076 | 0.0076 0.0106 0.0091 N/A N/A
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Tabla 7 Resumen de irregularidades en planta.

TIPO

CARACTERISTICA

@p

CUMPLE

laP

Irregularidad torsional — La irregularidad torsional existe cuando en
una edificacion con diafragma rigido, la méxima deriva de piso de un
extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsién accidental y
medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.2 y menor
o igual a 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la
estructura, con respecto al mismo eje de referencia.

0.9

NO

1bP

Irregularidad torsional extrema — La irregularidad torsional extrema
existe cuando en una edificacién con diafragma rigido, la maxima deriva
de piso de un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas
de 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura,
con respecto al mismo eje de referencia.

0.8

NO

2P

Retrocesos excesivos en las esquinas — La configuracion de una
estructura se considera irregular cuando ésta tiene retrocesos excesivos
en sus esquinas. Un retroceso en una esquina se considera excesivo
cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso,
son mayores que el 15 por ciento de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del retroceso.

0.9

NO

3P

Discontinuidades en el diafragma — Cuando el diafragma tiene
discontinuidades apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas mayores
al 50 por ciento del area bruta del diafragma o existen cambios en la
rigidez efectiva del diafragma de méas del 50 por ciento, entre niveles
consecutivos, la estructura se considera irregular.

0.9

NO

4p

Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales — La
estructura se considera irregular cuando existen discontinuidades en las
trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como
cuando se traslada el plano que contiene a un grupo de elementos
verticales del sistema de resistencia sismica, en una direccion
perpendicular a él, generando un nuevo plano. Los altillos 0 mansardas
de un solo piso se eximen de este requisito en la consideracion de
irregularidad.

0.8

NO

5P

Sistemas no paralelos — Cuando las direcciones de accién horizontal
de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica no son
paralelas o simétricas con respecto a los ejes ortogonales horizontales
principales del sistema de resistencia sismica, la estructura se considera
irregular.

0.9

NO

Factor de irregularidad en planta. | &b, = 1.00
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Se presentan a continuacién la Tabla 8 y Tabla 9 con el calculo de las irregularidades en

planta y altura.

Tabla 8 Chequeo de irregularidades en altura.

'i‘;slc“pc'on Descripcién| Cantidad (ton/'fn,\z) I(m~™d) | H@mM) | K (KN/m)
A 17 2485557.81 3 2026214.13
B C 17 2485557.81 3 1125620.69
C D 10 2485557.81 3 998382.18
D E 10 2485557.81 3 932908.99
E 10 2485557.81 3 887299.25

0.60 Rigidez KD 599029.31
Rigidez Kc 1125620.70
0.70 Rigidez KD 698867.53
0.70(KD+KE+KF)/3
0.80(KD+KE+KF)/3
¥
Tipo 2A — Distribucion masa — ¢, =0.9 O I N —
3 T o
myp > 1‘50 mg C [ORTT ORI
mD>;).5l] mc i ---
PISO 1 m-B 502.55 Ton
PISO 2 m-C 502.55 Ton
PISO 3 m-D 499.96 Ton
PISO 4 m-E 415.71 Ton
PISO 5 m-F 415.71 Ton

m-D >150m-E o0 m-D>1.50 m-C

N/A
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Tabla 9 Resumen de irregularidad en altura.

TIPO

Caracteristica

Pp

CUMPLE

1aA

Piso flexible (Irregularidad en rigidez) — Cuando la rigidez ante
fuerzas horizontales de un piso es menor del 70 por ciento pero superior
o igual al 60 por ciento de la rigidez del piso superior o0 menor del 80
por ciento pero superior o igual al 70 por ciento del promedio de la
rigidez de los tres pisos superiores, la estructura se considera irregular.

0.9

NO

1bA

Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) — Cuando larigidez
ante fuerzas horizontales de un piso es menor del 60 por ciento de la
rigidez del piso superior o menor del 70 por ciento del promedio de la
rigidez de los tres pisos superiores, la estructura se considera irregular.

0.8

NO

2A

Irregularidad en la distribucion de las masas — Cuando la masa,
mi, de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los
pisos contiguos, la estructura se considera irregular. Se exceptla el caso
de cubiertas que sean mas livianas que el piso de abajo.

0.9

NO

3A

Irregularidad geométrica — Cuando la dimension horizontal del
sistema de resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces
la misma dimension en un piso adyacente, la estructura se considera
irregular. Se exceptua el caso de los altillos de un solo piso. [a>1.30b]

0.9

NO

4A

Desplazamientos dentro del plano de accidbn — La estructura se
considera irregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento
de elementos verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del
mismo plano que los contiene, y estos desplazamientos son mayores
que la dimension horizontal del elemento. Cuando los elementos
desplazados solo sostienen la cubierta de la edificacion sin otras cargas
adicionales de tanques o0 equipos, se eximen de esta consideracion de
irregularidad.

0.8

NO

S5aA

Piso débil — Discontinuidad en la resistencia— Cuando la resistencia
del piso es menor del 80 por ciento de la del piso inmediatamente
superior pero superior o igual al 65 por ciento, entendiendo la
resistencia del piso como la suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del piso para la direccion
considerada, la estructura se considera irregular.

0.9

NO

5bA

Piso débil — Discontinuidad extrema en la resistencia — Cuando la
resistencia del piso es menor del 65 por ciento de la del piso
inmediatamente superior, entendiendo la resistencia del piso como la
suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el
cortante del piso para la direccion considerada, la estructura se
considera irregular.

0.8

NO

Factor de irregularidad en altura. | @a= 1.00

63




La Tabla 10 presenta las cortantes basales y la Tabla 11 el chequeo de ajuste de cortante
basal junto con los coeficientes de mayoracion del espectro.

Tabla 10 Cortantes basales.

TABLA: Reacciones en la base
FX FY
Caso de carga/Combo KN KN
SismoX 9.81 Max 21053.34 76.98
SismoY 9.81 Max 76.98 22062.83

Tabla 11 Ajuste de cortante basal.

Ajuste de resultados anélisis dinamico

A5.4.5
Irregularidad 80%
Sa-max 0.81
Fz 36832.7923| kN
Fx-max 21053.34 kN
Fy 76.98 kN
Fy-max 22062.83 kN
Fx 76.98 kN
Vs | 2386765 | kN |
Factor X 1.13
Factor Y 1.08
(Factor X)*g 11.12m/s?
(Factor Y)*g 10.61m/s?
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8.2.2.Verificacion de derivas

Después de realizar el ajuste de cortante basal y revisar que los elementos estructurales
resistieran las cargas impuestas, se procede a revisar la deriva de la estructura que debe ser
menor al 1%, los valores de deriva se consignan en la Tabla 12 y grafican en las llustracion

25y la llustracion 26 segdn la direccion X o Y.

Tabla 12 Tabal de derivas E1.

Piso Elevacion | Deriva X | DerivaY

m
N+24.0 24 0.52% 0.47%
N+21.0 21 0.86% 0.78%
N+18.0 18 0.99% 0.91%
N+15.0 15 0.72% 0.65%
N+12.0 12 0.79% 0.72%

N+9.0 9 0.81% 0.75%
N+6.0 6 0.75% 0.70%
N+3.0 3 0.42% 0.40%
N+0.00 0 0.00% 0.00%

llustracion 25 Deriva en X.

DERIVA X

P PN DN W
o o1 o o1 o

Nivel de piso N+

o ol

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%
Deriva (%)
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llustracion 26 Derivaen Y.

DERIVAY

P PN N W
o o1 o o1 o

Nivel de piso N+

o o

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%
Deriva (%)

8.3. Calculo del coeficiente de disipacion de energia para estructura sin disipadores

Se realizd el analisis de plastificacion progresiva PushOver, se definieron las
articulaciones plasticas con la ayuda de la herramienta de ETABS ubicandolas a un 5% de la
distancia de los elementos estructurales tal como se puede apreciar en llustracion 27 y la

llustracion 28.
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llustracion 27 Parametros de definicion de articulaciones para columnas.

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto ~ [ 0.95
Auto P-M2-M3 0.05
Add
Auto P-M2-M3 0.95
Auto P-M2-M3 0.05 _
Auto P-M2-M3 joss | Modify
Delete
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17
Select a Hinge Table
Table 10-& and 10-9 (Concrete Columns)
Degree of Freedom P Values From
O w2 O p-uz () Parametric P-M2-M3 @) Case/Combo O User Value
O m3 O p-M3 Gravity Vert Z
L R Gravity + Lateral PUSH X

lHustracién 28 Parametros de definicion de las articulaciones para vigas.

Frame Hinge A=s=ignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto M3
Auto M3 095

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom WV Value From
O M2 @ Case/Combo
M3
@ O User Value
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Con base a los datos arrojados por el software computacional y siguiendo la metodologia
propuesta en el ATC-40 mencionada anteriormente en el capitulo 7.3 se obtiene el espectro
de capacidad, el espectro de demanda, el amortiguamiento viscosos equivalente, el espectro
de demanda amortiguado y la grafica del espectro ADRS para los sentidos X, Y de la
estructura, finalmente con los valores obtenidos y aplicando la metodologia del ATC-19 se
encuentra el coeficiente de disipacion de energia para cada sentido de la estructura. Los
valores del espectro de capacidad para los sentidos X, Y se consignan en la llustracion 29 y
la llustracion 30 respectivamente, ademas, la Tabla 13 y la Tabla 14 muestra los valores

para el calculo del acelerograma amortiguado.

lustracion 29 Espectro de capacidad Sentido X.

ESPECTRO DE CAPACIDAD

y =7.1275x + 2E-06

y =0.57x + 0.2519

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sd

Tabla 13 Calculo de amortiguamiento viscoso equivalente Sentido X.

Sau 0.379
Sdu 0.224
Sdy 0.038
Say 0.274
Bo 35.074
K 0.599
Perf 26.024
SRa 0.469
SRv 0.590
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lustracion 30 Cortante Vs Desplazamiento-Sentido Y.

y =7.9257x - 2E-06

0 0.05

ESPECTRO DE CAPACIDAD

0.15
Sd

y =0.5301x + 0.2561
1\,,1\1‘,—"". 2N

0.25

0.3

Tabla 14 Calculo de amortiguamiento viscoso equivalente Sentido Y.

Sau 0.391
Sdu 0.261
Sdy 0.031
Say 0.242
Bo 31.893
K 0.622
et 24.828
SRa 0.484
SRv 0.602

Basado en los resultados obtenidos, se encuentra el punto fluencia, el punto donde se
genera la primera rotula plastica para cada sentido con la ayuda de la llustracién 33 y la
llustracién 34, ademas se ubica el punto de desempefio del cruce de los espectros graficado

en la llustracién 31 y la llustracion 32; se utiliza la ecuacion (16) para el calculo de la

ductilidad,
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lHustracion 31 Espectro de capacidad y demanda-Sentido X.

ESPECTRO DE CAPACIDAD Y DEMANDA
1.2

0.8
E. Demanda B=26%
$0.6
——E. Demanda
0.4 ——E. capacidad
0.2 //
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sd
lustracion 32 Espectro de capacidad y demanda-Sentido Y.
ESPECTRO DE CAPACIDAD Y DEMANDA
1.2
1
0.8
E. Demanda B=24.8%
& 0.6 ——E. Demanda
0.4 ——E. Capacidad
0.2
0
0 0.2 04 sd 0.6 0.8 1
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lustracion 33 Cortante Vs Desplazamiento-Sentido X.

CORTANTE Vs DESPLAZAMIENTO

12000
y = 13501x + 6694.7

10000Y © 130291x + 64.977
8000
z
X 6000
>
4000
2000
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
d (m)
lustracion 34 Cortante Vs Desplazamiento-Sentido Y.
CORTANTE Vs DESPLAZAMIENTO
12000

y = 11975x + 6686.5
10000 y = 156079x + 0.0074
8000

6000

V (KN)

4000

2000

0 005 01 015 02 025 03 035 04
d (m)

Finalmente se calcula el Ry, RQ y Rr para calcular el coeficiente de disipacion de energia

como se indica en el capitulo 7.5.
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Tabla 15 Calculo de R- Sentido X.

Desplazamiento
Ay 0.0568
Ad 0.1145
AE 0.1258
Cortante
Vy 7461.10
Vg 8259.21
VE 8415.04
Valores de R
U 2.216
Ru 2.034
Ra 0.903
Rr 1
R 1.837

Tabla 16 Calculo de R-Sentido Y.

Desplazamiento
Ay 0.0464
Ad 0.1083
Ag 0.1333
Cortante
Vy 7242.15
\Z 7923.39
Ve 8281.87
Valores de R
U 2.873
Ru 2.477
Ra 0.914
Ry 0.860
R 1.947
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8.4. Seleccion de acelerogramas

Siguiendo la metodologia del capitulo 18 del ASCE 7-16 fue necesario definir 7 pares de
acelerogramas para el disefio y revision de estructuras con sistemas de disipacion, a
continuacion, la Tabla 17 muestra los acelerogramas utilizados, por cada uno de los sismos
registrados, se tomO su componente este-oeste (EW) y la componente norte-sur (NS).
Ademas, fue necesario definir el sismo méximo considerado MCEg consignado en la
[lustracion 35 Espectro MCER,, el cual se tom6 como 1.5*DE, es decir 1.5* (el espectro de
disefio de la NSR-10 para Cali con la importancia 1=1.25).

llustracion 35 Espectro MCER.

ESPECTRO MCER IMPORTANCIA 1=1.25
1.20

1.00

0.80

Sa (g)
o
3

0.40
0.20

0.00
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

T (SeQ)

Tabla 17 Acelerogramas.

Acelerograma Afio Magnitud
Boyaca 19-enero-1995 6.6
Valle 8-febrero-1995 6.6
Caldas 19-agosto-1995 6.5
Cauca 30-septiembre-2012 6.4
Narifio 9-febrero-2013 6.4
Quindio 1 2-septiembre-1997 6.8
Quindio 2 11-diciembre-1997 6.5

73



Después de seleccionar los acelerogramas se pasaron por el programa Seismo Match
utilizando como espectro de disefio objetivo el MCER, se verifica que se realice la
convergencia de todos los acelerogramas, lo cual indica que se logré hacer le match
exitosamente, por ultimo, se extraen los acelerogramas macheados que seran utilizados, estos
se pueden apreciar de la lustracion 36 a la llustracion 39, donde se separan segun la
componente utilizada NSy EW.

lHustracién 36 Acelerogramas Matcheados-Sentido EW.

ACELEROGRAMAS EW MACH A MCER

1 -~ Boyaca EW ——Caldas EW —— Cauca EW
Narifio EW Valle EW —— Quindio 1 EW

(g_g

\ u {k 1

i
i ‘huin\m" ik

JAceleracion

o

Tiempo (seg)
lustracion 37 Acelerogramas Matcheados-Sentido NS
ACELEROGRAMAS NS MACH A MCEg
15 ~ BoyacaNS - CaldasNS - CaucaNS Narifio NS
Valle NS —— Quindio 1 NS —— Quindio 2 NS
1

\H\
H‘

Aceleracion (g)

il “"\ \" “H\”IH ‘ hwu“l ‘ih‘ Mh .‘ ‘\‘ "”‘

Tiempo (seg)

74



lustracion 38 Acelerogramas Matcheados EW.
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lustracion 39 Acelerogramas Matcheados NS.

ACELEROGRAMAS NS MACH A MCEg
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8.5. Definicion del sistema de disipacion

Se definieron los disipadores de fluido viscosos segin la metodologia propuesta por
Taylor explicada en el apartado 7.4 se toma a = 0.3, se utiliza elemento metalico H300B
como riostra en la cual se colocara el disipador, la Tabla 18 muestra las caracteristicas del
elemento. Se calcula la rigidez de cada piso con la ayuda del software de disefio, con los
valores obtenidos, se estima un valor de amortiguamiento C, resultados consignados de la
Tabla 19 a la Tabla 24, el cual se ajustara segun los resultados obtenidos del disipador viscoso
en la estructura. Finalmente se plantea colocar dos disipadores en cada sentido y por cada

piso de la estructura como se muestra de la llustracion 44 a la Ilustracion 46.

Tabla 18 Parametros de la riostra H300B

Elemento diagonal |HE300B

E 200000000 | KN/m2
A 0.0149 | m2

L 8.54|m

K

=E*A/L| 348946.13| KN/m

Tabla 19 Calculo de C segln Taylor-sentido X.

Piso K (kN/m) | Angulo n (KN*Seg/m)
N+24.0 183979.31 | 20.56 2 9886.58
N+21.0 211056.66 | 20.56 2 11341.65
N+18.0 211713.07 20.56 2 11376.92
N+15.0 23941754 | 20.56 2 12865.69
N+12.0 25422293 | 20.56 2 13661.30
N+9.0 275741.64 20.56 2 14817.66
N+6.0 334915.94 | 20.56 2 17997.54
N+3.0 694524.74 20.56 2 37322.00
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Tabla 20 Calculo de Fuerza maxima del disipador- Sentido X.

Piso C d V F KN

N+24.0 9886.58 0.0056 0.0298 3446.40
N+21.0 11341.65 0.0056 0.0298 3953.62
N+18.0 11376.92 0.0056 0.0298 3965.92
N+15.0 12865.69 0.0056 0.0298 4484.89
N+12.0 13661.30 0.0056 0.0298 4762.24
N+9.0 14817.66 0.0056 0.0298 5165.34
N+6.0 17997.54 0.0056 0.0298 6273.82
N+3.0 37322.00 0.0056 0.0298 13010.20

Tabla 21 Pardmetros del disipador por piso- Sentido X.

Parametros por piso
C K a

9886.58 348946.14 0.3
11341.65 348946.14 0.3
11376.92 348946.14 0.3
12865.69 348946.14 | 0.3
13661.30 348946.14 | 0.3
14817.66 348946.14 0.3
17997.54 348946.14 0.3
37322.00 348946.14 0.3

Tabla 22 Calculo de C segln Taylor-sentido Y.

Piso K (kN/m) | Angulo n (KN*Cs:eg/m)
N+24.0 208825.48 | 20.56 2 10747.86
N+21.0 236100.98 | 20.56 2 12151.68
N+18.0 235832.70 | 20.56 2 12137.87
N+15.0 268838.11 | 20.56 2 13836.60
N+12.0 283682.65| 20.56 2 14600.62
N+9.0 304869.52 | 20.56 2 15691.07
N+6.0 365273.45| 20.56 2 18799.95
N+3.0 742743.60 | 20.56 2 38227.64
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Tabla 23 Calculo de Fuerza maxima del disipador- Sentido Y.

Piso C d \% F KN
N+24.0 10747.86 | 0.0562 0.311 7572.91
N+21.0 12151.68 | 0.0562 0.311 8562.03
N+18.0 12137.87 | 0.0562 0.311 8552.31
N+15.0 13836.60 | 0.0562 0.311 9749.22
N+12.0 14600.62 | 0.0562 0.311 10287.55
N+9.0 15691.07 | 0.0562 0.311 11055.88
N+6.0 18799.95 | 0.0562 0.311 13246.38
N+3.0 38227.64 | 0.0562 0.311 26935.07

Con base a los resultados obtenidos después de revisar la estructura con diferentes valores
de C y segun el comportamiento obtenido de la estructura, las derivas maximas y las curvas
histereticas de los disipadores, se define un valor de amortiguamiento C para los primeros

cinco pisos de la estructura en las dos direcciones principales (X,Y) y otro valor para los

Parametros por piso

C K a
10747.86 348946.14 | 0.3
12151.68 348946.14 | 0.3
12137.87 348946.14 | 0.3
13836.60 348946.14 | 0.3
14600.62 348946.14 | 0.3
15691.07 348946.14 | 0.3
18799.95 348946.14 | 0.3
38227.64 348946.14 | 0.3

Tabla 24 Pardmetros del disipador por piso- Sentido Y.

ultimos tres pisos como se muestra de la lHustracion 40 a la llustracion 43.

Para modelar los disipadores en el software computacional ETABS, se utilizd la
herramienta Link, la cual permite agregar links como disipadores de fluido viscoso en el

rango No lineal, definiendo los parametros requeridos. A continuacién, se muestra la
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definicién de los disipadores y la disposicién de los mismo en la estructura. Se define el Link

como Damper-Exponential.

K =rigidez del elemnto tipo riostra.
C = constante de amortiguamiento del disipador.

a = exponente de velocidad.

lustracion 40 Parametros de disipadores sentido X piso 1-5.

Identification
Property Name DFV X1
Direction u1
Type Damper - Exponential
MonLinear Yes
Linear Properties
Hfective Stiffness ( kMAm
Effective Damping 0 kM-2/m
Monlinear Properties
Stiffness 243243 kMm
Damping 3000 kM*{s/m)"Cexp

Damping Expanent

lHustracion 41 Parametros de disipadores sentido X Piso 6-8.

Identification
Property Mame DRV X2
Direction u
Type Damper - Exponential
MonLinear Yes
Linear Properies
Effective Stiffness kN/m
Effective Damping kM-s/m
Monlinear Properties
Stiffness 248243 kN/m
Damping 500 kMN*(s/m) " Cexp

Damping Exponent
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lHustracion 42 Parametros de disipadores sentido Y piso 1-5.

Identification
Property Mame DFV Y1
Direction U1
Type Damper - Exponertial
MNonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness 0 kMsm

Effective Damping 0 kM-=/m
Monlinear Properties

Stiffness 248243 kMs/m

Damping 3000 kMN*{s/m) " Cexp

Damping Exponent 03

lHustracion 43 Parametros de disipadores sentido Y Piso 6-8.

Identification
Property Mame DRV Y2
Direction L
Type Damper - Exponential
MNonLinear fes

Linear Properties

Effective Stiffness 0 kMsm

Effective Damping 0 ke M-s./m
Monlinear Properties

Stiffness 248243 kMsm

Damping 900 kM"(s/m) " Cexp

Damping Exponent 0.3
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A continuacién, en la llustracion 44 a la llustracién 46, se muestra en cada sentido la
ubicacion de los disipadores y el tipo de disipador agregado para cada piso, segun los

disipadores definidos de la Ilustracion 40 a la llustracion 43.

lustracion 44 Modelo 3D con disipadores.
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lustracion 45 Disipadores sentido X.
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lustracion 46 Disipadores sentido Y.
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Debido a que se utilizaron los disipadores, se realizd una reduccion de las secciones de
los elementos estructurales como se aprecia en la Tabla 25 , teniendo en cuenta el chequeo
de la ASCE 7-16 donde la estructura reducida sin los disipadores debe resistir al menos el
75% de la fuerza sismica de disefio, que para este caso seria el 75% del espectro de la NSR-

10. A continuacidn se presentan las secciones utilizadas para la reduccion.
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Tabla 25 Secciones modelo reducido.

Estructuras 6 pisos
Pisos | Columnas Refuerzo Vigas
l1a3 |[65X65 16#8 50X60
4a 6 |65X65 16#6 50X50
Estructuras 8 pisos
Pisos | Columnas Refuerzo Vigas
la5 [80x80 16#7 50X60
6a8 |60x60 16#6 50X60

A continuacion, se grafica la deriva maxima obtenida para el edificio al implementar los
disipadores de fluido viscoso, se verifico la deriva para cada uno de los acelerogramas y la
combinacidn realizada para sus respectivas direcciones. La Tabla 26 consigna las derivas
obtenidas y se grafican en la llustracién 47 y la llustracién 48 para los sentidos X,Y

respectivamente.

Nivel de piso N+
o (6] o ol o

(63}

o

0.00%

llustracion 47 Deriva X

0.50%

Deriva X

1.00%

Deriva (%)

1.50%

2.00%
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llustracion 48 Deriva Y

DerivaY

N w
(6;] o

+
N
o

piso N

= =
o 3]

Nivel de

(6]

0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%

Deriva (%)

Tabla 26 Derivas por acelerogramas.

Deriva en (%) E1l
Acelerograma | U1X-U2Y DX DY
Boyaca 1.1 EW- NS 0.87 0.66
Boyaca 1.2 NS- EW 0.69 0.85
Caldas 1.1 EW- NS 0.83 0.87
Caldas 1.2 NS- EW 0.96 0.76
Caucal.l EW- NS 0.93 0.78
Cauca 1.2 NS- EW 0.82 0.90
Narifio 1.1 EW- NS 0.62 0.40
Narifio 1.2 NS- EW 0.40 0.55
Valle 1.1 EW- NS 1.00 0.36
Valle 1.2 NS- EW 0.39 0.93
Quin 1.1 EW- NS 0.98 0.81
Quin 1.2 NS- EW 0.85 0.95
Quindio 1.1 EW- NS 0.99 0.46
Quindio 1.2 NS- EW 0.46 0.91

A continuacion, la lHustracion 49 y la lustracion 50 muestran curvas des histéresis de los
disipadores de fluido viscoso en cada uno de los sentidos de la estructura. La Tabla 27 y la
Tabla 28 consignan todos los disipadores de la estructura en cada sentido y por cada eje

donde se asignaron disipadores.
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Tabla 27 Disipadores sentido X

Disipadores sentido X

Eje A Eje D
Piso 1 K17 K25
Piso 2 K18 K26
Piso 3 K19 K27
Piso 4 K20 K28
Piso 5 K21 K29
Piso 6 K22 K30
Piso 7 K23 K31
Piso 8 K24 K32

Tabla 28 Disipadores sentido Y.

Disipadores sentido Y

Eje 1 Eje 3
Piso 1 K1l K9
Piso 2 K2 K10
Piso 3 K3 K11
Piso 4 K4 K12
Piso 5 K5 K13
Piso 6 K6 K14
Piso 7 K7 K15
Piso 8 K8 K16
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llustracion 49 Curva histeretica sentido X.
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llustracion 50 Curva histeretica sentido VY.
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8.6. Calculo del coeficiente de disipacion de energia para estructura con disipadores.

Se realiz6 el andlisis de plastificacion progresiva PushOver, se definieron las
articulaciones pléasticas con la ayuda de la herramienta de ETABS de igual forma que se hizo

en el apartado 8.3.

Con base a los datos arrojados por el software computacional y siguiendo la metodologia
propuesta en el ATC-40 mencionada anteriormente en el capitulo 7.4 se obtiene el espectro
de capacidad y el espectro de demanda como espectros ADRS como graficados en la

llustracion 51y la llustracion 52.

Finalmente, con los valores obtenidos y aplicando la metodologia del ATC-19 y el
ingeniero Abdi mencionados en el capitulo 7.5, se encuentra el coeficiente de disipacién de

energia para cada sentido de la estructura.

lHustracion 51 Espectro de capacidad y demanda-Sentido X.

ESPECTRO DE CAPACIDAD Y DEMANDA
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llustracion 52 Espectro de capacidad y demanda-Sentido Y.

ESPECTRO DE CAPACIDAD Y DEMANDA
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lustracién 53 Cortante Vs Desplazamiento-Sentido X.
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lustracion 54 Cortante Vs Desplazamiento-Sentido Y.

CORTANTE Vs DESPLAZAMIENTO
7000
6000
y = 68625x + 22.89
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=
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2000
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0
0 0.1 0.2 0.3 0.4

d(m)

Basado en los resultados obtenidos, se encuentra el punto fluencia, el punto donde se

genera la primera rotula plastica con la ayuda de la gréfica cortante Vs desplazamiento de

la lHustracion 53 y la llustracion 54, ademas, se ubica el punto de desempefio con la

llustracion 51 y la llustracion 52; se utiliza la ecuacion 16 para el calculo de la ductilidad,

finalmente se calcula el Ru, RQ y Rr para calcular el coeficiente de disipacion de energia.

Los resultados de estos valores se consignan en la Tabla 29 y la Tabla 30.

Tabla 29 Calculo de R- Sentido X.

Desplazamiento

Ay 0.0752

Ad 0.0360

AE 0.1105

Cortante
Vy 4552.04
Vy 2241.04
VE 4681.45
Valores de R

U 1.469
Ru 1.459
Ra 2.031
Rr 1
R 2.965
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Tabla 30 Calculo de R- Sentido Y.

Desplazamiento

Ay 0.0657

Ad 0.0360

AE 0.1038

Cortante

Vy 4534.1

Vg 2525.8

VE 4690.9

Valores de R

U 1.579
Ru 1.555
Ra 1.795
Rr 0.86
R 2.400

El procedimiento antes descrito paso a paso realizado con el modelo 1 -E1 se realizé

igualmente para todos los demas modelos. A continuacion, resumiremos algunos de los

resultados obtenidos para los modelos.
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9. RESULTADOS ESPERADOS

Con este trabajo de grado se pretende como objetivo principal, encontrar el coeficiente de
disipacion de energia para estructuras de concreto reforzado con disipadores de fluido
viscoso y compararlo con el coeficiente de una estructura sin disipadores viscosos, por lo
cual todo el procedimiento mostrado en el apartado 8, se realiz6 para las 6 estructuras ya
mencionadas y se consigna en la Tabla 31 y la Tabla 32 los resultados del coeficiente de
disipacion de energia obtenido para cada edificio con y sin disipadores, ademas de las derivas
obtenidas del disefio convencional, la estructura ya reducida pero sin los disipadores y la
estructura con los disipadores sometida a los acelerogramas de disefio.

Tabla 31 Resultados para estructuras sin disipadores.

Modelo #Pisos | Altura Modelo sin Disipadores
Deriva X Deriva Y RX Ry

1E1 8 24 0.99 0.91 1.84 1.95
2-E3 8 24 1.05 0.99 2.52 1.73
3-E4 8 24 0.83 0.69 2.45 2.50

Promedio 2.268 | 2.059
4-E6 6 18 1.02 0.99 2.03 1.60
5-E8 6 18 0.86 0.94 2.48 1.95
6-E9 6 18 1.08 0.999 1.97 2.79

Promedio 2.16 211

Tabla 32 Resultados para estructuras con disipadores.

Modelo Modelo reducido Modelo con disipadores

Deriva X | DerivaY Deriva X Deriva Y RX Ry

1E1 1.399 1.28 0.99 0.99 297 | 240
2-E3 1.75 1.64 1.01 1.00 3.58 | 2.60
3-E4 1.42 1.43 1.20 1.03 298 | 2.58
Promedio 3.18 | 2.53

4-E6 2.39 2.19 0.83 0.89 247 | 1.82
5-E8 1.476 1.68 0.88 0.88 2.62 | 2.29
6-E9 1.753 1.60 0.89 0.92 2.23 | 247
Promedio 244 | 219
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En la tabla 30 se ven los resultados de incremento del R para las estructuras con
disipadores de fluido viscoso con relacion al valor obtenido para las estructuras sin los
disipadores.

Tabla 33 Porcentaje de incremento del R para estructuras con disipadores.

Modelo Sin disipadores Con disipadores Incremento
#pisos RX Ry RX Ry X Y
8 2.268 2.059 3.176 2.529  |40.04% | 22.84%
6 2.159 2.111 2.441 2.193 13.04% | 3.89%

Desde la llustracion 55 a la Ilustracion 59 se presentan los modelos 3D con los disipadores
para las estructuras trabajadas, adicionalmente desde la a la se presentan dos curvas

histereticas por cada uno de eso modelos.

llustracion 55 Modelo 3 - 3D de la estructura.
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llustracion 56 Modelo 4 - 3D de la estructura.

llustracion 57 Modelo 6 - 3D de la estructura.
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llustracion 58 Modelo 8 - 3D de la estructura.

97



llustracion 60 Curva de histéresis.
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llustracion 61 Curvas de histéresis.
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Finalmente se logré implementar los disipadores de fluido viscosos en las estructuras
trabajadas y encontrar un coeficiente de disipacién de energia, implementando el método de
plastificacion progresiva PushOver, junto con las recomendaciones establecidas en normas
que ya tienen en cuenta sistema de disipacion, como es el caso de la ASCE 7-16.

Como se esperaba desde un inicio, el coeficiente de disipacion de energia encontrado fue

superior al obtenido para los edificios disefiados convencionalmente sin disipadores.
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Segun los resultados obtenidos, el nimero de pisos de la estructura afecta directamente el
incremento en el coeficiente de disipacion de energia con respecto al de la estructura sin

disipadores.

Se puede apreciar que las secciones estructurales obtenidas para el disefio convencional
se reducen significativamente al implementar los disipadores viscosos, la reduccion mayor
se observa en las secciones de las vigas, sin embargo, en las columnas, aunque la reduccion
fue un poco menor comparado con las vigas, existe una reduccion en el acero de refuerzo

requerido.

Con los porcentajes de incremento definidos, se podria pensar en aplicar este incremento
al valor del coeficiente de disipacion de energia dado en la norma colombiana el cual es R=7,
obteniendo valor de RO para el sistema estructural de pérticos de concreto reforzado DES
con disipadores de fluido viscosos, sin embargo y como se aprecio en este trabajo, el niUmero

de pisos influye directamente en la amplificacion del factor.
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10. IDENTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO

Director:
Orlando Cundumi Sanchez

C.C. 16275200 de Palmira

11. DESCRIPCION DE RECURSOS

En la tabla 31 se presentan los recursos humanos, fisicos y tecnoldgicos necesarios para
el desarrollo del proyecto planteado.

Tabla 34 Recursos a utilizar.

Tipo de recurso Descripcién Responsable

HumMano Director de Tesis Orlando Cundumi Sanchez-Javeriana Cali

Alumno Camilo Jose Fierro Cogollo- Ingeniero Civil
Fisicos Portatil Camilo Jose Fierro Cogollo- Ingeniero Civil

Sala de Ingenieria Civil | Departamento de Ingenieria Civil e industrial
Word

Software Excel
ETABS
Seismo Match
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