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Resumen. En las tltimas décadas se han investigado, desarrollado e implementados dispositivos de
disipacion pasiva de energia para incorporarse a estructuras sismorresistente nuevas o existentes. Estos
dispositivos pueden tener comportamiento viscoso, viscoelastico o histerético. Definida la clase y
propiedades del disipador a emplear en una estructura, es necesario realizar el analisis de la estructura
con estos dispositivos, a los efectos de verificar las condiciones de aceptacion de la misma. Normas
internacionales como el ASCE/SEI 7 (2016), recientemente actualizado, especifican para esta clase de
estructuras el analisis dinamico no lineal. Pero también aceptan como procedimientos alternativos, si se
cumplen determinadas condiciones, el procedimiento de la carga lateral equivalente, y el de la
superposicion modal. Considerando esta tematica, se plantea como objetivo de este trabajo la
comparacion de resultados de las tres metodologias de analisis mencionadas, para una estructura con
disipadores viscosos sometida a acelerogramas de tipo vibratorio. Para ello se selecciona una estructura
que cumple las condiciones para la aplicacion de los tres procedimientos, y se especifican los disipadores
a incorporar a la misma. Para la simulacion numérica de la estructura y los disipadores se siguen las
especificaciones de la norma americana mencionada. Luego se aplican los tres métodos de analisis
senalados, siguiendo los requerimientos del ASCE/SEI 7 (2016), y se evalian y comparan los
parametros de respuestas. En las conclusiones se destacan las implicancias de la aplicacion de cada
procedimiento y la valoracion de los resultados obtenidos.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


mailto:gpalazzo@frm.utn.edu.ar
http://www.frsr.utn.edu.ar/

2262 G.L. PALAZZO, C.A. MARTINEZ, C.O. BAY

1 INTRODUCCION

Las estructuras sismorresistentes pueden incorporar sistemas de disipacion pasiva de energia
para mejorar su desempefio ante la ocurrencia de sismos.

Un sistema de disipacion (SD), que se define separadamente del sistema resistente a la accion
sismica (SRAS), es un conjunto de elementos estructurales que incluye: los dispositivos de
disipacion, todos los elementos estructurales y riostras requeridos para transferir las fuerzas
desde los dispositivos a la base de la estructura, y todos los elementos estructurales y riostras
requeridos para transferir las fuerzas desde los dispositivos de disipacion al sistema resistente
a la accion sismica. En la Figura 1 se destacan los dos sistemas mencionados.

Figura 1: Sistema resistente a la accion sismica vs. sistema de disipacion.

Mientras que un dispositivo de disipacion es un elemento estructural del sistema de
disipacion (diagonales en la Figura anterior), que tiene por objeto disipar la energia que ingresa
al SRAS. Los elementos necesarios para su conexion a otros elementos de la estructura se
consideran parte del dispositivo de disipacion. Estos dispositivos se clasifican en: dependientes
del desplazamiento, dependientes de la velocidad, o una combinacion entre ambos; y pueden
tener un comportamiento lineal o no lineal.

Tanto en la fase de pre disefio como en la de verificacion del disefio final de una estructura
que incorpora un SD, es necesario realizar un andlisis estructural. En los tltimos afios, los
reglamentos de paises desarrollados han considerado requerimientos especificos para esta clase
de analisis. En el caso de Estados Unidos, por ejemplo, el Capitulo 18 del ASCE/SEI 7 (2016)
plantea los requerimientos de analisis para estructuras con sistemas de disipacion (habiendo
incorporado por primera vez prescripciones para estos sistemas en la version de 2005). Este
reglamento se modificod recientemente, y estd disponible desde junio de este afio. Se destaca
ademas que los reglamentos nacionales argentinos no consideran la inclusion de sistemas de
disipacion en las estructuras sismorresistentes, aunque una comision ad hoc trabaja actualmente
en un documento preliminar, basado en la normativa americana.

Planteada esta problematica, este trabajo tiene por objeto evaluar las prescripciones para el
analisis de estructuras con SD, segun los 3 procedimientos indicados en la norma americana,
considerando para el andlisis dindmico solamente acelerogramas del tipo vibratorio.

Para este estudio fueron seleccionados amortiguadores viscosos lineales, que pertenecen al
grupo de dispositivos de disipacion dependientes de la velocidad. En estos dispositivos, la
relacion fuerza — desplazamiento es funcion de la velocidad relativa entre los extremos del
dispositivo.

El analisis estructural se realiza en base a un modelo de estructura que se describe en la
seccion 2. Los requerimientos generales de andlisis y disefio para estructuras con SD se
describen en la seccidn 3; y en las secciones 4 y 5 se presentan tanto el procedimiento no lineal
de historia de la respuesta, como los procedimientos alternativos considerados en el ASCE/SEI
7 (2016). Luego en la seccidon 6 se presentan los principales resultados del anélisis segun las
tres metodologias consideradas; y en las conclusiones (seccion 7) se destacan las
particularidades de cada procedimiento, asi como las consideraciones principales referidas a los
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resultados obtenidos.

2 ESTRUCTURA ESTUDIADA

La estructura en estudio fue seleccionada de un ejemplo del curso “Control Estructural”,
perteneciente a la carrera de doctorado en Ingenieria Civil de la Universidad de Buffalo, Estados
Unidos. En ese ejemplo fue desarrollado solamente el procedimiento de la fuerza lateral
equivalente.

Esta estructura esta compuesta por un SRAS yun SD; los cuales se describen a continuacion.

2.1 Sistema resistente a la accion sismica

El SRAS esta conformado por un edificio regular de acero de dos niveles, donde se
consideran nulos los efectos torsionales. La estructura corresponde a porticos de acero
especiales, resistentes a momentos y con empotramiento en sus bases, segun se especifica en el
ASCE/SEI 7 (2016). Segun este reglamento, se tiene un factor de reduccion global R =8, y un
factor de amplificacion de deformaciones Cq =5.5.

En la Figura 2 se muestra la planta tipo, y una vista de la estructura considerada. En cada
direccion principal se tienen 6 porticos con vanos de 8.84 m; y cada nivel tiene una altura de
4.88 m.

(1} (2) (3) 4) 5) 6)

PLANTA TIPO

©) @ ) 9 D)

VISTA

Figura 2: Planta tipo y vista de la estructura analizada.

Los diafragmas para la PB y el techo se consideran rigidos, compuestos por vigas y losa de
hormigodn alivianado sobre steel decks.

El peso sismico es de 4448 kN para el primer nivel, y de 5338 kN para el segundo;
obteniendo como matriz de masa, en [kN s>/mm], la indicada en la Ec. (1).

[vl= [W(l)] n(z,)j B {0. 405 v 0. 5(;43} ()
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Mientras que la rigidez a desplazamientos horizontales para ambos niveles es de 65,5 kN/m;
con lo que se obtiene la matriz de rigidez, en [kN/m], dada por la Ec. (2).

(k] kj+k, —k,| [131.00 —65.00 5
| -k, k, | |—6500 6500 (2)

Resolviendo el problema de autovalores y autovectores correspondiente, se obtiene para el
SRAS un periodo fundamental elastico T1=0.906 s, y de 0.325 s para el modo 2; con las formas
modales Viy Vi dados en la Ec. (3).

[VI]Z[O.596} : [V”]z[l.ooo} 3)

1.000 —-0.475

El amortiguamiento viscoso equivalente de este sistema (amortiguamiento inherente) se
considerd igual al 5% del critico. Sin embargo, la norma americana establece que el
amortiguamiento inherente no puede superar el 3% (excepto que se demuestre mediante
ensayos que se tienen valores mayores).

2.2 Sistema de disipacion

El SD para toda la estructura, segtin el ejemplo considerado, se implementé solo en los vanos
extremos de uno de los planos estructurales, y en una de las direcciones principales de la
estructura (direccion de estudio para este trabajo), tal como se muestra en Figura 3.

Figura 3: Disipadores viscoso lineales en uno de los porticos de la estructura.

2.3 Dispositivo de disipacion

Cuatro disipadores viscosos lineales conformaron los dispositivos de disipacion instalados
en el SD, tal como se muestra en la Figura 3.
La ley constitutiva del disipador viscoso lineal estd dada por la Ec. (4).

F(t)=C, (1) (4)

Si a este disipador viscoso se le aplica una historia de desplazamientos sinusoidales de
amplitud X,, y frecuencia angular w, la energia disipada por cada ciclo E,q esta dada por la Ec.

().
E,=C, rwX, (5)

Esta energia E\s corresponde al area de la elipse que se obtiene al graficar la relacion fuerza
— desplazamiento para esta clase de dispositivo de disipacion.

Es condicion para el edificio en estudio que la relacion de amortiguamiento viscoso
suplementario para el primer modo, Sy, sea del 9% para el sistema de disipacion agregado.
Esta relacion de amortiguamiento se expresa en la Ec. (6), en funcion la energia disipada por

cada ciclo Eys, y la energia total de deformacion elastica recuperable E.s (Christopoulos y
Filiatrault, 2006).
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Evd
4 E

es

By =

=0.09 (6)

Reemplazando en la Ec. (6) E\s por la Ec. (5), y considerando la cantidad total de disipadores
viscosos dispuestos en la estructura, asi como la determinacion de Ees en funcion de la rigidez
y el desplazamiento de cada nivel, se determiné un coeficiente de amortiguamiento Cr = 1.05
kN s /mm para cada uno de los 4 dispositivos del sistema.

2.4 Espectro de respuesta de diseiio y MCERr

El espectro de respuesta de disefio considerado en el ejemplo tomado como base para este
estudio, y que se muestra en la Figura 4, esta caracterizado por los siguientes parametros (segiin
ASCE/SEI 7, 2016): Sps = 0.83 y Sp1 = 0.58 (ordenada espectral del plafon, y para el periodo
T = 1.0 s, respectivamente). Las ordenadas del espectro maximo esperado MCERr se obtienen,
tal como indica el reglamento americano, multiplicando por 1.5 las ordenadas del espectro de
disefio antes mencionado.

1 T T T T T

o o o
ES o [

Pseudoaceleracion espectral Sa(g)
=)
¥

Periodo T (s)

Figura 4: Espectro de respuesta de disefio para la estructura en estudio.

3 REQUERIMIENTOS GENERALES DE ANALISIS Y DISENO SEGUN EL
ASCE/SEI 7 (2016)

Para el analisis y el disefo se considera por separado, como se destacd en la Figura 1, el
SRAS, como el SD.

El andlisis debe realizarse para el terremoto de disefio, asi como para el MCER.

Para alcanzar los requerimientos de deriva, se permite considerar la combinacion del sistema
resistente a la accion sismica y el sistema de disipacion. Como demanda debe considerarse el
MCER; y debe incluirse ademads la excentricidad accidental.

3.1 Sistema resistente a la accion sismica

El SRAS debe dimensionarse segun las demandas del terremoto de disefio, donde no es
necesario considerar la excentricidad accidental. Como en el disefio clasico, la resistencia de
disefio de cada elemento de este sistema, debe ser mayor a la resistencia requerida por el
terremoto de disefo.

Pero el corte basal empleado para el disefio de este sistema (sin el sistema de disipacion) no
debe ser menor que el Vi, determinado segiin el mayor valor dado por la Ec. (7). Se deduce de
esa Ec.: (1) que el SD reduce la respuesta del SRAS segun un coeficiente de amortiguamiento
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By+r; y (i1) que el SRAS debe disefiarse para un corte basal no menor al 75 del corte basal de
una estructura convencional.

Vmin = L
By, (7
Viin =0.75V

min

La Ec. anterior Vuin = V si: (i) en la direccion de interés el SRAS tiene menos de dos
disipadores en cada nivel, configurados para resistir torsion; y (ii) el sistema resistente a la
accion sismica tiene irregularidad torsional tipo 1b, o irregularidad vertical tipo 1b.

En la Ec. (7):

. Ves el corte basal en la direccion de interés del sistema resistente a la accion simica, sin el
sistema de disipacion (calculado como V = Cs W, segun el procedimiento de la fuerza lateral
equivalente); y

. Byi1 es un coeficiente numérico, denominado coeficiente de amortiguamiento, dado en la
Tabla 1 para periodos de la estructura mayor al periodo To= 0.2 Sp1/Sps (con To como periodo
de inicio del plafon en el espectro). Este coeficiente es funcioén del amortiguamiento efectivo J3,
definido por la Ec. (8), que es una combinacién de 3 componentes.

L=+ By N+ By (8)

Donde:

. Pres la componente del amortiguamiento efectivo debido a la disipacion inherente de los
elementos de la estructura, en (o justo por debajo) el desplazamiento de plastificacion efectivo
del sistema resistente a la accion sismica;

. pr es la componente del amortiguamiento efectivo debido a la disipacion de energia viscosa
del sistema de disipacion, en (o justo por debajo) el desplazamiento de plastificacion efectivo
del sistema resistente a la accion sismica; con 4 como demanda de ductilidad efectiva en el
sistema resistente a la accion sismica, determinada como la relacion entre el desplazamiento
del techo D1, y el desplazamiento de techo para el punto de plastificacion efectiva del sistema
resistente a la accion sismica Dy; y,

. Pm es la componente del amortiguamiento efectivo de la estructura debido al
comportamiento histerético post fluencia del sistema resistente a la accidon sismica y del sistema
de disipacion, para una demanda de ductilidad efectiva u.

Las componentes del amortiguamiento efectivo f que hay que considerar para determinar
By+1son solo fry fr; con valores segln la Ec. (9).

B=p+p5,=005+0.09=0.14 )

Con este valor de £, se interpola en la Tabla 1, obteniendo By+;=1.32, alcanzando finalmente
un Vpin =1527 kN.

El coeficiente de amortiguamiento B de la Tabla 1 que se especifica en la norma americana,
se define para un sistema de un grado de libertad mediante la Ec. (9), donde D(T ,p= 5%) es el

desplazamiento del sistema con periodo T y relacién de amortiguamiento B del 5%; y D(T, ,B)
es el desplazamiento del sistema con periodo T y relacién de amortiguamiento 3.
DT, p=5%
g DIT. =320 o)
DT, B)

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 2261-2285 (2017) 2267

Amortiguamiento efectivo, Coeficiente de amortiguamiento
(como porcentaje del critico) (Bv+1, Bip, Big, Br, Biv, Bmp, Bium)

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.8

40 2.1

50 24

60 2.7

70 3.0

80 3.3

90 3.6

> 100 4.0

Tabla 1: Coeficiente de amortiguamiento para periodos de la estructura (Fuente: ASCE/SEI 7, 2010).

3.2 Sistema de disipacion

El SD y sus conexiones se debe dimensionar para resistir las fuerzas, desplazamientos y
velocidades que correspondan al terremoto MCEr.

Las propiedades de rigidez y disipacion de los disipadores de energia usadas en la
modelacion matematica se deben basar en ensayos. En el caso de los dispositivos dependientes
de la velocidad, se debe evaluar la influencia en la respuesta del dispositivo de la frecuencia,
amplitud, y duracion de la accion sismica.

Para los elementos del sistema de disipacion que tengan un comportamiento ineldstico, se
debera demostrar mediante analisis o ensayos, que esa respuesta ineldstica no tendra efectos
adversos en el sistema en su conjunto.

Si menos de 4 disipadores se colocan en cada piso del edificio, en cada direccion principal,
o menos de 2 disipadores se colocan a cada lado del centro de rigidez de cualquier piso en cada
direccion principal, todos los disipadores deben ser capaz de soportar desplazamientos iguales
al 130% del desplazamiento maximo calculado en cada dispositivo, para la demanda del
terremoto MCER. Un dispositivo dependiente de la velocidad debe ser capaz de soportar fuerzas
y desplazamientos asociados con una velocidad igual al 130% de la méaxima velocidad
calculada para el dispositivo bajo la demanda del terremoto MCER. Estas prescripciones
intentan evitar que se use un sistema de disipacioén con baja redundancia en cada piso.

3.3 Procedimientos de analisis estructural

Las estructuras con SD deben analizarse y disefiarse segin el procedimiento no lineal de
historia de la respuesta, que es el procedimiento destacado en la norma americana.

Se permite también usar métodos alternativos (espectro de respuesta y fuerza lateral
equivalente) si se verifican las siguientes limitaciones:

a) Para el método de espectro de respuesta

. En cada direccion principal, el sistema de disipacion debe tener al menos dos disipadores
en cada piso, configurados para resistir torsion.

. El amortiguamiento total efectivo en el modo fundamental (Bmp, param = 1) de la estructura
en la direccion de interés no debe ser mayor al 35% del critico.

. El valor Spi (ordenada espectral para el sismo de disefio, en el periodo de 1.0 s) para el sitio
debe ser menor a 0.6.
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b) Para el método de la fuerza lateral equivalente

Ademas de las limitaciones indicadas para el método de espectro de respuesta se agregan:

. El sistema resistente a la accion sismica no debe tener irregularidad torsional tipo 1a o 1b,
o irregularidad vertical tipo 1a, 1b, 2 0 3.

. Los diafragmas de piso deben ser rigidos.

. La altura de la estructura desde su base, no debe exceder los 30 m.

4 PROCEDIMIENTO NO LINEAL DE HISTORIA DE LA RESPUESTA

4.1 Consideraciones generales

El ASCE/SEI 7 (2016) indica que el analisis no lineal de historia de la respuesta debe
basarse en un modelo matematico del SRAS, y el SD. Este modelo debe considerar el
comportamiento histerético no lineal de todos los miembros y conexiones que integran ambos
sistemas, de manera consistente con los resultados de ensayos.

Ademas, establece que si la fuerza calculada para un elemento del SRAS, o del SD, no
excede 1.5 veces la resistencia esperada, se puede modelar ese elemento como lineal.

El modelo matematico para los SD dependientes de la velocidad, debe incluir el coeficiente
de velocidad consistente con los resultados de ensayo. Si las propiedades del dispositivo de
disipacion cambien en el tiempo, y/o con la temperatura, debe considerarse en el modelo.

4.2 Acelerogramas considerados

Segun la norma americana en consideracion, tanto para el terremoto de disefio como para el
MCER, deben seleccionarse al menos 7 acelerogramas (con sus 2 componentes horizontales
cada uno). Estos registros deben ser consistentes en magnitud, distancia a la falla y fuente
sismogénica, con los eventos relacionados al sismo de disefio y al MCEg. Los registros se deben
escalar usando el procedimiento de amplitud o “matching”.

Con cada par de componentes horizontales de cada registro hay que obtener el espectro
SRSS, que se determina como la raiz cuadrada de la suma al cuadrado del espectro (con 5% de
amortiguamiento) de cada componente horizontal.

Cada espectro SRSS hay que escalarlo segln el terremoto de disefio, y el terremoto MCER.
Este escalamiento se hace en el rango de periodos 0.2 Tip a 1.25 Tim (periodo efectivo del
modo fundamental de vibracion de la estructura para el desplazamiento de disefio y el
desplazamiento MCERg, respectivamente; calculado segun se indica en el ASCE/SEI 7, 2016).

El promedio de los 7 o mas espectros SRSS, en el rango de periodos mencionados, no debe
caer por debajo del espectro de disefio (o el espectro MCER, segun sea el caso de estudio).

Si se emplea el escalamiento por amplitud, se debe considerar el mismo factor de escala para
las dos componentes horizontales. Para acelerogramas que son “matched”, tanto para el
terremoto de disefio como para el MCER, cada par de acelerogramas debe ser escalado tal que,
en el rango de periodos especificados, el espectro de respuesta de una de las componentes
horizontales del par sea al menos 90% de la ordenada espectral correspondiente del espectro de
disefio (o del MCER, segin se considere).

Para el presente estudio, y como no se tenian datos de la magnitud, distancia a la falla y la
fuente sismogeénica, relativos al sismo de disefio y al MCER, para la zona de emplazamiento del
edificio, se seleccionaron acelerogramas segiin el FEMA P695 (2009). En ese documento se
consideraron el conjunto de acelerogramas del Anexo A, Tabla A-4A, correspondiente a
eventos de falla lejana.

En la Tabla 2 se indican las caracteristicas principales de cada evento sismico considerado.
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Para cada uno de los siete registros indicados en esta Tabla, se obtuvieron las 2 componentes
horizontales (sefialadas con a y b en la 4ta columna), segin la base de datos del Pacific
Earthquake Engineering Research Center — PEER (http://ngawest2.berkeley.edu/site).

Se ha ordenado la Tabla en base a un orden creciente de la aceleracion pico (PGA), para los
acelerogramas escalados segun el terremoto de disefio y segun el terremoto MCER.

N Terremoto Estacion PGA |g]
Mag. Aiio Nombre Nombre Diseiio | MCERr
1 7.3 1992 Landers (b) Yermo Fire Station 0.26 0.39
2 6.5 1979 Imperial Valley (a) Delta 0.26 0.39
3 6.9 1989 Loma Prieta (b) Capitola 0.31 0.46
4 7.1 1999 Hector Mine (b) Hector 0.35 0.52
5 6.9 1989 Loma Prieta (a) Capitola 0.36 0.54
6 6.5 1979 Imperial Valley (b) Delta 0.38 0.58
7 6.6 1971 San Fernando (b) LA - Hollywood Stor 0.39 0.59
8 7.3 1992 Landers (a) Yermo Fire Station 0.42 0.62
9 7.1 1999 Hector Mine (a) Hector 0.43 0.64
10 6.6 1971 San Fernando (a) LA - Hollywood Stor 0.45 0.67
. Beverly Hills -
11 6.7 1994 Northridge (b) Mulhol 0.45 0.68
12 7.1 1999 Duzce, Turkey (a) Bolu 0.52 0.78
13 7.1 1999 Duzce, Turkey (b) Bolu 0.56 0.85
. Beverly Hills -
14 6.7 1994 Northridge (a) Mulhol 0.62 0.93

Tabla 2: Caracteristicas de los terremotos considerados en el estudio (Fuente: FEMA P695, 2009).

En la Figura 5 se grafican los valores de PGA para cada componente horizontal de cada
registro MCER, el valor promedio (linea naranja), y el valor promedio +/- un desvio estandar
(linea negra de trazos).

Acel. [g]

0,2

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Acelerograma

Figura 5: Valores de PGA para cada componente horizontal de cada registro MCER.

Como rango de periodo de escalamiento, y al no haber determinado el Tip y el Tim en esta
parte, se consider6 el 0.2 Ty = 0.18 s, y 1.25 T1 = 1.13 s (para T1= 0.906 s, como periodo
fundamental de la estructura en la direccidon de estudio).

El espectro SRSS promedio, escalado mediante el procedimiento de amplitud, se compara
con el terremoto de disefio en la Figura 6, y con el espectro del terremoto MCER en la Figura 7
(se agrega también en esta Figura, en linea de trazos negra, los limites correspondientes a 0.2 y
1.25T).
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Figura 6: Espectro SRSS promedio vs. espectro del terremoto de disefio.

2.5

2,0
15
o0
&
% 1,0

0,5

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Periodo [s]
Promedio Disefo

Figura 7: Espectro SRSS promedio vs. espectro del terremoto MCEg.

El factor de escala aplicado a cada registro (en sus dos componentes horizontales) para lograr
los espectros SRSS promedio antes mostrados, fue el que se aplic6 a cada acelerograma para el
analisis no lineal de historia de la respuesta.

4.3 Modelo matematico y analisis estructural

Con los datos indicados en la seccidon 2.1, que corresponden a valores indicados en el
ejemplo tomado como referencia, se realizo la simulacion computacional que se muestra en la
Figura 8.
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Figura 8: Modelo computacional de la estructura en estudio.

. Sistema resistente a la accion sismica

La masa de cada nivel se discretizé en cada uno de sus 36 nodos, donde se consideré una
restriccion para simular la accion del diafragma rigido.

Para lograr las propiedades dindmicas especificadas en la seccion 2.1, se adoptaron las
secciones transversales en vigas y columnas que se muestran en la Figura 9. Las vigas, tienen
una seccion rectangular de 300 mm de alto y 200 mm de ancho, con espesor de 10 mm; mientras
que las columnas, de seccion cuadrada, tienen 250 mm de lado y también un espesor de 10 mm.
Para el material constituyente de las columnas se dispuso un modulo de elasticidad longitudinal
E =200 000 MPa. Para las vigas en cambio, y a los efectos de lograr en el modelo los parametros
dindmicos datos, se considerd un material ficticio con E =20 000 000 MPa.

Este modelo fue implementado en el programa comercial de elementos finitos SAP2000.

P

Tl

o
2L}

Figura 9: Seccion transversal de los elementos estructurales
(columna a la izquierda y viga a la derecha).

Basado en la excepcion descripta en la seccion 4.1, y teniendo en cuenta que en el ejemplo
en consideracién no se indicaron datos de materiales ni de secciones transversales, se considerd
en el SRAS un comportamiento elastico lineal. Como estudio complementario, se realizaron
también andlisis del sistema con comportamiento no lineal, a los efectos de efectuar
comparaciones entre ambos modelos.

El analisis de la estructura se realizo considerando las dos componentes horizontales de los
7 registros escalados, segun el factor de escala aplicado al espectro respectivo. Por lo tanto, en
la direccion de estudio, se aplicaron 14 acelerogramas escalados segun el espectro de disefio, y
14 acelerogramas escalados segun el espectro MCERg.

Para el analisis en SAP2000 del SRAS lineal y disipadores de energia no lineales, se
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selecciono la metodologia de historia en el tiempo, modal no lineal.

Se evalu6, ademads, el SRAS lineal y sin los disipadores de energia, mediante la misma
metodologia que para el caso anterior.

Mientras que, para el analisis en el mismo software considerando tanto al SRAS como los
disipadores de energia no lineales, se seleccion6 la metodologia de integracion directa, no
lineal. En el modelo se dispusieron rotulas plasticas en los extremos de todas las columnas. Las
propiedades de las rotulas, fueron seleccionadas desde las opciones pre definidas que posee el
programa (rétulas con consideracion de la carga axial, y con posibilidad de lograr la
plastificacion segun las dos direcciones principales de la seccion transversal).

. Disipadores de energia
Los disipadores viscosos fueron modelados como elementos /ink no lineales tipo damper
(elementos representados por su relacion fuerza F(¢) — velocidad x(z)), con un coeficiente de

amortiguamiento Cp = 1.05 kN s /mm, segun el valor indicado en la seccion 2.1.

Como no se considerd la influencia de la rigidez de la riostra que vincula cada disipador con
los nudos del vano donde se ubica, se adoptd para el elemento damper un valor de rigidez
suficientemente alto de 1000 kN/mm (este elemento se simula como un resorte y un disipador
viscoso en serie para el analisis no lineal).

Finalmente, el exponente que afecta a la velocidad x(z)en la ley constitutiva del disipador,

toma un valor unitario para simular el comportamiento lineal del dispositivo.

4.4 Parametros de respuesta

Segun el ASCE/SEI 7 (2016), se debe calcular el valor maximo de cada parametro de
respuesta de interés, para cada terremoto considerado en el analisis de la historia de la respuesta.

En cada dispositivo, los pardmetros de respuesta deben incluir la fuerza, el desplazamiento
y la velocidad (para el caso de los dispositivos dependientes de la velocidad).

Para el disefio se pueden emplear los valores promedio de los parametros de respuesta de
interés, en base al conjunto de terremotos seleccionados de disefio o MCERr.

. Sistema resistente a la accion sismica (SRAS lineal — disipadores no lineales)

La reduccion en los valores pico de desplazamiento, velocidad, aceleracion y corte basal que
se alcanza en la estructura cuando se incorpora el sistema de disipacion es, en promedio, del
34% (tanto para el sismo de disefio como para el MCER). En la Figura 10 se muestra la historia
de desplazamientos para el techo de la estructura con/sin disipadores, para el caso de los
acelerogramas MCERg, donde se registra la mayor y la menor reduccion de desplazamientos.

200
— 100
g
)
=~ 0
? 0 50 100
K-100

-200

Tiempo [s]
Sin disipadores Con disipadores

Figura 10 (a): Historia de la respuesta en el techo de la estructura con/sin disipadores (registro 2, MCER).
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Figura 10 (b): Historia de la respuesta en el techo de la estructura con/sin disipadores (registro 3, MCER).

La relacion entre la energia disipada por el sistema de disipacion y el input de energia se
mantiene aproximadamente constante en los 14 registros escalados segiin el MCERg, e igual al
64%, tal como se aprecia en la Figura 11 (se indican también en ese grafico el valor promedio,
y ese valor +/- un desvio estandar). La Figura 12 muestra la energia disipada total por este
sistema, en cada registro sismico.

70

Disipada/Input [%]

1 2345678 91011121314

Acelerograma
Figura 11: Relacion energia disipada en el sistema de disipacion / input de energia (registros MCER).

3000
2500
2000
1500

Energia disipada[kNm]

12345678 91011121314

Acelerograma
Figura 12: Energia disipada en el sistema de disipacion para cada registro MCER.

La historia de energia input, energia disipada en el sistema de disipacion, y energia inherente,
se muestra en la Figura 11 para los registros MCER que producen la menor y la mayor disipacion
de energia en el sistema de disipacion (corresponde a los registros 7 y 6 respectivamente).
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Figura 13: Historia de energias (en base a registros MCEg).

Puede calcularse el factor de amortiguamiento B segun la Ec. 10, en funcion de los
desplazamientos en el techo para la estructura con/sin el sistema de disipacion. Los valores de
B obtenidos para cada registro MCEr se observan en la Figura 14; el valor promedio es de 1.50
y se representa en la figura con una linea negra continua (los valores de promedio +/- un desvio
estandar se muestran en linea negra de trazos). También se indica en ese grafico el valor de B
= 1.56 obtenido de Tabla 1, para el amortiguamiento efectivo 3 (cuyo calculo se especifica al
considerar el procedimiento de la fuerza lateral equivalente). Los registros estan ordenados
segun la primera columna de la Tabla 2.

2,0

1,8

1,6 AL 1T A ------------ K -

- 7 <
~~ >
1,2
1,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Acelerograma
=8 Modelo ASCE-SEI 7

Figura 14: Factor de amortiguamiento B para los distintos acelerogramas MCEr.

En la Figura 15, y a los efectos de observar las variaciones en la respuesta para cada registro,
se muestran los desplazamientos maximos de techo (se agrega el valor promedio y, en linea
negra de trazos, el promedio +/- un desvio estandar).
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Figura 15: Desplazamientos maximos en el techo.
. Sistema resistente a la accion sismica (SRAS y disipadores no lineales)

Para el SRAS sin disipadores, y bajo todos los registros considerados en el estudio, se
producen rotulas plasticas en pie y cabeza de columnas, tal como se presenta en la Figura 16.

Figura 16-b: Modelo de SRAS sin disipadores, excitado con uno de los registros sismicos (registro 14, MCEg).

Para la estructura con los disipadores de energia, en mitad de los registros sismicos
considerados, el SRAS permanece en rango elastico, como se muestra en la Figura 17.
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Vo
A

Figura 17: Modelo de SRAS con disipadores, excitado con uno de los registros sismicos (registro 14, MCER).

También puede observarse este comportamiento en la Figura 18, donde se compara la
historia de desplazamientos de la estructura con/sin disipadores.
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Sin disipadores Con disipadores

Figura 18: Historia de los desplazamientos en el techo de la estructura sometida al registro 14, MCEg.

Uno de los casos de la estructura con SD donde se originaron rotulas plasticas en el SRAS,
segun se aprecia en Figura 19. Se observa menor cantidad de rétulas que para la estructura sin
disipadores, y con menor rotacion plastica (si se comparan las deformadas de las columnas). Se
destaca que, por estar ubicado el SD en un plano estructural que no es simétrico, se produjeron
en la estructura efectos torsionales. Por otra parte, esta clase de anéalisis demandé un elevado
tiempo computacional (variable entre 30 min a 12 horas segun el registro y la cantidad de rétulas

producidas en la estructura).

—
+—— |
fo " B
——
Y

Figura 19: Modelo de SRAS con disipadores, excitado con uno de los registros sismicos (Duzce 2a).

En valores promedio: los desplazamientos (considerando no linealidad en el SRAS + SD
respecto a la no linealidad solo en el SD) aumentaron un 5%, mientras que el corte basal se

redujo en un 4%.
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. Disipadores de energia no lineales (en el SRAS lineal)

La relacion fuerza — desplazamiento en uno de los disipadores de la estructura en planta baja,
considerando los registros MCERr donde se tiene la menor y la mayor disipacion de energia, se
presenta en la Figura 20 (corresponde a los registros 7 y 6 respectivamente).

= =
260 60 = 60
D D
= =
= =
-600 00
Despl. [mm] Despl. [mm]
a) Registro que produce menor disipacion b) Registro que produce mayor disipacion

Figura 20: Relacion fuerza - desplazamiento en un disipador viscoso de planta baja
(estructura bajo acelerogramas MCEg).

También para uno de los disipadores de planta baja y otro del primer piso, de la estructura
bajo los registros MCER, se presentan en la Tabla 3 los valores promedio de fuerza,
desplazamiento y velocidad (en el caso de la velocidad se ha considerado la componente
horizontal).

Disipador Fuerza Desplaz. | Velocidad
[kN] [mm] [em/s]

Planta baja 507,85 59,50 52,68

Planta alta 360,39 41,86 87,03

Tabla 3: Parametros de respuesta promedios para un disipador en planta baja y planta alta
(estructura bajo acelerograma con mayor disipacion de energia).

La empresa Taylor (http:/taylordevices.com/dampers-seismic-protection.html), por
ejemplo, vende dispositivos para estructuras bajo accion sismica, con capacidad de fuerza desde
los 250 a 8000 kN, con carrera admisible de +/- 76 a 127 mm. La longitud media de estos
dispositivos varia de los 0. 90 a los 2.0 m; mientras que su peso va desde 40 a 2495 kg(f). Para
este ejemplo, podrian adoptarse el dispositivo N° 17140, con capacidad de fuerza de 750 kN,
carrera admisible de +/- 100 mm, longitud media de 1.20 m, peso 136 kg(f), didmetro del
cilindro de 184 mm.

5 PROCEDIMIENTOS ALTERNATIVOS DE ANALISIS

Los procedimientos alternativos que pueden emplearse para el analisis de estructuras con
sistemas de disipacion, segiin el ASCE7SEI 7 (2016), son el procedimiento modal espectral y
el procedimiento de la fuerza lateral equivalente; los cuales se describen en las secciones
siguientes.
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5.1 Procedimiento de la fuerza lateral equivalente
5.1.1 Consideraciones generales

En procedimiento de la fuerza lateral equivalente se basa fundamentalmente en reducir el
espectro de pseudo aceleraciones, mediante el coeficiente de amortiguamiento B. En la Figura
21 se muestra el espectro de desplazamiento vs. el espectro de aceleracion. Se destaca en ella
que el SRAS bajo el espectro de disefio (con 5% de amortiguamiento) tiene un periodo Ti con
un desplazamiento para comportamiento elastico Spe. Si se considera el SD, el espectro se
reduce segin el coeficiente de amortiguamiento Bv+1 (de Tabla 1 en funcion del
amortiguamiento viscoso e inherente Bv+fi). El periodo de la estructura sera Tip, con
desplazamiento Spip, y la demanda sobre la misma se reduce también segun el Bip (de Tabla 1
en funcion del amortiguamiento inherente, viscoso ¢ histerético Pi, Bv y Bup).

1 Design Earthquake
/ Demand Spectrum
(5% Damping)

T Added Viscous .
plus Inherent

Ve

é So, Damping Ty
B i
2 ID . Effective
o Design Earthquagite Damping
g Demand Spe Bip  (Added Viscous
= plus Inherent and
% S {By + B, Da >Q i Hyslerelm
it}
& TpByp \\\
. SD,, = Sm n [ 32 Sm 7]
Capacity . B, 4
Curve ! ]
SD,, SDg

Spectral Displacement

Figura 21: Espectro de desplazamiento vs. espectro de aceleraciones (Fuente: ASCE/SEI 7, 2016).
La determinacion de Tip es funcion de la ductilidad efectiva pp, que es la relacion entre el

desplazamiento de disefio en el techo Dip y el desplazamiento de plastificacion Dy, como se
muestra en la Figura 22.
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Figura 22: Curva pushover idealizada empleada en el analisis lineal (Fuente: ASCE/SEI 7, 2010).

Inicialmente no se conocen los desplazamientos Dip y Dy, por lo que debe realizarse un
procedimiento iterativo suponiendo una pp inicial.

Al finalizar el proceso iterativo se tendra el periodo Tip y el coeficiente sismico Cs, con el
que se calculard el corte basal. Se debe determinar tanto el corte basal para el modo fundamental
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de vibracion de la estructura Vi, como el corte basal en un modo definido como residual Vr.
En base a ellos, se determinando el corte basal Vp, que constituye la demanda bajo el sismo de
disefio para el SRAS.

En la seccion siguiente se presenta el algoritmo de disefio para aplicar este procedimiento.

5.1.2  Algoritmo de diserio

Corte basal minimo Vyin: Se calcula tal como se explico en la seccion 3.1.; donde se
obtuvo Vinin =1527 kN.

Diserio de los elementos del sistema resistente a la accion sismica

Se verifica (o disefia) el SRAS para el Vyin; sino se cumple esta condicion, se debe
redimensionar la estructura.

Se determinan las propiedades modales para el modo fundamental de este sistema:
amplitud de desplazamiento para cada nivel i, normalizado a la unidad en el nivel de
techo; factor de participacién modal; peso sismico W, = 8866 kN .

Se elige el amortiguamiento viscoso suplementario que aporta el SD en el primer modo;
en este caso Pvi=0.09

Se estima una demanda de ductilidad del SRAS bajo el terremoto de disefo, adoptando
para en este caso pup = 1.3.

Con las Ecs. (11) y (12) se calcula el periodo efectivo del modo fundamental de vibracion
de la estructura en el desplazamiento de disefio Tip (periodo del SRAS modificado por
el SD), y el periodo donde finaliza el plafon del espectro de disefio Ts.

T, =T, Jup =0.906 1.3 =1.032s (11)
Sps  0.83

Se determina el coeficiente de amortiguamiento Bip = 1.569 de Tabla 1, en funcion del
amortiguamiento efectivo total para el modo 1 para el desplazamiento de disefo, f;p =
0.223, dado por la Ec. (13).

Bip =P+ By ity + Bp =0.05+0.09 V1.3 +0.07=0.223 (13)

El amortiguamiento histerético para el SRAS en el desplazamiento de disefio Bup= 0.07, se
calcula con la Ec. (14).

7.

1

ﬁHD =qH(O'64_ﬁI 1_#J
. 7 (14)

0.5<q, =().67?551

1

Se calcula, para el modo fundamental, el coeficiente sismico Cs; = 0.174 con la Ec. (15)
0 (16), y el corte basal de disefio Vi = 1542.68 kN con la Ec. (17).

R S
Co=|— | = para T, <T. 15
Sl [ Cd] Q,B, p 1D <1 (15)
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R S
Cs;=| — | =—F2L— para T, >T, (16)
. [CJ To(QBp) "
V,=Cg, W, (17)

8. SiVi=1542.68 kN no fuera aproximadamente igual al Vi» =1556 kN, habria que volver
al paso 4 para adoptar un nuevo valor de up, y repetir los pasos 5 a 7.

9. Conlas Ecs. (18) a(20) se calcula para el modo fundamenta: el desplazamiento de disefio
en el techo Dip= 115.82 mm el desplazamiento de plastificacion Dy = 85.85 mm.

8 Sps 7120 g Sps le
D, = I; > I aral,, <T. 18
\D (47[2j 1 B, ps i B, p 1p <1g (18)
g Spi Tip 8 Spi T
D, = I > I aral;, > T 19
\D (47[2J 1 B, (47[2J 1 B, p D =1s (19)
g V(U Ve
D, = ( 472 ] ( R z Jrl(’slTl (20)

Se destaca que el segundo término de las Ecs. (18) y (19) aparece el coeficiente de
amortiguamiento Big, que es igual a By+; = 1.32, obtenido en funciéon del amortiguamiento
efectivo B de Ec. (9).

10. La demanda de ductilidad efectiva pp estd dada ahora por la Ec. (21).

D, 11582
Hp =—2=
D, 8585

=1.349 (21)

Como el valor obtenido con la Ec. (21) difiere en menos del 5% respecto al valor pp
adoptado, no es necesario iterar.

11. Se determinan las propiedades modales para el modo residual: amplitud de
desplazamiento para cada nivel i; factor de participacion modal; peso sismico
W, =920kN.

12. Para este modo se calcula: el amortiguamiento viscoso equivalente Bvr =0.255, Ec. (22);
el coeficiente de amortiguamiento respectivo Br = 1.815 (de Tabla 1); el coeficiente
sismico Csr =0.222, Ec. (23); y el corte basal de disefio Vr =204 kN, Ec. (24).

N,
E ’TZCLz‘@fR 0052 Vi
Br = ) M=t v, (22)
AT E, Lo,
TRZ‘Z‘_;-@R
i=1
R | S
CTSR = (T]i (23)
C,)Q B,
Ve =Cx Wy (24)
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13. Con la Ec. (25) se calcula el corte basal de disefio Vp, y se lo compara con el Vimin ya
calculado.

V=V +V> =1556 kN > V,,, = 1527 kN (25)

En la Figura 23 se esquematiza la demanda para el SRAS.

— Vb = 1556 kN

Figura 23: Corte basal de diseflo en el SRAS.

14. Las fuerzas de disefio laterales para cada nivel, obtenidas con la Ec. (26) son: F1 = 609
kN, y F2 = 1107 kN, determinadas con la Ec. (26).

F=\Fi+F;

I
F, =w¢, —V,
il iril m 1 (26)
I
Fr=w, 7‘R=RVR

R

15. Finalmente, se verifican las condiciones de aplicabilidad del procedimiento,
mencionadas en la seccion 3.3.

- Diserio de los elementos del sistema de disipacion (excepto para los disipadores)
Los elementos que integran el sistema de disipacion se debe disefiar para las maximas
fuerzas generadas por los disipadores, y por el SRAS, bajo el terremoto de diseno. Estas
fuerzas se calculan para tres condiciones: maximos desplazamientos, maximas
velocidades y maximas aceleraciones. Para calcularlas, hay que determinar previamente
la deriva de desplazamiento Ap, y la deriva de velocidades Vp, causada por el terremoto
de disefio.

1. Deriva de desplazamiento Ap causada por el terremoto de disefio
La deriva de desplazamiento Ap para cada nivel se calcula con la Ec. (27) en funcion de
la deriva para el modo fundamental Aip y para el modo residual Arp.

4y = \V AIDZ + ARDZ (27)

Las derivas Aip y Arp, se determinan en funcion de Dip y Drp, y de los vectores para
las formas modales correspondientes.

2. Deriva de velocidades Vp causada por el terremoto de disefio
La deriva de velocidades Vp para cada nivel se calcula con la Ec. (27), en funcién de la
deriva para el modo fundamental Vip y para el modo residual Vrp.

Vp= \ vID2 + VR02 (28)
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Las derivas Vip y Vrp, se determinan en base a las velocidades para el modo fundamental
y el modo residual Vip y Vrp, las cuales se calculan como 2 Aip/ Tip y 2 Arp / Trp,
respectivamente.

Fuerzas sismicas de disefio para los elementos del sistema de disipacion Qg

Para cada nivel del SRAS se deben calcular las fuerzas Qg, segin la condicion de
maximos desplazamientos, maximas velocidades, y maximas aceleraciones. Los valores
maximos corresponderan a la demanda sobre los elementos de disipacion.

3.1. Condicion de méximos desplazamientos

La fuerza sismica de disefio Qg para para la condicion de méaximo desplazamiento, se
calcula segun la Ec. (29), en funcion del factor de: la sobrerresistencia Qo; la fuerza en
un elemento del SD requerida para resistir las fuerzas sismicas de disefio de los
disipadores dependientes de la velocidad, debido al modo m de vibracion del SRAS
Qmsrrs; y de la fuerza en un elemento del SD requerida para resistir la fuerza sismica de
disefio de los disipadores dependientes del desplazamiento Qpsp (en este ejemplo igual

a0).
Qr = Qo [ (Qusrrs )" £ Qs (29)

3.2. Condicion de maximas velocidades

La fuerza sismica de disefio Qg para la condicion de maxima velocidad, se calcula segun
la Ec. (30), en funcion del factor de la fuerza en un elemento del SD requerida para
resistir las fuerzas sismicas de disefio debido al modo de vibracion m de la estructura
Qmpsv (fuerza de amortiguamiento obtenida por el producto del coeficiente de
amortiguamiento y la velocidad).

Or = |3 (Quosy )’ (30)

3.3. Condicion de maximas aceleraciones

La fuerza sismica de disefio Qg para la condicion de maxima aceleracion, se calcula
segun la Ec. (31), en funcion de: los valores de fuerza antes mencionado Qmskrs, Qmbsv,
y Qpsp; asi como del coeficiente de fuerza Cumrp (de la Tabla 18.7-1 del ASCE/SEI 7
2016, en funcioén del amortiguamiento efectivo Berr= fip — Pup = 0.223 — 0.07 = 0.153)
y del coeficiente de fuerza Cirv (de la Tabla 18.7-2 del ASCE/SEI 7 2016, en funcion
del amortiguamiento efectivo Br = P + Bvr = 0.05 + 0.255 = 0.305).

Q.E = z {CmFDIJGQmSFRS T CrnF'\'QmDS‘\-’ ’: i QDSD (3 1)

m

La Figura 24 muestra las fuerzas Qg para el disefio de los elementos del sistema de
disipacion, cuyos valores maximos en este ejemplo corresponden a la condicion de méximas
aceleraciones.

35102 kN 35102 kN

4844/2 kKN 4844/2 kN

Figura 24: Fuerza lateral equivalente para los elementos del sistema de disipacion.
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- Diserio de los disipadores

Los disipadores agregados al SRAS, se deben dimensionarse para las fuerzas, derivas de
piso y derivas de velocidades segiin las demandas correspondientes al terremoto MCEg. Para
determinar estos parametros se aplica el mismo procedimiento anterior, pero reemplazando:

. Sps por Sms y Sp1 por Smi

. Tip por Tim y Bip por Biwm.

5.2 Procedimiento modal espectral

El procedimiento modal espectral es analogo al procedimiento de la fuerza lateral
equivalente descripto en la seccion anterior. La diferencia en el procedimiento modal espectral
radica en que se calcula no solo los parametros para el modo fundamental, sino también los
pardmetros para los modos superiores. El valor resultante para cada parametro se obtiene
mediante la combinacion segin el método de la raiz cuadrada de la suma de los valores al
cuadrado (SRSS), o el método de la combinacion cuadratica completa (CQC).

5.2.1 Algoritmo de disenio

- Corte basal minimo Vuin: Se calcula tal como se explico en la seccion 3.1.; donde se
obtuvo Viyin =1527 kN.

- Diserio de los elementos del sistema resistente a la accion sismica
Se calcula:
1. El peso sismico efectivo 7, de cada modo de vibraciéon m de la estructura.
2. El factor de participaciéon modal 7 para cada modo m.

3. El coeficiente sismico del modo fundamental Cs; (segiin sea Tip mayor o menor a Ts;
y en funcion del factor de amortiguamiento Bip que se obtiene de la Tabla 1 a partir del
amortiguamiento efectivo Bip).

4. El periodo efectivo del modo fundamental para el terremoto de disefio Tip, y para el
terremoto MCER, Tim.

5. El coeficiente sismico para los modos superiores (m>1) Csm. (segin sea Ty mayor o
menor a Ts; y en funcidn del factor de amortiguamiento Bup que se obtiene de la Tabla
18.7-1 a partir del amortiguamiento efectivo Bmp).

6. El corte basal para el modo de vibraciéon m de la estructura: v, =C;, W,

7. El corte basal V > Vi, que se determina como combinacion de las componentes
modales V. Para esta combinacion se debe usar el método SRSS, o el método CQC.

8. Las fuerzas laterales de disefio en cada nivel i, para cada modo de vibracion m, Fin.

9. Las fuerzas de disefio en los elementos del SRAS, obtenidas al aplicar los
procedimientos SRSS o CQC a las Fim.

- Diserio de los elementos del sistema de disipacion (excepto para los disipadores)
Como en el procedimiento de la fuerza lateral equivalente se calcula:

1. Desplazamiento de techo para el terremoto de disefio, en el modo fundamental Dip, y en
los modos superiores (m > 1) Dup.

2. Deriva de desplazamientos para el terremoto de disefio, en el modo fundamental Aip, y
en los modos superiores (m > 1) Amp. La deriva de desplazamiento de disefio total Ap,
se determina mediante el procedimiento SRSS o CQC.

3. Deriva de velocidades para el terremoto de disefio, en el modo fundamental Vip, y en los
modos superiores (m > 1) Viup. La deriva de velocidades de disefio total Vp, se determina
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mediante el procedimiento SRSS o CQC.

4. Fuerzas sismicas de disefo para los elementos del sistema de disipacion Qg
Para cada nivel del SRAS se deben calcular las fuerzas Qg, segun la condicién de
maximos desplazamientos, maximas velocidades, y maximas aceleraciones, tal como se
indicara en el procedimiento de la fuerza lateral equivalente.

- Diserio de disipadores

Los disipadores agregados al SRAS, tal como se detallare en el procedimiento antes
mencionado, se deben dimensionarse para las fuerzas, derivas de piso y derivas de velocidades
segun las demandas correspondientes al terremoto MCER.

6 RESULTADOS

En base a las consideraciones efectuadas en las secciones anteriores, se aplicaron los 3
procedimientos de andlisis dados en el ASCE/SEI 7 (2016): historia de la respuesta no lineal,
de la fuerza lateral equivalente, y de superposicion modal. Los resultados alcanzados en estas
3 metodologias se muestran en Tabla 4.

Se recuerda que el SRAS debe dimensionarse segin las demandas del terremoto de disefio,
y que debe considerarse la demanda segin el terremoto MCERr para los requerimientos de
deriva. Por lo tanto, en la Tabla 4, los resultados para el caso “No lineal” se refieren al terremoto
MCER, mientras que el corte basal se especifica para el terremoto de disefio. Los valores que se
muestran en la Tabla para el caso en consideracion, corresponden a los valores promedios de
los 14 registros escalados.

Parametro de respuesta No lineal Fuerza Superposicion
lateral modal
equivalente
Desplaz. [mm] Techo 113.00 115.21 117.90
PB 68.10 68.02 58.94
Deriva [%] Techo 0.95 0.97 1.24
PB 1.40 1.39 1.22
Corte basal [kN] 3099.50 1562.18 1607.00

Tabla 4: Parametros de respuesta para la estructura con sistema de disipacion.

Se observan valores cercanos con los 3 procedimientos de andlisis para las magnitudes de
desplazamiento y deriva de piso, tanto en PB como en el techo. Pero el corte basal segun el
analisis dindmico, duplica al corte basal obtenido con los métodos alternativos.

7 CONCLUSIONES

Los reglamentos internacionales proponen distintos procedimientos de analisis para
estructuras que incorporan sistemas de disipacion. En el caso de la norma americana, se
recomienda especialmente el andlisis dindmico no lineal. Si bien los procedimientos
alternativos (analisis modal espectral y analisis de la fuerza lateral equivalente) pueden tener
limitaciones mayores, son utiles en la fase de disefio, ya que permiten obtener parametros de
respuesta con mucho menos tiempo computacional.

En este trabajo se compararon los procedimientos de historia de la respuesta no lineal, modal
espectral y de la fuerza lateral equivalente, segun los requerimientos del ASCE/SEI 7 (2016),
recientemente actualizado.

Se establecieron los requerimientos de la norma para los 3 procedimientos de analisis
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mencionados, y se realizo la aplicacion en una estructura regular.

Mediante simulacion numérica con un programa comercial de elementos finitos se
obtuvieron distintos parametros de respuesta; con resultados similares en los 3 procedimientos,
excepto en la consideracion del corte basal.

En particular se destaca respecto al andlisis de la respuesta no lineal:

. Para el SD propuesto, se logrd una reduccion promedio de los parametros de respuesta de
34% (tanto para el terremoto de disefio como para el MCER).

. La relacion energia disipada/input de energia se mantuvo aproximadamente constante, e
igual al 64%, para todos los registros.

. El valor promedio del coeficiente de amortiguamiento B, obtenido a partir de la respuesta
de la estructura con/sin disipadores fue de 1.50; mientras que ese valor obtenido del reglamento
(en funcion del amortiguamiento efectivo) fue de 1.56.

. Al considerar el andlisis con no linealidad en el SRAS (mediante rotulas plésticas), los
tiempos computacionales se elevaron considerablemente. Ademas, los parametros de respuesta
obtenidos no tuvieron una variacion apreciable respecto de la consideracion de la no linealidad
solo en los disipadores.

Son necesarias nuevas investigaciones para:

. Determinar las causas de las diferencias obtenidas en el corte basal, segun el procedimiento
no lineal y los procedimientos alternativos.

. Deberia considerarse en la comparacion de resultados, la influencia del procedimiento de
escalamiento (amplitud o “matching”).

. Considerar ejemplos con otras tipologias estructurales, para conocer de manera mas amplia
las ventajas y limitaciones de las distintas metodologias de analisis disponibles.
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