AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD |1

Efecto de amortiguadores viscosos no lineales sobre edificaciones residenciales con
irregularidad en planta y/o altura

Alexander Rodriguez Cruz

Trabajo de Grado para Optar el titulo en Ingenieria Civil

Director
Oscar Javier Begambre Carrillo

Doctor en Ingenieria Civil

Codirector
Jesus Daniel Villalba Morales

Doctor en Ingenieria Civil

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Ingenieria Civil
Bucaramanga
2019



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 4

Dedicatoria

A Dios
Por darme las fuerzas para lograr cada una de mis metas trazadas sin desfallecer y haberme
permitido Ilegar hasta este momento tan importante de mi formacién profesional como Ingeniero
Civil.

A mi madre Nelly
Por haberme apoyado en todo momento, por darme la confianza necesaria para lograr cada una
de mis metas, por guiarme con sus buenos consejos, por formarme como una persona de valores y

virtudes, pero mas que nada, por su infinito amor.

A mis familiares
A mi abuela Teresa por su bondad y amabilidad, a mi abuelo Pablo que desde el cielo me
acomparias y me guias por el buen camino, a mis tios Dora, Nubia y Gonzalo por compartir conmigo
sus experiencias de vida para poder ser cada dia mejor, a mis primos Pablo, Oscar, Angie y
Gabriela por compartir conmigo esos grandes momentos de risas y alegria, a Gustavo por
orientarme y aconsejarme y atodos aquellos que participaron directa o indirectamente en la
elaboracion de este proyecto.

iGracias a ustedes!

A mis maestros

Por ser esa fuente de conocimiento en mis estudios profesionales de Ingenieria Civil, por
motivarme a investigar y llegar mas alla de lo que ya se ha encontrado. A mis directores Oscar
Begambre y Jesus Villalba por su confianza, por guiarme y apoyarme en cada momento de la

elaboracion de este proyecto.

A mis amigos
Por ser ese apoyo mutuo en todo nuestro proceso de formacién académica, por compartir tantos
momentos de felicidad, por esa amistad sincera y verdadera, por estar presentes en mi vida

dandome buenos consejos y nunca dejarme caer.



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 5

Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...ttt bbbt b e ettt bt et e et e b e st et e nenbe e 24
L. ODJBUIVOS ...t bbbttt bbb 26
1.1. ODBJELIVO GENEIAL ..o bbbt 26
1.2. ObjetiVOs ESPECITICOS. ....uiuiiiiieii et 26
2. Andlisis tiempo historia en SiStemas eStrUCIUTAIES............ccceieiriiiiieie e 27
3. Amortiguadores de flUIAO VISCOSO ........ccviiiiiiiiiiiiiisiieieeee e 29
Y/ 1< (oo (o] (oo |- OSSPSR 33
4.1. Busqueda de 1aS edifiCACIONES .........coviiiiiieieieees e 34
4.2. Modelos estructurales en SAP2000 ..........c.ccereriririeiinieeeiee e 34
4.3. Periodo fundamental (T) de 1aS @SIUCTUIAS ......c.coveiierieiecieseee e 38
4.4. Microzonificacion sismica de BUuCaramanga ..........ccoereirerieiirenieiee e 60
4.5. Variables Segun 1 HIEEratUra..........cocoviiiiieeiieeeee e 74
4.6. Propiedades de 105 amOortigUadOreS............ooueierieiiiiiinieeeiee e 76
Y (0 To (o TS 1S A SRR 77
5. RESUITAGODS ...ttt bbbt bbb nb bbb 79
5.1. Comportamiento segun la cantidad de amortiguadores (CCA) .......coovvriririnienenie e 79

B.11. CCA N EBIEAITICIO A oo, 79



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 6

5.1.2. CCA Nl EIfICIO B ... 91
5.2. Comportamiento segun la distribucién de los amortiguadores (CDA).........ccccoveveviieieennns 102
5.2.1 CDA €N el EIfICIO C...oovveieiiee e 103
5.2.2. CDA N el EITICIO A ...t 116
5.2.3. CDA N eI EdIfICIO B....o.ooeiiieieeee e 131
5.3. Curva de histéresis de los amortiguadores viscosos No lineales............cccoceverereneirinennn, 145
B. CONCIUSIONES ...ttt bbbt bbb ettt et bt 148

Referencias BiDHOGrAfiCaS ........ccoiiiiiiieiie e s 151



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 7

Lista de figuras

Pag.
Figura 1. Estructura idealizada para un sistema de un grado de libertad ..............cccooveveiieinennnns 27
Figura 2. Diagrama de cuerpo libre para un sistema idealizado de un grado de libertad. ........... 27
Figura 3. Componentes de un amortiguador viscoso fluido............cccccveveiiieiiiiiiicc e 31
Figura 4. Configuraciones del amortiguador de fluido VISCOSO. .........ccoceiveiveie i 32
Figura 5. Metodologia planteada para el desarrollo del analisis dinamico en edificaciones
TESIABNCIAIES. ...ttt b bbbt b bbb r e 33
Figura 6. Edificio A Modelado en SAP2000. .........cccveiieieiieieee e 35
Figura 7. Edificio B Modelado €n SAP2000............ccoiiiieiieieeie e sre e sre e 35
Figura 8. Edificio C Modelado €n SAP2000...........ccceiieieiieieeie e e sre e 36
Figura 9. Vista superior EQITICIO A. ......ovi ettt 36
Figura 10. Vista superior EAIfiCIO B. .........cccciveiiiiiiicceee ettt 37
Figura 11. Vistas lateral y superior EQifiCio C.........ccccocvoiiiiieiiiic e 38
Figura 12. Detalle de placa aligerada del EAIfiCIO A. .......coovveiiiiiiiiie e 39
Figura 13. Modelo del Edificio A con sus respectivos valores de peso por planta W................. 44
Figura 14. Dibujos de las Plantas del Edificio A en AUtOCAD. .........cccvevieiiieiie e 44
Figura 15. Valores de masa y momentos de inercia de masas del Edificio A. ..........cccceeveinnn 46

Figura 16. Detalle de placa aligerada del EAIfiCIO B..........cccccoviiiiiiiiiiicc e 47



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD

Figura 17

Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

E

. Modelo del Edificio B con sus respectivos valores de peso por planta W. ................ 50
Dibujos de las Plantas del Edificio B en AUtOCAD. ........cccccvveveieveececese e 51
Detalle de placa aligerada del EAIfiCio C.........cccccviieiieiiiiccece e 53
Modelo del Edificio C con sus respectivos valores de peso por planta W. ................ 56
Dibujos de las Plantas del Edificio C en AUtOCAD. ........ccccoveveniniineceseee e 57
Espectro eléstico de disefio de BUCAramanga. .........ccovervrereneeieerieriesiesese e seseeneas 60
Acelerograma de disefio de Coalinga. ........ccoceirieiireieneee e 62
Acelerograma de Coalinga implementado en el Software SeismoSignal................... 63
Espectro del acelerograma de Coalinga escaladao en el Software SeismoMatch. ..... 64
Acelerograma de disefio de Coalinga corregido, filtrado y escalado. ........................ 65
Acelerograma de disefio de Friuli corregido, filtrado y escalado. .............cccccoovrurnee. 66
Acelerograma de disefio de Loma Prieta, filtrado y escalado............c.ccoccoervririnnnnne. 66
Acelerograma de disefio de Duzce corregido, filtrado y escalado.............cc.ccccevenee 66
Acelerograma de disefio de Helena corregido, filtrado y escalado.............c.cc.ccoueuee. 67
Acelerograma de disefio de Mammoth corregido, filtrado y escalado. ...................... 67
Acelerograma de disefio de Mendocino corregido, filtrado y escalado....................... 67
Acelerograma de disefio de Umbria corregido, filtrado y escalado..............cc.ccouenee. 68
Acelerograma de disefio de Montenegro corregido, filtrado y escalado. ................... 68
Acelerograma de disefio de Whittier corregido, filtrado y escalado................ccce.e.e. 68
Espectro del acelerograma de Coalinga comparado con el espectro de Bucaramanga.

....................................................................................................................................... 69
Espectro del acelerograma de Duzce comparado con el espectro de Bucaramanga. . 69

Espectro del acelerograma de Friuli comparado con el espectro de Bucaramanga.... 70



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD |9

Figura 39. Espectro del acelerograma de Helena comparado con el espectro de Bucaramanga. 70
Figura 40. Espectro del acelerograma de Loma Prieta comparado con el espectro de
10 Tor= L= g LT r- OSSP 71

Figura 41. Espectro del acelerograma de Mammoth comparado con el espectro de Bucaramanga.

....................................................................................................................................................... 71
Figura 42. Espectro del acelerograma de Mendocino comparado con el espectro de
BUCAIAMIANGA. ...t 72
Figura 43. Espectro del acelerograma de Montenegro comparado con el espectro de
BUCAIAMIANGA. ...t 72

Figura 44. Espectro del acelerograma de Umbria comparado con el espectro de Bucaramanga. 73

Figura 45. Espectro del acelerograma de Whittier comparado con el espectro de Bucaramanga.

....................................................................................................................................................... 73
Figura 46. Espectros de los acelerogramas escalados comparados con el Espectro de

BUCAIAMIANGA. ...ttt 74
Figura 47. Portada catalogo ITT Infrastructure Products. (ITT ENGINEERED FOR LIFE) ..... 77

Figura 48. Diagrama de Flujo para localizacion de amortiguadores viscosos no lineales a través

0 Lc T (0T O 1 1S AN SRS 78
Figura 49. Modelo estructural del Edificio A con amortiguadores viscosos no lineales. ............ 81
Figura 50. Comportamiento de las derivas en el Edificio A sin amortiguadores, al usar varios

] 1 0L SRS 82
Figura 51. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el

SISIMO A8 COBIIGA ..ottt bbbt bbbttt bbb 83



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 10

Figura 52. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio A con
1 SISMO A8 COAIIGA. ...evvevieiieeie ettt et e s re e beeee e re e reeteereennn 83
Figura 53. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el
SISIMO A8 HEIBNA. ... bbbttt b e bbb 84
Figura 54. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio A con
€1 SISMO A8 HEIENA ... et sb e re e e 84
Figura 55. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el
SISMO 08 MAMIMOTN.....cuiiieie ettt e s e te e eeereesbeeteeneesreenteanee e 85
Figura 56. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en Edificio A con el
SISMO 08 MAMIMOTN....eviiieie ettt et et re e s teeseeereesteebeeneenreenteanee e 85
Figura 57. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el
SISIMO A8 MONTENEYIO ...tttk bbbttt b bbbt bt e b bbbt enes 86
Figura 58. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio A con
€l SISMO & MONTENEGIO. ...ttt bbbttt b b b i ene s 86
Figura 59. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el

R IS0 0 VAV 1= SR 87
Figura 60. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio A con
oL ST 5] T LA o - SRR 87
Figura 61. Comportamiento de la deriva méxima vs la cantidad de amortiguadores
implementados en el Edificio A, al usar 10s sisSmos de eStudio. ..........cccccvrveerieereiiesieere e 88
Figura 62. Modelo estructural del Edificio B con amortiguadores viscosos no lineales. ............ 93
Figura 63. Comportamiento de las derivas en el Edficio B sin amortiguadores, al usar varios

SISITI0S e tveeeeeeeeeeeeeee e eee ettt nn e et e et et it et et et et ettt et ettt t ittt et R et et et ettt e et n it ettt et e e e nnnnnnnnnnnnns 93



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD |11

Figura 64. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el
ST o0 S O 1T To - OSSR 94
Figura 65. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio B con
1 SISMO A8 COAIINGA ... ecveeiieee et e st e esreesteeneesreesneeneeeneenns 95
Figura 66. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el
TR (o0 N (=] (=T o USSR 95
Figura 67. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio B con
€1 SISMO A8 HEIENA ... e et nre e eneennas 96
Figura 68. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el
SISMO 08 MAMIMOTN....eviiieie ettt et et re e s teeseeereesteebeeneenreenteanee e 96
Figura 69. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio B con
el SISMO A8 MaMMOTN ... et sbe e reenns 97
Figura 70. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el
SISO A8 MONTENEYIO ...ttt bbbttt bbbttt ettt et bbb e enes 97
Figura 71. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en Edificio B con el
SISO A8 MONTENEYIO ...ttt bbbttt bbbt bbbttt nb e bbb enes 98
Figura 72. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el

R IS0 0 VAV 1 (1] SR 98
Figura 73. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio B con
€1 SISMO A8 WNITHIEE ...ttt e esse e teenteeneeste e e e nneenns 99
Figura 74. Comportamiento de la deriva méxima vs la cantidad de amortiguadores
implementados en el Edificio B, al usar 10s sismos de eStudio ..........cccocveveiievivereniieneere e 100

Figura 75. Distribucion Uniforme en el EdifiCio C.........coooviiiiiiiiiiieccee e 105



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 12

Figura 76. Vista en direccion X de la D. Uniforme en el Edificio C. .......c..cccevvevviieiiciecene, 105
Figura 77. Distribucion Variada en el EAifiCio C.........ccccoveviiiiiicic e 105
Figura 78. Vista en direccion X de la D. Variada en el Edificio C..........ccooeevevveveviececcncee, 106
Figura 79. Distribucion Método SSSA en el EAIficio C. .......coovvevviieieece e 106
Figura 80. Vista en direccion X de la D. Método SSSA en el Edificio C.........cooeevriiiincnnnnee 107

Figura 81. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de COalINGA. ........ccceriiiiiiiiieee e 107
Figura 82. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSMO de COalINGA. .......oceririiiiiiieee e 108
Figura 83. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de HElENA.........c..ooiiiiii e 109
Figura 84. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de HElENA.........cc.ooeiieie e 109
Figura 85. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSmo de MamMOth ..........cooveiiiiiiee e 110
Figura 86. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSMo de MamMOtN ........cccooviiiiiiiiee e 111
Figura 87. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSM0 de MONTENEGIO ......cc.eiiiiriiieiee e 112
Figura 88. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSM0 de MONTENEGIO .......cceiuiiiiiiieieiee e 112
Figura 89. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el SISMO de WHILHIEI..........cooveiieiee e 113



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 13

Figura 90. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de WHILHIEr...........coe i 114

Figura 91. %Reduccidon de la deriva méaxima en el Edificio C, para cada una de las

distribuciones, aplicando 10S SISM0S A€ ESTUAIO.........ccveieiieiieieiee e 116
Figura 92. Distribucion Uniforme en el EifiCio A ... 118
Figura 93. Vista en direccion X de la D. Uniforme en el Eificio A.........cccooviviiiicciinnnn 118
Figura 94. Vista en direccion Y de la D. Uniforme en el Eificio A.........cccooovviiiiiccnienn 119
Figura 95. Distribucion Variada en el EAifiCio A ... 119
Figura 96. Vista en direccion X de la D. Variada en el Eificio A.........coooeviveiiiiiiiiiiecne 120
Figura 97. Vista en direccion Y de la D. Variada en el Edificio A........cccoeoviiiiiiiiciie 120
Figura 98. Distribucion Método SSSA en el EdifiCio A ......ccooviiiiiiiieieee s 120
Figura 99. Vista en direccion X de la D. Método SSSA en el Edificio A. ......ccooeiiiiiiccnnne. 121
Figura 100. Vista en direccion Y de la D. Método SSSA en el Edificio A .......ccoeovriieiecenne. 121

Figura 101. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSMO de COalINGA. ........cceiiiiiiiieieee e 122
Figura 102. Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSMO de COalINGA .........ociiiiiiiiieieee e 122
Figura 103. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de HElENA............ooeiieiieeceec e 123
Figura 104. Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de HElENA............ooeiieiieeceec e 124
Figura 105. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el SiSmo de MamMOth ........ccccoveiiiiiiie e 125



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 14

Figura 106. Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSmo de MammMOth ..o 125
Figura 107. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de MONTENEYIO .......ccveiveeieieeie e ra e 126
Figura 108. Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de MONTENEYIO .......ocuveiiiieiieeeie e 127
Figura 109. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de WHILHIEI..........oooiiieiicc e 128
Figura 110. Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segln la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de WHILHIEI........c.oooiiiiiice e 128

Figura 111. %Reduccion de la deriva maxima en el Edificio A, para cada una de las

distribuciones, aplicando 10S SISMOS A€ ESTUIO. ........ccueeviiieriiie e 130
Figura 112. Distribucion Uniforme en el EJificio B...........ccoooiiiiiiiiiie e 133
Figura 113. Vista en direccion X de la D. Uniforme en el EAifiCio B ........ccoviiiciicciien 133
Figura 114. Vista en direccion Y de la D. Uniforme en el EAifiCio B ........ccooviiiiiicciicn 133
Figura 115. Distribucion Variada en el EdifiCio B..........cccocoiiiiiiiiiiiieeee e 134
Figura 116. Vista en direccion X de la D. Variada en el EdifiCio B ...........ccccooeceiviiiccinennn 134
Figura 117. Vista en direccion Y de la D. Variada en el EdifiCio B ............ccoooceiviiiccinnnnn 134
Figura 118. Distribucion Método SSSA en el EdIfiCio B ... 135
Figura 119. Vista en direccion X de la D. Método SSSA en el EdifiCio B........ccccccovveiiiinenne. 135
Figura 120. Vista en direccion Y de la D. Método SSSA en el EdifiCio B........ccccocovveniiinnne. 135

Figura 121. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el SiSM0 de COalINGA .........oceiiiiiiiirieee e 136



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 15

Figura 122. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSM0 de COAlINGA .........cceiieiiiieieece e 137
Figura 123. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSM0o de HEleNa............ocoviiiiii i 138
Figura 124. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de HEIENA.........ccoiiiiieiice e 138
Figura 125. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSmo de MamMOtN .........ooovoiiiiiiiee e 139
Figura 126. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSmo de MamMOtN ........c.oocveiiiiiiiee e 140
Figura 127. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISM0 de MONTENEGIO ......cc.eiiiiriiieiee e 141
Figura 128. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SiSM0 de MONTENEGIO .......cc.eiiiiriiieieeieee e 141
Figura 129. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de WHILHIE..........coveiiee e 142
Figura 130. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segun la distribucion de los
amortiguadores, con el SISMO de WHILHIE..........oooveiiiie e 143
Figura 131. %Reduccion de la deriva maxima en el Edificio B, para cada una de las
distribuciones, aplicando 10S SISMOS A€ ESTUAIO.........cceeviiierieieriere e 145
Figura 132. Amortiguadores viscosos no lineales a los que se analizo su curva de histéresis. . 146
Figura 133. Curva de histéresis del amortiguador ubicado en la planta baja del Edificio A, para

LA ISt T DUCTON U NI OIIMNE. ...ttt nensnnnnnnen 146



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 16

Figura 134. Curva de histéresis del amortiguador ubicado en la planta media del Edificio A, para

12 iSTIIDUCTON U OIINIE. .ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeeaeens 147

Figura 135. Curva de histéresis del amortiguador ubicado en la planta alta del Edificio A, para la

AISTIIDUCTON U OTIMNIE. ..ot e e e et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e neennees 147



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 17

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1. Valores de los pesos de las placas en cada planta del Edificio A. ...........cccccoevveiieenne, 42
Tabla 2. Valores de los pesos de las columnas en cada planta del Edificio A. ...........c.cccoeveneee. 42
Tabla 3. Valores de los pesos de las plantas (W) del EifiCio A. ..., 43

Tabla 4. Centros de Gravedad y Momentos de Inercia (Ix e ly) en cada planta del Edificio A... 45

Tabla 5. Momentos de Inercia de Masas en cada planta del Edificio A. .........c.ccoeveiveieeiecnen, 46
Tabla 6. Valores de los pesos de las placas en cada planta del Edificio B. ...........ccccccevveviennee. 48
Tabla 7. Valores de los pesos de las columnas en cada planta del Edificio B. ..............cc.cc.c....... 49
Tabla 8. Valores de los pesos de las plantas (W) del EifiCio B. .........ccccooveviiieieice i, 50

Tabla 9. Centros de Gravedad y Momentos de Inercia (Ix e ly) en cada planta del Edificio B... 51

Tabla 10. Momentos de Inercia de Masas en cada planta del Eificio B. ...........c.cccccocevveiiennn, 52
Tabla 11. Valores de los pesos de las placas en cada planta del Edificio C...............ccccovenenen. 54
Tabla 12. Valores de los pesos de las columnas y muros en cada planta del Edificio C............. 55
Tabla 13. Valores de los pesos de las plantas (W) del EAificio C. .........ccccoovvviiieiiiiiiciic e, 56

Tabla 14. Centros de Gravedad y Momentos de Inercia (Ix e ly) en cada planta del Edificio C. 57
Tabla 15. Momentos de Inercia de Masas en cada planta del Edificio C. .............cccccoveviiieennn. 59
Tabla 16. Parametros para determinar el espectro elastico de disefio de Bucaramanga............ 60

Tabla 17. Valores del periodo fundamental de vibracion para las edificaciones analizadas. ..... 60



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 18

Tabla 18. Eventos sismicos para la zonificacion sismogeotécnica de Bucaramanga. (Ingeominas)

....................................................................................................................................................... 61
Tabla 19. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edificio A......................... 80
Tabla 20. Reduccion de la deriva mdaxima (Amdx) en el Edificio A segun la cantidad de

AMOITIGUAIAOTES M. ...ttt b bbb bttt e e bbbt b eneeneas 89
Tabla 21. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edficio B..............c..cc....... 91
Tabla 22. Reduccion de la deriva maxima (Amax) en el Edificio B, segun la cantidad de

AMOITIGUAIAOTES M. ...ttt bbbt bbbt e e bbb et ebeene e 100
Tabla 23. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edificio C...................... 103

Tabla 24. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C bajo,
1 SISMO 08 COBIINGA.... ettt b et b b b 108
Tabla 25. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C, bajo
] I ] oI (3 [ [ - OSSR 110
Tabla 26. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C, bajo
el SISMO de MaMMOTN........oiiiiec et enre e 111
Tabla 27. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C, bajo
€l SISMO 08 IMONTENEYIO ...ttt bbbttt nb b b s 113
Tabla 28. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C, bajo
€1 SISMO B WITLIEE ......eceee ettt e sbe e e e e staeaenneesseeneens 114
Tabla 29. Reduccion de la deriva mdaxima (Amax) en el Edificio C, segun la distribucion de los

amortiguadores viscosos no lineales, bajo la accion de los sismos de estudio. .............ccccvvenene 115

Tabla 30. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edificio A....................... 117



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 19

Tabla 31. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio A bajo,
1 SISMO € COAIINGA......c.ee et be e e e reeae e e e sraente s 123
Tabla 32. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio A, bajo
€1 SISMO 08 HEIBNA ...ttt 124
Tabla 33. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio A, bajo
el SISMO de MaMMOTN........oiiiiie et re e 126
Tabla 34. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio A, bajo
€l SISMO 08 IMONTENEYIO ...ttt bbbttt ettt b e 127
Tabla 35. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio A, bajo
1 SISMO B WNITLIEE ... ittt st e sbe e e s e sreeaeaneesreenne s 129
Tabla 36. Reduccion de la deriva maxima (Amdx) en el Edificio A, segun la distribucion de los

amortiguadores viscosos no lineales, bajo la accion de los sismos de estudio............c.ccevennee. 130
Tabla 37. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edificio B...................... 131
Tabla 38. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio B bajo,
1 SISMO 08 COBINGA ... ceeiieeeieteie b bbbttt bbb 137
Tabla 39. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio B, bajo
€1 SISMO 0B HEIBNA ...ttt este e st e sreeaeeneenreeneeas 139
Tabla 40. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio B, bajo
el SISMO de MaMMOTN........ooiiiccce et esre e 140
Tabla 41. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio B, bajo
€l SISMO 08 IMONTENEYIO ...ttt bbbttt ettt b 142
Tabla 42. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio B, bajo

Bl SISMO A8 WNITIC .o, 143



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 20

Tabla 43. Reduccion de la deriva mdxima (Amax) en el Edificio B, segun la distribucion de los

amortiguadores viscosos no lineales, bajo la accion de los sismos de estudio. .............ccccveeniee 144



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 21

Lista de Apéndices

(Ver apendices adjuntos en el CD y pueden visualizarlos en la Base de Datos de la Biblioteca
UIS)

Apéndice A. Planos del Edificio A
Apéndice B. Planos del Edificio B
Apéndice C. Planos del Edificio C



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 22

Resumen

Titulo: Efecto de amortiguadores viscosos no lineales sobre edificaciones residenciales con irregularidad en planta
ylo altura.”

Autor: Alexander Rodriguez Cruz**

Palabras claves: Edificaciones residenciales, amortiguador viscoso no lineal, comportamiento sismico, andlisis
tiempo historia, registro sismico, método SSSA.

Descripcion:

En este trabajo se estudia el comportamiento sismico que se obtiene en edificaciones residenciales que presentan algin
tipo de irregularidad en planta y/o altura, para lo cual se seleccionan tres estructuras aporticadas de concreto reforzado,
ubicadas en la ciudad de Bucaramanga. Este estudio propone implementar el uso de amortiguadores viscosos no
lineales en el disefio de las edificaciones y a su vez evaluar el comportamiento de la respuesta estructural cuando se
realiza un analisis sismico de tiempo historia bajo la accion de los registros sismicos de Coalinga, Helena, Mammoth,
Montenegro y Whittier. En primera instancia se definen las caracteristicas de cada uno de los disipadores de energia,
posterior a esto se realiza un analisis respecto a las cantidades a utilizar de los amortiguadores viscosos no lineales,
para luego enfocar la investigacién hacia los analisis que se pueden generar segun la distribucién de los amortiguadores
y la implementacién de una metodologia de localizacion de los amortiguadores como es el caso del algoritmo de
basqueda secuencial simplificado (SSSA), cuyos resultados sirven de base para establecer puntos de comparacién de
los diversos efectos que se logran en la respuesta estructural al implementar los amortiguadores viscosos no lineales.
Los andlisis se llevan a cabo utilizando el software SAP2000 v19.0.0, cumpliendo con los requerimientos normativos
establecidos por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) para estructuras de
ocupacion normal (Grupo I).

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier Begambre Carrillo
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Abstract

Title: Effect of non-linear viscous dampers on residential buildings with irregularity in plant And/Or Height.”

Author: Alexander Rodriguez Cruz*™

Keywords: Residential buildings, non-linear viscous damper, seismic behavior, time history analysis, seismic record,
SSSA Method.

Description:

In this research the seismic behavior obtained in residential buildings that present some type of irregularity in plant
and / or height is studied, for which three reinforced concrete structures are selected, located in the city of
Bucaramanga. This study proposes to implement the use of non-linear viscous dampers in the design of the buildings
and in turn to evaluate the behavior of the structural response when a seismic analysis of time history is performed
under the action of seismic records of Coalinga, Helena, Mammoth, Montenegro and Whittier. In the first instance,
the characteristics of each of the energy dissipaters are defined, after which analysis is made regarding the amounts
to be used of the non-linear viscous dampers, to then focus the research on the analyzes that can be generated
according to the distribution of the dampers and the implementation of a damping location methodology such as the
simplified sequential search algorithm (SSSA), whose results serve as a basis to establish points of comparison of
the various effects achieved in the structural response when implementing non-linear viscous dampers. The analyzes
are carried out using the software SAP2000 v19.0.0, complying with the regulatory requirements established by the
Colombian Seismic Resistance Construction Regulation (NSR-10) for normal occupation structures (Group ).

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier Begambre Carrillo
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Introduccion

Los sismos son una de las manifestaciones mas comunes de la naturaleza sobre las construcciones,
los cuales pueden presentarse en cualquier parte del mundo sin excepcién alguna, diferenciandose
en la magnitud bajo la cual se presentan. Las acciones sismicas pueden generar grabes
consecuencias como la pérdida de vidas humanas dentro de estructuras que no son completamente
capaces de generar una proteccion sismo resistente (Landi & Simone, 2014, pags. 137-149). Ante
esto se vio la necesidad de establecer pardmetros de seguridad y normativas constructivas, que
puedan dar una mejor respuesta en el sistema estructural a la hora de presentarse un sismo
(Asociaciéon Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Bucaramanga, la capital del departamento de Santander, es una ciudad que se encuentra en
constante actividad sismica, debido a que la ciudad se encuentra ubicada a 24,8 kilémetros de uno
de los nudos sismicos mas grandes del mundo en una zona llamada mesa de los santos, también la
ciudad y su area metropolitana estan rodeadas de tres fallas sismicas importantes conocidas como
la falla de Santa Marta, la falla Rio Suarez y la falla de Bucaramanga. Todas estas amenazas hacen
que la ciudad tenga un riesgo sismico alto. (Ingeominas, 2001)

Actualmente, se han implementado metodologias convencionales de disefio en gran parte de las
construcciones de Bucaramanga, con el fin de afrontar los diversos movimientos teldricos, dejando
a un lado importantes métodos usados en otras partes del mundo que cumplen la misma funcién,
como lo son los disipadores de energia.

La seleccion de una técnica de control de respuesta sismica, estd muy relacionada por aspectos

como el sistema estructural y las condiciones geogréaficas en la que se encuentra ubicada la
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edificacion. Aungue no se podria llegar a generalizar cual puede ser la mas apropiada para una
edificacion en especifico, se puede proponer el uso de una serie de dispositivos capaces de generar
cierta proteccion sismo resistente (Oviedo & Duque, 2009, pags. 51-63).

Esta investigacion centra su analisis en la implementacion de amortiguadores viscosos no
lineales sobre edificaciones con irregularidad en planta y/o altura, los cuales son capaces disipar
una cantidad de energia considerable, cuando son sometidos a acciones sismicas.

Diversos aportes en proyectos de investigacion ya publicados sirven de base para orientar los
lineamentos propuestos para esta investigacion, y que son pauta para poder analizar aspectos como
el comportamiento del amortiguador viscoso no lineal segln las caracteristicas de disefio del
mismo; asi como también poder entender la influencia que tiene usar una cantidad determinada de
estos disipadores de energia y los efectos logrados en la respuesta estructural debido a la ubicacion
del amortiguador viscoso no lineal (Lopez & Soong, 2002, pags. 19-30), (Whittaker, Constantinou,
& Chrysostomou, 2001). La modelacién de las estructuras se realiza en el programa de disefio
estructural SAP2000, suministrado por el grupo de investigacion INME-UIS, y sus resultados son

verificados segun los rangos establecidos por la NSR-10.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Comparar los efectos de amortiguadores viscosos no lineales en el reforzamiento sismico, de tres
edificaciones residenciales con caracteristicas de irregularidad en planta y/o altura, ubicadas en el

area metropolitana de Bucaramanga en el departamento de Santander, Colombia.

1.2. Objetivos Especificos

e Establecer las variables y modelos de andlisis que se emplean en la literatura, para
determinar la respuesta de sistemas estructurales bajo la accion de amortiguadores viscosos no

lineales.

e Definir el tipo de amortiguador viscoso no lineal que se puede implementar y las posibles
ubicaciones bajo las cuales dicho amortiguador viscoso no lineal, se ajusta a la respuesta de los

efectos sismicos.

e Determinar cudles son los efectos en la deriva que trae el uso de amortiguadores viscosos no
lineales en una estructura que presenta irregularidades en planta y/o altura cuando se somete a los

sismos del estudio de microzonificacion de Bucaramanga.
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2. Andlisis tiempo historia en sistemas estructurales

El movimiento en un sistema estructural estd asociado a una ecuacién diferencial ordinaria de
segundo orden, que se basa en el principio de la 2da Ley de Newton o ley fundamental de la
dindmica, el cual establece que las fuerzas actuantes sobre un cuerpo son directamente

proporcionales a la masa y la aceleracion que este presenta.

LZF*:mz(t) (1)
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Figura 1. Estructura idealizada para un sistema de un grado de libertad
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Figura 2. Diagrama de cuerpo libre para un sistema idealizado de un grado de libertad.
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Por medio de un diagrama de cuerpo libre como el observado en la figura 2, se establece que
las fuerzas que acttan en el sistema de un grado de libertad de la figura 1 y que permiten la

condicion de equilibrio dinamico son:

—[clu(t) — [keqlu(t) + P(t) = [m]u(t) (2)

[m]u(t) + [clu(t) + [keq] u(t) = P(t) (3)

Donde [m] u(t) representa la fuerza de inercia, como producto entre la masa y la aceleracion.
[c] u(t) representa la fuerza de amortiguamiento como producto entre el coeficiente de
amortiguamiento y la velocidad relativa. [keq] u(t) representa la fuerza elastica, como producto
entre la rigidez equivalente y el desplazamiento relativo.

La sumatoria de estas fuerzas es igual a una fuerza externa dinamica en funcion del tiempo, que
por lo general suelen ser acciones dindmicas como impactos, vientos, sismos, entre otros.
(Maldonado & Chio, sf, pags. 1-6)

El analisis tiempo historia en sistemas estructurales, es una de las multiples formas en que se
puede analizar la respuesta estructural segun la ecuacion del movimiento definida para un sistema
estructural en especifico. El tiempo cumple un papel fundamental en todo el proceso, ya que
implica que cada una de las variables que influyen en el sistema estructural, estan en constante
cambio durante un rango establecido, este tipo de analisis permite implementar informacion de
acciones dinamicas recopiladas en las diferentes bases de datos, como es el caso de los registros
sismicos, para poder estudiar el comportamiento de la respuesta estructural durante el fendmeno

ocurrido. (Castaldo, sf, pags. 72-78)
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3. Amortiguadores de fluido viscoso

Los amortiguadores de fluido viscoso (AFV) fueron implementados inicialmente para aplicaciones
de defensa militar y aeroespacial, siendo el medio capaz de disipar energia en choques destructivos
y vibraciones. Este tipo de tecnologia no fue revelada hasta el final de la Guerra Fria, luego de
cambios politicos y econdmicos que permitieron difundir las diferentes aplicaciones dadas a los
amortiguadores de fluido viscoso, como la proteccion de misiles bajo ataques nucleares, proteger
a los submarinos de guardia contra las explosiones submarinas cercanas. Estas aplicaciones
sirvieron de pauta para que los investigadores dirigieran su interés en implementar estos
dispositivos en el campo de la ingenieria civil, con una transicion desde la defensa de estructuras
bajo ataque hacia aplicaciones comerciales en Edificios y puentes sometidos a impactos de sismo
y/o viento. (Landi & Simone, 2014)

Los amortiguadores de fluido viscoso correctamente disefiados y fabricados implementados en
edificaciones requieren de poco mantenimiento e inspeccion visual luego de un evento sismico, a
su vez pueden absorber casi toda la energia que este genera dejando intacta y lista la estructura
para su uso inmediato después de un evento sismico. (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010)

Un amortiguador es un dispositivo que se puede afiadir a un sistema estructural, generando
fuerzas que resisten al movimiento y su vez se encargan de disipar la energia producto de un evento
sismico. Esta fuerza de amortiguacion (F) es proporcional a la velocidad relativa entre los
extremos del amortiguador (V), un exponente de amortiguacion («), y un coeficiente de

amortiguacion (C). La fuerza de amortiguacion se expresa de la siguiente forma:
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F=Cx*V% (4)

Los valores del exponente de amortiguacion (), dependen del disefio interno de los orificios
en la cabeza del piston del amortiguador, cuyos valores varian en un rango comprendido entre 0.3
y 1. El exponente de amortiguacion se encarga de clasificar el comportamiento del amortiguador
en relacion a la velocidad relativa que este maneja. La relacion entre fuerza y velocidad es lineal
cuando «= 1, y no lineal cuando « < 1, siendo capaz de proporcionar una mayor fuerza de
amortiguacion a velocidades bajas y por el contrario aportar muy poca fuerza de amortiguacion
cuando se presentan altas velocidades. Algunas aplicaciones consideran valores de exponente de
amortiguacion (o) por encima de 1, por lo general en zonas sismicas bajas, y se ha podido
establecer que cualquier valor de exponente de amortiguacion () por encima de 1 produce un
escaso rendimiento. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Los amortiguadores de fluido viscoso correctamente disefiados y fabricados no deben presentar
desgaste ni deterioro. A pesar de que no hay un limite practico en la vida esperada, es comun
encontrar periodos de garantia de 35 afios. Los AFV se caracterizan por tener muy pocos
elementos, mas sin embargo estos elementos pueden tener disefios complejos y los materiales
utilizados no son tdéxicos ni inflamables (Oviedo & Duque, 2009). La figura 3 representa un

amortiguador de fluido viscoso tipico y sus elementos.



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 31

Figura 3. Componentes de un amortiguador viscoso fluido. Adaptado de Galvis, J. R. y Marin, J.
J. (2017). Empleo de amortiguadores viscosos para la rehabilitacion sismica en estructuras de

concreto reforzado tipo portico.

1. Barra de piston: Reacciona ante las fuerzas de amortiguacion y a su vez proporciona una
interfaz de sellado. Se fabrica a partir de acero inoxidable para prevenir cualquier tipo de oxidacion

0 corrosion en su superficie.

2. Cabeza de piston con orificios: Sirve para barrer el fluido a través de los orificios situados
dentro de ella. Se encuentra conectada a la barra del piston, por lo cual divide el cilindro del

amortiguador en dos cAmaras de presion.

3. Sello retenedor: Cierra los extremos abiertos del cilindro del amortiguador, para que el fluido

de amortiguacion no sea bombeado fuera del dispositivo.

4. Camaras del fluido: Contienen el fluido viscoso, y permiten su paso de una cadmara a otra a

través de orificios que generan la presion de amortiguacion dentro de estas camaras.
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5. Valvula de control: Mide la cantidad de fluido desplazado en el acumulador cuando se
comprime y expande el amortiguador.

6. Camara de acumulador: Permite el desplazamiento volumétrico de la barra de pistén a medida
que entra o sale del amortiguador durante la excitacion. También se encarga de compensar la

expansion y contraccion térmica del fluido.

Los amortiguadores de fluido viscoso pueden ser instalados en diferentes configuraciones como
se observa en la figura 4, algunos de ellos son instalados en diagonal, o de forma horizontal en la
parte superior de un soporte Chevron, o en forma de tijera. En algunos casos se utiliza la
configuracion de palanca para amplificar el movimiento del amortiguador en estructuras con muy

poca flexion bajo carga dindmica (Lee & Taylor, sf).

u u
w — w =
////////////F“ ////////////? ////////{// ?—
V ? | | S
Diagonal Chevron
w o w .
////'/////////?' _////<'//////K'—"

Palanca Inferior Palanca Superior Palanca Reversa
Figura 4. Configuraciones del amortiguador de fluido viscoso. Adaptado de Whittaker, A. y

Constantinou, M. (2001). Seismic energy dissipation systems for buildings
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4. Metodologia
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Figura 1. Metodologia planteada para el desarrollo del analisis dinamico en edificaciones

residenciales.
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4.1. Busqueda de las edificaciones

Las edificaciones residenciales analizadas en este estudio son estructuras aporticadas de concreto
reforzado clasificadas como estructuras de ocupacion normal. Los nombres de las edificaciones
no se presentan en la redaccion de este trabajo de investigacion para respetar la privacidad de los
residentes que habitan en estas edificaciones, mas sin embargo, si desea verificar la veracidad de
estas edificaciones, puede observar los anexos, los cuales contienen los planos estructurales y
arquitectonicos de las edificaciones residenciales analizadas en este estudio, los cuales fueron
obtenidos de la secretaria de planeacién de Bucaramanga, donde se aclard que esta informacion

solo se usaria con fines académicos.

4.2. Modelos estructurales en SAP2000

Para recrear los modelos estructurales de cada una de las edificaciones residenciales analizadas, se
accedio a la informacion de los planos arquitecténicos y estructurales, con los cuales se realizé el
modelamiento de las edificaciones en el software estructural SAP2000 y que han sido denominadas

para este estudio como Edificio A, Edificio B y Edificio C.
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Figura 6. Edificio A Modelado en SAP2000.

Figura 7. Edificio B Modelado en SAP2000.
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Figura 8. Edificio C Modelado en SAP2000.

El Edificio A presenta una irregularidad en planta tipo 3P definida en A.3 segun la norma NSR-
10 y que también se le conoce como la irregularidad del diafragma. Esta irregularidad se puede

apreciar en la Figura 9.

Figura 9. Vista superior Edificio A.
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El Edificio B presenta una irregularidad en planta tipo 3P definida en A.3 segun la norma NSR-
10 y que también se le conoce como la irregularidad del diafragma. Esta irregularidad se puede

apreciar en la Figura 10.

Figura 10. Vista superior Edificio B.

El Edificio C presenta irregularidades en planta tipo 2P (retroceso en las esquinas) y 3P
(irregularidad del diafragma) y en altura la tipo 3A (irregularidad geométrica) definidas en A.3

segun la norma NSR-10, estas irregularidades se aprecian en la figura 11.
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i
]

Figura 11. Vistas lateral y superior Edificio C.

4.3. Periodo fundamental (T) de las estructuras

El periodo fundamental de vibracion de una estructura es importante en el disefio sismico y el
comportamiento dindmico de la misma, permitiendo establecer si el sistema suelo-estructura se
encuentra en un rango en el cual ocurra un fendbmeno de resonancia que pueda causar efectos
destructivos en la estructura (Gémez, sf, pags. 149-160). Por medio de la ayuda del programa de
disefio estructural SAP2000 y la herramienta de dibujo AutoCAD se logra obtener el periodo
fundamental de las estructuras. El software de disefio asistido de AutoCAD se us6 para encontrar
los valores de los centros de gravedad de cada una de las plantas, ya que en su mayoria cada una
de ellas difieren respecto a las demas, también aporté datos de Inercias en Ix e ly, que serian

necesarios para calcular los momentos de inercia de masas en cada planta.
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Célculo del periodo fundamental en el edificio A
Para poder realizar la evaluacion de cargas y pesos asignados en cada una de las plantas del
Edificio A, fue necesario conocer a detalle las dimensiones de la placa como se observa en la figura

12.

0.05 m

CASETON DE ALIGERAMIENTO

0.38m
0.45m

0.02m

Figura 12. Detalle de placa aligerada del Edificio A.

Al conocer los detalles de cada uno de los elementos que conforman la placa, se procedié a
calcular los pesos propios que se generan en las plantas. Tomando un valor de 24 [kN/m3] de
peso especifico para el concreto reforzado, como se especifica en los planos estructurales de esta

edificacion.

Peso Placa Superior = 0.05m * 24 kn/m3 = 1.2 [kN /m?]

Peso Placa Inferior = 0.02m x 24 kn/m3 = 0.48 [kN /m?]

0.38m=*0.1m
0.8m

Peso Vigueta = ( ) * 24 kn/m3 = 1.14 [kN /m?]

Peso Casetén = 0.3 [kN/m?]
Peso Total Elementos de la Placa (D1) = 1.2 + 0.48 + 1.14 + 0.3 = 3.12 [kN/m?]

Peso Muros = 3 [kN/m?] Segln Tabla B.3.4.2-4 NSR-10
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Peso Acabados = 1.6 [kN /m?] SegUn Tabla B.3.4.1-3 NSR-10

Peso Total Elementos No Estructurales (D2) = 3+ 1.6 = 4.6 [kN /m?]

Calculo Tipo Planta 1

Una vez establecidos los pesos por metro cuadrado D1 y D2, se procedid a extraer la
informacion de las areas de las plantas y las areas de las vigas para poder calcular los pesos P1

(Peso Acabados), P2 (Peso Vigas) y P3 (Peso Area Neta).

Area Planta 1 = 222.04 [m?]

Area Vigas Piso 1 = 50.93 [m?]

P1 = Area Planta = D2

P1 = 222.04m? * 4.6 kN/m? = 1021.36 [kN]

P2 = AreaVigas = hviga = y Concreto

P2 = 50.93m? % 0.45m* 24 kN/m3 = 550.08 [kN]

P3 = Area Neta x D1

P3 = (222.04 m? — 50.93 m?) * 3.12 kN /m? = 533.84 [kN]

Peso Placa = P1 + P2 + P3

Peso Placa 1 = 1021.36 + 550.08 + 533.84 = 2105.28 [kN]
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Luego se procedio a calcular los pesos aportados por las columnas en cada una de las plantas

de la edificacion, como se observa a continuacion:

Peso Columna = hcol * b col * H piso xy Concreto * # Columnas

Peso Columna (25x130) = 0.25m = 1.3 m * 2.3 m* 24 kN/m3 =4 = 71.76 [kN]
Peso Columna (80x40) = 0.8 m * 0.4m = 2.3 m * 24 kN/m3 x 4 = 70.66 [kN]

Peso Columna (40x50) = 0.4 m * 0.5m * 2.3 m = 24 kN/m3 * 4 = 44.16 [kN]

Peso Columnas en Planta 1 = 71.76 + 70.66 + 44.16 = 186.58 [kN ]

W1 = Peso Placal + Peso Columnas en Planta 1

W1 = 2105.28 + 186.58 = 2291.85 [kN]

Los valores de los pesos de las placas y los pesos de las columnas en cada una de las plantas
del Edificio A se presentan en las tablas 1 y 2. Cabe recalcar que para poder calcular los valores
de los pesos de las columnas en la planta 5 se toma la mitad del valor obtenido en la planta 4 y la
mitad del valor obtenido por las columnas propias en esta planta. De igual forma en la planta 6
solo se toma la mitad del valor obtenido ya que la otra parte fue considerada en el calculo de la

planta 5.
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Tabla 1. Valores de los pesos de las placas en cada planta del Edificio A.

AreaPlanta  AreaVigas Area Neta P1 P2 P3 Peso Placa
[m?] [m?] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN]
Planta 1 222.04 50.93 171.10 1021.36 550.08 533.84 2105.28
Planta 2 222.9 50.92 171.98 1025.34 549.96 536.57 2111.87
Planta 3 222.9 50.92 171.98 1025.34 549.96 536.57 2111.87
Planta 4 206.05 47.9 158.15 947.82 517.28 493.43 1958.53
Planta 5 206.05 47.9 158.15 947.82 517.28 493.43 1958.53
Planta 6 105.72 24.32 814 486.31 175.13 253.96 915.39

Los valores finales de los pesos (w) obtenidos en cada una de las plantas del Edificio A se

encuentran consignados en la tabla 3 y también se pueden visualizar en la figura 13.

Tabla 2. Valores de los pesos de las columnas en cada planta del Edificio A.

Tipo Columna  # Columnas H piso [m] y Concreto Peso Columna [kN]

25 X130 4

Planta 1 80 X 40 4 2.3 24 186.58
40 X 50 4
25 X130 4

Planta 2 80 X 40 4 2.3 24 186.58
40 X 50 4
25 X130 4

Planta 3 80 X 40 4 2.3 24 186.58

40 X 50 4
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Tabla 2. Continuacion

Tipo Columna
25 X130
Planta 4 80 X 40
40 X 50
20 X 30
Planta 5 80 X 40
40 X 50
20X 30
Planta 6 80 X 40

40 X 50

# Columnas

4

H piso [m]  y Concreto

2.3 24
2.3 24
2.3 24

Tabla 3. Valores de los pesos de las plantas (W) del Edificio A.

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5

Planta 6

Peso Placa [kN]

2105.28

2111.87

2111.88

1958.53

1958.54

915.39

Peso Columna [kN]
186.58
186.59
186.60
186.61
153.46

60.17

Peso Columna [KN]

W [kN]
2291.85
2298.45
2298.45
2145.11
2111.99

975.56

186.58

153.46

60.17

|43
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W, = 975.56 [kN]
W, = 2111.99 [kN]

W, = 2145.11 [kN]

W, = 2298.45 [kN]

W, = 2298.45 [kN]

W, = 2291.85 [kN]

Figura 13. Modelo del Edificio A con sus respectivos valores de peso por planta W.

Por medio del Software de disefio asistido de AutoCAD se encontraron los valores de los
centros de gravedad vy las inercias en Ix e ly del Edificio A, como se observa en la figura 14 y sus

valores estan consignados en la tabla 4.

L L L L L

-
[ ]

PRIMER PLANTA SEGUNDA PLANTA TERCER PLANTA CUARTA PLANTA QUINTA PLANTA SEXTA PLANTA

Figura 14. Dibujos de las Plantas del Edificio A en AutoCAD.
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Tabla 4. Centros de Gravedad y Momentos de Inercia (Ix e ly) en cada planta del Edificio A.

X [m] Y [m] Ix [m*] ly [m*]
Planta 1 5.0494 12.4591 12518.70 1767.78
Planta 2 5.0412 12,5061 12645.26 1771.95
Planta 3 5.0412 12.5061 12645.26 1771.95
Planta 4 5.0218 11.568 1024357 1626.65
Planta 5 5.0218 11.568 10243.57 1626.65
Planta 6 45031 12.9796 4220.63 934.36

Para poder completar el analisis MODAL de SAP2000 y obtener el valor del periodo
fundamental de vibracion en el Edificio A, se asignaron en cada uno de sus centros de gravedad,
los valores de los pesos de las plantas (W) y de los momentos de inercia de masas (M,,)

consignados en la tabla 5.

W = IPolar

™ " Area Planta

Ipotar = I + Iy

v - 2291.85 kN * (12518.70 m* + 1767.78 m*)
ml — 222.04 m?2

= 147465.56 [kN — m?]
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Tabla 5. Momentos de Inercia de Masas en cada planta del Edificio A.

Area Planta
W [kN] Ix [m*] ly [m*] Ipoiar [m*] M., [kN — m?]
[m?]
Plantal 2291.85 12518.6992 1767.7828 14286.482 222.04 147465.56
Planta2  2298.45  12645.2572 17719463  14417.2035 222.90 148663.79
Planta3  2298.45  12645.2572 1771.9463  14417.2035 222.90 148663.79
Planta4  2145.11 10243.573 1626.6451  11870.2181 206.05 123577.51
Planta5 2111.99 10243.573 1626.6451  11870.2181 206.05 121669.50
Planta 6 975.56 4220.63 934.36 5154.99 105.72 47569.35

4

Figura 15. Valores de masa y momentos de inercia de masas del Edificio A.

Finalmente, al ejecutar este analisis Modal, se encuentra que para el modo torsional del Edificio

A, el valor del periodo fundamental de vibracion (T) corresponde a 0.57816 [s].
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Célculo del periodo fundamental en el edificio B
Para poder realizar la evaluacion de cargas y pesos asignados en cada una de las plantas del

Edificio B, fue necesario conocer a detalle las dimensiones de la placa como se observa en la figura

16.
|‘ 0.8m
0.05m
E -~
m CASETON DE ALIGERAMIENTO
=
0.02 m

Figura 16. Detalle de placa aligerada del Edificio B.

Al conocer los detalles de cada uno de los elementos que conforman la placa, se procedié a
calcular los pesos propios que se generan en las plantas. Tomando un valor de 24 [kN/m3] de
peso especifico para el concreto reforzado, como se especifica en los planos estructurales de esta

edificacion.

Peso Placa Superior = 0.05m * 24 kn/m3 = 1.2 [kN /m?]

Peso Placa Inferior = 0.02m * 24 kn/m3 = 0.48 [kN /m?]

0.33m=x*x0.1m
0.8m

Peso Vigueta = ( ) * 24 kn/m3 = 0.99 [kN /m?]

Peso Casetén = 0.3 [kN/m?]
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Peso Total Elementos de la Placa (D1) = 1.2 + 0.48 + 0.99 + 0.3 = 2.97 [kN/m?]

Peso Muros = 3 [kN/m?] Segln Tabla B.3.4.2-4 NSR-10
Peso Acabados = 1.6 [kN /m?] Segln Tabla B.3.4.1-3 NSR-10

Peso Total Elementos No Estructurales (D2) = 3+ 1.6 = 4.6 [kN /m?]

Los valores de los pesos de las placas y los pesos de las columnas en cada una de las plantas
del Edificio B se presentan en las tablas 6 y 7. Cabe recalcar que para poder calcular los valores
de los pesos de las columnas en la planta 6 solo se toma la mitad del valor obtenido ya que la otra

parte fue considerada en el calculo de la planta 5.

Tabla 6. Valores de los pesos de las placas en cada planta del Edificio B.

AreaPlanta  AreaVigas Area Neta P1 P2 P3 Peso Placa
[m?] [m?] [m?] [kN] [kN] [kN] [kN]
Planta 1 211.36 55.28 156.08 972.23 530.68 463.54 1966.46
Planta 2 211.36 55.28 156.08 972.23 530.68 463.54 1966.46
Planta 3 211.36 55.28 156.08 972.23 530.68 463.54 1966.46
Planta 4 211.36 55.28 156.08 972.23 530.68 463.54 1966.46
Planta 5 201.23 55.28 145.95 925.64 530.68 433.46 1889.77

Planta 6 201.23 55.28 145.95 925.64 530.68 433.46 1889.77
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Tabla 7. Valores de los pesos de las columnas en cada planta del Edificio B.

Tipo Columna  # Columnas H piso [m] v Concreto Peso Columna [kN]

30 X60 10

Planta 1 40 X 40 1 2.4 24 154.37
60 X 30 4
30 X60 10

Planta 2 40 X 40 1 2.4 24 154.37
60 X 30 4
30 X60 10

Planta 3 40 X 40 1 2.4 24 154.37
60 X 30 4
30 X60 10

Planta 4 40 X 40 1 2.4 24 154.37
60 X 30 4
30 X60 9

Planta 5 40 X 40 1 2.4 24 144
60 X 30 4
30 X60 9

Planta 6 40 X 40 1 2.4 24 72
60 X 30 4

Los valores finales de los pesos (w) obtenidos en cada una de las plantas del Edificio B se

encuentran consignados en la tabla 8 y también se pueden visualizar en la figura 17.
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Tabla 8. Valores de los pesos de las plantas (W) del Edificio B.

Peso Placa [kN] Peso Columna [kN] W [kN]

Planta 1 1966.46 154.37 2120.83
Planta 2 1966.46 154.37 2120.83
Planta 3 1966.46 154.37 2120.83
Planta 4 1966.46 154.37 2120.83
Planta 5 1889.77 144 2033.77
Planta 6 1889.77 72 1961.77

W, = 1961. 77[kN]

W; = 2033.77 [kN]

W, = 2120.83[kN]

Wy = 2120.83[kN]

ARR)

W, = 2120.83[kN]

| — — —_——

W, = 2120.83 [kN]

Figura 17. Modelo del Edificio B con sus respectivos valores de peso por planta W.

Por medio del Software de disefio asistido de AutoCAD se encontraron los valores de los
centros de gravedad y las inercias en Ix e ly del Edificio B, como se observa en la figura 18 y sus

valores estan consignados en la tabla 9.
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PRIMER PLANTA SEGUNDA PLANTA TERCER PLANTA CUARTA PLANTA QUINTA PLANTA SEXTA PLANTA

Figura 18. Dibujos de las Plantas del Edificio B en AutoCAD.

Tabla 9. Centros de Gravedad y Momentos de Inercia (Ix e ly) en cada planta del Edificio B.

X [m] Y [m] Ix [m?] ly [m*]
Planta 1 4.9046 12.1299 10687.71 1537.18
Planta 2 4.9046 12.1299 10687.71 1537.18
Planta 3 4.9046 12.1299 10687.71 1537.18
Planta 4 4.9046 12.1299 10687.71 1537.18
Planta 5 4.9506 11.5599 9321.09 1478.72
Planta 6 4.9506 11.5599 9321.09 1478.72

Para poder completar el analisis MODAL de SAP2000 y obtener el valor del periodo
fundamental de vibracion en el Edificio B, se asignaron en cada uno de sus centros de gravedad,
los valores de los pesos de las plantas (W) y de los momentos de inercia de masas (M,,)

consignados en la tabla 10.

_ W IPolar

™ Area Planta

Ipotar = Ix + 1

v = 2120.83 kN * (10687.71 m* + 1537.18 m*)
ml 211.36 m?2

= 122670.03 [kN — m?]
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Tabla 10. Momentos de Inercia de Masas en cada planta del Edificio B.

W [kN] Ix [m*] ly [m*] Ipoiar [m*]  AreaPlanta[m?] M,, [kN —m?]
Planta 1 2120.83 10687.71 1537.18 12224.89 211.36 122670.03
Planta 2 2120.83 10687.71 1537.18 12224.89 211.36 122670.03
Planta 3 2120.83 10687.71 1537.18 12224.89 211.36 122670.03
Planta 4 2120.83 10687.71 1537.18 12224.89 211.36 122670.03
Planta 5 2033.77 9321.09 1478.72 10799.81 201.23 109153.26
Planta 6 1961.77 9321.09 1478.72 10799.81 201.23 105289

Finalmente, al ejecutar este analisis Modal, se encuentra que, para el modo torsional del Edificio

B, el valor del periodo fundamental de vibracion (T) corresponde a 0.81696 [s].

Célculo del periodo fundamental en el edificio C
Para poder realizar la evaluacion de cargas y pesos asignados en cada una de las plantas del
Edificio C, fue necesario conocer a detalle las dimensiones de la placa como se observa en la figura

19.
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0.8m

0.05m

E - E

m 0.1 m CASETOMN DE ALIGERAMIENTOD =5

l=|_ =
0.02 m .

Figura 19. Detalle de placa aligerada del Edificio C.

Al conocer los detalles de cada uno de los elementos que conforman la placa, se procedié a
calcular los pesos propios que se generan en las plantas. Tomando un valor de 24 [kN/m3] de
peso especifico para el concreto reforzado, como se especifica en los planos estructurales de esta

edificacion.

Peso Placa Superior = 0.05m = 24 kn/m3 = 1.2 [kN /m?]

Peso Placa Inferior = 0.02 m * 24 kn/m3 = 0.48 [kN /m?]

033m=*x0.1m
0.8m

Peso Vigueta = < ) * 24 kn/m3 = 0.99 [kN /m?]

Peso Casetén = 0.3 [kN /m?]

Peso Total Elementos de la Placa (D1) = 1.2 + 0.48 + 0.99 + 0.3 = 2.97 [kN/m?]

Peso Muros = 3 [kN/m?] Segln Tabla B.3.4.2-4 NSR-10
Peso Acabados = 1.6 [kN /m?] Segun Tabla B.3.4.1-3 NSR-10

Peso Total Elementos No Estructurales (D2) = 3 + 1.6 = 4.6 [kN /m?]
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Tabla 11. Valores de los pesos de las placas en cada planta del Edificio C.

Planta 1
Planta 2
Planta 3
Planta 4
Planta 5
Planta 6
Planta 7
Planta 8
Planta 9
Planta 10

Planta 11

Area Planta
[m?]
645.24
541.77
520.65
520.65
520.65
520.65
520.65
520.65
397.82
353.76

48.17

Area Vigas
[m?]
126.55
122.89
115.35
115.35
115.35
115.35
115.35
115.35
88.34
58.34

11.65

Area Neta
[m?]
518.68
418.88
405.3
405.3
405.3
405.3
405.3
405.3
309.48
282.09

36.52

P1
[kN]
2968.08
2492.15
2395
2395
2395
2395
2395
2395
1829.97
1627.3

221.58

P2
[kN]
1214.9
1179.76
1107.37
1107.37
1107.37
1107.37
1107.37
1107.37
848.05
592.1

111.8

P3
[kN]
1540.49
1244.08
1203.75
1203.75
1203.75
1203.75
1203.75
1203.75
919.16
837.82

108.48

| 54

Peso Placa
[kN]
5723.47
4915.99
4706.12
4706.12
4706.12
4706.12
4706.12
4706.12
3597.19
3057.21

441.86

Los valores de los pesos de las columnas y muros en cada una de las plantas del Edificio C se

presentan en la tabla 12. Cabe recalcar que para poder calcular los valores de los pesos de las

columnas y muros en las plantas 9, 10 y 11, en algunos casos solo se toma la mitad del valor

(identificados con la letra M) y otros casos si es necesario tomar el valor completo (identificados

con la letra C).
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Tabla 12. Valores de los pesos de las columnas y muros en cada planta del Edificio C.

Tipo Columna/Muro Cantidad Hpiso[m] y Concreto  Peso Col / Mur [KN]

Col. 40 X 60 20
Col. 40 X 80 8
Plantas 1-8 2.45 24 574.48
Col. 80 X 40 2
Mur. 20 X 885 1
Col. 40 X 60 (M) 4
Col. 40 X 80 (C) 8
Col. 40 X 60 (C) 6
Col. 40 X 30 (M) 4
Planta 9 2.45 24 796.15
Col. 15 X 20 (M) 16
Col. 20 X 15 (M) 10
Mur. 20 X 885 (C) 1
Mur 15 X 8880 (M) 1
Col. 40 X 30 (M) 4
Col. 15 X 20 (M) 16
Col. 20 X 15 (M) 10
Col 40 X 80 (M) 4
Planta 10 2.45 24 626.81
Col. 40 X 60 (M) 4
Col. 40 X 60 (C) 2
Mur. 20 X 885 (C) 1
Mur. 15 X 8880 (M) 1
Col. 40 X 60 (M) 2
Planta 11 2.45 24 66.15

Mur. 20 X 885 (M) 1
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Tabla 13. Valores de los pesos de las plantas (W) del Edificio C.

Peso Placa [kN] Peso Col / Mur [kN] W [kN]

Planta 1 5723.47 574.48 6297.95
Planta 2 4915.99 574.48 5490.46
Planta 3 4706.12 574.48 5280.59
Planta 4 4706.12 574.48 5280.59
Planta 5 4706.12 574.48 5280.59
Planta 6 4706.12 574.48 5280.59
Planta 7 4706.12 574.48 5280.59
Planta 8 4706.12 574.48 5280.59
Planta 9 3597.19 796.15 4393.34
Planta 10 3057.21 626.81 3684.02
Planta 11 441.86 66.15 508

Wy, = 508 [kN]

Wip = 3684.02 [kN]

e W, = 4393.34 [kN]

I | I T L w, - s280.500km]

T T T L — s
L L (UL JLEL) ||

'.-lIlI-III-
o - W = 5280.59(kN]

W, = 5280.59(kN|

W, = 5280.59[kNV]
Wy = 5280.59 [kiV]
W, = 5490.46 [kN]

W, = 6297.95 [kN]

Figura 20. Modelo del Edificio C con sus respectivos valores de peso por planta W.

| 56
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Por medio del Software de disefio asistido de AutoCAD se encontraron los valores de los
centros de gravedad y las inercias en Ix e ly del Edificio C, como se observa en la figura 21 y sus

valores estan consignados en la tabla 14.

R

PRIMER PLANTA SEGUNDAPLANT A TERCER PLANTA CUARTAPLANTA  QUINTA PLANTA

SRR

SEXTAPLANTA SEPTIMAPLANTA OCTAVAPLANTA NOVENAPLANTA  DECIMAPLANTA UNDECIMAPLANTA

Figura 21. Dibujos de las Plantas del Edificio C en AutoCAD.

Tabla 14. Centros de Gravedad y Momentos de Inercia (Ix e ly) en cada planta del Edificio C.

X [m] Y [m] Ix [m*] ly [m*]
Planta 1 10.1222 19.5834 80936.08 19058.5
Planta 2 10.1609 18.05 62031.04 14222.1
Planta 3 105195 17.9565 60826.49 12544.77
Planta 4 105195 17.9565 60826.49 12544.77

Planta 5 10.5195 17.9565 60826.49 12544.77
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Tabla 14. Continuacion

X [m] Y [m] Ix [m*] ly [m*]
Planta 6 10.5195 17.9565 60826.49 12544.77
Planta 7 10.5195 17.9565 60826.49 12544.77
Planta 8 10.5195 17.9565 60826.49 12544.77
Planta 9 10.6660 17.9501 40623.79 4938.0105
Planta 10 10.7472 17.9169 36351.99 4557.0272
Planta 11 7.8176 17.9215 98.1738 368.702

Para poder completar el analisis MODAL de SAP2000 y obtener el valor del periodo
fundamental de vibracion en el Edificio C, se asignaron en cada uno de sus centros de gravedad,
los valores de los pesos de las plantas (W) y de los momentos de inercia de masas (M,,)

consignados en la tabla 15.

W = IPolar

™ " Area Planta

Ipotar = I + Iy

_6297.95 kN * (80936.08 m* + 19058.5 m*)

— _ 2
- IR = 976017.18 [kN — m?]
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Tabla 15. Momentos de Inercia de Masas en cada planta del Edificio C.

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Planta 4

Planta 5

Planta 6

Planta 7

Planta 8

Planta 9

Planta 10

Planta 11

W [kN]
6297.95
5490.46
5280.59
5280.59
5280.59
5280.59
5280.59
5280.59
4393.34
3684.02

508

Ix [m*]
80936.08
62031.04
60826.49
60826.49
60826.49
60826.49
60826.49
60826.49
40623.79
36351.99

98.1738

ly [m*]
19058.5
14222.1
12544.77
12544.77
12544.77
12544.77
12544.77
12544.77
4938.0105
4557.0272

368.702

Ipotar [m*]
99994.59
76253.14
73371.26
73371.26
73371.26
73371.26
73371.26
73371.26
45561.81
40909.02

466.88

Area Planta [m?]
645.24
541.77
520.65
520.65
520.65
520.65
520.65
520.65
397.82
353.76

48.17

| 59

M,, [kN — m?]
976017.18
772769.11
744150.34
744150.34
744150.34
744150.34
744150.34
744150.34
503163.16
426022.22

4923.76

Finalmente, al ejecutar este analisis Modal, se encuentra que, para el modo torsional del Edificio

C, el valor del periodo fundamental de vibracion (T) corresponde a 1.422 [s].

Cabe recalcular que por medio del analisis MODAL de SAP2000, se ingresa una funcion de

espectro de respuesta, que, para el caso de estudio, corresponde al espectro elastico de

Bucaramanga, segun los parametros y valores establecidos en A.2 en la NSR-10, como se observa

en la tabla 16.
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Tabla 16. Parametros para determinar el espectro elastico de disefio de Bucaramanga.

Aa Av Fa Fv | Tc TO TL

025 025 115 155 100 065 013 3.72

Sa £ oti i isefi
0.8 A(g) Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio

0,6

0,4

0,2

0 »T (5)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Figura 22. Espectro elastico de disefio de Bucaramanga.

Tabla 17. Valores del periodo fundamental de vibracion para las edificaciones analizadas.

Edificio Periodo Fundamental de Vibracion [s]
A T =0.57816
B T =0.81696
C T=1.422

4.4. Microzonificacion sismica de Bucaramanga

La microzonificacion sismica de Bucaramanga cuenta con un total de 10 eventos sismicos

compatibles con el escenario sismico falla Bucaramanga — Santa Marta, que afectan la region en
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estudio de amenaza y cumplen con los parametros de disefio del movimiento. La informacion de

los eventos sismicos se observa en la tabla 18.

Tabla 18. Eventos sismicos para la zonificacion sismogeotécnica de Bucaramanga. (Ingeominas)

Fecha Nombre Sismo Estacion
1935/10/31 Helena Carr. Coll.
1976/09/15 Friuli Robic
1980/05/27 Mam. Lak. (As) Long Val.D.
1983/07/22 Coalinga (As) Oil Fie.
1987/10/01 Whittier Narr. Wilson
1997/09/26 Umbria-Marche Nocera Umbra
1979/04/15 Montenegro Hercerg Nov.
1989/10/18 Loma Prieta Gilroy 1
1992/04/25 C. Mendocino Butler Val. 2
1999/11/12 Duzce Mud-Kaym. Bin.

Utilizando la base de datos de los registros reales obtenidos en roca del estudio de
microzonificacion sismica de Bucaramanga, se incorpor6 la informacion de los acelerogramas

como el que se puede observar en la figura 23.
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Coalinga
0,25 -

0,2 -
0,15 -

o
-
L

0,05 4

Aceleracion (g)

-0,05 A Tiempo (seg)
-0,1
-0,15 +
-0,2
-0,25 -

Figura 23. Acelerograma de disefio de Coalinga.

Cabe recalcar que todos los sismos tenian unidades (g) pero no se encontraban en la misma
escala, por lo cual fue necesario escalarlos a través de dos Softwares de SEISMOSOFT (cuya
licencia estudiantil se obtuvo por medio del correo institucional de la universidad), que son
SeismoSignal y SeismoMatch, el primero para poder corregir la linea base de los acelerogramas y
sus filtrados y el segundo para poder escalar cada uno de los acelerogramas, segln el espectro

elastico de Bucaramanga.

SeismoSignal

SeismoSignal es un Software disefiado por SEISMOSOFT, una compafiia que ofrece a los
ingenieros sismicos herramientas analiticas potentes y modernas, como es el caso de
SeismosSignal, la cual constituye una manera facil y eficiente de procesar datos de movimiento
fuerte, como los acelerogramas. Su interfaz de facil manejo permite que en los acelerogramas se
puedan realizar diferentes tipos de filtrados y correccion de las lineas de base con funciones

polindmicas de diferente orden, como se observa en la figura 24, a su vez esta herramienta permite
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derivar una serie de parametros que a menudo requieren los sismologos e ingenieros sismicos,

como los espectros de respuesta elastica, entre otros.

P SeismoSignal - C:\Users\PERSONAL\Desktop! Tesis Alex\Sismos Proyectot\Aceleragramas Originales\ Coalinga.bxt - X

File Edit View Tools Help
UHEB R te#FE 88 @

Baseline Correction and Fitering  TMe Series  Fourier and Power Spectra  Elastic/Inelastic Response Spectra Ground Mation Parameters

Acceleration

Time [sec] Acceleration [g] ~
=l
0,00000 -0,00003 E
0,01000 0,00001 E
H
0,02000 0,00077 3
0,03000 0,00305 i
0,04000 0,00618 0 1 2 3 4 5 5 7 8 [ 10 1 12 13 14 15 16 17
0,05000 0,00754 v Time [sec]
Velodity
Time [sec] Velodty [cm/sec] ~ 15
2 10l
0,00000 0,00000 &
g 5
0,01000 -0,00008 20
0,02000 0,00372 g
T
0,03000 0,02253 as
0,04000 0,06781
0,05000 0,13559 v
Displacement
Time [sec] Displacement o] | A or. ] A U T
§
0,00000 0,00000 =
5
0,01000 -0,00000 JTT] O N S M S
0,02000 0,00001 I . [
0,03000 0,00012 & :
004000 000053 0 1 2 3 4 5 5 7 8 ] 10 1 12 13 14 15 16 17
0,05000 0,00156 v Time [sec]

Acceleration: g Velocity: cmfsec  Displacemen t: cm

Figura 24. Acelerograma de Coalinga implementado en el Software SeismoSignal.

Como se observa en la figura 24 luego de realizar el filtrado y la correccién de base para el
acelerograma de Coalinga, SeismoSignal aporta las graficas de sus velocidades y desplazamientos
en contra del tiempo, en donde se detallan las adaptaciones hechas por el software, que pasaron de
la funcion en color gris a la funcién en color azul. Luego de realizar este proceso, se procedié a
exportar cada uno de los datos de los nuevos valores de los acelerogramas aportados por el

Software e implementarlos en SeismoMatch.
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SeismoMatch

SeismoMatch es un Software disefiado por SEISMOSOFT, capaz de ajustar los acelerogramas
de estudio, para que se adapten a un espectro de respuesta especifico (como se observa en la figura
25), y lo hace a traves de diversos algoritmos como los propuestos por Abrahamson [1992],
Hancock et al. [2006], Al Atik y Abrahamson [2010]. Este software puede usarse en combinacion
con herramientas de seleccidn de registros y algoritmos de verificacion de registros apropiados

que sirven para poder realizar un analisis dinamico en diversas estructuras.

[P SeismoMatch [C:\Users\PERSONAL\Desktop!Tesis Alex\Sismos Proyecto\Acelerogramas Escalados\Archivos SMP\Coalinga.smp] - x
File Edit View Tools Help
e A | . oy \ A . ¥
DS RRAV A Bl0EO
\LJ “-L-/-J L‘J‘ﬂ | n L‘“ﬂﬂ H | =t ;3| ) @ ¥
Step1: Input the Source Input/Output Accs  Time Series ~ Response Spectra Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters
W Coalnga BCFtx
7] Open Singl
1] Open Singl Dampng Voe [ <] -
) Open Mutiple :
Original Matched c Table
Select Al
(@) Period () Frequency () Displacement @ Acceleration () Velocity () Displacement () Pseudo-Acceleration () Pseudo-Velocity
Refresh
Coalinga BCFte  +
0,9
Remave Selected
0,85
03 Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
0,75 Target Spectrum
Step2: Define the Target Spectrum 07
Define Target Spectrum 0,65
06
| Soss
c
a RS £ o
2 2
Zos 5 045
% \ ERCE]
i 2
] . 0,35
E — 0,3
0,25
g 02
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 ’
0,15
Step3: Carry out Spectral Matching )
Min Penod Scale factor: 03
Max Period: [4 Tolerance: [0,3 0
pa | 4 : 3 : p
Perind (sec)

Do Matching

Acceleration: g Velocity: emfsec  Displacement: cm

Figura 25. Espectro del acelerograma de Coalinga escaladao en el Software SeismoMatch.

Luego de ingresar el acelerograma con su correccion de lineas de base y filtrado en el Software
SeismoMatch, el siguiente paso fue ingresar el espectro, que en este caso corresponde al espectro
elastico de disefio de Bucaramanga, segun los parametros y valores establecidos en A.2 en la NSR-

10. Finalmente se ingresaron los limites minimos y maximos del periodo, asi como su factor de
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escala y tolerancia. Luego de que el programa realizé internamente las iteraciones con sus
respectivos algoritmos, se llevaron cabo las comparaciones espectrales del acelerograma de
Coalinga como las observadas en la figura 25, en donde se evidencia que la funcién en color
morado representa el espectro de respuesta de Coalinga original sin modificaciones y la funcion
en color verde representa el espectro de respuesta de Coalinga escalado a valores cercanos del
espectro elastico de disefio de Bucaramanga de color rojo.

Este mismo procedimiento realizado en el acelerograma de Coalinga se repitié con los restantes
eventos sismicos del estudio de microzonificacion de Bucaramanga: Helena, Friuli, Mammoth,
Whittier, Umbria, Montenegro, Loma Prieta, Mendocino y Duzce. Los acelerogramas corregidos,
filtrados y escalados se presentan en las figuras 26-35 y adicional a esto se presentan sus
respectivos espectros de respuesta proporcionados por el software SeismoMatch como se observa

en las figuras 36-45.

Coalinga

0,4 1

Aceleracion (g)

Tiempo (seg)

15 20

Figura 26. Acelerograma de disefio de Coalinga corregido, filtrado y escalado.
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Friuli
04 -

0,3 -
30,2
0,1 -

Aceleracion (
o

-0,1 Tiempo (seg)
-0,2 A
_0'3 4
_0’4 J

Figura 27. Acelerograma de disefio de Friuli corregido, filtrado y escalado.

Loma Prieta

-0,1 4
-0,2

Tiempo (seg)

Aceleracion (g)
o

0 10 20 30

Figura 28. Acelerograma de disefio de Loma Prieta, filtrado y escalado.

Duzce
0,3

0,2
0,1

celeracion (g)

201 -
<o,2 |
_0’3 4
0,4 -

Tiempo (seg)

Figura 29. Acelerograma de disefio de Duzce corregido, filtrado y escalado.
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Helena
0,4

0,3
0,2
0,1

Aceleracion (g)
o

-0,1 Tiempo (seg)
-0,2
-0,3
-0,4

Figura 30. Acelerograma de disefio de Helena corregido, filtrado y escalado.

Mammoth
04
03
30,2 -
50,1
8
5 0+
§_0’1 1 Tiempo (seg)
-0,2
-0,3
0 5 10 15 20

Figura 31. Acelerograma de disefio de Mammoth corregido, filtrado y escalado.

Mendocino
04 -

0,3 -
0,2 -
0,1

Aceleracion (g)

-0,1 A Tiempo (seg)
-0’2 i
_0’3 i
-04 -

Figura 32. Acelerograma de disefio de Mendocino corregido, filtrado y escalado.
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Umbria

06 -
04 -
02 1

02 1 Tiempo (seg)

Aceleracion (g)
o

04
06 -

Figura 33. Acelerograma de disefio de Umbria corregido, filtrado y escalado.

Montenegro

0,3 -
0,2
0,1

Aceleracion (g)

01 1 Tiempo (seg)

-0,2
-0,3 -

Figura 34. Acelerograma de disefio de Montenegro corregido, filtrado y escalado.

Whittier

03 1
0,2 A
01 1

Tiempo (seg)

Aceleracion (g)
o

-0,1 -
-0,2
-03 -

Figura 35. Acelerograma de disefio de Whittier corregido, filtrado y escalado.
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En las figuras 36-45, adicional de los espectros de respuesta propios de los acelerogramas y el
espectro elastico de disefio de Bucaramanga, cuentan con una tercera funcion que representa el
espectro elastico de disefio de Bucaramanga reducido al 80%, como lo indica la NSR-10 y que a

su vez permitio establecer cuales de estos eventos sismicos podian ser usados en la investigacion.

1705?‘ 9)
0,9
0,8
0,7
0,6 Espectro Elastico Bucaramanga

Coalinga

05 Espectro Coalinga

0.4 Esp. E. Buc. 80%
0,3

0,2

0,1

0,0 » T (3)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Figura 36. Espectro del acelerograma de Coalinga comparado con el espectro de Bucaramanga.

1059 Duzce

0,9

0,8 .

0.7 Espectro Elastico
' Bucaramanga

0,6 Esp. E. Buc. 80%

05

04

0,3

0,2

01

0,0 > T(s)
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Figura 37. Espectro del acelerograma de Duzce comparado con el espectro de Bucaramanga.
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Sa (9) . .
09 o Friuli

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0 > T(9)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

——— Espectro Elastico Bucaramanga
Esp. E. Buc. 80%
—— Espectro Friuli

Figura 38. Espectro del acelerograma de Friuli comparado con el espectro de Bucaramanga.

0.9 5 Helena

—— Espectro Elastico Bucaramanga
——Esp. E. Buc. 80%
—— Espectro Helena

0,4

0,3

0,2

0,1 ——

0,0 > T(s)
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Figura 39. Espectro del acelerograma de Helena comparado con el espectro de Bucaramanga.
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sa (g) .
1(1) A Loma Prieta

0,9
0,8

07 14— 7
0,6 _—\ —— Espectro Eléstico

0,5 Bucaramanga
0,4 \\

03 —_—
0.2 \\

0,1 —_

0,0 » T(s)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0

Figura 40. Espectro del acelerograma de Loma Prieta comparado con el espectro de Bucaramanga.

Sa (9)
0.9 5 Mammoth

0,8
0,7 [ 77171 N\

06 [ \ —— Espectro Elastico Bucaramanga
0,5 ——Esp. E. Buc. 80%

0,4 \ . Espectro Mammoth

0,3
0,2

0,1

0,0 > T(s)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Figura 41. Espectro del acelerograma de Mammoth comparado con el espectro de Bucaramanga.
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Sa (9) )
10 o Mendocino

0,9
0,8

07 [~ \

06 — A\ —— Espectro Elastico Bucaramanga

0,5 ——Esp. E. Buc. 80%

0,4 Espectro Mendocino

0,3

0,2

0,1 —

0,0 » T(5)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Figura 42. Espectro del acelerograma de Mendocino comparado con el espectro de Bucaramanga.

Sa (9)
09 5 Montenegro
0,8
0,7
0,6
05 —— Espectro Elastico Bucaramanga
0,4 ——Esp. E. Buc. 80%
Espectro Montenegro

0,3
0,2 —_—

\\
0,1 —
0,0 > T(s)

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

Figura 43. Espectro del acelerograma de Montenegro comparado con el espectro de Bucaramanga.
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sa (g) .
20 5 Umbria

1,8
1,6
1,4

1,2
1,0 —— Espectro Elastico Bucaramanga
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’ ———Espectro Umbria
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0,0 > T(s)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Figura 44. Espectro del acelerograma de Umbria comparado con el espectro de Bucaramanga.

0.9 o Whittier

—— Espectro Elastico Bucaramanga
——Esp. E. Buc. 80%
—— Espectro Whittier

0,0 > T(5)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Figura 45. Espectro del acelerograma de Whittier comparado con el espectro de Bucaramanga.

Para establecer cuales de los eventos sismicos analizados en este estudio, serian utilizados en el
analisis dinamico de las edificaciones residenciales, se siguieron los requerimientos y rangos
establecidos en A.2.7 segun la NSR-10, donde se tienen en cuenta los periodos fundamentales de
vibracion para cada una de las edificaciones. Luego de los respectivos chequeos en cumplimiento

con lo establecido por la norma, se establecid que los acelerogramas que se implementarian para
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este estudio son: Coalinga, Helena, Mammoth, Montenegro, Whittier y sus espectros de respuesta

se pueden observar en la figura 46.

o Espectros de Disefio
VoA
0,9 T
08 A —— Espectro Elastico Bucaramanga

—— Espectro Coalinga

—— Espectro Helena
Espectro Mammoth
Espectro Montenegro

—— Espectro Whittier

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01 = T(5)

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

Figura 46. Espectros de los acelerogramas escalados comparados con el Espectro de

Bucaramanga.

4.5. Variables segun la literatura

Los analisis con amortiguadores se complementan con una serie de férmulas propuestas en
diversos métodos, como es el caso del método del indice de controlabilidad presentado por Cheng
y Pantelides (1988), o el algoritmo de blsqueda secuencial (SSA) propuesto por Zhang y Soong
(1992) para encontrar la colocacion optima de amortiguadores viscoelasticos, hasta llegar al

algoritmo de busqueda secuencial simplificado (SSSA) propuesto por D. L. Garcia (2001) que se
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puede implementar en amortiguadores viscosos no lineales y cuyas variables se visualizan en las

siguientes formulas:

Yi = a16; + az& (5)

Donde y; es el indice de localizacién Optima para el i-esimo piso, a; y a, son coeficientes
constantes que se definen de acuerdo a si las caracteristicas de disipacion de energia de los
amortiguadores a utilizar son dependientes del desplazamiento, la velocidad 0 ambos y 8; y &, son

deriva de entrepiso y la velocidad en el i-esimo piso respectivamente.

ST =2$0 +$a (6)

Donde &7 es el factor de amortiguamiento equivalente total, &, es el factor de amortiguamiento

inherente de la estructura, ¢, es el factor de amortiguamiento afiadido.

_ §aT i1 K

C
T NyCcos?0

(7)

Doénde C es el coeficiente de amortiguacion, T es el periodo fundamental de vibracién de la
estructura, Y.i-; K; es sumatoria de la rigidez de las columnas, n, es el nimero de amortiguadores

implementados, 6 es el dngulo de inclinacion de amortiguador.

F=Ccv« (8)
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Donde F es la fuerza de amortiguacion, C es el coeficiente de amortiguacion, V es relativa entre

los extremos del amortiguador y a es el exponente de amortiguacion.

4.6. Propiedades de los amortiguadores

Por medio de la ecuacion 7 y las variables que definen su funcidn, se obtiene un valor de coeficiente
de amortiguacion (C) segun las propiedades estructurales de las edificaciones. Adicional se
maneja un valor estandar en todos los analisis del exponente de amortiguacion () de 0.5,
permitiendo que el amortiguador viscoso se comporte en su rango no lineal, como se pretende
estudiar en esta investigacion.

Adicional a esto todas las propiedades asignadas a los amortiguadores viscosos no lineales son
verificadas para ver su aplicabilidad en la vida real, por eso se escoge el catdlogo de
amortiguadores que ofrece la compafiia ITT Insfrastructure a los disefiadores. Dentro de los
amortiguadores viscosos no lineales que podemos encontrar en este catalogo, los que se destacan
y son recomendados por la misma compafiia para ser implementados en edificaciones, son los

tipos FDV-H Series, capaces de producir mayor Fuerza y disipacion de energia.



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 77

ITT Infrastructure
Products

Figura 47. Portada catalogo ITT Infrastructure Products. (ITT ENGINEERED FOR LIFE)

4.7 Método SSSA

El algoritmo de busqueda secuencial simplificado conocido por sus siglas en inglés como el SSSA,
es un método en el cual se propone implementar los amortiguadores de forma secuencial para
maximizar los efectos del mismo. Este método se caracteriza por la uniformidad en las propiedades
del amortiguador mas sin embargo existe la posibilidad de manejar diferentes propiedades en los
amortiguadores si asi se desea. Una de las principales diferencias de este método es su
simplificacién a la hora de calcular el indice de localizacién, como se describe en la ecuacion 5,
dejando a un lado procesos complejos que cumplen esta misma funcion implementados en otros
métodos.

El SSSA se puede implementar en amortiguadores viscosos lineales y no lineales (los cuales se
encargan de disipar energia en el evento sismico), a través de su proceso de ensayo y error, Como

se observa en la figura 48.
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Figura 48. Diagrama de Flujo para localizacion de amortiguadores viscosos no lineales a través

del método SSSA.
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5. Resultados

Con la informacién de los modelos estructurales incorporada en el software estructural SAP2000,
se procede a obtener y comparar el comportamiento de la respuesta estructural de las tres
edificaciones, como sus derivas y velocidades en cada una de las plantas, antes y después de que
se afiaden los amortiguadores viscosos no lineales.

En una primera etapa se analizan los resultados obtenidos segun la cantidad de amortiguadores
utilizados y posterior a esto, se interacta con las distribuciones que pueden tener los

amortiguadores viscosos no lineales con sus propiedades ya definidas y la cantidad deseada a usar.

5.1. Comportamiento segun la cantidad de amortiguadores (CCA)

Una vez establecidos los valores de las propiedades de los amortiguadores viscosos no lineales que

se utilizan en los modelos estructurales, se estudia el efecto que se logra al implementar una

cantidad de amortiguadores en las caras laterales de las edificaciones en direccién X.

5.1.1. CCA en el Edificio A

Calculo del Coeficiente de Amortiguacién en el Edificio A

El coeficiente de amortiguacion fue calculado con base en la ecuacion extraida de la literatura
segun el método propuesto por D. L. Garcia (2001), aplicado a las caras laterales de las

edificaciones, como se presenta a continuacion:
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§aT X1 K

C =
T Nnycos?6

Una vez definidas las propiedades estructurales del Edificio A, como su factor de
amortiguamiento afiadido &; = 5%, el periodo fundamental de vibracion de la estructura T =
0.57816 [seg], la sumatoria de la rigidez de las columnas Yi-, K; = 28338.46 [kN /cm] (ver
tabla 19), nimero de amortiguadores implementados n; = 12 y el angulo de inclinacion del

amortiguador 8 = 25° se procede a realizar el calculo del coeficiente de amortiguacion.

Tabla 19. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edificio A.

Planta Rigidez [kN/cm]
1 6282.88
2 4987.55
3 4987.55
4 4987.55
5 4987.55
6 2105.37
> Ki [Kn/cm] 28338.46

§aT i1 K

C =
T NyCcos?0

_ (5%) * (0.57816 seg) * (28338.46 kN /cm)
B  * (12) * cos?(25°)

kN —
— 26.45 [ﬂ]

C = 2645 [ﬂ]
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Una vez establecidas las propiedades de los amortiguadores viscosos no lineales que se utilizan
en el modelo estructural del Edificio A, se estudiaron los efectos logrados al poner de uno en uno
los disipadores de energia en las caras laterales de la edificacion en direccion X, como se observa
en la figura 49. La maxima cantidad de amortiguadores usados en los analisis fue de 21
amortiguadores, como lo permitio la distribucion geométrica de la edificacion, cada uno con un

coeficiente de amortiguacion.

C = 2645 [kN — seg/m]

o N 1 1 —
—

Figura 49. Modelo estructural del Edificio A con amortiguadores viscosos no lineales.

Para tener un punto de partida, en los efectos que se logran al implementar los amortiguadores
viscosos no lineales es importante tener de referencia su comportamiento en la respuesta
estructural sin ningun disipador de energia, a través de un analisis dinamico como el empleado en
esta investigacion por medio de los sismos de: Coalinga, Helena, Mammoth, Montenegro,

Whittier, como se observa en la figura 50, donde se evidencia que para el Edificio A, su respuesta
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estructural varia segun el sismo empleado, ratificando la importancia de usar méas de un evento

sismico, como lo indica la NSR-10.

Drift vs Storey —o— Coalinga
;
1 —8— Helena
6 Mammoth
Montenegro
5
—8— Whittier
- 4
Qo
=t
@3
2
1
0 >
0,0% 0,3% 0,6% 0,9% 1,2% 1,5%
Drift

Figura 50. Comportamiento de las derivas en el Edificio A sin amortiguadores, al usar varios

sismos

La respuesta estructural del Edificio A tiende a reducir los valores de las derivas y las
velocidades a medida que se implementan uno a uno los amortiguadores viscosos no lineales como

se evidencia en las figuras 51-60 y sus leyendas se describen a continuacion
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—e—35in —s—nd=1 —o—nd=2 nd=3 —e—nd=4 —s—nd=5 —e—nd=6 —e—nd=7
—a—nd=8 —a—nd=9 —a—nd=10 —e—nd=11 —s»—nd=12 ——nd=13 nd=14 nd=15

—s—nd=16 -—»—nd=17 —e—nd=18 ——nd=19 ——nd=20 ——nd=21

Drift vs Storey
(Coalinga)

y

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%
Drift

Figura 51. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el

sismo de Coaliga

\elocity vs Storey
(Coalinga)

[

0 50 100 150 200
Velocity [cm/s]

Figura 52. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio A con

el sismo de Coaliga.
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N

Drift vs Storey
(Helena)

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0%

Drift

Figura 53. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el

sismo de Helena.

\elocity vs Storey

[

40 60 80 100 120
Velocity [cm/s]

Figura 54. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio A con

el sismo de Helena
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74 Drift vs Storey
. (Mammoth)
5

%4

33

[
»

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%
Drift

Figura 55. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el

sismo de Mammoth

74 \elocity vs Storey
(Mammoth)

/ //// /)
> 77,
74
N
1 ////

0 30 60 90 120 150
Velocity [cm/s]

Figura 56. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en Edificio A con el

sismo de Mammoth
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[N Drift vs Storey
(Montenegro)

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%
Drift

Figura 57. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el

sismo de Montenegro

7 \elocity vs Storey
; Montenegro)
5

> 4

S

" 3

»

0 30 60 90 120 150
Velocity [cm/s]

Figura 58. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio A con

el sismo de Montenegro.
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[ Drift vs Storey

(Whittier)

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0%
Drift

Figura 59 Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio A con el

sismo de Whittier.

\elocity vs Storey
(Whittier

[

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocity [cm/s]

Figura 60. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio A con

el sismo de Whittier

En la figura 61 se visualiza el efecto logrado por los amortiguadores viscosos no lineales, a la

hora de reducir la deriva maxima enel Edificio A, bajo la accion de todos los eventos sismicos, al

igual que lo hicieron las figuras 51-60 en las que muestran indicios de que luego de cierta cantidad
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de amortiguadores, la reduccion ya no se da en un porcentaje mayor respecto de cuando se ponen

al inicio,

es decir, por mas amortiguadores que se afiadan a la edificacion, desde cierto punto la

respuesta de la deriva maxima tiende a estabilizarse y su reduccion es minima, como se evidencia

en la tabla 20.
1,4% Amax vs nd —— Coalinga
[ —@— Helena
1,2% Mammoth
Montenegro
1,0% —@— Whittier

0,8%

Amax

0,6%

0,4%

0,2%

0,0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
nd

Figura 61. Comportamiento de la deriva méxima vs la cantidad de amortiguadores implementados

en el Edificio A, al usar los sismos de estudio.
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Tabla 20. Reduccion de la deriva maxima (Amdx) en el Edificio A segun la cantidad de

amortiguadores nd.

Coalinga Helena
Amax Amax
nd Amax [%] % Reduccién Amax [%] % Reduccién
[em] [em]
0 1.07% 2.895 0.00% 0.92% 2474 0.00%
1 1.02% 2.767 4.40% 0.89% 2411 2.53%
2 0.97% 2.632 9.08% 0.87% 2.362 4.53%
3 0.94% 2.549 11.94% 0.86% 2.319 6.24%
4 0.92% 2.476 14.48% 0.85% 2.289 7.49%
5 0.84% 2.274 21.43% 0.79% 2.127 14.02%
6 0.78% 2.118 26.82% 0.75% 2.013 18.64%
7 0.74% 1.996 31.05% 0.71% 1.910 22.78%
8 0.71% 1.908 34.07% 0.68% 1.827 26.15%
9 0.66% 1.795 38.00% 0.64% 1.739 29.72%
10 0.63% 1.714 40.80% 0.61% 1.644 33.53%
11 0.61% 1.649 43.03% 0.59% 1.583 36.00%
12 0.59% 1.605 44.56% 0.57% 1.544 37.60%
13 0.58% 1.555 46.28% 0.55% 1.496 39.54%
14 0.56% 1.516 47.64% 0.54% 1.460 40.99%
15 0.55% 1491 48.48% 0.53% 1.435 42.00%
16 0.55% 1.473 49.13% 0.52% 1.417 42.70%
17 0.54% 1.458 49.64% 0.52% 1.400 43.40%
18 0.53% 1.444 50.11% 0.51% 1.385 44.02%
19 0.53% 1.438 50.33% 0.51% 1.376 44.37%
20 0.53% 1.432 50.53% 0.51% 1.370 44.64%

21 0.53% 1.430 50.60% 0.51% 1.368 44.71%
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Tabla 20. Continuacion

nd

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Amax
[%6]
1.22%
1.12%
1.03%
0.97%
0.94%
0.80%
0.74%
0.70%
0.67%
0.63%
0.61%
0.60%
0.59%
0.58%
0.58%
0.57%
0.57%
0.57%
0.57%
0.57%
0.57%

0.57%

Mammoth

Amax %
[cm] Reduccion
3.285 0.00%
3.016 8.18%
2.793 14.98%
2.608 20.61%
2.525 23.13%
2.160 34.26%
1.988 39.48%
1.879 42.80%
1.806 45.01%
1.693 48.45%
1.653 49.69%
1.617 50.77%
1.597 51.39%
1.569 52.24%
1.556 52.64%
1.544 52.99%
1.539 53.14%
1.531 53.40%
1.528 53.49%
1.527 53.53%
1.527 53.53%
1.527 53.51%

Amax
[%6]
1.19%
1.12%
1.07%
1.03%
0.99%
0.87%
0.77%
0.70%
0.65%
0.59%
0.52%
0.48%
0.47%
0.44%
0.42%
0.41%
0.40%
0.39%
0.39%
0.38%
0.38%

0.38%

Montenegro

Amax %
[cm] Reduccion
3.219 0.00%
3.027 5.95%
2.879 10.55%
2.771 13.90%
2.677 16.82%
2.344 27.19%
2.073 35.59%
1.898 41.04%
1.764 45.20%
1.600 50.29%
1.401 56.48%
1.301 59.57%
1.256 60.97%
1.187 63.13%
1.143 64.48%
1.108 65.58%
1.088 66.19%
1.061 67.02%
1.044 67.55%
1.036 67.81%
1.032 67.94%
1.032 67.93%

Amax
[%6]
0.98%
0.95%
0.92%
0.91%
0.89%
0.82%
0.77%
0.72%
0.69%
0.65%
0.62%
0.60%
0.58%
0.56%
0.54%
0.53%
0.53%
0.52%
0.51%
0.51%
0.51%

0.51%

| 90
Whittier

Amax %

[cm] Reduccion
2.635 0.00%
2.562 2.77%
2.497 5.24%
2.445 7.20%
2.403 8.79%
2.220 15.73%
2.066 21.59%
1.946 26.13%
1.873 28.91%
1.756 33.35%
1.672 36.56%
1.607 39.00%
1.564 40.63%
1.511 42.65%
1.470 44.20%
1.444 45.21%
1.424 45.94%
1.405 46.69%
1.388 47.32%
1.380 47.63%
1.373 47.88%
1.372 47.94%
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5.1.2. CCA en el Edificio B

Calculo del Coeficiente de Amortiguacion en el Edificio B

El coeficiente de amortiguacion fue calculado con base en la ecuacion extraida de la literatura
segun el método propuesto por D. L. Garcia (2001), aplicado a las caras laterales de las

edificaciones, como se presenta a continuacion:

C
T NyCcos?0

Una vez definidas las propiedades estructurales del Edificio B, como su factor de
amortiguamiento afiadido &; = 5%, el periodo fundamental de vibracion de la estructura T =
0.81696(seg], la sumatoria de la rigidez de las columnas Y.j-, K; = 13834.74 [kN /cm] (ver
tabla 21), nimero de amortiguadores implementados n; = 12 y el angulo de inclinacion del

amortiguador 8 = 38° se procede a realizar el céalculo del coeficiente de amortiguacion.

Tabla 21. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edficio B.

Planta Rigidez [kN/cm]
1 2765.13427
2213.92128
2213.92128
2213.92128
2213.92128
2213.92128
Y Ki [Kn/cm] 13834.7407

(o2 BN &2 BN NGO I\



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 92

§aT X1 K

C =
T Nnycos?6

_ (5%) * (0.81696 seg) * (13834.74 kN /cm)
B m * (12) * cos2(38°)

kN — se
= 2414 [—g]

— Se
C =2414 [—g]

Una vez establecidas las propiedades de los amortiguadores viscosos no lineales que se utilizan
en el modelo estructural del Edificio B, se estudiaron los efectos logrados al poner de uno en uno
los disipadores de energia en las caras laterales de la edificacion en direccion X, como se observa
en la figura 62. La maxima cantidad de amortiguadores usados en los analisis fue de 24
amortiguadores, como lo permiti6 la distribucion geométrica de la edificacion, cada uno con un

coeficiente de amortiguacién

C = 2414 [kN — seg/m].
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Figura 62. Modelo estructural del Edificio B con amortiguadores viscosos no lineales.

El andlisis dindmico empleado en esta investigacion se logré a través de los sismos de:
Coalinga, Helena, Mammoth, Montenegro, Whittier, como se observa en la figura 63, donde se
evidencia que, para el Edificio B, su respuesta estructural varia segun el sismo empleado,

ratificando la importancia de usar mas de un evento sismico, como lo indica la NSR-10.

, ) —@— Coalinga
A Drift vs Storey —@— Helena
6 e Mammoth
. Montenegro
—@— Whittier

A

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2% 1,4%
Drift

Figura 63. Comportamiento de las derivas en el Edificio B sin amortiguadores, al usar varios

sismos.
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La respuesta estructural del Edificio B tiende a reducir los valores de las derivas y las
velocidades a medida que se implementan uno a uno los amortiguadores viscosos no lineales como

se evidencia en las figuras 64-73 y sus leyendas se describen a continuacion:

—=—Sin —s—nd=1 nd=2 nd=3 —=—nd=4

—=—nd=5 —=—nd=6 —=—nd=7 —=—nd=8 —=—nd=9

——nd=10 —s—nd=11 nd=12 nd=13 nd=14
nd=15 —=—nd=16 nd=17 ——nd=18 —=—nd=19

——nd=20 ——nd=21 ——nd=22 —=—nd=23 nd=24

7a Drift vs Storey

. (Coalinga)

0 0=
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0%
Drift

Figura 64. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el

sismo de Coalinga
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7 A Velocity vs Storey
(Coalinga)

O 20 40 60 80 100 120
Velocity [cm/s]

Figura 65. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio B con

el sismo de Coalinga

Drift vs Storey

0 o= >
00%  02%  04%  06%  08%  10%  12%

Drift
Figura 66. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el

sismo de Helena
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\elocity vs Storey
Helena)

»

O 25 50 75 100 125 150
Velocity [cm/s]

Figura 67. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio B con

el sismo de Helena

7 Drift vs Storey
] (Mammoth)
5
>4
[«5)
S
&3
2
1
0 O= - >
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2% 1,4%

Drift
Figura 68. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el

sismo de Mammoth
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\elocity vs Storey
(Mammoth)
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Velocity [cm/s]

Figura 69. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio B con

el sismo de Mammoth

Drift vs Storey
(Montenegro)

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%
Drift

Figura 70. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el

sismo de Montenegro
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Velocity vs Storey
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Figura 71. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en Edificio B con el

sismo de Montenegro

7a Drift vs Storey
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Drift
Figura 72. Comportamiento de la deriva al implementar amortiguadores en el Edificio B con el

sismo de Whittier
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\elocity vs Storey
(Whittier
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Figura 73. Comportamiento de la velocidad al implementar amortiguadores en el Edificio B con

el sismo de Whittier

En la figura 74 se visualiza el efecto logrado por los amortiguadores viscosos no lineales, a la
hora de reducir la deriva méxima en el Edificio B, bajo la accion de todos los eventos sismicos, al
igual que lo hicieron las figuras 64-73 en las que muestran indicios de que luego de cierta cantidad
de amortiguadores, la reduccion ya no se da en un porcentaje mayor respecto de cuando se ponen
al inicio, es decir, por mas amortiguadores que se afiadan a la edificacion, desde cierto punto la
respuesta de la deriva maxima tiende a estabilizarse y su reduccion es minima, como se evidencia

en la tabla 22.
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—@— Whittier
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Figura 74. Comportamiento de la deriva méaxima vs la cantidad de amortiguadores implementados

en el Edificio B, al usar los sismos de estudio

Tabla 22. Reduccion de la deriva maxima (4méx) en el Edificio B, segin la cantidad de

amortiguadores nd.

Coalinga Helena
nd Amax [%] Amax [em] % Reduccién Amax [%] Amax [cm] % Reduccion
0 1.03% 2.889 0.00% 1.18% 3.294 0.00%
1 1.01% 2.815 2.57% 1.13% 3.166 3.89%
2 0.98% 2.758 4.54% 1.05% 2.930 11.05%
3 0.96% 2.680 7.23% 0.99% 2.761 16.18%
4 0.94% 2.638 8.68% 0.94% 2.636 19.97%
5 0.91% 2.550 11.73% 0.92% 2.573 21.88%
6 0.88% 2.461 14.80% 0.85% 2.384 27.64%
7 0.82% 2.308 20.12% 0.81% 2.274 30.97%
8 0.79% 2.202 23.78% 0.74% 2.063 37.36%
9 0.77% 2.150 25.56% 0.72% 2.029 38.39%
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Tabla 22. Continuacion

Coalinga Helena
nd Amax [%] Amax [em] % Reduccion Amax [%] Amax [cm] % Reduccién
10 0.74% 2.082 27.95% 0.69% 1.923 41.62%
11 0.69% 1.939 32.87% 0.65% 1.818 44.81%
12 0.64% 1.783 38.29% 0.60% 1.687 48.78%
13 0.64% 1.792 37.99% 0.60% 1.680 48.99%
14 0.63% 1.758 39.13% 0.59% 1.646 50.03%
15 0.61% 1.699 41.21% 0.58% 1.628 50.57%
16 0.60% 1.673 42.08% 0.56% 1.574 52.21%
17 0.60% 1.667 42.30% 0.56% 1.574 52.22%
18 0.59% 1.663 42.45% 0.56% 1.565 52.50%
19 0.59% 1.640 43.22% 0.56% 1.560 52.63%
20 0.58% 1.631 43.55% 0.55% 1.539 53.28%
21 0.58% 1.630 43.57% 0.55% 1.540 53.26%
22 0.58% 1.630 43.58% 0.54% 1.520 53.86%
23 0.58% 1.623 43.82% 0.54% 1.518 53.93%
24 0.58% 1.621 43.88% 0.54% 1.510 54.15%
0 1.12% 3.142 0.00% 1.33% 3.729 0.00%
1 1.01% 2.842 9.55% 1.21% 3.391 9.08%
2 1.02% 2.844 9.50% 1.06% 2.961 20.61%
3 0.99% 2.783 11.44% 1.04% 2.908 22.02%
4 0.96% 2.684 14.59% 0.95% 2.651 28.92%
5 0.92% 2.570 18.20% 0.89% 2.504 32.84%
6 0.85% 2.378 24.32% 0.81% 2.275 39.00%

7 0.77% 2.161 31.22% 0.78% 2.182 41.48%



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 102

Tabla 22. Continuacion

Montenegro Whittier
nd Amax [%] Amax [cm] % Reduccién Amax [%] Amax [cm] % Reduccién
8 0.69% 1.929 38.62% 0.71% 1.999 46.38%
9 0.67% 1.872 40.43% 0.71% 1.986 46.74%
10 0.63% 1.767 43.77% 0.68% 1.903 48.98%
11 0.59% 1.664 47.04% 0.67% 1.868 49.90%
12 0.55% 1.532 51.23% 0.63% 1.755 52.93%
13 0.54% 1.509 51.96% 0.62% 1.749 53.10%
14 0.52% 1.469 53.26% 0.61% 1.710 54.14%
15 0.51% 1.420 54.82% 0.60% 1.694 54.58%
16 0.49% 1.361 56.67% 0.58% 1.636 56.13%
17 0.48% 1.356 56.86% 0.58% 1.633 56.20%
18 0.48% 1.343 57.25% 0.58% 1.612 56.77%
19 0.47% 1.327 57.77% 0.57% 1.605 56.95%
20 0.47% 1.302 58.55% 0.56% 1.579 57.65%
21 0.46% 1.301 58.58% 0.56% 1.579 57.66%
22 0.46% 1.299 58.66% 0.56% 1.576 57.74%
23 0.46% 1.292 58.88% 0.56% 1.574 57.80%
24 0.46% 1.285 59.11% 0.56% 1.565 58.02%

5.2. Comportamiento segun la distribucion de los amortiguadores (CDA)

En los modelos estructurales se analiza la respuesta estructural que se logra, cuando varia la
distribucion de una cantidad especifica de amortiguadores, las distribuciones presentadas son:

Distribucién Uniforme, Distribucion Variada, Distribucidon método SSSA.
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5.2.1 CDA en el Edificio C

Calculo del Coeficiente de Amortiguacion en el Edificio C

El coeficiente de amortiguacion fue calculado con base en la ecuacion extraida de la literatura
segun el método propuesto por D. L. Garcia (2001), aplicado a las caras laterales de las

edificaciones, como se presenta a continuacion:

ST YK
T NyCcos?0

C

Una vez definidas las propiedades estructurales del Edificio C, como su factor de
amortiguamiento afiadido &; = 3%, el periodo fundamental de vibracion de la estructura T =
1.422 [seg], la sumatoria de la rigidez de las columnas Y.\, K; = 47574.3 [kN /cm] (ver tabla
23), nimero de amortiguadores implementados n; = 20 y el angulo de inclinacion del

amortiguador 8 = 24° se procede a realizar el céalculo del coeficiente de amortiguacion.

Tabla 23. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edificio C.

Planta Rigidez [kN/cm]
1 6878.16
2 5529.37
3 5529.37
4 5529.37

5 5529.37
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Tabla 23. Continuacion

Planta Rigidez [kN/cm]

6 5529.37

7 5529.37

8 5529.37

9 1327.05

10 663.52

3" Ki [Kn/cm] 47574.23
C= $aT Xiz1 Ki
T NyCcos?0

B (3%) * (1.422 seg) * (47574.3 kN /cm) _ 387 [kN —seg

T * (20) * cos?(24°) cm

kN —
C =3870 [—Seg]

Una vez establecidas las propiedades de los amortiguadores viscosos no lineales que se utilizan
en el modelo estructural del Edificio C, se estudiaron los efectos logrados cuando se varia la
distribucion de una cantidad especifica de los disipadores de energia en las caras laterales de la
edificacion en direccion X, como se observa en las figuras 75-80. Para estos analisis se utilizé una
cantidad de 20 amortiguadores, cada uno con un coeficiente de amortiguacion C =

3870 [kN — seg/m].
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Figura 75. Distribucion Uniforme en el Edificio C.
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Figura 76. Vista en direccion X de la D. Uniforme en el Edificio C.

[ 3
e o

O

1]
-.Illll-l ]
| <]

Figura 77. Distribucién Variada en el Edificio C
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Figura 78. Vista en direccion X de la D. Variada en el Edificio C

Figura 79. Distribucion Método SSSA en el Edificio C.

| 106



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 107

| s} mm| ty

Figura 80. Vista en direccion X de la D. Método SSSA en el Edificio C

Al contrastar cada una de las respuestas estructurales obtenidas en el Edificio C bajo accion de
los sismos de estudio, se evidencia que los valores de las derivas y las velocidades en la edificacion
difieren segun el sismo utilizado y la distribucion aplicada, como se observa en las figuras 81-90

y sus leyendas se describen a continuacion:

—o—5in Amortiguadores  —e—UNIFORME VARIADA 555A
Drift vs Storey
4 ,  (Cgalinga)
10 D

el [
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% B?I‘)ﬁ 0,6% 0,7% 0,8% 0,9% 1,0%

OFRrNWRAUIOON0WO

Figura 81. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segin la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Coalinga.
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\elocity vs Storey
4 (Coalinga)
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Figura 82. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Coalinga.

Tabla 24. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C bajo,

el sismo de Coalinga

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada  Uniforme SSSA Sin Variada  Uniforme SSSA
0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.26% 0.31% 0.30% 0.26% 14.91 7.1 6.75 7.42
2 0.53% 0.61% 0.61% 0.54% 40.79 21.18 20.82 22.42
3 0.69% 0.76% 0.76% 0.70% 64.63 37.33 36.54 38.32
4 0.82% 0.83% 0.81% 0.75% 85.65 51.8 50.21 51.24
5 0.92% 0.82% 0.80% 0.73% 97.87 62.14 60.03 59.59
6 0.98% 0.76% 0.74% 0.68%  100.26 68.94 66.59 63.34
7 0.96% 0.65% 0.65% 0.62% 96.66 73.96 70.84 64.18
8 0.85% 0.55% 0.53% 0.52% 101.65 77.16 76.22 71.13
9 0.71% 0.42% 0.41% 0.41% 121.79 89.42 87.22 84.13
10 0.43% 0.23% 0.23% 0.23% 139.29 98.61 94.87 93.6

11 0.45% 0.22% 0.23% 0.22% 160.02 108.66 103.39 103.92
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Drift vs Storey
124 (Helena)
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Figura 83. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Helena
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Figura 84. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segln la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Helena
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Tabla 25. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C, bajo

el sismo de Helena

Derivas [%0] Velocidades [m/s]
Planta Sin Variada  Uniforme SSSA Sin Variada  Uniforme SSSA
0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.37% 0.32% 0.32% 0.25% 12.4 7.16 6.52 6.77
2 0.72% 0.63% 0.62% 0.50% 34.08 20.55 18.86 19.33
3 0.86% 0.74% 0.73% 0.61% 53.16 33.87 31.43 31.69
4 0.90% 0.76% 0.75% 0.63% 65.16 44,77 42.24 41.66
5 0.89% 0.72% 0.71% 0.61% 75.18 57.05 56.3 50.81
6 0.86% 0.65% 0.64% 0.57% 89.26 72.15 70.48 63.49
7 0.80% 0.57% 0.55% 0.51% 100.57 84.19 82.01 74.44
8 0.71% 0.48% 0.45% 0.43% 109.03 91.89 89.99 82.99
9 0.59% 0.38% 0.34% 0.34% 117.51 96.77 95.08 90.07
10 0.37% 0.22% 0.19% 0.20% 127.05 101.4 98.49 95.41
11 0.37% 0.22% 0.19% 0.20% 144.45 108.79 103.96 103.21
" Drift vs Storey
un?t (Mammoth)
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Figura 85. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segin la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Mammoth
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\elocity vs Storey
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Figura 86. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Mammoth

Tabla 26. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C, bajo

el sismo de Mammoth.

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0

1 0.26% 0.24% 0.24% 0.19% 12.86 7.02 6.72 7.5
2 0.57% 0.49% 0.49% 0.39% 35.52 21.42 20.77 22.68
3 0.78% 0.61% 0.60% 0.50% 55.42 37.49 36.84 39.21
4 0.92% 0.66% 0.65% 0.56% 67.23 52.68 52.15 53.95
5 0.99% 0.67% 0.65% 0.59% 84.05 66.57 65.1 65.39
6 0.97% 0.64% 0.62% 0.59% 95.79 76.95 74.7 72.94
7 0.88% 0.57% 0.55% 0.55% 98.86 82.76 80.5 76.19
8 0.73% 0.47% 0.45% 0.46% 95.29 84.28 82.9 75.83
9 0.55% 0.35% 0.35% 0.36%  104.86 82.65 82.8 74.68
10 0.30% 0.19% 0.19% 0.20%  114.05 86.88 84.24 78.66

11 0.28% 0.19% 0.19% 0.20%  134.63 93.86 89.04 84.61
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Drift vs Storey
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Figura 87. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Montenegro
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Figura 88. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segln la distribuciéon de los

amortiguadores, con el sismo de Montenegro
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Tabla 27. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C, bajo

el sismo de Montenegro

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA
0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.35% 0.27% 0.25% 0.21% 14.07 5.28 5.03 6.55
2 0.69% 0.53% 0.51% 0.40% 38.67 15.86 15.05 19.26
3 0.85% 0.64% 0.61% 0.47% 61.77 27.37 26.12 32.47
4 0.92% 0.66% 0.64% 0.48% 79.44 38.92 37.35 43.77
5 0.95% 0.64% 0.61% 0.47% 92.86 50.12 48.18 52.08
6 0.94% 0.58% 0.56% 0.44% 101.36 59.88 57.55 57.5
7 0.90% 0.50% 0.48% 0.40% 104.49 67.61 65.01 61.14
8 0.80% 0.41% 0.39% 0.33% 115.68 73.05 70.38 67.88
9 0.67% 0.31% 0.29% 0.26% 132.1 76.58 75.9 75.8
10 0.42% 0.17% 0.16% 0.15% 145.1 80.35 79.6 80.41
11 0.42% 0.17% 0.16% 0.15% 161.07 84.23 83.41 85.25

" Drift vs Storey
1t (Whittier)
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Figura 89. Comportamiento de la deriva en el Edificio C, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Whittier
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Figura 90. Comportamiento de la velocidad en el Edificio C, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Whittier

Tabla 28. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio C, bajo

el sismo de Whittier

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0

1 0.48% 0.39% 0.38% 0.34% 13.92 7.03 6.3 6.52
2 0.95% 0.77% 0.75% 0.67% 38.1 19.88 18.74 19.22
3 1.12% 0.91% 0.89% 0.78% 59.39 34.24 3241 31.98
4 1.13% 0.92% 0.91% 0.79% 72.52 47.24 46.04 43.06
5 1.04% 0.88% 0.86% 0.75% 82.74 60.13 58.79 52.42
6 0.89% 0.79% 0.77% 0.68% 94.95 73.06 71.31 64.16
7 0.73% 0.66% 0.65% 0.59%  106.61 84.75 82.21 76.82
8 0.56% 0.51% 0.51% 047%  122.36 94.22 92.54 88.33
9 0.41% 0.37% 0.38% 0.34% 13332 103.36 102.24 98.97
10 0.23% 0.20% 0.21% 0.18% 14135 110.86 109.19 106.37

11 0.20% 0.18% 0.19% 0.16% 163.39  119.14 116.88 114.6
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Al comparar cada una de las respuestas estructurales obtenidas en el Edificio C, bajo la accién
de los sismos de estudio, se evidencia que para esta esta edificacion los porcentajes de reduccion
de las derivas maximas difieren segun el sismo utilizado y la distribucion aplicada, dejando ver
una notoria ventaja al usar la distribucion del método SSSA respecto de las distribucion uniforme

y variada, como se evidencia en la tabla 29 y se observa en la figura 91.

Tabla 29. Reduccion de la deriva mdaxima (Amdx) en el Edificio C, segun la distribucion de los

amortiguadores viscosos no lineales, bajo la accion de los sismos de estudio.

Distribucion Coalinga Helena Mammoth  Montenegro Whittier
Sin 0.977% 0.900% 0.987% 0.951% 1.127%
§ Variada 0.830% 0.760% 0.673% 0.662% 0.921%
§ Uniforme 0.810% 0.750% 0.654% 0.636% 0.915%
- SSSA 0.751% 0.634% 0.594% 0.480% 0.786%
Sin 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
?g Variada 15.08% 15.51% 31.76% 30.46% 18.31%
g Uniforme 17.11% 16.63% 33.70% 33.10% 18.83%
X

SSSA 23.13% 29.55% 39.80% 49.56% 30.28%
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Figura 91. %Reduccion de la deriva maxima en el Edificio C, para cada una de las distribuciones,

aplicando los sismos de estudio

5.2.2. CDA en el Edificio A

Célculo del Coeficiente de Amortiguacion en el Edificio A

El coeficiente de amortiguacion fue calculado con base en la ecuacion extraida de la literatura
segun el método propuesto por D. L. Garcia (2001), aplicado a las caras laterales de las

edificaciones, como se presenta a continuacion:

_ §aT Xiz1 K

C
T nycos?0
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Una vez definidas las propiedades estructurales del Edificio A, como su factor de
amortiguamiento afiadido &; = 5%, el periodo fundamental de vibracion de la estructura T =
0.57816 [seg], la sumatoria de la rigidez de las columnas Y7, K; = 28338.46 [kN /cm] (ver
tabla 30), nimero de amortiguadores implementados n; = 10 y el angulo de inclinacion del

amortiguador 8 = 25° se procede a realizar el céalculo del coeficiente de amortiguacion.

Tabla 30. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edificio A.

Planta Rigidez [kN /cm]
1 6282.88
2 4987.55
3 4987.55
4 4987.55
5 4987.55
6 2105.37
3" Ki [Kn/cm] 28338.46
C= $aT Xi—1 Ki
T NyCcos?0

o (5%) = (0.57816 seg) * (28338.46 kN /cm)

kN — seg]
7 * (10) * cos?(25°)

31.74[

kN — seg
C =3174 [—]
m
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Una vez establecidas las propiedades de los amortiguadores viscosos no lineales que se utilizan
en el modelo estructural del Edificio A, se estudiaron los efectos logrados cuando se varia la
distribucion de una cantidad especifica de los disipadores de energia en las caras laterales de la
edificacion en direccion X y en direcciéon Y, como se observa en las figuras 92-100. Para estos
andlisis se utilizd una cantidad de 10 amortiguadores, cada uno con un coeficiente de

amortiguacion C = 3174 [kN — seg/m].

Figura 92. Distribucion Uniforme en el Edificio A

EL 1 [l

Figura 93. Vista en direccion X de la D. Uniforme en el Edificio A
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Figura 94. Vista en direccion Y de la D. Uniforme en el Edificio A
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Figura 95. Distribucion Variada en el Edificio A
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Figura 96. Vista en direccion X de la D. Variada en el Edificio A

i h an] [}

Figura 97. Vista en direccion Y de la D. Variada en el Edificio A

Figura 98. Distribucion Método SSSA en el Edificio A

1120
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Figura 99. Vista en direccion X de la D. Método SSSA en el Edificio A.

¢

Figura 100. Vista en direccion Y de la D. Método SSSA en el Edificio A

Para una misma cantidad de amortiguadores viscosos no lineales, los efectos que generan en la
deriva y la velocidad de las edificaciones, varia segun la distribucion en que se ubican, dejando en
evidencia que la distribucion segin el método SSSA tiene un porcentaje de reduccién favorable
respecto de las otras dos distribuciones, como se observa en las figuras 101-110 y sus leyendas se

describen a continuacion:
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—e—5in Amortiguadores  —s—UNIFORME VARIADA 5554
8 5 Drift vs Storey
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Figura 101. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segin la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Coalinga.

\elocity vs Storey
(Coalinga)

[

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Velocity [cm/s]

Figura 102. Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Coalinga
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Tabla 31. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucién aplicada en el Edificio A bajo,

el sismo de Coalinga

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.66% 0.43% 0.39% 0.32% 22.26 11.4 9.88 9
2 1.07% 0.72% 0.65% 0.56% 50.92 33.42 29 23.3
3 098%  0.72% 0.64% 0.55%  76.61 56.57 49.59 40.26
4 0.74% 0.60% 0.53% 047%  110.63 77.71 67.73 56.93
5 0.49% 0.40% 0.38% 0.35%  144.65 90.88 80.34 69.29
6 0.31% 0.27% 0.26% 0.24%  170.05 99.15 88.35 76.87
7 a Drift vs Storey
) (Helena)
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Figura 103. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Helena
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\elocity vs Storey
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Figura 104 Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Helena

Tabla 32. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucién aplicada en el Edificio A, bajo

el sismo de Helena

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada  Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA
0 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.55% 0.43% 0.39% 0.33% 15.86 10.76 10.03 9.3
2 0.92% 0.71% 0.63% 0.54% 38.88 29.68 27.2 24.41
3 0.90% 0.68% 0.61% 0.52% 60.09 46.96 42.84 37.92
4 0.75% 0.56% 0.50% 0.44% 77.34 60.39 54.74 48.04
5 0.54%  0.38% 0.35% 0.33%  90.26 69.25 62.68 54.63

6 0.36%  0.26% 0.24% 0.22%  107.23 75.04 67.92 58.83
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Figura 105. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segin la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Mammoth
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Figura 106. Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Mammoth
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Tabla 33. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucién aplicada en el Edificio A, bajo

el sismo de Mammoth

Derivas [%0] Velocidades [m/s]
Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA
0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.67% 0.40% 0.39% 0.35% 25.14 12.35 11.68 11.14
2 1.15% 0.69% 0.63% 0.57% 65.18 34.89 32.3 29.41
3 1.18% 0.67% 0.61% 0.56% 98.42 56.29 51.65 45.87
4 1.02% 0.56% 0.50% 0.48% 122.16 73.78 67 58.89
5 0.75% 0.39% 0.36% 0.35% 137.04 85.04 77.69 68.91
6 0.51% 0.26% 0.24% 0.23% 156.54 93.75 85.36 76.17
7a Drift vs Storey
) (Montenegro)
5
>4
(5]
S
n3
2
1
0 >
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%
Drift

Figura 107. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segin la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Montenegro
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7a \elocity vs Storey
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Figura 108. Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Montenegro

Tabla 34. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucién aplicada en el Edificio A, bajo

el sismo de Montenegro

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA
0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.75% 0.41% 0.31% 0.25% 18.32 10.7 9.5 8.1
2 1.19% 0.67% 0.53% 0.42% 49.45 31.18 27.35 22.88
3 1.09% 0.64% 0.52% 0.42%  76.47 51.8 45.59 38.2
4 0.86% 0.51% 0.44% 0.37% 100.36  69.72 61.03 51.99
5 0.59% 0.34% 0.31% 0.27% 125.28 81.76 72.4 62.39

6 0.39% 0.23% 0.21% 0.18%  147.25 89.81 80.09 69.2
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7 a Drift vs Storey
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Figura 109. Comportamiento de la deriva en el Edificio A, segin la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Whittier

\elocity vs Storey

7 A .-
. Whittier)
5
a_>:‘4
2
n3
2
1
0 >
0 20 40 60 80 100 120 140

Velocity [cm/s]
Figura 110. Comportamiento de la velocidad en el Edificio A, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Whittier
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Tabla 35. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucion aplicada en el Edificio A, bajo

el sismo de Whittier

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada  Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA
0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.58% 0.43% 0.39% 0.33% 19.48 10.27 8.57 7.34
2 0.98% 0.72% 0.64% 0.55% 49.44 28.36 23.87 19.64
3 0.96% 0.70% 0.62% 0.52% 72.39 45.18 38.08 31.01
4 0.80% 0.57% 0.50% 0.44% 90.88 58.41 49.3 39.86
5 0.57% 0.38% 0.35% 0.32% 103.24 67.52 56.97 45.5
6 0.39% 0.26% 0.24% 0.21% 123.18 72.91 61.47 49.74

Al comparar cada una de las respuestas estructurales obtenidas en el Edificio A, bajo la accién
de los sismos de estudio, se evidencia que para esta esta edificacidn los porcentajes de reduccion
de las derivas maximas difieren segun el sismo utilizado y la distribucién aplicada, dejando ver
una notoria ventaja al usar la distribucion del método SSSA respecto de las distribucion uniforme

y variada, como se evidencia en la tabla 36 y se observa en la figura 111.
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Tabla 36. Reduccion de la deriva maxima (Amdx) en el Edificio A, segun la distribucion de los

amortiguadores viscosos no lineales, bajo la accion de los sismos de estudio

Distribucion Coalinga Helena Mammoth  Montenegro  Whittier
Sin 1.071% 0.919% 1.176% 1.195% 0.978%
$ Variada 0.725% 0.707% 0.686% 0.672% 0.724%
‘g Uniforme 0.653% 0.634% 0.635% 0.526% 0.642%
<
SSSA 0.559% 0.538% 0.573% 0.424% 0.545%
Sin 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
c
:g Variada 32.36% 23.00% 41.62% 43.71% 25.91%
>
E Uniforme 39.08% 30.97% 46.00% 56.00% 34.34%
8 SSSA 47.81% 41.47% 51.24% 64.47% 44.21%
Edificio A
70% 64,47%
[5+]
& 56,00%
.= 60% ’
§ 50% Py 45,0005 4371 44,21%
(0} ) , , 0
S 39,08% 41,47% 41,62 0
& 0% 3236 30,97% =
5 30% 23,00 2
Q
S 20%
e
(]
T 10%
X
0%
Coalinga Helena Mammoth Montenegro Whittier

mVARIADA ®mUNIFORME = SSSA

Figura 111. %Reduccion de la deriva maxima en el Edificio A, para cada una de las distribuciones,

aplicando los sismos de estudio.
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5.2.3. CDA en el Edificio B

Calculo del Coeficiente de Amortiguacion en el Edificio B

El coeficiente de amortiguacion fue calculado con base en la ecuacion extraida de la literatura
segun el método propuesto por D. L. Garcia (2001), aplicado a las caras laterales de las

edificaciones, como se presenta a continuacion:

ST YK
T NyCcos?0

C

Una vez definidas las propiedades estructurales del Edificio B, como su factor de
amortiguamiento afiadido &; = 5%, el periodo fundamental de vibracion de la estructura T =
0.81696 [seg], la sumatoria de la rigidez de las columnas Y7, K; = 13834.74 [kN /cm] (ver
tabla 37), nimero de amortiguadores implementados n; = 12 y el angulo de inclinacion del

amortiguador 8 = 38° se procede a realizar el céalculo del coeficiente de amortiguacion.

Tabla 37. Valores de la rigidez lateral analizada en cada planta del Edificio B.

Planta Rigidez [kN/cm]
1 2765.13427
2 2213.92128
3 2213.92128
4 2213.92128

5 2213.92128
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Tabla 37. Continuacion

Planta Rigidez [kN /cm]
6 2213.92128
> Ki [Kn/cm] 13834.7407
= §aT Xisi K
T Nnycos?6

_ (5%) * (0.81696 seg) * (13834.74 kN /cm)
B m * (12) * cos2(38°)

—2414[

— Sse
¢ =214 [ 520)

kN — seg]

| 132

Una vez establecidas las propiedades de los amortiguadores viscosos no lineales que se utilizan

en el modelo estructural del Edificio B, se estudiaron los efectos logrados cuando se varia la

distribucion de una cantidad especifica de los disipadores de energia en las caras laterales de la

edificacion en direccion X y en direccion Y, como se observa en las figuras 112-120. Para estos

andlisis se utilizd una cantidad de 12 amortiguadores, cada uno con un coeficiente de

amortiguacion C = 2414 [kN — seg/m].
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Figura 112. Distribucion Uniforme en el Edificio B

() (mm] ()

Figura 113. Vista en direccion X de la D. Uniforme en el Edificio B
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Figura 114. Vista en direccion Y de la D. Uniforme en el Edificio B

| 133



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 134

B 8 S | 5| I -
I |
| U
1 | [ A
2 I — e
% : |T F=\ I
J] th f & T
0a win} [mm} op 18]
Figura 115. Distribucion Variada en el Edificio B
[m ] (| [m]

Figura 116. Vista en direccion X de la D. Variada en el Edificio B

[mm] [mm] [wm) [mn) )

Figura 117. Vista en direccion Y de la D. Variada en el Edificio B
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Figura 118. Distribucion Método SSSA en el Edificio B
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Figura 119. Vista en direccién X de la D. Método SSSA en el Edificio B
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Figura 120. Vista en direccion Y de la D. Método SSSA en el Edificio B
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Los efectos obtenidos en la derivas y velocidades al implementar las distribuciones Uniforme
y Variada son muy cercanos, en algunos sismos la distribucion Uniforme logra reducir un poco
mas la deriva maxima en el Edificio B.

A pesar de las alternancias entre las distribuciones Uniforme y Variada, la distribucion del
método SSSA mantiene un comportamiento estable y favorable bajo la accion de todos los eventos
sismicos, al lograr que los valores de las derivas del Edificio B se reduzcan considerablemente,
respecto de las otras dos distribuciones. Con base a estos resultados se puede establecer que, para
una determinada cantidad de amortiguadores viscosos no lineales, los efectos logrados en la
respuesta estructural varian notoriamente segun su ubicacion

Al contrastar cada una de las respuestas estructurales obtenidas en el Edificio B, bajo accion de
los sismos de estudio, se evidencia que los valores de las derivas y las velocidades en la edificacion
difieren segun el sismo utilizado y la distribucion aplicada, como se observa en las figuras 121-

130 y sus leyendas se describen a continuacion:

Sin Amortiguadores UNIFORME VARIADA 5554
8 a Drift vs Storey
(Coalinga)

6

)

o4

n
2
0 >
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%

Drift

Figura 121. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segin la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Coalinga
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\elocity vs Storey
(Coalinga)
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Figura 122. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Coalinga

Tabla 38. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucién aplicada en el Edificio B bajo,

el sismo de Coalinga

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA

0 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0

1 0.63%  0.52% 0.55% 0.44% 22.52 10.66 10.22 10.61
2 1.07%  0.83% 0.88% 0.71%  49.68 244 25.46 22.58
3 1.13%  0.84% 0.86% 0.69% 75.69 37.92 41.79 31.45
4 1.05%  0.68% 0.72% 0.59%  93.92 50.64 56.23 42.59
5 0.85%  0.50% 0.51% 0.46%  108.38 62.21 67.56 51.7

6 0.62%  0.29% 0.32% 0.32%  124.25 68.79 75 58.78
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7 A Drift vs Storey
5 . (Klelena)
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Figura 123. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Helena

\elocity vs Storey
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Figura 124. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Helena
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Tabla 39. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucién aplicada en el Edificio B, bajo

el sismo de Helena
Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.70% 0.49% 0.51% 0.41% 24.71 11.02 11.51 11.05
2 1.09%  0.80% 0.80% 0.67%  58.66 28.13 30.03 26.85
3 1.12%  0.78% 0.78% 0.64%  84.65 44.88 47.08 40.83
4 1.02% 0.63% 0.64% 0.53% 96.85 56.98 60.49 51.45
5 0.79% 0.47% 0.45% 0.42% 115.65 66.48 69.74 59.09
6 0.55% 0.26% 0.28% 0.29% 138.88 71.38 75.42 64.3

7a Drift vs Storey

) (Mammoth)
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Figura 125. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segin la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Mammoth
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\elocity vs Storey
(Mammaoth)
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Figura 126. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segin la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Mammoth

Tabla 40. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucién aplicada en el Edificio B, bajo

el sismo de Mammoth
derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA

0 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0

1 0.88%  0.60% 0.61% 054%  21.78 13.09 13.43 12.66
2 1.30%  0.87% 0.90% 0.80%  52.78 33.99 36.13 31.89
3 1.22%  0.83% 0.85% 0.74%  79.43 56.22 58.01 49.81
4 1.00%  0.67% 0.69% 0.62%  101.18 72.56 76.09 63.87
5 0.71%  0.48% 0.49% 0.46%  115.89 84.78 88.61 74.18

6 0.45%  0.28% 0.31% 0.31% 126 91.4 96.41 81.03



AMORTIGUADORES EN EDIFICACIONES CON IRREGULARIDAD | 141

Drift vs Storey
(Montenegro)

>4
o
I=]
3
2
1
0 >
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%

Drift
Figura 127. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segun la distribucién de los

amortiguadores, con el sismo de Montenegro
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Figura 128. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Montenegro
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Tabla 41. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucién aplicada en el Edificio B, bajo

el sismo de Montenegro

Derivas [%0] Velocidades [m/s]

Planta Sin Variada Uniforme SSSA Sin Variada Uniforme SSSA

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0 0 0 0
1 0.67% 0.51% 0.45% 0.46% 28.64 11.99 12.12 10.68
2 1.11% 0.73% 0.69% 0.64% 66.05 31.05 31.92 26.33
3 120%  0.66% 0.66%  057%  92.31 49.44 50.48 40.64
4 1.12% 0.51% 0.55% 0.44%  100.77 63.69 65.56 52.13
5 0.89% 0.35% 0.39% 0.31% 123.34 74.68 75.88 60.95
6 0.65% 0.21% 0.25% 0.20%  149.19 80.58 82.34 66.77
[ Drift vs Storey
6 (Whittier)
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Figura 129. Comportamiento de la deriva en el Edificio B, segun la distribucién de los

amortiguadores, con el sismo de Whittier
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Figura 130. Comportamiento de la velocidad en el Edificio B, segun la distribucion de los

amortiguadores, con el sismo de Whittier

Tabla 42. Valores de Derivas y Velocidades segun la distribucién aplicada en el Edificio B, bajo

el sismo de Whittier

Planta

0

1

Sin

0.00%

0.93%

1.33%

1.18%

1.00%

0.82%

0.65%

Derivas [%0]

Variada

0.00%

0.51%

0.77%

0.71%

0.52%

0.34%

0.22%

0.00%

0.54%

0.76%

0.67%

0.52%

0.35%

0.22%

Uniforme SSSA

0.00%

0.46%

0.67%

0.59%

0.46%

0.31%

0.19%

Sin

32.12

64.27

88.12

118.96

129.6

151.55

Velocidades [m/s]

Variada

0

11.35

25.17

37.93

45.95

51.16

55.93

Uniforme

0

10.91

25.99

37.93

46.25

51.31

55.57

SSSA

10.25

22.42

32.55

39.8

44.58

47.3
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Al comparar cada una de las respuestas estructurales obtenidas en el Edificio B bajo la accién
de los sismos de estudio, se evidencia que para esta esta edificacion los porcentajes de reduccion
de las derivas maximas difieren segun el sismo utilizado y la distribucion aplicada, dejando ver
una notoria ventaja al usar la distribucion del método SSSA respecto de las distribucion uniforme

y variada, como se evidencia en la tabla 43 y se observa en la figura 131.

Tabla 43. Reduccion de la deriva mdxima (Amdx) en el Edificio B, segun la distribucion de los

amortiguadores viscosos no lineales, bajo la accion de los sismos de estudio.

Distribucion Coalinga Helena Mammoth  Montenegro Whittier

Sin 1.129% 1.124% 1.304% 1.198% 1.326%

§ Variada 0.838% 0.796% 0.872% 0.727% 0.769%
§ Uniforme 0.878% 0.801% 0.904% 0.689% 0.763%
- SSSA 0.715% 0.672% 0.798% 0.641% 0.674%
Sin 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

:g Variada 25.79% 29.16% 33.16% 39.28% 42.02%
§ Uniforme 22.24% 28.77% 30.68% 42.45% 42.45%
8 SSSA 36.69% 40.17% 38.82% 46.52% 49.15%
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Figura 131. %Reduccion de la deriva maxima en el Edificio B, para cada una de las distribuciones,

aplicando los sismos de estudio.

5.3. Curva de histéresis de los amortiguadores viscosos no lineales

Los amortiguadores viscosos no lineales no disipan la misma cantidad de energia, a pesar de poseer
propiedades iguales asignadas a su disefio. Esto se puede observar cuando se analiza su
comportamiento en las curvas histeréticas de los amortiguadores, donde se compara la fuerza axial
contra el desplazamiento alcanzado por el dispositivo disipador de energia.

Tomando como ejemplo el Edificio A, para la distribucion Uniforme, cuando se somete al
evento sismico de Whittier y se le asigna un valor de coeficiente de amortiguacion C =
3174 [kN — seg/m] a los disipadores de energia, las curvas de histéresis de sus amortiguadores
son diferentes, es decir, un amortiguador viscoso no lineal ubicado en la planta baja del Edificio,
no va a disipar la misma energia que un amortiguador ubicado en la planta media o en la planta

alta, como se observa en las figuras 133-135.
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——— Amortiguador ubicado
en la planta alta

——— Amortiguador ubicado

en la planta media
—

——— Amortiguador ubicado
en la planta baja

0N [ (Wi Lam|

Figura 132. Amortiguadores viscosos no lineales a los que se analizo su curva de histéresis.
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Figura 133. Curva de histéresis del amortiguador ubicado en la planta baja del Edificio A, para la

distribucién Uniforme.
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Figura 134. Curva de histéresis del amortiguador ubicado en la planta media del Edificio A, para

la distribucién Uniforme.
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Figura 135. Curva de histéresis del amortiguador ubicado en la planta alta del Edificio A, para la

distribucién Uniforme.
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6. Conclusiones

Al modelar cada una de las edificaciones clasificadas como estructuras de ocupacion normal, se
logré analizar el comportamiento de la deriva y la velocidad en cada una de las plantas. Esto fue
posible a través de la definicion de las variables que determinan la respuesta del sistema estructural
con amortiguadores viscosos no lineales.

Se encontr6 que, al implementar los amortiguadores viscosos no lineales en las tres
edificaciones residenciales, la deriva se redujo en un porcentaje considerable, evidenciando que
estos dispositivos disipadores de energia, aportan valores de fuerza capaces de actuar ante acciones
sismicas.

El andlisis de la cantidad de amortiguadores implementados en las edificaciones permitio
establecer que la ecuacion que define el valor del coeficiente de amortiguacion, se adapta al
comportamiento esperado para un numero de amortiguadores asignado n,, es decir, el disefiador
tiene la posibilidad de interactuar con las variables de esta ecuacion y asi tener la suficiente libertad
a la hora de tomar la decisién en la cantidad de amortiguadores n, que desea usar y que a su vez
condicionan el valor del coeficiente de amortiguacidn, como se observo en los resultados, en donde
por mas amortiguadores que se implementen, los efectos de reduccion de las derivas se estabilizan
cuando se usa una cantidad de amortiguadores por encima del que se habia propuesto.

Las derivas y las velocidades obtenidas en las tres edificaciones variaron segun el sismo bajo
la cual fueron sometidas, ratificando la importancia de implementar varios sismos si desea realizar

un analisis dinamico como el que se presento en este estudio. Es importante que las historias de
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tiempo de aceleracion del suelo utilizadas correspondan a la zona de estudio ya que inciden en la
respuesta estructural de las edificaciones.

Las irregularidades de las edificaciones no condicionan la implementacion de los
amortiguadores viscosos no lineales, como se observd en los resultados de tres edificaciones
residenciales diferentes sometidas a los sismos de microzonificacion de Bucaramanga, a su vez el
uso de estos disipadores de energia no altera los periodos fundamentales de las estructuras.

Dentro del andlisis expuesto, se encontré que una cantidad especifica de amortiguadores
viscosos no lineales propuesta por el disefiador, tuvo diversos efectos positivos en términos de
reduccion de la deriva, méas sin embargo la respuesta estructural de las edificaciones difiere segln
la distribucién y localizacion de los disipadores de energia, como se evidencid al plantear las
siguientes distribuciones: Distribucion Uniforme, Distribucién Variada, Distribucion método
SSSA.

Los porcentajes de reduccion de la deriva maxima obtenidos en el Edificio A, evidencian que
la distribucién variada puede lograr hasta un 43.71%, seguida de la distribucion uniforme que
obtuvo un valor del 56% y la distribucion método SSSA con un valor significativo de 64.47%
cuando se implementa el sismo de Montenegro; este efecto se mantiene en las demas acciones
sismicas implementadas para esta edificacion. Un fendmeno similar ocurrio en el Edificio B y el
Edificio C en donde el método SSSA tuvo la mayor reduccion de la deriva maxima con un 49.15%
y 49.56% respectivamente, mas sin embargo las distribuciones uniforme y variada, no mantuvieron
un comportamiento estable en todos los resultados, es decir, en algunas acciones sismicas resulto
mejor el desempefio de la distribucion uniforme y en otras la distribucion variada.

Al comparar las distribuciones de los amortiguadores aplicadas, se determind que la

distribucién método SSSA es mucho mas eficaz en términos de reduccién de la deriva maxima,
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respecto de las otras dos distribuciones en las tres edificaciones analizadas, mas, sin embargo, es
un proceso iterativo que requiere de un tiempo de analisis computacional mayor que cuando se
implementan la distribuciones uniforme y variada, que dependen del criterio del disefiador.

En ultima instancia, se obtuvo las curvas de histéresis de algunos de los amortiguadores
implementados en el andlisis, en donde se evidencia que estos dispositivos son capaces de disipar
energia segln la ubicacion en la que se encuentren dentro de las edificaciones. De esta forma se
genera un grado de confianza para la implementacion de estos elementos que resultan ser una
solucion viable para el reforzamiento estructural de edificaciones que presentan irregularidades en

planta y altura ubicadas en la ciudad de Bucaramanga.
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