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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE AMORTIGUAMIENTO VISCOSO
PARA PROTECCION SISMICA DE UNA ESTRUCTURA 2D CON COMPORTAMIENTO
ELASTICO®

AUTORES:
LEIDY XIOMARA VELASCO JAIMES ™
KARIN DAYANNA ORTIZ CASTILLO ™

PALABRAS CLAVE: sistema de proteccion sismica, amortiguador viscoso lineal, andlisis dinamico

lineal de historias en el tiempo, control pasivo, amplificaciéon dinamica.
DESCRIPCION:

Este trabajo de grado fue realizado con el propésito de fomentar la investigaciéon en el uso de un
sistema de amortiguamiento viscoso para proteccion sismica de estructuras, de esta manera se
busca incentivar la importancia que tiene el uso de estos sistemas en las estructuras dando lugar a
la seguridad preservando la vida. Asi, se hace un aporte a la bibliografia de la biblioteca de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER para el uso publico con la visién de que se continle
con el estudio de estos sistemas y sobretodo en la implementacion de estos en Colombia ya que

nuestro pais no se destaca en su uso.

Se realizé la evaluacion del desempefio de un sistema de amortiguamiento viscoso (Viscoelastic
Damper), para proteccion sismica sobre un portico 2D con comportamiento elastico lineal por medio
de un analisis dindmico tiempo-historia. El modelamiento numérico se realiz6 en el software MIDAS
GEN®L1 sometiendo el poértico a tres acelerogramas diferentes: Los Santos-Santander, Gorgona-
Pacifico y Risaralda-Caldas. Usando tres factores de amortiguamiento del 20%, 40% y 60% se hizo
una comparacion del modelo con y sin amortiguadores viscosos lineales. Ademas se realizé el
redimensionamiento de las secciones para cada caso de amortiguamiento estudiado. La
implementacion del sistema de amortiguamiento dio como resultado la reduccion de las derivas,
desplazamientos, velocidades, fuerzas y esfuerzos cortantes. Como se esperaba evidencia la
importancia que tiene la disipacion de energia en las estructuras, la investigacion confirma que el

uso de dispositivos es importante para la busqueda de evitar dafios en estructuras.

* Graduate Project
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier
Begambre Carrillo, Ingeniero Civil, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: PERFORMANCE EVALUATION OF A VISCOUS DAMPING SYSTEM FOR SEISMIC
PROTECTION OF A 2D STRUCTURE WITH THE ELASTIC BEHAVIOR *

AUTHOR:
LEIDY XIOMARA VELASCO JAIMES ™
KARIN DAYANNA ORTIZ CASTILLO ™

KEYWORDS: seismic protection system, linear viscous damper, linear time history analysis, passive

control, dynamic amplification.
DESCRIPTION:

This degree work was conducted with the aim of promoting research in the use of a system of viscous
damping for seismic protection of structures, thus it seeks to encourage the importance of the use of
these systems in the structures resulting in the security preserving life. Thus, a contribution to the
literature of the library of the UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, for public use is made;
with the vision to continue with the study of these systems and especially in the implementation of
these in Colombia, because our country is not highlighted in use. It took place performance evaluation
of a system of viscous damping (Viscoelastic Damper) for 2D seismic protection on a porch, with
linear elastic behavior through a dynamic time-history analysis. The numerical modeling was
performed in the software called MIDAS GEN®1, subjecting the porch to three differents
accelerograms: Los Santos-Santander, Gorgona-Pacifico and Risaralda-Caldas.Using three factors
buffer: 20%, 40% and 60%, a comparison was made with and without model linear viscous dampers.
In addition, it was carried resizing sections buffer for each case studied. The buffer system
implementation resulted in the reduction of drifts, displacements, velocities, forces and shear forces.
As evidence expected the importance of energy dissipation structures, research confirms that the use

of devices is important for finding avoid damage to structures.

* Graduate Project
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier
Begambre Carrillo, Ingeniero Civil, Ph.D.
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INTRODUCCION

Los sistemas de disipacion de energia se han convertido en un importante tema de
estudio en las ultimas décadas. El Servicio Geoldgico Colombiano afirma que
Colombia es uno de los puntos méas propensos a que ocurran sismos, debido a su
posicion geografica [1], la alta sismicidad en la zona ha sido el responsable de
hechos histéricos que se registran en la Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica [2], hechos que han afectado a diversas poblaciones generando pérdidas
humanas y econdmicas. Asi, el principal objetivo de estudio se centra en reducir el
dafio causado en las estructuras civiles, buscando la proteccion sismica por medio
de dispositivos que aislen y disipen la energia trasmitida a las estructuras,

disminuyendo asi el comportamiento inducido por un sismo.

Como estrategia para el control pasivo se ha propuesto implementar dispositivos
especiales que cumplan la funcion de disminuir, controlar o consumar por completo
la energia generada por eventos sismicos. La idea de estos sistemas es reducir la
demanda sismica y aumentar la disipacién de energia principalmente, mas que
buscar que aumente la resistencia en la estructura [3]. En el mercado existen
diversos sistemas de control pasivo en los que se encuentran los Amortiguadores
viscosos lineales [4], estos dispositivos se han usado en la construccion y
restauracion de estructuras dando como resultado la reduccién de comportamiento
elastico, entre los paises mas destacados se encuentra Japén, Estados Unidos,
Italia y China. El trabajo se realiz6 mediante el software MIDAS GEN® dénde se
modeld un portico 2D, se procedié a cargar la estructura con los casos de carga viva
y carga muerta y se sometio a la accién de tres sismos, se verificd el cumplimiento
de derivas y posteriormente se disefiaron y colocaron los amortiguadores viscosos
lineales, uno en cada piso. Se hizo el analisis dinamico lineal con cada uno de los
sismos y se obtuvieron los resultados de comportamiento elastico. Seguidamente
se realiz6 el redimensionamiento de las secciones para cada caso, y por ultimo se

presenta un analisis comparativo entre el sistema sin y con amortiguamiento.
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1. JUSTIFICACION

En las ultimas décadas se han desarrollado diversos estudios que buscan disipar y
aislar la energia en estructuras, para disminuir los esfuerzos y los desplazamientos
ocasionadas por cargas dinamicas por ejemplo un sismo, diferentes registros
histéricos de poblaciones afectadas por sismos realizada por la Asociacion
Colombiana de Ingenieria sismica [5], han permitido evidenciar la importancia que
ocupa el estudio y aplicacion de sistemas de proteccion sismica en estructuras de
hormigén. En este contexto la razon primordial de este trabajo es evaluar el
desempefio (en temas de comportamiento elastico) de un sistema de
amortiguamiento viscoso para disminuir el efecto de las cargas sismicas en las
estructuras. “Los esfuerzos, aceleraciones y deformaciones inducidos por un sismo
en una estructura con sistemas de disipacion de energia, pueden ser entre un 15 a
40% menores que los correspondientes a una estructura sin disipadores, logrando
reducir el dafio producido a elementos estructurales y no estructurales” [6]. Lo
anterior evidencia que existen resultados optimos con la utilizacion de este sistema.
Japon, Estados Unidos, Italia y China, han implementado durante mas de 3 décadas
sistemas de control de respuesta sismica. En Latinoamérica paises como México
Chile y Argentina han aportado al desarrollo de la técnica, han demostrado que es
posible implementar estas tecnologias en paises subdesarrollados [7] Colombia no
es destacada en la implementacion de esta solucion estructural, la falta de
proteccion a los riesgos que representa un sismo, el viento y diversos factores que
afectan una estructura, son motivo para el estudio riguroso en trabajos de grado y

es otra razén para enfocarse en esta alternativa.

El estudio se hace con base a la implementacion de un sistema de amortiguamiento
viscoso lineal para proteccion sismica que cumpla la funcién de disipar la energia
de las estructuras excitadas por dos sismos. La estructura tiene comportamiento
lineal lo que indica que las deformaciones seran minimas y directamente

proporcionales a las fuerzas producidas por un sismo.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el desempefio de un sistema de amortiguamiento viscoso para

proteccion sismica sobre un pértico 2D con compartimiento elastico lineal.

2.2. OBEJIVOS ESPECIFICOS

e Modelar una estructura disefiada en hormigdn armado con comportamiento
elastico implementando un sistema de amortiguamiento viscoso para

proteccion sismica (amortiguador viscoso lineal).

e Comparar los resultados obtenidos (comportamiento  elastico,
desplazamientos, fuerzas, esfuerzos y velocidades) del modelamiento
numérico del pértico con y sin amortiguadores viscosos lineales en el

Software Midas Gen.

16



3. SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

Los dafios causados por los eventos sismicos se han convertido en un tema de
estudio muy importante en la busqueda de la proteccion de estructuras, existen dos
formas para llevarse a cabo el disefio sismo resistente, el primero es el disefio sismo
resistente convencional en dénde se busca crear estructuras muy rigidas con la
capacidad de deformacion para entrar en el rango inelastico (estructuras ductiles) y
la segunda forma hace uso de sistemas de proteccion sismica que permitan la
disipacion de energia que se trasmite a la estructura, disminuyendo asi, derivas,
desplazamientos, velocidades, fuerzas y esfuerzos. Entre la clasificacion de estos

sistemas de proteccion sismica se encuentra el pasivo, activo, semiactivo e hibrido
[8]:

v Sistema de control pasivo.

v Sistema de control activo.

v’ Sistema de control semiactivos
v' Sistemas de control hibrido

Los sistemas de control pasivo son muy utilizados actualmente, ante un evento
sismico estos responden de forma inercial sin necesitar un aporte energético para
su funcionamiento y disipando la energia comunmente en forma de calor. Los
sistemas activos, semiactivos e hibridos cuentan con un mecanismo de monitoreo
en tiempo real de la respuesta estructural, con sensores instalados responden ante

el sismo.

Durante este trabajo se implementara un amortiguador viscoso lineal perteneciente

al sistema de proteccidn pasiva con disipadores de energia.
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3.1. CONTROL PASIVO

Los disipadores de energia son dispositivos de control pasivo, estan disefiados para
reducir o consumar por completo la energia sismica trasmitida a las estructuras,
evitando que esta se disipe por medio de deformaciones inelasticas en los
elementos estructurales. Segun su comportamiento se clasifican en Histerético que
se basan en la friccibon de superficies y la plastificacion de métales su
comportamiento depende del desplazamiento, el viscoelastico se basa en solidos
y fluidos viscoelasticos, su comportamiento depende de la velocidad y
desplazamiento y el Viscoso tiene un comportamiento que dependen solo de la
velocidad [9].

Para efectos de este trabajo sera usado el disipador de energia viscoso,

El amortiguamiento es definido como la capacidad que tiene un sistema para disipar
energia en otro tipo de energia como el calor, cumpliendo la funcién de reducir la
demanda sismica en la estructura disminuyendo asi, desplazamientos, velocidades,

fuerzas y esfuerzos.

X2
k2
ma2
1 C2
Lk
o m f(7)
1 i
CI -

Figura 1. Representacion de un sistema de control pasivo [10].
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3.2. CONTROL ACTIVO

Los sistemas de proteccion sismica de control activo son sistemas complejos que
contienen control, procesamiento de datos, actuadores dinamicos y sensores de
movimiento. Estos controlan la respuesta sismica de la estructura inmediatamente,
detectando movimientos y aplicando fuerzas para tratar de contrarrestar disminuir o

disipar los efectos de las cargas dinamicas (figura 2).

Requieren de una fuerza externa para alimentarse, Actuadores tales como tendones
activos, tirantes activos, y sistemas de amortiguadores de masa activos, que pueden
emplear accion hidraulica, neumatica, o electromagnética, son empleados para el

control estructural activo.

Estos sistemas activos podrian mejorar la respuesta dinAmica de una estructura
pero también tiene desventajas una de ellas es que pueden empeorar ya que
pueden volverse inestables y afiadir energia cinética adicional al sistema. Otra
limitacién del control activo es que tiene dificultad de obtener un modelo adecuado

de la estructura para el disefio del controlador [11].

X2
ul | me

7 mi | f(t)_,

f;'/ | 7 X1

Z C 1 //'. =

7

Z T O 0

Figura 2. Representacion de un sistema de control activo [10].
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3.3. CONTROL SEMIACTIVO

Los sistemas semiactivos igual que los activos monitorean en tiempo real la
respuesta estructural, pero no aplican fuerzas de control en el sistema estructural,
a pesar de esto poseen propiedades variables que pueden ser controladas para

reducir Optimamente la respuesta del sistema estructural.

Ofrecen la adaptabilidad de los sistemas activos sin la demanda de grandes fuentes

de energia [11].

3.4. CONTROL HIBRIDO

Los sistemas hibridos hacen una combinacion entre dispositivos pasivos y
dispositivos activos para aumentar la confiabilidad del control estructural, estos
operan multiples dispositivos de control, logrando niveles de rendimiento mayores
[11].

x-:b
'u’.-. =
] _Cz {
7 ki
/ m! f(t)>
mm 4 X1
Z Cl / s

ST TIITT 77 /,.-.',—,-"'/.'.-rr'i'_'"'/' 7
7

Figura 3. Representacion de un sistema de control hibrido [10].
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4. DISPOSITIVOS PASIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA

4.1. SISTEMAS DE AISLACION

Los movimientos horizontales del suelo bajo las cargas dinamicas de un sismo
producen deformaciones que causan dafio a las estructuras, si se pudieran aislar o
separar las estructuras para que los movimientos del suelo pasaran por debajo de

esta, se reduciria el dafio de la estructura en gran medida.

El sistema de aislacion de base reduce en un porcentaje la energia que reciben las
estructuras durante la ocurrencia de las cargas dindmicas como por ejemplo los
sismos. El concepto principal en la aislacion de la base es reducir la frecuencia
fundamental de la vibracion estructural a un valor mas bajo que las frecuencias que

contiene la energia predominante de los movimientos sismicos.

Otro objetivo de estos sistemas de aislacién es proporcionar un medio para la
disipacion de energia, reduciendo asi la aceleracién transmitida a la estructura,

también permiten reducir la rigidez del sistema.

Una de las desventajas de las aislaciones de base es que, en la mayoria de los
casos, deben ejecutarse antes de la construccién del edificio, mientras que los
sistemas de control de vibraciones se pueden colocar después si se dan las

condiciones de espacio necesarias para su instalacion [11].

4.2. DISIPADORES PASIVOS DE ENERGIA

Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la mayoria de
la energia sismica, evitando asi que esta sea disipada mediante deformaciones

inelasticas en los elementos estructurales.

Pueden ser clasificadas segun su comportamiento como Histerético, Viscoelasticos

y Viscoso. Los disipadores Histerético se basan en la plastificacion de metales y la
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friccibn entre superficies. Estos dispositivos dependen bésicamente del
desplazamiento. Los disipadores Viscoelasticos puedes basarse en sélidos
Viscoelasticos, fluidos Viscoelasticos y su comportamiento depende del
desplazamiento y de la velocidad. Los dispositivos de fluidos Viscosos tienen un

comportamiento que depende netamente de la velocidad [11].

4.3. DISIPADORES VISCOELASTICOS

Es un tipo de comportamiento que tiene la capacidad de disipar energia durante la
deformacion, un material viscoelastico es cuando su estado actual de tensiones

depende de la historia y del tiempo.

Este grupo incluye disipadores viscoelasticos solidos y disipadores viscoelasticos

fluidos, en general, estos dispositivos exhiben amortiguamiento y rigidez, también
para los dispositivos viscoelasticos, la respuesta es dependiente de la frecuencia
[12].

4.3.1. Disipadores viscoelasticos solidos

Son empleados en estructuras, usualmente son copolimeros o sustancias vidriosas
qgue disipan energia. Un disipador viscoelastico tipico (VE), consiste en capas

viscoelasticas entre platos de acero. Ver figura 4.
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Figura 4. Configuracion tipica de un disipador viscoelastico sélido [12].

Cuando son montadas en una estructura, la deformacion por corte y la
disipacion de energia ocurre cuando la vibracion estructural induce el movimiento

relativo entre las laminas de acero exteriores y el plato central.

4.3.2. Disipadores viscoelasticos fluidos

Los dispositivos pasivos viscoelasticos solidos utilizan la accion de sélidos
para mejorar el desempefio de la estructura a diversas acciones externas. Por otra
parte los fluidos también pueden ser efectivamente empleados para obtener el nivel

deseado de control pasivo.

Un esfuerzo significante ha sido orientado recientemente al desarrollo de los
disipadores de fluido viscoso para aplicaciones estructurales, primeramente
hacia la conversion de la tecnologia para la milicia y la industria pesada. Un

ejemplo de disipador fluido se muestra en la figura 5.

23



4.4.

Brazo
del Pistén

Silicona
Fluide Compresible

Cilindro

Cabeza
del Piston

Sello Valvula de Control

Figura 5. Disipador Viscoelastico fluido [12].

DISIPADORES HISTERETICOS

Los sistemas histeréticos, por definicion, disipan energia a través de un mecanismo

gue es independiente del rango de aplicacion de la carga. En este grupo estan

incluidos los disipadores metalicos que utilizan la plastificacion de metales como el

mecanismo disipativo y los disipadores friccionantes que generan calor a través de

la friccion de deslizamiento [12].
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5. SISTEMAS DE CONTROL DE VIBRACIONES

Los sistemas de control de vibraciones se colocan en la estructura, y no en la base
de las columnas como los sistemas de aislacion. En los sistemas de control de
vibracion, la diferencia principal entre los sistemas activos y pasivos es que los
primeros necesitan energia eléctrica externa para comenzar a funcionar. Los
amortiguadores histeréticos utilizan las caracteristicas de amortiguamiento

histerético de los materiales y sistemas.

Son los amortiguadores de acero, amortiguadores de plomo, amortiguadores
friccionales y los amortiguadores viscoelasticos. Uno de los mecanismos mas
efectivos para la disipacion de energia en una estructura metalica es a traves de la

deformacion inelastica de sus componentes.

La idea de la utilizacion de amortiguadores metalicos es que la mayor disipacion de
la energia sismica se produzca en los mismos, disminuyendo la adsorcion en la
estructura. Para los amortiguadores viscoelasticos, los materiales usados en
aplicaciones estructurales son tipicamente polimeros o sustancias vidriosas las
cuales disipan energia cuando estan sujetas a deformacion por corte. El
comportamiento mecanico de los amortiguadores viscoelasticos es dependiente de
la frecuencia de excitacion, la temperatura de operacion y el nivel de deformacion

del material.

Estas variables deben ser consideradas dentro del analisis y disefio de una solucion
basada en amortiguadores viscoelasticos. Los sistemas de control se puedan dividir
en 2 grandes grupos: los sistemas pasivos y los sistemas activos. Los sistemas
activos, basicamente, registran la respuesta estructural y en tiempo real aplican
fuerzas contrarias al movimiento, necesitando energia externa para funcionar,
siendo ésta su principal desventaja. Los sistemas pasivos, en cambio, se ponen en

funcionamiento utilizando la energia excitadora de la carga externa.
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Existen otros amortiguadores que no son ni pasivos, ni activos son los llamados
semiactivos o hibridos, que poseen los beneficios de los sistemas activos
optimizados, pero no necesitan energia externa para comenzar a funcionar. Estos
sistemas de control de vibraciones se instalan en todo el edificio o en el piso superior
[12].
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6. FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento es la capacidad que tiene un sistema para disipar energia
cinética en otro tipo de energia. Los amortiguadores disipan la energia cinética
en energia térmica y/o en energia plastica, es decir, la funcion de un amortiguador
es recibir, absorber y reducir una fuerza, mediante dispersion o porque la energia

se ha transformado quedando la fuerza inicial en menor cantidad.

El amortiguamiento es un parametro necesario en el campo de las vibraciones,
también en el desarrollo de modelos matematicos que permiten el estudio y andlisis
de sistemas vibratorios, como lo son: estructuras metalicas, motores, maquinaria
rotativa, automéviles, etc. Esto va encaminado a la teoria de que todo sistema
vibratorio (regularmente sistemas mecanicos) tiene la capacidad de disipar energia.
Para el control de vibraciones e impactos en maquinaria se utiliza el concepto de
amortiguamiento como una técnica para disipar energia del sistema, manipulando

asi la amplitud de vibracion en el sistema y otros parametros de estudio.

Existen muchos inventos que aplican los principios de las fuerzas mecanicas los

cuales tienen el objetivo de anular o disipar un impacto.

También, amortiguacién es la disipacién de energia en una estructura mecanica y
su conversion en calor. Hay varios mecanismos de amortiguacion, los mas

importantes son la amortiguacién Coulomb y la amortiguacion viscosa [12].

6.1. TIPOS DE AMORTIGUAMIENTO

Un sistema mecanico que posea masa Yy elasticidad tendra una frecuencia natural y
ademas la particularidad de llegar a vibrar; si se le proporciona energia al sistema

éste tendera a vibrar, o si una fuerza externa actia en el sistema con cierta
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frecuencia, el sistema podria entrar en un estado de resonancia y esto a su vez
significaria una condicién de alta vibracion y el sistema se vuelve inestable y

dispuesto a fallar.

En todo esto se fundamenta la importancia del estudio del amortiguamiento,

principalmente en ingenieria mecénica.

Existen diferentes mecanismos o tipos de amortiguamiento, segun sea su
naturaleza:

6.1.1. Amortiguamiento fluido. Esta representado por la resistencia de un
fluido al movimiento de un cuerpo, el cual puede ser viscoso o turbulento.
Un cuerpo que se encuentra en un fluido tiende a perder energia cinética
debido a que su viscosidad se opone al movimiento, esta perdida de
energia es directamente proporcional a la velocidad del movimiento y

también proporcional a la frecuencia de la vibracion.

6.1.2. Amortiguamiento por histéresis. Se ocasiona por la resistencia al
movimiento opuesta al roce, es independiente del movimiento y por ende
se hace importante hacia el final de la vibracion cuando los demas

amortiguadores se toman despreciables.

6.1.3. Amortiguamiento por friccion seca. Es causado por la friccidén cinética

entre superficies deslizantes secas (F=\mu N)
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7. CASO DE ESTUDIO

7.1. EVALUACION DE CARGAS

7.1.1. Cargas muertas

Para los materiales que utilizan en el andlisis de esta estructura, se hizo uso de la

siguiente Tabla B.3.2-1 (Masas de los materiales) de la NSR-10:

Tabla 1 Masa de los materiales

. Densdad . Densidad
i aterial ike/m’) Wi aterial (kﬂ’msl
Maortern e inyeccion para
ACErD 7 ann mampCsteia 2250
Motem de pega para
Adua mampostera 2100
Diulce 1000 Fiedra
Marina 1020 Caliza, marmd, cuarzo 2700
Alurmninio 700 Basalto, granito, gneis 2 B50
ATENG ArEnisca 2200
Limpia y seca 1440 Pirarra 2 R00
Secs oe o 1700 Flomo 11400
Baldosa ceramica 2400 Productas bituminosos
Eronce g as0 Asfalto v alguitran 1300
Cal Gasolina 700
Hidratads suelts aog Grafilo 2 160
Hidratada compacta a0 Parafinag 400
Carhin, apllacio F00 Perdlen EE]
Carbon vegetal 200 Fellena de ceniza 920
. Tahleras de rmadera
Cementa partland, a gransl 1440 eqlutnads il
Cobre 5 000 Terscota
Concreta simple ¥ 500 Poms saturados 1950
Zoncreta reforzado 2 400 Poms no saturscos 1150
Corcha, comprimido 250 Tiemra
E stafio 7 360 Arcilla himeda 1750
Grava seca 1 660 Arcilla seca 1100
HiElD a20 Arcilla w grava seca 1600
Hiermo Arena y grava hdmeda 1900
. ATENE Y QraVaE SECH
Furciida a0 apisonada 17480
Forjzco ] Arenay grava seca sueltz 1600
Latén B430 Lim o hirneda consalidado 1550
Macera laminada 500 Limo himedo suelto 1230
IM=cera sesa AA0-750 widrio 2600
TMzmpostaria de concrem FRED] eSO en tableros para muros 500
Tzmposteria de [adnlio macizao 1 840 Yesg suela 1140
tarnpostaria de pedra 200 | Fincenlaminas enrolladas 7 200

Fuente: Tabla B.3.2-1 de la Norma Sismo Resistente Colombiana del 2010.

El calculo de la carga muerta se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Célculo de la carga muerta.

Entrepiso
Evaluacion de carga

Segmento Densidad |Area |Longitud

de laplaca |Material |[[KN/m"3] [[m”"2]|[m] Carga [KN/m”2]

Placa Concreto

superior reforzado | 24 0.05 1.2
Concreto

Placa inferior |reforzado |24 0.02 0.48

Nervio o|Concreto

Vigueta reforzado | 24 0.033 |0.9 0.88

Friso

Superior Mortero |21 0.02 0.42

Aligeramiento 0.4

296 |Total D1 |3.38

Acabados 1.6
Muros
Divisorios Arcilla 3

Total D2 [4.60

D total 7.98
Pesos entrepisos método corto
Area total 47.67 mn2
D total 7.98 KN/m”2
Peso 380.41 KN
Carga muerta 46.39104878 KN/M2

7.1.2. Cargas vivas requeridas

Las cargas vivas que se utilicen en el disefio de la estructura deben ser las maximas
cargas que se espera ocurran en la edificacion debido al uso que ésta va a tener.
En ningln caso estas cargas vivas pueden ser menores que las cargas vivas

minimas gque se dan en las tablas B.4.2.1-1y B.4.2.1-2
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Se determina el valor de la carga viva, teniendo en cuenta que la ocupacion de la
estructura es residencial.

Tabla 3. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas.

Ocupacién o uso Car;;a ur}liforme [kMN/m") Cal?a ur:ifome (kgfim®)
m_ de area en planta m_de area en planta
Balcones 5.0 500 '
Comedores y escaleras 5.0 500
Silleteria fija (fjada al pisa) 3.0 300
Gimnasios 5.0 500 |
Reunién Westibulas 5.0 500
Silleteria movil 5.0 500
Areas recreativas 50 500
Plataformas 5.0 s00
Escenarios 7.5 750
Commedores y escaleras 3.0 300
Oficinas Oficinas 20 200
Restaurantes 5.0 500
Salones de clase 20 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Educativos Biblictecas
Salenes de lectura 20 200
Estanterias 7.0 700
Fabricas Industrias livianas 5.0 500
|Imdustrias pesadas 10.0 1000
Cuartos de cirugia, laboratorios 4.0 400
Institucional Cuartos privados 20 200
Commedores y escaleras 5.0 500
N Mincrista 50 500
Comercio Mayorista ED 500
=0 S00
T ) B— Y T ST = T80
E—
scaleras 0 300
Almacenamiento Liwviano 6.0 &00
Pesado 12.0 1200
Garaj.es para automoviles de a5 250
Garajes pasa].erns —
Garajes para vehiculos t_:le carga de 5.0 500
hasta 2.000 kg de capacidad.
. . Graderias 5.0 500
Coliseas y Estadios Escaleras 5D 500

Fuente: Tabla B.4.2.1-1 del titulo B de la Norma Sismo Resistente Colombiana.
w, =18 [K—Az/] * 47.67 [m?]
m
W, = 85.81[KN]
_ 85.81

= 10.4641 [KN]
L= g2 =7 m2

La carga muerta se aproxima a 15 [%] con la finalidad de aumentar la seguridad de

la estructura.
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7.2. GENERALIDADES

La estructura modelada es un portico de 4 pisos en dos dimensiones (2D),
perteneciente al grupo de las estructuras de ocupacion normal y su uso es
residencial, de hormigdén armado (fc=21 MPa) con comportamiento elastico lineal,
la altura de entrepiso es de 2.6 metros, se encuentra empotrado en su base, tiene

una luz principal de 5.2 metros y otra de 3 metros.

Esta estructura tendré las mismas dimensiones de luz y altura de entrepiso para el
modelamiento sin y con amortiguamiento viscoso, y serd sometido a tres

acelerogramas diferentes que serdn mencionados posteriormente.

Asi, se espera obtener para cada caso las derivas, desplazamientos, velocidades,
fuerzas y esfuerzos cortantes. En la tabla 4 se encuentran registrados los
pardmetros establecidos para cada caso de estudio: Sin amortiguamiento y con

factores de amortiguamiento del 20%,40% y 60%.

Tabla 4. Especificaciones del portico de estudio.

Pértico 2D
Parametros Sin Amort. Con Amort.
20% |40% |60%

Luz principal [m] 5.2 5.2

Luz secundaria [m] 3 3

Altura de entrepiso [m] |2.6 2.6

F'c [ Mpa] 21 21

Carga viva [KN/m] 15 15

Carga muerta [KN/m] 50 50
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7.3. MODELAMIENTO NUMERICO DEL PORTICO EN EL SOFTWARE
MIDAS GEN®

El modelamiento numérico del pértico se realizé en el software MIDAS GEN®
version 2015. Inicialmente se hizo el modelo del portico convencional sin
amortiguadores. Para esto se definieron las propiedades de los materiales y el
dimensionamiento del portico, luego se cargo la estructura con los casos de carga
estatica (carga muerta=50kN/m y carga viva=15kN/m) y se sometio el portico a cada
uno de los tres acelerogramas. Para cada uno de ellos se definieron mediante la
verificacion de derivas, las secciones transversales tanto para las vigas como para
las columnas y se vieron los resultados de derivas, desplazamientos, velocidades,

fuerzas y esfuerzos.

Luego se hizo el modelamiento del poértico con los factores de amortiguamiento
asumidos y se obtuvo nuevamente resultados de derivas, desplazamientos,
velocidades, fuerzas y esfuerzos cortantes para asi ser comparados con los datos

obtenidos del portico sin amortiguamiento.
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8. ANALISIS DINAMICO LINEAL

8.1. DEFINICION DE LOS ACELEROGRAMAS

Para el andlisis dinamico lineal se hizo uso del niumero minimo de acelerogramas
permitidos en la NORMA SISMO RESISTENTE COLOMBIANA (NSR-10) [12], por
lo tanto la estructura fue sometida a la accion de tres sismos diferentes mediante un
andlisis de tiempo historia. El registro se obtuvo mediante el Servicio Geoldgico
Colombiano [13]. Los acelerogramas para el caso de estudio fueron: El sismo
registrado en Los Santos-Santander el dia 10 de marzo de 2015 a las 3:55 pm; el
sismo con epicentro en Gorgona ocurrido el 10 de septiembre del 2007 a la 1:49
am, y el sismo con epicentro en Risaralda registrado el 19 de septiembre del 1995
a las 8:43 pm. En la figura 6 se muestran los acelerogramas de cada uno de los

sismos mencionados.

Figura 6. Acelerogramas del sismo los Santos Santander, Gorgona y Risaralda.
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8.2. ANALISIS TIEMPO HISTORIA (ANALISIS DOMINIO DEL TIEMPO)

Por medio del analisis de tiempo historia, el pértico convencional y el poértico con
amortiguamiento viscoso fueron sometidos a cada uno de los sismos anteriormente
mencionados, el caso de carga se defini6 como un tipo de andlisis lineal por el
método modal, se ingresaron los valores de tiempo y aceleracion en un At de 0.005
s. Para reducir la complejidad del analisis se considerd que la estructura consta de
diafragma rigido en cada piso. Se realiz6 el analisis dinamico lineal, excitando el
pértico modelado en 2D con el sismo, se hizo una verificacién del cumplimiento de
derivas y asi se definieron las secciones definitivas para el pértico sin
amortiguamiento. La informacién detallada de cada uno de los sismos vy el
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dimensionamientos de las secciones transversales pertenecientes a los analisis se

encuentra registrados en la tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones de las secciones transversales para cada sismo y su
localizacion para el pértico sin amortiguamiento

Sismo

Dimensiones [m]

Localizacién

Viga Columna Profundidad
Magnitud
b h b h Km
Los Santos 0.55 0.6 0.65 | 0.75 160.0 6.4 MW
Gorgona 0.65 0.65 | 0.76 | 0.85 4.0 6.2 ML
Risaralda 0.50 0.50 | 0.65 | 0.75 120.9 6.5 ML
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9. DISENO DE LOS AMORTIGUADORES VISCOSOS LINEALES

Los amortiguadores viscosos lineales se ubicaron uno en cada piso del portico en
la luz més larga de la viga debido a que se presenta mayor deflexion, para que el
portico pierda velocidad gracias a la fuerza del amortiguador que es proporcional a

su velocidad y se calcula con la ecuacion 1.

F=cCU (1)

Donde, C es el amortiguamiento efectivo del dispositivo y U es la velocidad del
dispositivo.

Para este trabajo se estudié el Amortiguador viscoso lineal, que en MIDAS GEN®
se encuentra como “Viscoelastic Damper”, conformado por propiedades lineales y
no lineales. En las propiedades lineales se definen la rigidez y el amortiguamiento
efectivo y las propiedades no lineales se basan en tres modelos: el modelo de
Maxwell, el modelo de Kelvin-Voigt y la combinacién de los dos modelos (Maxwell+

Kelvin-Voigt).

El modelo viscoelastico de Maxwell, esta formado por un resorte conectado en serie
con un amortiguador. La fuerza es dependiente de la velocidad y el desplazamiento

(Ver ecuacion 2).

N

dq ky *d 2
e = *
<l =k, * d ©)

f = cd.sign(dd).

o

Dénde ¢, es el amortiguamiento del dispositivo; d; es la velocidad relativa entre
ambos extremos de los dispositivos; v, es la velocidad de referencia; sign es la
funcién signo; s es el coeficiente exponencial caracteristico de la velocidad del

comportamiento del amortiguador, y k; es la rigidez de arriostramiento del resorte.
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El modelo de Kelvin Voigt, se conforma de un resorte y un amortiguador conectados
en paralelo. La fuerza es dependiente de la velocidad y el desplazamiento y se

expresa en la ecuacion (3).

N

(3)

.\ |d
f = kddd + Cd.Sing(dd). ‘U_d

o

Por ultimo la combinacion de los dos modelos (Maxwell+ Kelvin-Voigt). La fuerza se

describe mediante la ecuacion (4).

N

= kpdp (4)

o |d
f = kddd + Cd.Sign(dd). v_d

o

Como se menciondé anteriormente el caso de estudio presentado es el
modelamiento de un amortiguador viscoso lineal, para lo cual se tuvieron en cuenta
s6lo las propiedades lineales del dispositivo presentado en MIDAS GEN® como
“Viscoelastic Damper”, definiendo los parametros de rigidez efectiva y
amortiguamiento efectivo para la direccién en el eje x. El peso propio del dispositivo

fue despreciado.

El célculo de los parametros lineales se realizé por medio de lo estipulado en la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) [14].

El factor de amortiguamiento efectivo B.sf, para dispositivos dependientes de la

velocidad, se definié mediante la ecuacion (5).

Zi ij
47Tka

.Beff—m = PBm + (5)

Ddénde el amortiguamiento modal en la estructura es f,,, el trabajo realizado por el

dispositivo en un ciclo completo correspondiente a desplazamientos modales de
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piso es Wy,,; que se calcula con la ecuacion (6) y la maxima energia en la estructura

es Wok.

2m?
Whyj = ﬁcjsfnr (6)

En la ecuacion 6 T, es el periodo de cada modo de vibracion, C; es el
amortiguamiento efectivo para el dispositivo, §,,,; es el desplazamiento relativo

entre los extremos a lo largo del eje del dispositivo.

W, (Ecuacion 5) es la maxima energia en la estructura y se calcula con la

ecuacion (7).

1
Wk = Ez Frnimi (7)

Dénde, la fuerza horizontal inercial en el nivel de piso i es F,,;.el modo de

desplazamiento horizontal a nivel del piso i es 6,;,;.

Las ecuaciones (6) y (7) fueron reemplazadas en la ecuaciéon (5), se asumieron

diferentes factores de amortiguamiento B.ss_.,, y asi se obtuvo el amortiguamiento

efectivo C; para cada uno.

El amortiguador de disefio es un amortiguador viscoso, donde la fuerza es
dependiente sdélo de la velocidad. Para poder modelar este dispositivo usando el
modelo viscoelastico de MIDAS GEN®, se debe considerar que la rigidez efectiva
es grande infinita. En este caso la eleccion de la rigidez se debe hacer mediante el
criterio de que el cociente entre el amortiguamiento efectivo y la rigidez efectiva
debe ser del valor igual al paso de la fuerza de entrada al sistema, segun se muestra

en la ecuacion (8).

== (8)
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Doénde, i es el paso de la fuerza de entrada al sistema, Cj el amortiguamiento

efectivo y K es la rigidez efectiva del dispositivo.

Los datos usados en las ecuaciones (5), (6), (7) y (8) fueron obtenidos del analisis

dinamico lineal del portico convencional anteriormente mencionado.

Los valores de amortiguamiento efectivo y rigidez efectiva para cada uno de los

factores de amortiguamiento asumidos se encuentran registrados en la tabla 6.

Tabla 6. Valores de amortiguamiento y rigidez efectiva.

Sismo Los Santos-Santander

Cj

peff-m [KN*s/m] Keff [KN/m]
20% 436.56 87312.37
40% 1018.64 203728.86
60% 1600.73 320145.36
Sismo Gorgona-Pacifico
Beff-m Gl | Keff [KN/m]
[KN*s/m]
20% 475.82 95164.41
40% 1110.25 222050.29
60% 1744.68 348936.17
Sismo de Risaralda
Beff-m Gl | Keff [KN/m]
[KN*s/m]
20% 219.52 43903.57
40% 512.21 102441.66
60% 804.90 160979.75

40



10. MODELAMIENTO DEL PORTICO CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO
LINEAL

Se hizo el modelamiento de los amortiguadores viscosos lineales para cada uno de
los sismos, por medio de la propiedad de General Link del tipo Viscoelastic Damper
en MIDAS GEN®, el proceso de modelamiento se realizé por medio de los siguientes

pasos:

1. Abrir el programa.

2. Crear un nuevo documento y definir las unidades de medida.

v' Para crear un nuevo documento se dirije a New project que se encuentra en

la parte superior izquierda.

v La definicion de la unidades de medida de hace en la parte inferior derecha.
[kN] y [m].

Figura 7. Interfaz gréafica del Software MIDAS GEN®.

a OEemHSR = Gen 2015 - [Untitled] - [Model View] = @ %

af
o

[ User Define ‘5 change Property
eep/Shrinkage T Material Link
Comp. Strength

eporcreiek

ey

S @000




Asi, se ingresan las propiedades del nuevo material, anteriormente definidas.

v' Material ID: Namero del material en creacion: 1.

v' Type of Design: Se selecciona el tipo de material a elegir (Steel,Concrete,
SRC y User defined): Concrete

v Estandar: Se selecciona la norma a utilizar: ASTM(RC)

(\

DB: se selecciona el grado o resistencia del concreto: Grade C3000.

v' Damping ratio: 5%

Figura 8. Propiedades del material.

General
Material ID 1 Name Grade C3000
Elasticity Data
i Steel
Type of Design Concrete w
Standard
OB
Concrete
Standard | ASTM(RC) W
Tyl:»e of Material Code
(®) [sotropic Orthotropic
o IG =c= C5000 v
Steel
Modulus of Elasticity : 0.0000e+000  kN/m~2
Poisson's Ratio 1]
Thermal Coefficent : 0.0000e+000  14[F]
Weight Density 0 kN/m~3
LIse Mass Density: 0 kM/m~3fg
—ElConcrete
Modulus of Elasticity : 2,175%e+007 | jym~2
Poisson's Ratio 0.2
Thermal Coeffident : 5.0000e-006 | 141
Weight Density 23.56 | knjm~3
[] Use Mass Density: 2.403 | Njm~3fg
Flasticity Data
Plastic Material Mame MOME w
Thermal Transfer
Specific Heat o Btu/kN=F]
Heat Conduction 0 Btu/m*hr =F]
Damping Ratio 0.05
Cancel Apply
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3. Definir las propiedades de las secciones.

Se hace por medio de la siguiente ruta

Properties > Section > Section Properties.> Add

Figura 9. Propiedades de la seccion

Properties
Material Section ITh\cknessl DB User I Value } SRC I Combined } Tapered} Camposwte}
D Name Tpe  Shape ki iy | B sold Rectangie v
Modify...
Name [0} O !
Delete @) User /DB UNL
Ci
2y Sect. Name

Import /| Built-Up Section

Renumber

AISC10(US)

Close

|} Constuction Stage Analysis
ﬁ Resuits
2 Design
E Query

Consider Shear Deformation.

[ Consider Warping Effect(7th DOF)

Offset: Center-Center
Change Offzet ...

< >

Se ingresan las secciones iniciales asumidas anteriormente.

v' Section ID: es el nUmero de la seccioén: (1,2,3, etc)

v" Name: Nombre de la seccion (Viga o Columna).

v' Se selecciona User y se afiaden las medidas en H y B. Para el caso de

estudio se ingresan las dimensiones de 0.6mX0.6m para columnas y

0.4mX0.4m para vigas.
v Ok
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4. Creacion de nodos.

Para la creacion de nodos se sigue la siguiente ruta:

Node/Element > Create Nodes

v" En Coordinates (x,y,z) se ingresa las coordenadas en la que se desea crear
el primer nodo: 0,0,0

v" Number of Times: Se ingresa el nimero de veces que desa copiar el nodo
creado.(Si se desea copiar): 0

v’ Distances (dx,dy,dz) se ingresan las distancias a la cual se desea copiar el

nodo.

v' Apply.

Figura 10. Creacion de nodos.

|Trn.=:n.=.' Elenu L = |

Mode Element Bowundary Rkass Load

[Create Modes - ] E]

Start Mode Mumber 15 [:]

Coordinates (x,vy,z)
o, 0,0 m

Copy

1k

Mumber of Times : ]

Distances {dx,.dvy.dz) :
a,a, 0 i

Merge Duplicate Modes E]
Intersect Frame Elements E]

[ Apply ][ Close ]
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Para trasladar el nodo se desplega la opcion Translate Nodes y se
siguientes datos:

v" Mode: Copy
v' Traslation:

Equal Distance.
dx,dy,dz: 0,0,2.6
v" Number of times: 4.

v' Apply.

Figura 11. Trasladar nodos.

ingresan los

Mass Load

[{LLLN Element Boundary

StartNode Number
Mode
@ Copy
Translation
@) Equal Distance
ddydz 0,026
Humber of Times ;
(0 Unequal Distance
fis @x v
Arbitrary
Distance S m

{Example : 53,45, 3@5.0

z

Direction Yeckar :

.
V| Merge Duplicate Nodes

Copy Node Attributes
Intersect Frame Elements

o
&
&

IThe project will be saved by the auto-save feature.

X 1 [l ERE  EH BB G

e popNelish

>
H nnm Command Message /| Analysis lessage

For Help, press F1 None!

o 12D IAEE £ 21

e

De esta forma se trasladan los nodos en el sentido que se requiera, deacuerdo a la

estructura que se desee modelar, para este caso se requiere trasladar el nodo 4

veces hacia arriba y cada uno de estos 2 veces hacia la derecha esta

es una de las

muchas formas que tiene MIDAS GEN para crear una estructura, existen muchas

mas que pueden consultar en el manual de MIDAS GEN [15]
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5. Creacion de elementos.

Se hace por medio de la siguiente ruta:

Node/Element> create elements

Figura 12. Creacion de elementos.

[Tree Menu (3] «

B movelview x | b

node [EEERY Boundary Mass Load

(oot ] [ cose | L

e

H

i

~a

Material ————— o
No.  MName Y
S @ a
Section ————————————— &
No.  MName
S @ &
Orientation =—————— o
©Betapnge  O)Ref Font 4
) Ref, vector

0 7 Ideq]
Nodal Connectity
2 Ortho @
@
Intersect: [VNode [Viglem  [o] o
[ Create Intersecting Nodes i B
A

]

=

v' Material> Name: Concreto.

v' Sectibn>Name: Se selecciona en la opcion desplegable Viga o columna
deacuerdo a la necesidad.
v" Nodal Connectivity: Se conectan los nodos donde se quiere crear el

elemento.

v’ Apply

Figura 13. Poértico creado mediante elementos.
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6. Asignar datos de piso.

En la siguiente ruta se crea el diafragma rigido de cada piso.

Structure > Building > Control Data > Story> click en Auto Generate Story Data y

Figura 14. Creacion del diafragma rigido.

Module Name. Story Name Level(m) Height{m) - _,':.‘:’a'gm =
Base Roof 10.40 0.00 | Consider
i Base 4F 7.80 2.60 | Consider
Base 3F 520 2.60 | Consider
B Base oF 260 2.60 | Consider
=l Base F 0.00 2.60 | Do not consider
a =
5
<
b5/
e
&
¥
=
o) B
= =
E [\ story £ Wind £ Seismic / ]« i I
: g [ Auto Generate Story Data... | [ Define Modue... ]

7. Asignar las condiciones de apoyo.

Ruta: Boundary > Supports > Define Supports

Figura 15. Definicién de las condiciones de apoyo.

@O0 $%L 0 POO X

zde15 B2 0 104 cLioin : =1/ iz (0] (name ] ] 0 2 7 ;
ALL, y se seleccionan los puntos de apoyo

) Hade.l

. eccionan las Casillas D-ALL y R-

para empotrar la estructura. Y se le da en aplicar.
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8. Definir los casos de carga estatica.

Para definir los casos de carga se hace por medio de la siguiente ruta:

Load > Static Load > Create Load Cases > Static Load Cases.

Se ingresan los siguientes datos
Para crear la Carga muerta:

v Name: Dead Load .
v' Type: Dead Load (D).
v' Add

Para crear la Carga Viva:

v" Name: Live Load
v' Type: Live Load (L)
v Add

Figura 16. Definicion de los casos de carga estética.

Static Load Cases ﬁ

Neme : T

Type = [Li\te Load (L) b
Description :

No Name Type Description N
1|DL Dead Load (D)

4 2LL Live Load (L)

*

4 n 3
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9. Asignar peso propio.

Para asignar el peso propio de la estructura se sigue la siguiente ruta:

Load > Structure Loads/Masses > Self Weight

Figura 17. Asignar peso propio. _ o
Se ingresan los siguientes datos:

|Tree Menu o o= |
Mode Element Bowundary Mass Load
[Seif weight <11 4§ ¥  Load Case Name: DL
Load Case Mame
o -] = ,
Load Group Name v’ Self-Weight Factor:
[Defﬁult v] E]
Self Weight Factor
-2 gy X=0
2 7 Y=0
Z ' . 3 =
x Z=-1
x
L
i v Add.
Load Case X Y s Group
DL a a -1 Default
v Close.
“ T [
Operaton
[ add | [ medify | [ Delete |

10.Crear los datos de masa del pértico.

Por medio de la siguiente ruta se convierte el peso propio en masa.

Structure > Type > Structure Type

Se ingresan los siguientes datos:

v Structure Type: X-Z Plane

v' Mass Control Parameter: Lumped Mass y Convert Self-weight into Masses
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v Gravity Acceleration: 9.806
v' Ok

Figura 18. Creacién de datos de masa en el portico.

Structure Type

——

Structure Type

Mass Control Parameter
@ Lumped Mass
|| Consider Off-diagonal Masses
|| Considering Rotational Rigid Body Mode for Modal Participation Factor

(") Consistent Mass

Convert Self-weight into Masses

() Convertto X, Y, Z @ Convertto X, Y (") Convert to Z
Gravity Acceleration : 9.808 mfsec™2
Initial Temperature : a [F]

[ align Top of Beam Section with Floor {%-Y Plane) for Panel Zone Effect / Display
[ align Top of Slab{Plate) Section with Floor (X-Y Plane) for Display

3D @ ¥%-ZPlane (1 ¥-Z Plane (1 ¥%-Y Plane (") Constraint RZ

Lok | |

Cancel
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Para convertir la carga muerta en masa se sigue la siguiente ruta:

Load> Struture Loads/Masses> Loads to Masses.

Figura 19. Convertir cargas en masa.

Loads to Masses *

o
Mass Direction

| % P

@R, Y Y, 7 (G .
@Y, Z

Load Type for Conwverting

Modal Load
Beam Load
Floor Load
Pressure (Hydrostatic)

Gravity : 9.806 mfsec™2

Load Case [ Factor

Load Case : [Carga Muerta v] E]
Scale Factor ; 1

LoadCase Scale
Carga Mue... 1

| Delete |

[ Femove Load to Mass Data

[ Ik ] [ Cancel

Mass direction: X,y

Gravity:9.806

Load Case: Carga muerta

Scale facrtor: 1

Add

Ok
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11. Definir caso de carga de historias en el tiempo.

Ruta: Load > Seismic > Time History Analysis Data > Time History Load Cases.

i:igura 20. Agregar casos de carga tiempo historia.

Add/Modify Time History Load Ca i

General
Mame : Sismo Description :
Analysis Type Analysis Method Time History Type
@) Linear G Modal @) Transient
() Monlinear - DirEFt ERE () Periodic
Static
Geometric Monlinearity Type
@ Mone Large Displacements
End Time : 112 H sec Time Increment : 0,005 5|gec

-

Step Mumber Increment for Qutput : 22900 =

Order in Sequential Loading
[7] subsequent to (@ Load Case

Initial Element Forces(Table)

Initial Forces for Geometric Stiffness

Cumulate D/V /A Results Keep Final Step Loads Constant

Damping
Damping Method :

Modal b
Direct Spedfication of Modal Damping

Damping Ratio for All Modes :

0.05
Madal Damping Overrides

| »

Mode Damping Ratio

m

1

Time Integration Parameters

0.5 0.25
(@ Constant Acceleration Linear Acceleration User Input
Maonlinear Analysis Control Parameters
Perform Iteration Tteration Controls...
Ok ] [ Cancel Apply

v Analysis Type: Linear

v' Analysis Method:
Modal
v Time History Type:

Transient.

v En Time: 112

v Time Increment:0.005

v’ Step Number
Increment for  Output:
22400.
v" Damping Method:
Modal.
v Ok
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12. Crear la Funcion de historias en el tiempo.

Se ingresan los parametros de la funcion tiempo-historia por medio de la

siguiente ruta:

Load > Dynamic Loads > Time History Analysis Data > Time History Functions.

Figura 21. Funcion tiempo historia.

Time History Functions R
TEE
=]
. .
Forcing Function Function Type Data Type Add Time Function @ =
- B 1amic  Time Yarying Multiple Support Define Res
santos Time Accel Add Sinusoidal Iloads Staticloads  Excitation  Function
Modify/Show TR
Delete
Close
Function Name Time Function Data Type
| () Mormalized Accel. (®) Acceleration () Force () Moment () Normal
Scale Factor Gravity Graph Options
I t | | Earthguake Heel Dn 9,806 ¥-axis log scale
mpor arthqua eel Drop (®) Scale Factor — EY _ log |
Time Function A () Maximum Value 0 misec”2 -axls log scale
(sec) (misec'2) LIFFT
1| 0.0050 0.0001 a7
2 0.0100 0.0001 II
3| 00150 -0.0001 o3
4| 0.0200 -0.0001 - 0.2
5| 0.0250 -0.0000 5,
G| 0.0300 0.0002 =
&
7] 00350 0.0002 g ot
8| 00400 -0.0001 2 oz
a| 0.0450 0.0002 @ s
10| 0.0500 0.0001 =
11 0.0550 -0.0001 -0.7
12| 0.0600 -0.0001 Cos
13| 0.0650 0.0001 0 5 15 25 EE] 45 55 €5 75 H 85 108
14| 0.0700 -0.0001 | w Time (3ec)
Description
Generate Earthquake Response Spectrum. .. (L] Cancel Apply
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Para agregar la funcion del acelerograma, se copian los datos de la Funcion
aceleracion vs tiempo de un archivo excel,en las casillas de de la funcion

aceleracion vs tiempo.

v" Funtién Name: Los Santos Santander
v" Scale Factor: 9.806
v OK

13.Crear aceleracioén del terreno.

La aceleracion del terreno se asigna mediante la siguiente ruta:

Load > Dynamic Loads > Time History Analysis Data > Ground Aceleration

Figura 22. Asignar la aceleracion al suelo.

_ﬂmeHistomAnalysisData Se ingresan los datos del andlisis tiempo

[Ground Acceleration v] i hiStO ria
Time History Load Case Mame

[Sismo v] E]

Function for Direction-X

Function Mame : E]
= 1

Scale Factor

Arrival Time : 0 sEC

v' Time History Load Case Name: Sismo

Function for Direction-Y

Function Mame : MOME - E]
1

Scale Factor
Arrival Time : o} geC

Functian for Direction-2 v" Function for Direction-X

Function Mame : MONE - D
: 1

Scale Factor

Arrival Time : 0 sEC

m

Function Name: Los Santos

Angle of Horizontal Ground Acc.

0 =l [deal Scale Factor: 1
Case Mame Angle of Acc.
Sismo 4]
v Add
Operations
[ add | [Modify | [Delete |
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14. Definir los datos de control de andlisis.

Se define los datos por medio de la siguiente ruta

Analvsis > Analvysis Control > Eigenvalue Analysis

v" Type of Analysis: Eigen Vectors y Lanczos.

v" Numbre of frecuencies: 4 que equivalen al nimero de modos de vibracion
gue se van a considerar.

v Ok.

Figura 23. Definicion de los datos del control de andlisis.

Eigenvalue Analysis Control &

Type of Analysiz

@) Eigen Vectors (7 Ritz Vectors
() Subspace Tteration
@ Lanczos

Eigen Vectors

Number of Frequencies : 4 s [ sturm Sequence Check

|:| Frequency range of interest

Search From : 0 [cps]
To: a [cpa]
’ Remove Eigenvalue Analysis Data ] [ ok ] ’ Cancel

15. Definir respuesta al Time history.
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Se realiza medienate la siguiente ruta:

Structure> Building> Control Data>Control data

Seleccionar la casilla de : Story Response of Time History Results.

Figura 24. Definir respuesta a la funcién tiempo historia.

[ ]use Ground Level
Ground Level : O m
| Consider Mass below Ground Level for Eigenvalue Analysis

Story Shear Force Ratio
Consider Wind and Seismic Loads for Flexible Floors

[ ] Eccentricity Ratio
Story Center (Mass/Load)
|se Mass ®) Lse Axial Force |Jse Shear Force
Load Case Carga Muerta

Scale Fackar 1

Load Case

Story Stiffness Center
#-Directional Load Case Carga Muerta

Y-Directional Load Case Carga Muerta

Story Response of Time History Results
Story Center

@ Story Average
Story Drift by Maximum of Vertical Elements

oK | |
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16. Definir las propiedades del amortiguamiento viscoso lineal.

Por medio de la siguiente ruta se definen las propiedades.

Boundary>Link> General Link> General Link

Figura 25. Definir las propiedades del General Link

Application Type Property Type Description

Figura 26. Propiedades del amortiguador viscoso lineal.

v Name: Amortiguador
|

MName - | Amortiguador Viscoso Lineal VISCOSO Lln eal
Application Type : () Element (@ Force
Property Type : |\ﬂscoelasu'c Damper v | Inelastic Hinge Properties... \/ Ap p I | Cat| on Type
Description : | factor de amortiguamiento del 20%| |
Self Weight [ Use Mass Force.
Total Weight : I:I ki Total Mass : 0 kNjg \/ .
Lumped Weight Ratio: Lumped Mass Ratio: P ro pe rty Type :
I-end : J-end = : I-end : J-end = 0.5 = [li0.5 VlSCOGIaSth Damper
Linear Properties Nonlinear Properties . .
DOF  Effective Stiffness Effective Damping DOF v Linear Pro pe rties.
Dx Kijm KN*secim [Cox Properties... ] .
Coy o ium 0 kvsech Dy | Propertes.. Seleccionar la casilla Dx, y
[Joz o kijm 0 kN*secim Dz Properties...
Crx 0 kivmTrad] o kiv=m=sec/frad] Rx Properties... definir los datos de:
Ory o ki*m/Trad] 1] k*m*=ec/[rad] Ry Properties. .. ) )
Cre 0 Kem/frad] 0 Kim=sec/lrad] Rz Properties... Effective Stiffness: 87312.37
| Coupled | i i
Effective Damping: 436.562
Shear Spring Location
Distance Ratio From End I py: | 0.5 pz: 0.5 v Ok
OK | | Cancel | | Apply |
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17.Crear el amortiguamiento viscoso lineal.

Options: Add

Name: Amortiguador _Viscoso_Lineal
Type: Viscoelastic Damper.

Reference Coordinate System: Element

AU NEE NER NN

2 nodes: Conectar los nodos a interes.
v' Apply.
Figura 27. Modelamiento del amortiguador viscoso lineal.

Tree Menu ——f =
Mode Element Eoundary Mass Load

General Link L [ P -~

Boundary Group Mame

Default L]
Oiptons
(™) Add ) Delets

General Link Data
General Link Property
Mame Amortiguador_Mi w

Twpe : Viscoelastic Damper

Inelastc Hinge Property

Mame :

M1

Reference Coordinate System
(@) Elerment ) Global
Input Method

(@) Beta Angle

) Ref. Point
(1 Rref. Vector

[ul w | [degl

2 Modes :

[] copy General Link
Mode Inc. ®) Distance

- ¥ 4

Apply Close



Figura 28. Pértico con amortiguadores viscosos lineales.

18.Realizar andlisis.

Se corre el modelo mediante la siguiente ruta:

Analysis> Perform> Perform Analysis

19. Sacar tablas y resultados.

Results> Tables> Results Tables
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11. EVALUACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

11.1. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

Los desplazamientos y derivas son variables muy importantes para determinar las
consecuencias que ocasiona la excitacion de una estructura en un evento sismico
de magnitud considerable, la deformacién aumenta al tiempo que ocurre la actividad
sismica, por tanto se implementan dispositivos de amortiguamiento para la

disminucién de derivas y desplazamientos en dicha estructura.

En las figura 29 y 30 se muestra las derivas y desplazamientos respectivamente,
para cada piso del portico sin sistema de amortiguamiento y con el sistema de
amortiguamiento usado para cada factor de amortiguamiento efectivo asumido. De

igual manera en el Anexo 1y 2 se encuentran registrados los datos.

Se evidencia una disminucién en la magnitud de las derivas de piso con la aplicacién
de un amortiguador viscoso en cada piso, la reduccion se encuentra en un rango de
30% a 60%.

La mayor deriva del pértico en los tres sismos se presenta en el piso dos, y el mayor
porcentaje de disipacion de energia por medio de los disipadores que reducen las
derivas se presenta en el piso cuatro. Por ejemplo para el sismo de Los Santos
Santander con un factor de amortiguamiento del 20% el porcentaje de disminucion
es de 41.98%, reduciéndose la deriva de 0.131 a 0.0076, este comportamiento se

presenta igualmente para cada uno de los factores de amortiguamiento asumido.

Los desplazamientos se reducen considerablemente, la implementacion del
amortiguamiento evidencia una reduccion importante en los desplazamientos, en el
piso cuatro el porcentaje de disminucién es mayor, por ejemplo en Los Santos-
Santander se ve una reduccion de 4.98% con un factor de amortiguamiento del 20%,
reduciéndose de 0.06919 m a 0.044499m.
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Figura 29. Comparacion de

Figura 30. Comparacion de derivas. desplazamientos
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11.2. VELOCIDADES

Las velocidades aumentan cuando la estructura es afectada por un evento sismico,
para aumentar la seguridad de las estructuras deben disminuirse estas magnitudes
disipando la energia por medio de un amortiguador. En la figura 31 se encuentran
registradas las velocidades del portico sin amortiguamiento viscoso lineal y con
amortiguamiento viscoso lineal. También en el Anexo 3 se encuentran registrados
los datos haciéndose una comparacion se muestra el porcentaje de disminucién
entre ellas.

Las velocidades disminuyen su magnitud considerablemente, de igual manera como
sucede con las derivas y desplazamientos a medida que el factor de
amortiguamiento aumenta las velocidades tienden a disminuir. La disminucion de
estos hace que la estructura sufra menos cambios estructurales y no estructurales,
protegiendose la estructura para dar seguridad a la vida, lo que indica que se cumple

con el objetivo principal del uso de amortiguadores.

Figura 31. Comparacion de velocidades.
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11.3. FUERZAS Y ESFUERZOS CORTANTES

Se realiz6 una comparacion de las fuerzas y esfuerzos cortantes para cada piso del
portico modelado, obtenidos del analisis tiempo historia para los acelerogramas
descritos anteriormente. El uso de un amortiguador viscoso lineal con cualquiera de
los tres factores de amortiguamiento asumidos, reducen de manera significativa
las fuerzas y esfuerzos cortantes.

En la figura 33 y 34 se muestra la comparacion obtenida de las fuerzas y esfuerzos
cortantes de los elementos del portico modelado sin dispositivo de amotiguamiento
viscoso lineal y con amortiguadores vicosos para los factores de amortiguamiento.
Por ejemplo en la columna C-5 para el acelerograma de Los Santos Santander la
fuerza disminuye de 1797.98 kN a 1379.65kN, 952.66kN y 838.333kN con factores
de amortiguamiento del 20%, 40% y 60% respectivamente. Para el sismo de
Gorgona la fuerza disminuye de 2645.79kN a 2404.78kN, 1897kN y 1380.99kN
para los anteriores factores de amortiguamiento. Para el sismo de Risaralda la
fuerza disminuye de 1262.35kN a 1042.25kN, 894.75kN y 866.96kN con factores de
amortiguamiento del 20%, 40% y 60% y el esfuerzo disminuye en la misma
proporcion. Lo datos obtenidos de fuerzas y esfuerzos se encuentran registrados en
los Anexos 4 y 5 respectivamente. En la fig 32 se encuentra nameracién de
elementos.

Figura 32. Numeracion de elementos estructurales (vigas y columnas)
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Figura
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11.4. CAMBIO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

Debido a la reduccion esperada de derivas y desplazamientos producidos por la
implementacion del dispositivo de amortiguamiento, se realiz6 un
redimensionamiento de las secciones de vigas y columnas teniendo como objetivo
determinar los posibles cambios de su geometria. Las secciones se
redimensionaron teniendo en cuenta las secciones minimas permitidas en la Norma
Sismo Resistente (NSR-10) [15], la reduccién de la seccion se hace aumentando la
deriva obtenida para los sismos de Los Santos, Gorgona y Risaralda, se observan
en la tabla 7.

Tabla 7. Redimensionamiento de las secciones transversales con
amortiguadores.

Sismo Los Santos-Santander
Columna Viga
ff- A ]
Beftm 1y 1 | h m] [Anrj";] b[m] |h[m] |Area[mA2]
20% 0.55 0.6 0.33 0.45 0.55 0.2475
40% 0.3 0.42 0.126 0.25 0.40 0.100
60% 0.3 0.3 0.09 0.25 0.25 0.0625
Sismo Gorgona-Pacifico
Columna Viga
ff-m A o
Be b[m] |h[m] ﬁ;‘ig] b[m] |h[m] |Area[m~2]
20% 0.70 ]0.70 0.490 0.65 0.50 0.325
40% 0.55 |0.70 0.385 0.38 0.45 0.171
60% 0.35 ]0.50 0.175 0.30 0.30 0.090
Sismo Risaralda- Caldas
Columna Viga
ff-m A ]
Be b[m] |h[m] [Anzi'g] b[m] |h[m] |Area[m~2]
20% 0.55 0.7 0.385 0.45 0.45 0.203
40% 0.45 0.5 0.225 0.4 0.4 0.160
60% 0.3 0.3 0.090 0.25 0.25 0.0625
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11.4.1.

Comparacion de area

Se realizd una comparacion entre las areas de las secciones transversales sin

amortiguamiento y con amortiguamiento viscoso. En la figura 35 se muestra la

disminucion que se obtuvo en las secciones transversales de las vigas y columnas

teniendo en cuenta que dichas secciones no cambian para ningun piso del portico.

Se obtiene una reduccion en el area mediante los factores de amortiguamiento

teniendo por ejemplo para los Santos Santander un porcentaje de disminucion del

25% para vigas y 32.3% para columnas con el factor de amortiguamiento del 20%.

Para el amortiguamiento de 40% se disminuye un 70% en vigas y en columnas 74%

y para el 60% de amortiguamiento el area se reduce en vigas 81% y en columnas

81%.

Figura 35. Comparacion de areas.
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12. CONCLUSIONES

El uso de amortiguadores viscosos lineales cambid la respuesta dinamica del pértico
en cuanto a derivas, desplazamientos y velocidades con respecto al portico sin
amortiguadores, redujeron en un porcentaje considerable las derivas del portico en
cada piso, ya que en los tres sismos evaluados (Los Santos, Gorgona, Risaralda)
las derivas fueron cambiando al aumentar el factor de amortiguamiento, esto
proporcioné una reduccidon en el area necesaria para vigas y columnas, los
desplazamientos, las velocidades, las fuerzas y esfuerzos cortantes de cada
simulacién al poner mas amortiguamiento, lo que es favorable para que una
estructura no falle inmediatamente permitiendo la evacuacion de personas o no

guede con fisuras en sus elementos estructurales.

El mayor porcentaje de disipacion de energia se presenta en el piso cuatro donde

se hace mas visible la reduccion de derivas y desplazamientos

En cuanto a los tres factores de amortiguamiento se puede ver que con el 60% las
secciones de vigas y columnas, las derivas, los desplazamientos, las velocidades,
fuerzas y esfuerzos disminuyen mas que con el 20% generando mayor seguridad
para el portico, para lo cual el factor de amortiguamiento depende de la seguridad

gue se quiera aportar a la estructura.

El objetivo General de este trabajo era evaluar el desempefio de un sistema de
amortiguamiento viscoso para proteccion sismica sobre un portico 2D con
compartimiento elastico lineal, este se desarrollé en el capitulo 11 de este trabajo

de grado.

El primer objetivo especifico fue modelar una estructura disefiada en hormigon
armado con comportamiento elastico implementando un sistema de
amortiguamiento viscoso para proteccion sismica (amortiguador viscoso lineal), se

realizé en el capitulo 10 de este trabajo de grado.
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Y el segundo objetivo especifico era comparar los resultados obtenidos
(comportamiento elastico, desplazamientos, fuerzas, esfuerzos y velocidades) del
modelamiento numeérico del portico con y sin amortiguadores viscosos lineales en

el Software Midas Gen® que se desarroll6 en el capitulo 11.
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ANEXOS

Los Anexos se encuentran en la carpeta adjunta en el CD.

El modelo de Midas Gen se encuentra en la carpeta adjunta en el CD
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