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RESUMEN

El presente trabajo considera evaluar la implementacion de un AMS como sistema de
reduccion de vibraciones sismicas en el edificio “Santiago Norte”, ubicado en el Centro
Empresarial el Cortijo de la Region Metropolitana. Para ello se considero utilizar la losa de
azotea del edificio montada sobre aisladores elastoméricos para constituir el AMS, asi
como también se evalud la incorporacion de deslizadores friccionales para variar el
amortiguamiento del dispositivo. Como el dispositivo resultante (AMS) es un sistema de 3
gdl. con 3 modos de vibracion, el dispositivo resultante puede considerarse como un AMS
multiple, por tanto para evaluar el disefio del AMS que mejor controla la respuesta
tridimensional del edificio, se generaron 13 modelos de AMS con diferentes
configuraciones para considerar diferentes formas de sintonizar el dispositivo con la

estructura principal.

Para evaluar el desempefio de los AMS como sistema de reduccion de vibraciones, se
model6 el edificio en el software SAP2000 V14 con y sin los dispositivos, para cada
modelo se realizaron andlisis sismicos bidireccionales tipo tiempo-historia considerando
tres pares de registros artificiales compatibles con el espectro de disefio de
NCh27450f.2003 utilizando como base los registros de Llolleo1985, Llolleo2010 y
Melipillal985, estos pares de registros fueron aplicados en ambas direcciones, generandose

seis analisis por cada modelo.

De los resultados obtenidos, el modelo de AMS que generd mayores niveles de reduccién
en las respuestas del edificio fue el AMS que se sintonizo6 con el periodo de vibracion en la
direccién Y del edificio y se adicionaron deslizadores friccionales ubicando los aisladores
elastoméricos lo mas alejado posible del CM del AMS para aumentar su rigidez torsional,
en este modelo se alcanzaron reducciones del orden de 25% en la mayoria de las
respuestas en la estructura. También se pudo apreciar lo sensible que son las reducciones
de las respuestas estructurales al sismo de entrada, ya que para un mismo AMS, la

reduccion en la respuesta varia considerablemente entre un registro y otro.
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ABSTRACT

This work considers evaluate the implementation of an AMS as reduction system seismic
vibrations in the "Santiago Norte" building, located in the Business Center Cortijo
Metropolitan Region. This shall be considered using the slab building roof mounted
elastomeric isolators to form the AMS and the incorporation of frictional sliders to vary the
damping device is also evaluated. As the resulting device (AMS) system is a 3 DOF. with
three vibration modes, the resulting device can be considered a multiple AMS therefore to
assess the AMS design that best controls the dimensional response of the building 13 AMS
models were generated with different configurations to consider different ways to tune the

device with the main structure.

To evaluate the performance of the AMS as vibration reduction system, the building was
modeled in SAP2000 V14 software with and without device, for each model analyzes were
performed bidirectional seismic time-history type considering three pairs of artificial
records compatible with the NCh27450f.2003 design spectrum using the records basis:
Llolleo1985, Melipillal985 and Llolleo2010. These register pairs were applied in both

directions, generating six analyzes for each model.

From the results, the model of AMS that generated higher levels of reduction in the
responses of the building was the AMS that was tuned to the period of vibration in the Y
direction of the building and frictional sliders were added locating the elastomeric isolators
as far away as possible CM to increase torsional rigidity, in this model reductions of
around 25% in most of the answers in the structure were achieved. Was also seen how
sensitive are the reductions of structural responses to earthquake input, since for the same

AMS, the reduction in the response varies considerably from one register to another.
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L INTRODUCCION

I.1 Antecedentes Generales.

La filosofia del disefio sismorresistente convencional se basa en la capacidad de disipacion
de energia que poseen las estructuras que le permite gastar parte de la energia que le
entrega el sismo, por tanto asume que ciertas secciones de los elementos estructurales
sufrirdn deformaciones inelésticas cuando la estructura es sometida a movimientos
sismicos severos durante su vida util, lo que implica que dichos elementos presentaran un
cierto nivel dafo. Esto se puede apreciar al revisar los objetivos de la norma de disefio
sismico NCh4330f96 mod. 2009 y el Decreto Supremo DS61, uno de ellos es prevenir que
se produzca el colapso estructural y salvaguardar la vida de sus ocupantes cuando la
estructura es solicitada por movimientos sismicos de intensidad excepcionalmente severa,
por tanto no busca prevenir el dafio en la estructura y de los elementos que esta alberga, en
algunos casos los dafios pueden limitar o imposibilitar el uso de una estructura con
posterioridad a un sismo severo, en el caso de estructuras, tales como: hospitales, colegios,
carceles, edificios publicos e industriales, museos, datacenters, puertos, puentes y
aeropuertos, el objetivo de desempefio de la norma puede no ser suficiente, ya que en ellas
se requiere proteger sus contenidos, asi como también asegurar la continuidad en la

operacion durante o inmediatamente después de ocurrido un sismo severo.

Una forma de prevenir el dafio en las estructuras y en los elementos que esta contiene, es
incorporar sistemas de proteccidn sismica, estos sistemas permiten reducir las respuestas
en la estructura y en los elementos no estructurales, permitiendo con esto asegurar la
continuidad en el funcionamiento de dicha estructura posterior al evento sismico y
salvaguardar el contenido de estas. Dentro de estos sistemas se puede identificar los
sistemas de aislacion basal y los sistemas de disipacion de energia. En términos generales,
los sistemas de aislacion sismica aislan gran parte de la energia que el sismo trasfiere a la
superestructura, reduciendo considerablemente los esfuerzos y deformaciones de la
estructura aislada, previniendo el dafio estructural y no estructural. Por su parte, los
sistemas de disipacion de energia, si bien no evitan el ingreso de energia a la estructura,

permiten que la disipacion de energia se concentre en dispositivos especialmente disefiados



para esos fines, reduciendo sustancialmente la porcion de la energia que debe ser disipada
por la estructura consiguiendo una reduccion de la respuesta estructural disminuyendo el

dafo de componentes estructurales y no estructurales.

La incorporacion de sistemas de proteccion sismica en las estructuras ha experimentado un
incremento sustancial posterior al terremoto sufrido en el sur de Chile el 27 de Febrero de
2010, dichos dispositivos han demostrado ser eficientes para reducir las respuestas y dafios
producidas en las estructuras y en los elementos que esta alberga cuando son solicitadas
por eventos sismicos de baja, mediana y gran intensidad en paises como Nueva Zelandia,
Japén y Estados Unidos entre otros, un ejemplo real es el excelente comportamiento
presentado en las estructuras aisladas sismicamente que soportaron el terremoto de Japon
el afio 2011.

Dentro de los sistemas de disipacion de energia, se pueden identificar los siguiente
dispositivos: Disipadores activados por desplazamientos (metalicos, friccionales, de
extrusion de materiales y los sistemas autocentrantes), Disipadores activados por velocidad
(fluido-viscosos y muros viscosos), Disipadores activados por desplazamientos y velocidad
(visco-elasticos solidos), Disipadores activados por movimiento (Amortiguadores de masa
sintonizada, Amortiguadores de liquido sintonizada).

El Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS) es un sistema constituido por una masa,
elementos que generan fuerza restitutiva y mecanismos de disipacion de energia,
conformandose un sistema oscilador de uno o mas grados de libertad. Este tipo de
dispositivo se disefia de modo que la frecuencia de vibracidn del dispositivo se sintoniza
con la frecuencia de vibracion del edificio en la direccion que se requiere controlar,
produciéndose el acoplamiento entre las frecuencias de vibracion de la estructura y del
dispositivo, como consecuencia se consigue la reduccién de la respuesta dindmica en la
estructura en la direccion que se desea controlar. En la actualidad este tipo de dispositivo
se ha comenzado a utilizar en edificios de mediana altura, debido a que dichos dispositivos
generalmente se instalan a nivel de techo de las estructuras, consiguiendo con esto un

menor impacto en la arquitectura del edificio.



1.2 Identificacion del Problema

En la mayoria de los edificios que se han utilizado Amortiguadores de Masa Sintonizada
(AMS) como sistema de proteccion sismica, los dispositivos han sido disefiados
considerando disponer masas adicionales al edificio montadas sobre aisladores
elastoméricos o suspendidas de cables, lo que permiten generar fuerzas restitutivas que
actuan sobre la masa del AMS y la masa del edificio, generalmente estas masas adicionales
se ubican en la azotea del edificio. Una opcidn que merece ser analizada en el disefio de un
AMS, es utilizar la masa correspondiente a la losa de azotea del edificio para conformar el
AMS.

1.3  Objetivos.

Evaluar la reduccion en la respuesta sismica de un edificio al aplicar un Amortiguador de
Masa Sintonizada (AMS) aprovechando la losa de azotea, caso analizado Edificio Santiago

Norte.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Disefiar un AMS como dispositivo de proteccion sismica para el Edificio Santiago
Norte aprovechando la masa de la azotea del edificio.

e Realizar un andlisis sismico tipo tiempo-historia al Edificio Santiago Norte para el
edificio original y para el edificio con AMS, obteniendo respuestas.

e Evaluar la reduccién de las respuestas sismicas alcanzadas en los modelos con y sin
AMS.



1.4 Hipotesis de Trabajo.

Se considera como sistema de proteccién sismica el Amortiguador de Masa Sintonizada
(AMS) aplicada al caso de estudio Edificio Santiago Norte el que permitira reducir la

respuesta sismica de dicho Edificio.

I.5 Limitaciones y Alcances de la Investigacion.

El presente trabajo ha limitado a los siguientes aspectos:

Se considera como Unico caso de estudios el Edificio Santiago Norte.

e En la modelacion no se considera la interaccion suelo-estructura.

e Se considera que las propiedades dinamicas reales del Edificio son iguales a
propiedades dinamicas obtenidas del modelo computacional y estas se mantienen
invariantes durante los anélisis sismicos realizados.

e Se considera un comportamiento lineal elastico de los elementos estructurales

edificio, en el caso de los elementos restitutivos del AMS se considerd su

comportamiento como no-lineal.

De acuerdo a estas limitantes las conclusiones obtenidas en el presente trabajo no

necesariamente podran ser extrapoladas a otros casos.



1. MARCO TEORICO.

II.1 Amortiguadores de Masa Sintonizada (AMS).

El AMS es un sistema constituido por una masa, elementos restitutivos y mecanismos de
disipacion de energia (ver Figuras 11-1 y 1I-2). Estos sistemas, que generalmente se
montan en la parte superior de las estructuras, son activados por las fuerzas inerciales
transmitidas por la estructura. Este tipo de dispositivo utiliza el acoplamiento entre las
frecuencias naturales de vibracion de la estructura y del AMS, asi cuando la estructura
principal es excitada en dicha frecuencia, o cerca de ella, el AMS entra en resonancia
disipando parte de la energia suministrada por el sismo a la estructura mediante la accién
de la fuerza inercial desarrollada por el AMS sobre la estructura. Como consecuencia de lo

anterior la respuesta dinamica de la estructura principal se reduce.

Mecanismo de B Elementos restitutivos AMS (k) L Soporte
disipacion AMS (c,) e N Mecanismo de
NI RNSNNNNNNNNNNY i~ disipacion AMS (ca)

\J“ R Masa AMS (m,) N g
I NNNNNNNNNN\\ '] Piso n-ésimo
S O O O e S

-
Movimiento del n-ésimo Piso del Edificio

Figura 11-1: Modelo de un Amortiguador de Masa Sintonizada.
[Fuente: Modificado de Connor J.J. (2000) ]



Masa AMS (m,)

Figura I1-2: Ejemplos de Amortiguadores de Masa Sintonizada.
[Fuente: Modificado de Documento Técnico N°29 CDT (2011) ]

En Chile la aplicacion de estos dispositivos como sistema de proteccion sismica se ha
comenzado a utilizar a partir del afio 2006, en la Tabla IlI-1 se pueden apreciar los
proyectos que ha desarrollado la empresa SIRVE que incorporan este tipo de dispositivo
para reducir la demanda sismica en las estructuras, de esta tabla se puede apreciar que se
ha producido un aumento en la utilizacion de estos dispositivos posterior al terremoto del
27/03/2010, también se puede apreciar que estos dispositivos logran generar un 25% de
reduccion en la respuesta simica. El Edificio Parque Araucano fue el Unico proyecto que
estaba construido antes de terremoto del 27F, este proyecto desarrollado entre VMB
Ingenieria Estructural y SIRVE, el edificio tuvo un excelente desempefio durante el
terremoto 27F de acuerdo a lo indicado por VMB, los AMS redujeron considerablemente
el nivel de dafios provocado por el sismo, alcanzando cero dafio en la estructura y en el
contenido de estas.

Tabla 11-1: Edificios Chilenos con Amortiguadores de Masa Sintonizada

Proyecto Ao | Caracteristicas Sistema de Proteccion Reduccion
Sismica

Edificio Parque Araucano 2006 | Edificio de Oficinas, 22 pisos y 6 Dos AMS de 160 ton c/u Sin Inf.
subterraneos.

Edificio Geocentro 2010 | Edificio Residencial, 36 pisosy 4 Dos AMS de 200 ton c/u 15a30%

Agustinas subterraneos.

Edificio Cerro Colorado 2011 | Edificio Residencial, 15 pisosy 3 Dos AMS de 115 ton c/u 25a35%

Torre B subterraneos.

Proyecto Las Condes Capital | 2011 | Edificio Residencial, 19 pisosy 5 Dos AMS de 150 ton c/u 20a25%
subterraneos.

Edificio Jardines de Infante 2011 | Edificio Residencial, 22 pisosy 2 Dos AMS de 100 t ton c/u 20a25%
subterraneos.

[Fuente: www.sirve.cl]



II.2 Ecuacion Diferencial del Movimiento.

A continuacion se derivaran las ecuaciones que rigen el comportamiento dinamico de

estructuras que poseen AMS como sistemas de proteccion sismica, en la Figura 11-3 se

puede apreciar la estructura principal (edificio) sus grados de libertad referidos al suelo y el

desplazamiento del grado de libertad del AMS relativo al punto de anclaje del dispositivo.
AMS

Edificio

u
Suelo /774 )

Donde:
Ug = Movimiento a nivel del suelo.
u = Desplazamiento traslacional de los

distintos niveles del edificio con
respecto al suelo.

y = Desplazamiento traslacional del
punto de anclaje del AMS medido
con respecto al suelo.

q = Desplazamiento traslacional del
AMS medido c/r al punto de anclaje
del AMS en el edificio.

CM = Centro de Masa del n-ésimo nivel
del edificio.

Un = Desplazamiento traslasional del
CM a nivel n-ésimo en la direccién
u.

Vi = Desplazamiento traslasional del
CM a nivel n-ésimo en la direccién
V.

On = Rotacién del CM a nivel n-ésimo.

Ma = Masa del AMS.

Ka = Rigidez del AMS.

Ca = Amortiguamiento del AMS.

Figura 11-3: Definicién de los Grados de Libertad del Problema Dinamico.
[Fuente : Elaboracion Propia]

De la Figura 11-3 se puede establecer las siguientes relaciones cinematicas:

y =L, *u

ut°t=u+r*ug

yOl =L, * (u+r*uy)

q'=q+y*° = q+Ly*(utr*ug)

(2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)



Donde:

L, = Matriz de compatibilidad que relaciona los gdl del CM con los gdlI del punto de
anclaje del AMS a la estructura.

r = Vector de influencia que coloca el movimiento del suelo a los gdl paralelos a

dicho movimiento.

En la Figura I1-4, se muestra las fuerzas actuantes sobre la masa del AMS y su punto de
anclaje.

4—
ko*xq+caxq=—f,

Figura I1-4: Diagrama de Cuerpo Libre para el AMS.
[Fuente: Elaboracion Propia]
Aplicando el equilibrio de fuerzas dinamicas actuantes sobre el AMS (Figura 11-4), se
tiene:
2 Fainamicas: Ma * q-tot +ca*qtkexq=0 (2.5)

De otra forma la ecuacién puede ser escrita:
ma*qmt:_ca*q_ka*q =fo = ma*(q'l']-‘a*(ﬁ'l'r*ﬁg)) (26)

En la Figura I1-5, se puede apreciar las fuerzas que se producen sobre el diafragma de piso

en donde se encuentra colocado el AMS.



Donde:
tot

Tka*q-l_ca*q:_fa: — Mg * g
°

Pto. Anclaje AMS

M = Matriz de masa del

.. fot Edificio referida a los gdl.
lM * Un del CM.

® K = Matriz de rigidez del

CM Edificio referida a los gdl
del CM.
K*u. + Cu C = Matriz de amortiguamiento

n n del Edificio referida a los
gdl del CM.

Figura 11-5: Diagrama de Cuerpo Libre de la planta del n-ésimo piso del Edificio.
[Fuente: Elaboracion Propia]
Aplicando el equilibrio de fuerzas dinamicas actuantes sobre el Edificio, se tiene:

Y Faimamicas: M * Pt + Cxu+K+xu+LV«f, =0 (2.7)

Reemplazando la ecuacion (2.2) y (2.6) en la ecuacion (2.7) se puede escribir de la forma:
M*ﬁt°t+C*u+K*u+L£*<ma*(q+La*(ii+r*1'ig))) =0 (2.8)

Reordenando:

+ Ly *xmg * U+ Cxu+Kxu+Lyxmygxq=— + * My * * I x U .
(M+Lgxmg*Ly) *it+Cxu+K Lgxmg =4 M + (LG * mg * Ly) U 2.9

g
Con las ecuaciones (2.6) y (2.9) se puede generar el siguiente sistema de ecuaciones:
(M+LYxmg*Ly) xit+ Cxu+Kxu+LExmgx§=—(M+ (LLxmg xLy)) »r* iy

Mg *x Ly *U+mg xG+c, *xq+ky*xq=—mgxLy*r =g

Este sistema se puede escribir matricialmente de la siguiente forma

(M + LT« my * L) LE*maHil}_l_ c OHu} [K 0 {u}:_{(M+L£*ma*La)*r}ﬁg (2.10)

Mg * L, m, 14 Ca 0 kg (mg *Ly) *r

q

La ecuacion (2.10) representa la ecuacion diferencial del movimiento del edificio que
posee un AMS como sistema de proteccion sismica. Notar que los términos de

acoplamiento en la matriz de masa generan la interaccién entre la estructura y el AMS. De
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esta ecuacion ademas se puede notar que el problema presenta una amortiguamiento no-
clasico.

En el caso que el problema considere més de un AMS dispuesto sobre la estructura, se
debera ensamblar la matriz de masa, de amortiguamiento y de rigidez de los AMS, esto es:

mg1 O 0
m, = [ 0 .. .. | Matriz de masa de los AMS.

0 .. mg,
ca1 0 O
c.=1|0 ... | Matriz de amortiguamiento de los AMS.
- 0 Can
kg1 0 O
k,=|0 . Matriz de rigidez de los AMS.
| 0 ... kan

Luego la ecuacion diferencial del movimiento (2.10), se puede escribir:

et Sl Gl R e

En el caso de considerar como AMS la losa de azotea del edificio montadas sobre
aisladores sismicos elastoméricos, el AMS presenta 3 gdl, dos grados de libertad
traslacionales y uno rotacional (ver Figura 11.6). En este caso m,, ¢,, k, son las matrices de:
masa, amortiguamiento y rigidez del AMS, de estas se puede apreciar que existe

acoplamiento entre los distintos gdl del AMS.

m, 0 0
m,=|0 m, 0| Matrizde masadel AMS.
0 0 my

[Cuu  Cuv  Cup
Ca = Cou Cvv Cpo
[Cou Cov  Coo
—kuu kuv ku@
ka = kvu kvv kv9

Matriz de amortiguamiento del AMS.

Matriz de rigidez del AMS.
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Edificio

u
Suelo /774 )

Figura 11-6: Definicion de los Grados de Libertad del Problema Dinamico para el AMS
conformado por la losa de azotea del edificio.
[Fuente: Elaboracion Propia]

La ecuacion 2.11 sigue siendo valida para representar el problema dinamico del Edificio
mas el AMS. En este caso L, es la matriz que relaciona los gdl del CM del dltimo nivel

(un, Vi, 6) con los desplazamientos del punto de anclaje del AMS (y, X, 6y).



12

I1.3 AMS Como Dispositivo de Disipacion de Energia.

Segun De la Llera (2011) podemos mirar el AMS como un dispositivo de disipacion de

energia:
qtot
S :
ot | 1 t
yor . i Ié()
AN () 4 s L
o a —> AMS —» ——f(y,1)
/ - oo /
S 5
Punto de anclaje del
AMS al Edificio
Figura I1-7: AMS como dispositivo de disipacion de energia.
[Fuente: Elaboracion Propia]
Del equilibrio dindmico sobre m, se tiene:
Z Fdinémicas: mgy * q-tot + Cq * (qtot - ytot) + ka * (qtot - ytot) =0 (2-12)

Aplicando la Transformada de Fourier, F(jw), sobre la ecuacion (2.12) se tiene:
mg * (jo)? * Qo) + cq * () * (QUw) = Y(jw)) + ke * (QUw) = Y(jw)) =0 (2.13a)

(=mg * 0?4 cq * (jw) + ko) * Q(jw) = (cq * (jw) + ko) * Y (jw) (2.13b)
Reordenando:
Q(jw) = —aUDka vy (2.14)

(kg—mgrw?)+cgx(w)

Luego la funcion de transferencia es:

H(jw) = — a0 tka (2.15)

(kg—mgrw?)+cg*x(jw)

Por otro lado como el AMS genera fuerzas inerciales f,(t) = m, * §t°*(t) sobre la
estructura en el punto de anclaje, ver Figura 1I-4 y ecuacién (2.6), si se aplica la

Transformada de Fourier sobre la ecuacion accion deformacion del dispositivo:
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co*(jw) +k
i — 2 - — 2 a a .
F(jw) =—m, *w* * Q(jw) my * *(ka—ma*a)z)+ca*(ja))y(]w)
y(t) f(t)

——> AMS —»

Y(o) F(io)
F(jw) _ _ma*wz*(ca*(jw)+ka) _ .
Y(jw)  (kg=mgroD+cgr(o) S(@) +jx L(w) (2.16)
Sea: w,? = Xa 7 =— % = 2x¢g, * w,, reemplazando estas expresiones en la ecuacion

mq Wqg Mg
(2.16) y realizando procesos algebraicos, la expresion (2.16) puede escribirse:
F(jw) —r2(1—r2+4x¢g,2*1?%) _ r°
— = *xk, +j* * Wy * Cy

Y(jw) (1=72)2+4x%¢g2%72 (1—=72)2+ 42512

De la expresion anterior se puede identificar el médulo de almacenamiento S(w) y el
modulo de pérdida L(w) del dispositivo de disipacion de energia en el analisis en
frecuencia. EI médulo de almacenamiento tiene que ver con la accion de restitucion que

posee el dispositivo:

S(w) = (e )y ok, (2.17)

(1-72)2 +4xg,2512

—12(1-12+4xg4%x7?)

(1-712)2+4xg,2%12

Notar que ( ) es un amplificador de la rigidez del AMS.

El modulo de pérdida tiene que ver con la accidon de disipacion de energia que posee el

dispositivo:

5

Llw) = (r—) * Wy * Cg (2.18)

(1-72)244xg 2r2
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r5

(1-72)2+4xgq2412

De la ecuacion (2.18) se puede apreciar que el término ( )*wa es un

amplificador del amortiguamiento del AMS.

En la Figura 11-8 se puede apreciar como varia S(w) / ks 'y L(w) /(wa*C, ) en funciéna r
(razon de frecuencias del movimiento del pto. de anclaje @ y la frecuencia natural de
vibracion del AMS w, ) para el caso en donde la razén de amortiguamiento critico del
AMS, &,, es de 10%. De este grafico se puede destacar que existe una zona en donde el
AMS introduce energia al sistema (la excita) en lugar de disiparla, este efecto se produce
para valores de » menores a 1, cuando el valor r = 1 el AMS es capaz de disipar la mayor
cantidad de energia, vale decir es la condicion 6ptima de disefio del AMS, este efecto se da
cuando la frecuencia angular natural de vibracion del AMS w,, se sintoniza con la
frecuencia de la excitacion del punto de anclaje entre la estructura y el AMS w. De esta
figura ademas se puede inferir que la eficiencia del AMS como dispositivo de disipacion

de energia es altamente dependiente de r = wi vale decir de la sintonia de entre las

a

frecuencias de la excitacién del punto de anclaje w con la frecuencia de natural angular de

vibracién del AMS @,.

Los sistemas de absorcion dindmico de vibraciones han sido ampliamente estudiado desde
principios del siglo pasado, los primeros estudios sobre sistemas de absorcion dindmico de
vibraciones son realizados por Frahm (1909), en este primer estudio se consider6 colocar
sobre la masa de la estructura principal un oscilador de un gdl compuesto por una masa
pequeiia (m,) que va conectada a la estructura principal por medio de un resorte (ka)
(absorvedor de vibraciones), sobre la masa principal se hizo actuar una fuerza dindmica
monofrecuencial () de tipo armdnica, de este estudio se concluyo que si la frecuencia del
absorbedor (w,) adherido a la estructura principal coincide con la frecuencia de la
excitacion, entonces la masa de la estructura principal permanece quieta y el absorbedor

genera en todo instante sobre la estructura fuerzas iguales y contrarias a la de la excitacion.
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Moédulo Almacenamiento y Médulo de Pérdida AMS (§a = 0.1)

——S(w)/Ka — L(w)/(wa*Ca) ------- V:H=1:1
30
25 f
20 2

S(w)/ka - L(w)/(wa*Ca)

\ ) r=w/wa

En esta zona se denota una rigidez negativa lo que genera inestabilidad del AMS, hay
que tener cuidado con esta zona, ya que en esta zona el AMS introduce energia al
sistema en lugar de disiparla.

Figura 11-8: Mddulo de almacenamiento S(w) y Mdodulo de Pérdida L(w) del AMS como
dispositivo de disipacion de energia.
[Fuente: Elaboracion Propia]

Den Hartog J. P. (1934), propone un metodologia para estimar los pardmetros optimos de
disefio del absorvedor (ka®, ca®), para la obtencién de los parametros éptimos minimizo el
desplazamiento de la masa principal (x1) considerando como excitacion una fuerza de
origen armoénica que actla sobre la masa principal, en la Figura 11-9 se puede ver la

variacion del factor de amplificacion dindmica del desplazamiento de la masa principal
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(F.A.D. = x1/xst), donde x1 es el desplazamiento de la masa principal debido a la accion
dindmica de la fuerza excitadora y xst es el desplazamiento de la masa principal si la fuerza
excitadora es aplicada en forma estatica, de esta figura se aprecia que independiente del
nivel de amortiguamiento & que posea el AMS las curvas pasan por los mismos puntos ( P
y Q) y la condicion de disefio 6ptimo del AMS (minimo valor de x;) se obtiene cuando la
razon entre la frecuencia de vibracion de la fuerza y la frecuencia natural de vibracion del
AMS son: r®*=0.99, los puntos P y Q se encuentran en r**=0.96 y r®o =1.03, también se
puede apreciar que la razén de amortiguamiento critico es éptimo se obtiene para £ =
6.09 %, este valor corresponde al valor promedio entre £°%p=6.02 % y o= 6.16 % . Cabe
mencionar que la solucion propuesta por Den Hartog no considera el amortiguamiento de

la estructura principal.

Factor de Amplificacién Dindmica (x1/xst) v/s r =al m,

0.00% 6.02%

6.09% 6.16%

394.53%

i .
. [\

7]
X
~
X
w15 P \LQ
a
<
uw 10
5
0
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

r=mn/wa

Figura 11-9: Solucion Optima de Disefio del AMS propuesta por Den Hartog.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Para el caso en que la estructura posee amortiguamiento, los puntos P y Q obtenidos a
partir de la metodologia propuesta por Den Hartog no existen, vale decir las curvas
indicadas en la Figura 11-9 indicadas para distintos niveles de amortiguamiento no pasan
por un mismo punto, por tanto se debe recurrir a métodos numéricos con el fin de obtener
rP y €%, tal como las expresiones propuestas por loi e Ikeda (1978). Warbuton (1982)
propone expresiones que permiten obtener los pardmetros optimos de disefio, para ello
considerd excitaciones del tipo armdnico, asi como también, excitaciones de origen
aleatorio, estas Gltimas permiten modelar las fuerzas inducidas por el viento en las
estructuras, y de igual forma el efecto de la accion del sismo sobre las estructuras. Muchas
investigaciones recientes han considerado diferentes criterios para definir los parametros
Optimos de disefio de los AMS, por ejemplo: minimizar los desplazamientos de la
estructura principal, minimizar la velocidad de la estructura principal, minimizar el
desplazamiento relativo entre la masa de la estructura principal y la masa del AMS,
minimizar la aceleracion de la estructura principal o minimizar las fuerzas en la estructura
principal. Bakre y Jangid (2007) plantearon expresiones analiticas para la obtencion de
parametros éptimos de AMS en estructuras amortiguadas sujetas a excitaciones de origen
aleatorias. Rozas, L. (2009) propone expresiones para la obtencion de parametros éptimos
de disefio, para el caso de estructuras amortiguadas sujetas a aceleraciones en su base
caracterizadas como ruido blanco. Los primeros estudios realizados para estructuras con
uno o0 mads AMS, no consideraron estructuras torsionalmente acopladas. Jandig y Datta
(1997) fue el primer estudio que considera reducir el efecto torsional en estructuras a partir
del uso de mas de un AMS con frecuencias uniformemente distribuidas, también
demuestran que la efectividad de los Multiples AMS (MAMS) en estructuras asimetricas
se sobreestima si se ignora el efecto torsional. Lin et al, (1999) buscan obtener pardmetros
de disefio de 2 AMS como dispositivos de disipacion de energia en edificios asimétricos de
maltiples pisos, para la obtencion de los parametros de los MAMS consideré como criterio
de optimizacion el minimizar la media cuadratica del desplazamiento del modo dominante
considerando una solicitacion de origen aleatorio aplicada sobre dos ejes ortogonales.
Recientemente se ha propuesto el concepto de balance torsional como un criterio de
control torsional de una estructura en funcion de la deformacion de los bordes de la planta,

este concepto surge de observar que no solo es necesario reducir los desplazamientos
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laterales y torsionales, sino que también se debe reducir el grado de correlacion entre ellos,
es decir, minimizar la maxima varianza de deformacion de entrepiso en los bordes del
edificio, con el proposito de reducir el acoplamiento entre el movimiento traslacional con
el movimiento rotacional de la planta logrando reducir el dafio asociado al efecto torsional
tal como se presenta en los trabajos Almazan y De la Llera (2009) y Almazan et al,
(2012). De este ultimo trabajo se destacan las siguientes conclusiones:

1) Como regla general, el AMS debe estar ubicado en el borde cuya deformacion
es mayor en la condicién sin control (sin AMS). Por lo tanto, en estructuras
torsionalmente flexibles con pequefias excentricidades, el AMS debe estar
localizado hacia borde rigido, mientras que en estructuras con alta rigidez
torsional y con excentricidad media o grande, el AMS debe ubicarse en el borde
flexible.

i) Si la excitacion es un proceso de banda ancha (tipica solicitacion sismica
Chilena), el AMS debe estar sintonizado con las frecuencias asociadas a los
modos con mayor masa traslacional. Sin embargo, si la excitacion es un
proceso de banda angosta (tipica solicitacion sismica Mexicana), el AMS debe

estar sintonizado con la frecuencia caracteristica de la excitacion.
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II1. METODOLOGIA

A continuacion se describen los principales puntos relevantes para el desarrollo del
presente trabajo.

IT1.1 Descripcion del Edificio en Estudio

El Edificio en estudio corresponde al Edificio Santiago Norte, ubicado en el Centro
Empresarial EI Cortijo, comuna de Conchali, ciudad de Santiago, Chile. El Edificio fue
construido a fines de 2004 y principio de 2005, posee un subterraneo y 14 pisos destinados
a oficinas, fue estructurado en base a elementos resistentes de hormigdn armado: un ndcleo
de muros de corte dispuesto en la zona de ascensores y escaleras, losas de distintos
espesores, muros de corte y porticos compuestos por vigas y pilares de distintas
dimensiones y formas. En la Figura Il1-1 se puede apreciar una fotografia del edificio en

estudio.

Figura I11-1: Fotografias Panoramicas del Edificio Santiago Norte.
[Fuente: Elaboracion Propia]

Como cubierta posee ceramico tipo batuco y muro cortina en distintas fachadas.
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En las Figuras I11-2 y 111-3 se puede apreciar las vistas frontal, trasera y lateral del edificio,
de estas se observa que el edificio posee un subterrdneo de mayor dimensiones que la de

los pisos superiores, la caja de escaleras y la rampa de acceso al subterraneo se encuentran

en la parte trasera del edificio.

Sala maquinas
de ascensores

Cajade

escaleras
1

Rampa acceso
subterraneo

35,20 m 35,20 m
Figura I11-2: Vista Frontal y Trasera del Edificio (S/E).
[Fuente: Elaboracion Propia]

En las vistas laterales se puede apreciar que el marco de la fachada frontal corresponde a

un eje curvo y oblicuo a los ejes resistentes principales.
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Estacionamiento
Exterior

55,55 m 55,55
Figura 111-3: Vistas Laterales del Edificio (S/E).
[Fuente: Elaboracion Propia]
También se puede apreciar que los distintos pisos no poseen las mismas dimensiones en
planta, a medida que se sube de nivel las dimensiones se van reduciendo, en las Figuras

11-4, 111-5, 111-6, 111-7, 111-8 y 111-9, se muestran las dimensiones en planta de cada cielo.

35.20 m

_ _ _ 5555m
Figura I11-4: Dimensiones de la Planta Cielo Subterraneo (S/E).

[Fuente: Elaboracion Propia]
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31.32m

20.61 m
30.22m

2381 m

Figura 111-5: Dimensiones de la Planta Cielo Primer Piso (S/E).
[Fuente: Elaboracion Propia]

31.32m

30.22 m

29.27 m

Figura I11-6: Dimensiones de la Planta Cielo Segundo Piso (S/E).
[Fuente: Elaboracion Propia]
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31.32m

30.22 m

23.81m

Figura I11-7: Dimensiones de la Planta Cielo Piso Tipo del Tercero al Duodécimo (S/E).
[Fuente: Elaboracién Propia]

31.32 m

17.00 m

19.70 m

Figura I11-8: Dimensiones de la Planta Cielo Piso Décimo Tercer (S/E).
[Fuente: Elaboracién Propia]

31.32

17.00 m

19.70

Figura 111-9: Dimensiones de la Planta Cielo Piso Décimo Cuarto (S/E).
[Fuente: Elaboracion Propial.
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En la Tabla I11-1 se muestra un resumen de las alturas de entrepiso del modelo del edificio.

Tabla I11-1: Alturas de Entrepiso del Modelo del Edificio.

N° Piso Altura de
Entrepiso

Subterraneo 4.88 m.
ler 4.14 m.
2do 3.35 m.
3er 3.35 m.
4to 3.35 m.
5to 3.35 m.
6t0 3.35 m.
7mo 3.35 m.
8vo 3.35 m.
9no 3.35 m.
10mo 3.35 m.
1lavo 3.35 m.
12avo 3.35 m.
13avo 3.35 m.
14avo 3.35 m.

[Fuente: Elaboracion Propia].
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I11.2 Modelo Computacional del Edificio Original.

El edificio fue modelado en el software SAP2000 Version 14.0.0. Los materiales utilizados
en la construccion del edificio son: hormigdn H-30 con 90 % de Nivel de confianza y
Acero de Refuerzo A630-420H. En la Figura 111-10 se muestran las propiedades mecanicas

de los materiales ingresados al software SAP2000.

[= =) r B
Material Property Dats IR Materal Property Cots D
General Data General Data
Material Name and Display Cokor H30 w Matesial Mame and Display Colox AG34ZH [
Material Type [Concrste . Material Type [Febar -
Material Notes Modiip/Show Motes. . Matedial Notes Modify/Show Notes.
‘Weight and Mass Urits | Weight and Mass Unit: |
|
‘ieight per Unit Volume [z5 [Tert.mC =] ‘Weight per Unit Vohume [Teas [Tot.mC =]
Mass per Unit Vohume 1 Mass per Unit Volume 8004

Isotropic Property Data Ursasaal Propesty Data
Moduhss of Elasticy, E Moduhus of Elasticty, E
Poizson's Ratio, U
Coedfficient of Thermal Expansion, A

Potsson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Exparsion, A

Shear Modulus, G Shea Modulus, G
(Other Properties for Concrete Matenals (Oither Properties for Rebar Matenals
Speciied Concrete Compressive Strength, Fe [500 Mirarnuen ‘vield Stress., Fy
I Lightweight Concrele Miramum Tensile Stress, Fu
Shear Susnoth Riaduction Facior Expected Yield Stress, Fye
Expected Tersde Stress, Fue
™ Switch To Advanced Property Display ™ Switch To Advanced Property Display

[

[

Figura I11-10: Propiedades Mecanica de los Materiales Utilizados Para la Modelacién del
Edificio.
[Fuente: Elaboracion Propia].

Los elementos estructurales como vigas y pilares fueron modelados como elementos
finitos unidimensionales (elementos tipo Frame) y los muros, losas y machones como
elementos finitos bidimensionales (elementos tipo Shell). En la Figura 111-11 se muestran
como ejemplo secciones transversales de una viga de 80 cm de altura y 50 cm de base, asi
como también la seccion transversal de un pilar de 60x55 cm de seccion transversal. En la
Figura 111-12 se muestran como ejemplo la definicion de una losa de 18 cm. de espesor y
de un muro de 20 cm. de espesor.
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i

Modily/Show Notes. |

N::::T [

Figura 111-11: Ejemplo de Secciones Transversales de Vigas y Pilares del Edificio.
[Fuente: Elaboracion Propia].

|Losal8 i [MH&e20
Modify/Show... | i Modify/Show...
Display Color Il Display Color

1
=

QD DER RS

~Type
Shell - Thin € Shell - Thin
Shell - Thick € Shell - Thick
Plate - Thin € Plate - Thin
Plate Thick " Plate Thick
Membrane € Membrane
Shell - Layered/Nonlinear C Shell - Layered/Nonlinear
Modify/Show Layer Definition... Modify/Show Layer Definition...

~ Material — Material
ZH30 i B

Material Angle

~ Thickness

Membrane . Membrane IIJ.Z

Bending IEI.1B Bending ]D.2

— Concrete Shell Section Design Parameters——————————— — Concrete Shell Section Design Parameters
Modify/Show Shell Design Parameters.. | Modify/Show Shell Design Parameters... |

Set Modifiers... I Thermal Properties... I Set Modifiers... I

Thermal Properties... I

— Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties — — Stiffness Modifiers " Temp Dependent Propetties

oK_| Fol I -

Flgura III 12 EJempIo de espesores de Losa y Muros deI EdIfICIO
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la modelacion del edificio, los elementos estructurales fueron dispuestos en los ejes
centroidales de los elementos, las uniones entre vigas y columnas se modelan como nudos
rigidos con las dimensiones reales de los elementos resistentes que confluyen en este, las
uniones entre vigas y muros dispuestos en el mismo plano se materializd colocando
elementos infinitamente rigidos de modo que la zona de contacto entre la viga y el muro
corresponda a las dimensiones de la viga y no se genere la unién en un solo nudo, las
columnas, machones y muros del subterrdneo fueron empotrados a nivel del sello de

fundacion.

Las cargas consideradas actuando sobre la estructura son:

e (Cargas Muertas:
0 Peso propio de los elementos estructurales, yua= 2.5 ton/m?.
o Estuco, de 2.5 cm de espesor, Yesweo= 2.0 ton/m°.
o Enchape tipo batuco en muros exteriores = 0.02 ton/m?.
o Carga permanente en la losa piso habitable = 0.15 ton/m?.
o Carga permanente en la losa azotea = 0.05 ton/m?.

e Cargas Vivas:
0 Sobrecarga de uso en la losa del estacionamiento = 0.50 ton/m®.
o Sobrecarga de uso en la losa del piso habitable = 0.25 ton/m?.

o Sobrecarga de uso en la losa de azotea = 0.10 ton/m?.

La masa sismica fue definida considerando el 100% de las cargas muertas mas el 25% de
la sobrecarga de uso, estas masas fueron concentradas y colocadas en los centros de masa
de cada nivel, las losas fueron modeladas como diafragmas infinitamente rigidos en su

plano.



28

Del anélisis dindmico del edificio original se obtuvieron los siguientes periodos naturales
de vibracion y porcentajes de masas modales efectivas movidas en cada modo. En la Tabla
I11-2 se muestra hasta el Modo N° 20, ya que en ese modo se acumula méas del 90% de las
masas modales efectivas, ademas se destacan en color rojo el modo que mueve mas masa
en la direccion X, en verde el modo que mueve mas masa en la direccion Y y en celeste el

modo que mueve mas masa en la direccion torsional.

Tabla I11-2: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del Edificio sin AMS.

Estructura sin AMS
My [%] | Rz [%]

4.39 2.11

6.55 50.43 8.85

047|  10.42 | 4547

Modo 4 0.3523 9.84 1.59 0.49
Modo 5 0.3261 2.27 9.29 0.53
Modo 6 0.1996 0.50 0.52 2.81
Modo 7 0.1892 2.83 1.37 3.35
Modo 8 0.1804 0.87 5.34 2.45
Modo 9 0.1417 0.09 0.86 0.70
Modo 10 0.1256 2.29 0.08 0.00
Modo 11 0.1046 0.02 0.61 0.26
Modo 12 0.1016 0.04 2.81 3.07
Modo 13 0.0897 1.58 0.14 0.04
Modo 14 0.0777 0.02 0.40 0.20
Modo 15 0.0709 0.14 2.13 1.30
Modo 16 0.0668 1.34 0.27 0.10
Modo 17 0.0600 0.03 0.45 0.23
Modo 18 0.0544 0.37 2.07 0.38
Modo 19 0.0529 1.93 0.51 0.08
Modo 20 0.0488 0.06 0.60 0.64

[Fuente: Elaboracion Propia].
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IT11.3 Modelos Computacionales del Edificio Con AMS.

Con el fin de aprovechar la masa de la losa de azotea del edificio, dicha losa se dividio en
dos partes, dado que la zona de la caja de la sala de maquinas de los ascensores no puede
tener desplazamientos relativos en relacion a los pisos inferiores. En la Figura I11-13 se

muestra la zona en la que se generd la division de la losa de azotea.
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Figura I11-13: Division Losa Azotea Para Generacién del AMS.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura 111-14 se muestra la nueva estructuracion de la losa de azotea, se destacan en

color rojo los nuevos elementos estructurales.

1 4
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1 - | WSL 20 S 80 ¢ 60

'_?|U~'T&T.'IU‘I

V 20/63

1
WEL 20 B0+ B0

w51 20 /B0 4 80

V 20/63

|

|

|

|
—fe=———

il

Figura 111-14: Nueva Estructuracién de la Zona Fija de la Losa de Azotea.
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura I11-15 se muestra la nueva estructuracion para la zona en donde quedara
ubicado el AMS, con el fin de generar el espacio requerido para colocar los aisladores
elastoméricos y los deslizadores, se considera levantar la losa en dicha zona 120 cm en
relacion a la losa de azotea de la zona de la sala de maquinas de ascensores, esto es, la losa
de la sala de maquinas de los ascensores quedara en el nivel N. 48.05 y la losa del AMS
quedara en el nivel N. 49.25, de esta forma no se producira una disminucion de la altura de
entre piso en el ultimo piso del edificio, y de igual forma, las dos zonas de losas, sala de
maquinas de ascensores y AMS, podran moverse independientemente una de la otra. Con
el fin de generar un diafragma en el nivel en donde se conectaran las bases de los
aisladores a las columnas del edificio, se considerd colocar vigas V50/63 en el nivel N.
48.05, de modo de dejar todas las columnas, machones y muros amarrados en dicho nivel.
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Figura 111-15: Nueva Estructuracion en la Zona del AMS.
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura I11-16 se aprecia la diferencia de niveles en la losa del AMS, asi como

también las vigas de amarre bajo la losa de AMS en el nivel N. 48.05.

N. 49.25

N. 48.05

Vigas de Amarre
N. 48.05

Figura 111-16: Edificio con AMS.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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De acuerdo a lo indicado en la Figura Il-1, el AMS queda constituido por la masa (m,) que
en este caso esta dado por la masa de la losa mas las vigas y una cierta fraccion de
sobrecarga de techo actuante sobre la losa. Los elementos encargados de producir las
fuerzas restitutivas (k,) y las fuerzas disipativas (c,) seran aisladores elastoméricos, la
ubicacion de estos elementos y las caracteristicas geométricas y mecanicas fueron elegidas
de modo de sintonizar el AMS con las frecuencias naturales de vibracion predominantes
del edificio original (sin AMS).

La matriz de masa es siempre la misma independiente de la distribucion y tipo de

aisladores considerados, las propiedades inerciales del AMS son:

mx my mo
36.1768 0 0 La masa traslacional del AMS
m, = 0 36.1768 0 [ton-m-seg] ~ corresponde al 2.36% de la
0 0 2524.583 masa traslacional del edificio.

En la Figura I11-17 se muestra la distribucion de aisladores y deslizadores sin friccién
(puntales que solo transfieren las cargas gravitacionales) considerados para la
estructuracion de los AMS1-1, AMS1, AMS2-1, AMS2, AMS3, AMSA4. En la Figura Ill-
18 se muestra la distribucion de aisladores considerados para la estructuracion de los
AMS5 y AMS6. Como se puede apreciar el AMS corresponde a un sistema de 3 gdls.

Para modelar las propiedades de los aisladores se utilizd un elemento LINK del software
SAP2000 tipo LINEAR, el aislador elastomérico se considera que tendrd un
comportamiento netamente elastico. Las propiedades a ingresar en la definicion de dicho
elemento son: la rigidez que presentard en elemento en las distintas direcciones, asi como
también el amortiguamiento. Para definir dichas propiedades de modo que se sintonicen las
frecuencias de la estructura sin AMS con las frecuencias del AMS, se considerd generar 13
modelos distintos de AMS, para considerar distintas formas de generar la sintonia, asi
como también para considerar distintos niveles de amortiguamiento de modo tal de obtener
la configuracién que produzca la mayor cantidad de reduccion en las distintas respuestas

estructurales.
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Figura 111-17: Ubicacion de los Aisladores Elastoméricos en la planta del AMS (modelos
de AMS del 1 al 4).

[Fuente: Elaboracion Propia].

Para definir las propiedades restitutivas del AMS que logren generar la sintonia entre el
AMS con uno o mas de los periodos de vibracion natural predominante del edificio

original se procedid de la siguiente forma. Si el periodo objetivo que debe tener un modo
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del AMS es Topj, cOMo se conoce la masa traslacional del AMS (m, = my = my), se puede
obtener la rigidez total (k,) necesaria que debe tener el conjunto de aisladores para que el

AMS tenga el mismo periodo de vibracion.

mg
Tobj =27 k_a

Esta es una aproximacion, ya que el AMS no es un sistema de un gdl, pero sirve como
punto de partida para la definicion final de dicha rigidez. A partir de este valor
aproximado, si se considera que todos los aisladores tendran la misma rigidez, el valor de

la rigidez que debe tener cada aislador sera:
Kq
N° aisladores

kasitador =

Este valor serd la rigidez traslacional que tendra cada uno de los elementos LINK definidos
en el software SAP 2000, una vez definidos dichos valores y agregados al modelo, se fijan
todos los nudos de los centros de masa del edificio, menos los del AMS, se analiza el
modelo y se obtienen los periodos de vibracion del AMS adosado al edificio, a partir un
proceso iterativo se va corrigiendo la rigidez de los aisladores hasta que el periodo del
AMS es igual al periodo de vibracion objetivo Top; del edificio, consiguiendo de esta forma
la sintonia requerida. Del analisis dindmico se obtienen las frecuencias y periodos naturales
de vibracion, las formas modales del AMS. Con la matriz de masa y las formas modales se

puede obtener la matriz de masa generalizada:

ma*:¢T*ma*¢

Donde:
m," = Matriz de masa generalizada del AMS.
] = Matriz de formas modales del AMS.

m, = Matriz de masa del AMS.
Si &’, se define como la matriz diagonal donde se almacenan las frecuencias naturales
angulares de vibracion al cuadrado del AMS, por tanto la matriz de rigidez del AMS, se

obtiene:

k, = ¢T_1 * (ma* * wZ) * ¢_1
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Con el fin de conseguir la mejor condicion de disefio para el AMS que maximice la

reduccién de las respuestas en la estructura, se generaron 13 modelos distintos de AMS,

los cuales se describiran a continuacion:

Modelo AMS1-1: En este caso se sintonizo la frecuencia de vibracién en la
direccién Y de la estructura original con la frecuencia de Vibracion en la
direccion Y del AMS, asi como también se sintonizé la frecuencia de vibracion
en la direccion X de la estructura original con la frecuencia de Vibracién en la
direccion X del AMS, logrando una sintonia en ambas direcciones

simultadneamente, tal como se aprecia en la Tabla I11-3.

Tabla 111-3: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS1-1.

AMSI1-1
T (seg) Mx (%) | My (%) | Rz (%)
1.4160 13.35 26.79 59.86
68.43 31.55 0.02

1.0373 18.22 41.66 40.12
[Fuente: Elaboracion Propia].

La matriz de rigidez del AMS es:

[1075.12 0.77 1426.93

k,=1 077 1084.14 —2075.15( [ton-m-rad]

142693 —2075.15 66933.95
La rigidez de cada aislador sera el mismo, Kas= 182.661 ton/m. Considerando

que la razobn de amortiguamiento critico del sistema & = 0.08, luego el

amortiguamiento de cada aislador sera C,is = 5.844 ton/m*seg.

Modelo AMS1: En este caso se sintoniz6 la frecuencia de vibracion en la
direccion Y de la estructura original con la frecuencia de Vibracién en la

direccion X del AMS, tal como se aprecia en la Tabla 111-4.
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Tabla 111-4: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS1.

AMSI1
T(seg) | Mx (%) | My (%) | Rz (%)
1.2755 13.37 26.80 59.83
1.0375 68.78 31.19 0.03
0.9352 17.85 42.01 40.14
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[Fuente: Elaboracion Propia].
La matriz de rigidez del AMS es:

1321.55 1.17 1745.79
k,=1 117 1335.17 —2552.55] [ton-m-rad]
1745.79 —2552.55 82424.74

La rigidez de cada aislador sera el mismo, kjs= 225.529 ton/m. Considerando
que la razon de amortiguamiento critico del sistema & = 0.08, luego el

amortiguamiento de cada aislador sera c,is = 5.844 ton/m*seg.

Modelo AMS2-1: En este caso se sintonizd la frecuencia de vibracion en la
direccién X de la estructura original con la frecuencia de Vibracion en la

direccion X del AMS, tal como se aprecia en la Tabla I11-5.

Tabla I11-5: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS2-1.

AMS2-1
T(seg) | Mx(%) | My (%) | Rz (%)
14054]  13.35]  26.79]  59.86
H 68.45| 3153 0.2
1.0295|  18.20] 4168 40.12

[Fuente: Elaboracién Propia].
La matriz de rigidez del AMS es:

1091.30 0.80 1448.01
0.80 1100.56 —2106.48| [ton-m-rad]
1448.01 -2106.48 67946.42

La rigidez de cada aislador sera el mismo, Kas= 185.457 ton/m. Considerando

k,=

que la razobn de amortiguamiento critico del sistema & = 0.08, luego el

amortiguamiento de cada aislador sera C,is = 5.308 ton/m*seg.
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iv) Modelo AMS2: En este caso se sintonizé la frecuencia de vibracion en la
direccién X de la estructura original con la frecuencia de Vibracion en la

direcciéon Y del AMS, tal como se aprecia en la Tabla 111-6.

Tabla I11-6: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS2.

AMS2
T (seg) | Mx (%) | My (%) | Rz (%)
1.5599 13.33 26.78|  59.89
1.2666 68.16 31.83 0.02
B ss 4139]  40.09

[Fuente: Elaboracién Propia].
La matriz de rigidez del AMS es:

887.73 0.53 1182.42
k, =] 0.53 893.86 —1712.41| [ton-m-rad]
1182.42 —-1712.41 55185.64

La rigidez de cada aislador sera el mismo, Kas= 150.315 ton/m. Considerando
que la razon de amortiguamiento critico del sistema & = 0.08, luego el

amortiguamiento de cada aislador sera C,is = 5.308 ton/m*seg.

V) Modelo AMS3: En este caso se sintoniz6 la frecuencia de vibracion en la
direccion 6 de la estructura original con la frecuencia de Vibracion en la

direccion 6 del AMS, tal como se aprecia en la Tabla 111-7.

Tabla 111-7: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS3.

AMS3
T (sei) Mx (%) | My (%) | Rz (%)
13.86 27.04|  59.09
0.4939 74.02 25.40 0.57
0.4436 12.11 4755| 4033

[Fuente: Elaboracién Propia].

La matriz de rigidez del AMS es:

5764.20 22.57 6942.44
k,=1| 2257 6030.40 —11281.64( [ton-m-rad]
6942.44 —11281.64 372179.91
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La rigidez de cada aislador sera el mismo, Kis= 1069.193 ton/m. Considerando
que la razobn de amortiguamiento critico del sistema & = 0.08, luego el

amortiguamiento de cada aislador sera c,is = 10.167 ton/m*seg.

Modelo AMS4: En este caso se consideré romper el acoplamiento entre los
movimientos (X,Y y 0) del AMS, consiguiendo un AMS desacoplado en cada
una de las direcciones, para este caso se sintonizé la frecuencia de vibracién en
la direccion Y de la estructura original con las frecuencias de Vibracion en las 3

direcciones del AMS, tal como se aprecia en la Tabla I11-8.

Tabla 111-8: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS4.

AMS4

T (seg) | Mx (%) | My (%) | Rz (%)
1.0904 0.03 0.02| 99.95
1.0396 99.82 0.15 0.03
1.0342 0.15 99.83 0.02

[Fuente: Elaboracion Propia].

La matriz de rigidez de este modelo se muestra a continuacion.

1321.47 0.56 —-16.78
k,=1 056 1335.13 17.28 | [ton-m-rad]
—16.78 17.28  83828.93

En este caso la rigidez de cada aislador y el amortiguamiento se describen a en
la Tabla I11-9:

Tabla I11-9: Rigideces y Amortiguamiento de los aisladores del AMSA4.

K [ton/m] C [ton/m*seq]
Aislador 1 190.000 4.923
Aislador 2 90.000 2.332
Aislador 3 180.000 4.664
Aislador 4 232.172 6.016
Aislador 5 90.000 2.332
Aislador 6 571.000 14.795

[Fuente: Elaboracion Propia].
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Modelo AMS5: En este caso se considero colocar aisladores elastomericos en
todos los puntos de descarga, en la Figura I11-18, se muestra la distribucién de
los aisladores, en este caso se sintonizd la frecuencia de vibracion en la
direccion Y de la estructura original con la frecuencia de Vibracién en la
direccion Y del AMS, asi como también se sintonizé la frecuencia de vibracion
en la direccion X de la estructura original con la frecuencia de Vibracion en la
direccion X del AMS, logrando una sintonia en ambas direcciones

simultaneamente. En la Tabla I11-10 se puede apreciar la sintonia alcanzada.

Tabla 111-10: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS5.

AMS5
T (seg) Mx (%) | My (%) | Rz (%)
41.65 26.71 31.64

1.0373 39.91 60.07 0.02
0.8778 18.44 13.22 68.34

[Fuente: Elaboracion Propia].
La matriz de rigidez de este modelo se muestra a continuacion.

1321.46 0.24 —2308.61
k, = 0.24 133095 1920.59 | [ton-m-rad]
—2308.61 1920.59 112258.34
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Figura 111-18: Ubicacién de los Aisladores Elastoméricos en la planta del AMS (modelos
de AMS del 5 al 6).
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En este caso la rigidez de cada aislador y el amortiguamiento se describen a en
la Tabla I11-11:

Tabla I11-11: Rigideces y Amortiguamiento de los aisladores del AMS5.

K [ton/m] C [ton/m*seq]
Aislador 1 134.737 3.506
Aislador 2 134.737 3.506
Aislador 3 134.737 3.506
Aislador 4 134.737 3.506
Aislador 5 134,737 3.506
Aislador 6 134.737 3.506
Aislador 7 134.737 3.506
Aislador 8 134,737 3.506
Aislador 9 134.737 3.506
Aislador 10 134.737 3.506

[Fuente: Elaboracion Propia].

Modelo AMS6: En este caso se considero disponer los aisladores elastoméricos
igual que el modelo AMSS5, en la Figura 111-18 se muestra la distribucion de los
aisladores. En este caso se sintonizo la frecuencia de vibracion en la direccion
Y de la estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion Y y
direccion X del AMS, ademas se considerd desacoplar los movimientos (X, Y,
0) del AMS aumentando la rigidez torsional del AMS para diferenciarlo del
modelo AMS4. En la Tabla 111-12 se puede apreciar la sintonia alcanzada y el

nivel de desacoplamiento.

Tabla 111-12: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS6.

AMS6
T(seg) | Mx (%) | My (%) | Rz (%)
1.0412 99.86 0.13 0.01
1.0362 0.13 99.86 0.01
0.9049 0.01 0.01 99.98

[Fuente: Elaboracion Propia].
La matriz de rigidez de este modelo se muestra a continuacion.

1317.50 0.42 —39.57
k,=1 042 1330.07 28.05 [ton-m-rad]
—39.57 28.05 121715.64
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En este caso la rigidez de cada aislador y el amortiguamiento se describen a en
la Tabla I11-13:

Tabla I11-13: Rigideces y Amortiguamiento de los aisladores del AMS6.

K [ton/m] C [ton/m*seq]
Aislador 1 312.37 8.129
Aislador 2 130 3.383
Aislador 3 175 4.554
Aislador 4 130 3.383
Aislador 5 100 2.602
Aislador 6 85 2.212
Aislador 7 130 3.383
Aislador 8 85 2.212
Aislador 9 70 1.822
Aislador 10 130 3.383

[Fuente: Elaboracion Propia].

Modelo AMS7: En este caso se consider6 colocar deslizadores sismicos en los
puntos de descarga para las cargas gravitacionales y colocar aisladores sismicos
dilatados en la direccion que actuan las cargas gravitacionales y anclados al
AMS en las otras direcciones, de modo que estos provean rigidez solo en la
direcciones traslacionales (X e Y), en la Figura I11-19, se muestra la
distribucion en planta de los deslizadores sismicos y los aisladores
elastoméricos del AMS. En este caso se sintonizo la frecuencia de vibracion en
la direccion Y de la estructura original con la frecuencia de Vibracién en la
direccion Y del AMS, ademas se consiguié un aumento de la rigidez torsional
del AMS, en relacién al modelo de AMS6. En la Tabla I11-14 se puede apreciar

la sintonia alcanzada.

Tabla 111-14: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS?.

AMS7
T(seg) | Mx (%) | My (%) | Rz (%)
1.0934 83.06 0.05 16.88
1.0373 0.08 99.92 0.00
0.8687 16.86 0.03 83.11

[Fuente: Elaboracion Propia].
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La matriz de rigidez de este modelo se muestra a continuacion.

1312.30 1.07 —2182.48
k, = 1.07 1327.51 —81.98 | [ton-m-rad]
—2182.48 —81.98 123839.24

En este caso la rigidez de cada aislador y el amortiguamiento se describen en la
Tabla I11-15:

Tabla 111-15: Rigideces y Amortiguamiento de los aisladores del AMS7.

K [ton/m] C [ton/m*seq]
Aislador 1 312.37 8.129
Aislador 2 130 3.383
Aislador 3 175 4.554
Aislador 4 130 3.383
Aislador 5 100 2.602
Aislador 6 85 2.212
Aislador 7 130 3.383
Aislador 8 85 2.212
Aislador 9 70 1.822
Aislador 10 130 3.383

[Fuente: Elaboracion Propia].

Para definir la friccion en los deslizadores, se utilizd la expresion propuesta
Constantinou (de la Llera J.C. y Almazéan J.L. (2003)):

—ax*v

ﬂ(V) = Umax — (.umax - .umin) *e

Donde:

i) = Coeficiente de friccion dependiente de la velocidad v.-
Umin = Coeficiente de friccion para velocidades minima.-
Umax = Coeficiente de friccion para velocidades maxima.-

a = Coeficiente de velocidad.-

Las propiedades de los deslizadores considerados se describen a continuacion:
Coeficiente de friccion para velocidades bajas, gmin 0.05
Coeficiente de friccion para velocidades Altas, fimax 0.10

Coeficiente de velocidad, a : 2.40 seg/m
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Figura I11-19: Ubicacion de los Aisladores Elastoméricos en la planta del AMS (modelo de

AMS?).

[Fuente: Elaboracion Propia].
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Modelo AMSS8: En este caso, al igual que el modelo AMS7, se considero
colocar deslizadores sismicos en los puntos de descarga para las cargas
gravitacionales y colocar aisladores sismicos dilatados en la direccion que
acttan las cargas gravitacionales y anclados al AMS en las otras direcciones, de
modo que estos provean rigidez solo en la direcciones traslacionales (X e Y), en
la Figura I11-20, se muestra la distribucion en planta de los deslizadores
sismicos y los aisladores elastoméricos del AMS. En este caso se sintonizo la
frecuencia de vibracion en la direccion Y de la estructura original con la
frecuencia de Vibracion en la direccion Y del AMS, ademas se consiguié un
aumento de la rigidez torsional del AMS, en relacién al modelo de AMS7. En

la Tabla 111-16 se puede apreciar la sintonia alcanzada.

Tabla 111-16: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMSS.

AMSS
T (seg) Mx (%) | My (%) | Rz (%)
1.0536 58.12 36.49 5.39
1.0373 39.68 60.05 0.27
0.8332 2.20 3.46 94.33
[Fuente: Elaboracién Propia].
La matriz de rigidez de este modelo se muestra a continuacion.

1319.80 1.40 —939.61
k,=] 140 1337.81 —1150.06 | [ton-m-rad]
—939.61 -—-1150.06 140540.21

En este caso la rigidez de cada aislador y el amortiguamiento se describen en la
Tabla I11-17:

Tabla 111-17: Rigideces y Amortiguamiento de los aisladores del AMSS.

K [ton/m] C [ton/m*seg]
Aislador 1 227.435 5.8436
Aislador 2 227.435 5.8436
Aislador 3 227.435 5.8436
Aislador 4 227.435 5.8436
Aislador 5 227.435 5.8436
Aislador 6 227.435 5.8436

[Fuente: Elaboracién Propia].
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Figura 111-20: Ubicacion de los Aisladores Elastoméricos en la planta del AMS (modelo de
AMSS3).
[Fuente: Elaboracion Propial.

Xi) Modelo AMS9: En este caso, al igual que el modelo AMS7 y AMSS, se
considerd colocar deslizadores sismicos en los puntos de descarga para las
cargas gravitacionales y colocar aisladores sismicos dilatados en la direccién

qgue actian las cargas gravitacionales y anclados al AMS en las otras
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direcciones, de modo que estos provean rigidez solo en la direcciones
traslacionales (X e Y), en la Figura I11-21, se muestra la distribucion en planta
de los deslizadores sismicos y los aisladores elastoméricos del AMS. En este
caso se sintonizo la frecuencia de vibracién en la direccion Y de la estructura
original con la frecuencia de Vibracion en la direccion Y del AMS, ademas se
consiguié un aumento de la rigidez torsional del AMS, en relacion al modelo de

AMS7 y AMSS8. En la Tabla I11-18 se puede apreciar la sintonia alcanzada.

Tabla I11-18: Periodos y Masas Modales Efectivas por Modo del AMS9.

AMS9

T (seg) | Mx (%) | My (%) | Rz (%)
1.0454 98.08 0.26 1.66
1.0373 0.28 99.72 0.00
0.7406 1.65 002| 9834

[Fuente: Elaboracién Propia].

La matriz de rigidez de este modelo se muestra a continuacion.

1328.36 1.15 —1377.93
k, = 1.15 1327.49  —142.19 | [ton-m-rad]
—137793 —-142.19 180201.10

En este caso la rigidez de cada aislador y el amortiguamiento se describen en la
Tabla 111-19:

Tabla 111-19: Rigideces y Amortiguamiento de los aisladores del AMS9.

K [ton/m] C [ton/m*seg]
Aislador 1 227.5304 5.8436
Aislador 2 227.5304 5.8436
Aislador 3 227.5304 5.8436
Aislador 4 227.5304 5.8436
Aislador 5 227.5304 5.8436
Aislador 6 227.5304 5.8436

[Fuente: Elaboracion Propia].
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Con el fin de conseguir distintos niveles de amortiguamiento para el AMS9, se
considerd generar otros dos modelos que poseen la misma distribucion de
aisladores manteniendo sus propiedades de rigidez y amortiguaminento y la
misma distribucion de deslizadores, pero con distintas propiedades de roce.

Las propiedades de los deslizadores considerados en el modelo AMS9-1, el
cual posee un menor nivel de amortiguamiento provista por los deslizadores

que el modelo AMS9, a continuacion se indican las propiedades:

Coeficiente de friccion para velocidades bajas, gmin 0.05
Coeficiente de friccion para velocidades Altas, fimax 0.08
Coeficiente de velocidad, a : 2.40 seg/m

Las propiedades de los deslizadores considerados en el modelo AMS9-2, el
cual posee un mayor nivel de amortiguamiento provista por los deslizadores
que el modelo AMS9, a continuacion se indican las propiedades:

Coeficiente de friccion para velocidades bajas, gmin 0.05

Coeficiente de friccion para velocidades Altas, timax - 0.12

Coeficiente de velocidad, a : 2.40 seg/m
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Figura I11-21: Ubicacion de los Aisladores Elastoméricos en la planta del AMS (modelo de
AMS9).
[Fuente: Elaboracion Propia].



50

Los aisladores elastoméricos fueron modelados en el software SAP2000 utilizando el
elemento LINK “LINEAR”, en la Figura Il11-22 se muestra a modo de ejemplo la

definicidn de las propiedades de los aisladores elastoméricos para el modelo AMSO.-

—

Link/Support Type | Linear -

Propesty Name [om Set Defoult Name J

Fropesty Notes Modify/Show.

Total Mass and Weight

Mass R Rowbonallneial [0
Weight | Rotstonallnedia2 [0

Fotational Inertia 3 0

Factoes For Line, e and Sold Springs

Propesty iz Defined for Thiz Length In a Line Speng 1
Propesty is Defined for This Area In Area and Sobd Spings 1
Directional Propeties P-Deka Parameters
Direction Fied Properties

) r Modiy/Show for AL, I

Stiffness Value: Used For All Load Cases
& Stiffness Is Uncoupled " Sliffness |s Coupled

1] u2 u3 R1 R2
| |227.5304 |227.5304 | |

Damping Values Used For All Load Cases
& Damping Is Uncoupled " Damping Is Coupled

n U2 U3 R1 R2
| |5.8436 5.8436 | |

Figura 111-22: Definicion de los aisladores elastoméricos como elemento LINK LINEAR
en software SAP2000 (modelo de AMS9).
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Los deslizadores fueron modelados en el software SAP2000 utilizando el elemento LINK
“FRICTION ISOLATOR?”, se consideré un radio de curvatura grande para el caso del
deslizador, en la Figura 111-23 se muestra a modo de ejemplo la definicion de las

propiedades del deslizador para el modelo AMSO9.-

LinkiSippert Type  [Frictonlsclater ¥ ]
Proparty Mame  |DESL SetDelatName |
Piopeity Notes Modiy/Show... |
Total Mass and Weight =
Mas: B PRosonslinedal [0
Weight O Rotaionallneia2 [0
Rosonallnedia [0

Fasctors For Line, Asea and Soid Spings
Propesty is Defined for This Length In 3 Line Speng |
Property is Defined for This Area In Asea and Sobd Springs |
Disechional Properties PDeka Parameters
Disction  Fied  NonLineas Properties

Fu r F Modin/Show for U1... Ltaecd. | |

= r F Modin/Show for U2...

¥ r F Modin/Show for U3...

r = M |

r r r M | |

B F T HosivshonfoRy | (oo ]

Foc Al Clear Al

Properties Used For Linear Analysis Cases Properties Used For Linear Analysis Cases

Friction Coefficient, Fast
Rate Parameter
Radius of Shding Surface

Effective Stiffness [1.000€ +05 Effective Stifness Effective Stifness o
Effective Damping o Effective Damping Effective Darnging [o
Shear Deformation Location Shear Deformation Location
Distance from Endy o Distance from End o
Propetties Used For Noninear Analysis Cases Properties Used For Nonlineas Aralysis Cases Propetties Used For Nonlinear Analysis Cases
Stilfness [ro00E+05 Stifness [1-600E 08— Stifiness [1.00cEw08
Darnping Coefficient | Friction Cosfficient, Siow oos Frction Cosficens, Slow foos—

Friction Cosfficent, Fast
Fate Parametes
Radius of Shding Surface

Lo |

Figura I11-23: Definicién de los deslizadores como elemento LINK FRICTION

ISOLATOR en software SAP2000 (modelo de AMS9).

[Fuente: Elaboracion Propia].
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1I1.4 Definicion de la Accion Sismica.

Para la realizacion de los anélisis sismicos en el modelo original y en los modelos con
AMS, se generaron registros sismicos artificiales compatibles con el espectro de disefio de
la norma NCh2745 Of 2003 considerando las propiedades del suelo del lugar de
emplazamiento del edificio, para la construccidn del espectro de disefio se considerd zona
sismica 2 (Santiago) y suelo tipo Il (segun planos de estructuras), R=1;1=1; Z=1.

Para esto se generé un set de 3 pares (direcciones ortogonales) de registros sismicos
artificiales compatibles con el espectro de disefio de la Nch 2745 Of 2003. Los registros
semillas considerados corresponden a las historias de aceleraciones horizontales
registradas en el terremoto del 3 de Marzo del afio 1985 ocurrido en Chile central en las
estaciones de Llolleo y Vifia del Mar (Magnitud 8.0 Mw), asi como también el registro de
aceleraciones de la estacion de LLolleo obtenida durante el terremoto del 27 de Febrero del
afio 2010 ocurrido en la zona sur de Chile (Magnitud 8.8 Mw), obtenidos de RENADIC
de la Universidad de Chile.

En la Figura 111-24 se muestra el registro semilla asociado a la componente horizontal
Llolleo 100-2010, registrado en la estacion sismogréafica de Llolleo durante el terremoto
del 27 de Febrero de 2010.

Registro de Aceleraciones Estacidn Liolieo componente Transversal 2010

| I | I T
PMax. = 546.619 cm/seg2

600 :

400 — —

" i
| WWM\ ' _%WW}WWW‘“M%W

600 | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [seg]

200

acc. [emiseg2]

-200

Figura 111-24: Registro Semilla Componente Llolleo 100-2010.
[Fuente: Elaboracion Propial.
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En la Figura 111-25 se muestra el registro artificial compatible con el espectro de disefio de

la Nch2745 Of 2003, basado en el registro semilla de la componente horizontal Llolleo
100-2010.

600

400

=3 §

Aceleracion [emiseg2]

g

-400

Registro de aceleraciones artificial N*2 utilizando como basz el registro de Liolleo cor T 2010 ible con espectro de disefio Nch2745 suelo 3 zona 2

R T

@ Max. = 361568

| 1 1

20 40 60 80 100 120
Tiemgo [seg]

Figura 111-25: Registro Artificial de la Componente Llolleo 100-2010.
[Fuente: Elaboracion Propial.

En la Figura 111-26, se muestra en color azul el espectro de disefio de aceleraciones de la

Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de

aceleraciones del registro artificial de la componente Llolleo 100-2010, en esta figura

ademés se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro

calculado a partir del registro artificial.

En la Figura 111-27, se muestra en color azul el espectro de disefio de desplazamiento de la

Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de

desplazamiento del registro artificial de la componente Llolleo 100-2010, en esta figura

ademés se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro

calculado a partir del registro artificial, el ajuste es bastante bueno hasta periodos de 2

segundos.
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— Espec'ro objetvo |
Espectro calculado | :

Espectros de Disefio de Aceleraciones Nch27450f2003 suelo 3 zona 2

Pseudo-aceleracion [g]

04

Periode, T[seg]

Figura 111-26: Espectro de Disefio de Aceleracion de la Nch 2745 of 2003 (Componente

Llolleo 100-2010).
[Fuente: Elaboracion Propia].

Espectros de Disefio de Pseudo-desplazamiento Nch27450f2003 suelo 3 zona 2

40_ ':__" 'I" "_"'__""__""""__""":
i : i —— Espectra objetvo | &
H Espectn calculado |
H H i
: Y i
2 z i :
2 i d : i
= 20_. ........................................................ - ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 ...........................................
8 ' ! H
b : : :
- z : :
g 15
L . H H
. R ................................................................. R ey £ S ............................................
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L] 05 1 1.5 25 3 35 4

Figura 111-27: Espectro de Disefio de Desplazamiento de la Nch 2745 of 2003
(Componente Llolleo 100-2010).
[Fuente: Elaboracion Propia].
En la Figura I11-28, se muestra el espectro de Fourier del registro artificial, en la Figura I11-

29 se muestra el espectro de Fourier del registro artificial para el tramo de frecuencias

entre 0 y 5 Hertz, en ambos se puede apreciar el contenido de frecuencias del registro
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artificial, en la Figura 111-29 se puede apreciar ademas las frecuencias naturales de
vibracion del edificio en estudio sin AMS de los modos que arrastran mayor masa modal

efectiva en las direcciones X e Y.

Espectro de Amplitudes de Founer

FAS [cm/seg]

frecuencia [Hertz]

Figura I11-28: Espectro de Amplitudes de Fourier del Registro Artificial Componente
Llolleo 100-2010.
[Fuente: Elaboracion Propial.

Espectro de Amplitudes de Fourier

i : : — — Frecuencia natural de wibracion del edificio sin AMS direccidn X
- Frecuencia natural de vibracion del edificio sin AMS direccidn Y

FAS [cm/seg]

Figura 111-29: Espectro de Amplitudes de Fourier Ampliado del Registro Artificial
Componente Llolleo 100-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura 111-30, se muestra la Intensidad de Arias del registro artificial, la duracion

significativa del registro y el potencial destructivo del registro artificial.-

Intensidad de Anias - Duracion significatna del registro entre 27.295 [s] y 70.355 [s] - Intensidad de Anas méaxima = 9.4155 [m/seg] Potercial Destructivo = 0.42738 [m"seg]
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Figura 111-30: Intensidad de Arias del Registro Artificial Componente Llolleo 100-2010.
[Fuente: Elaboracion Propial.

En la Figura 111-31 se muestra el registro semilla asociado a la componente horizontal
Llolleo 10-2010, registrado en la estacion sismografica de Llolleo durante el terremoto del
27 de Febrero de 2010.

En la Figura 111-32 se muestra el registro artificial compatible con el espectro de disefio de
la Nch2745 Of 2003, basado en el registro semilla de la componente horizontal Llolleo 10-
2010.
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Registro de Aceleraci Estacidn Liolleo 2010 comp longrtudinal

T T T T

Max. = 318968 cm/seg2

! | | |
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Tiempo [seg]

Figura I11-31: Registro Semilla Componente Llolleo 10-2010.

[Fuente: Elaboracion Propia].

Registro de aceleraciones artificia N°3 utilizando como base el registro de Liolleo 2010 componente longitudinal compatible con espectro de disefio Nch2745 suelo 3 zona 2

| 1 I I T

& Max. = -400.6319 =1

| I | | 1

40 60 80 100 120
Tiempo [seq]

Figura I11-32: Registro Artificial de la Componente Llolleo 10-2010.

[Fuente: Elaboracion Propia].



58

En la Figura I11-33, se muestra en color azul el espectro de disefio de aceleraciones de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de
aceleraciones del registro artificial de la componente Llolleo 10-2010, en esta figura
ademas se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro
calculado a partir del registro artificial.

En la Figura 111-34, se muestra en color azul el espectro de disefio de desplazamiento de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de
desplazamiento del registro artificial de la componente Llolleo 10-2010, en esta figura
ademas se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro

calculado a partir del registro artificial, se evidencia un buen ajuste hasta los 1.6 segundos.

— Espectro objetvo |
——— Espectro calculado |

Espectros de Disefio de Aceleraciones Nch274502003 suelo 3 zona 2

=
)

Lo
o

Pseudo-aceleracion [g]

04

2
Periodo, T[seq]

Figura I11-33: Espectro de Disefio de Aceleracion de la Nch 2745 of 2003 (Componente
Llolleo 10-2010).
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Espectros de Disefio de Pseudo-desplazamiento Nch274502003 suelo 3 zona 2
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Figura I11-34: Espectro de Disefio de Desplazamiento de la Nch 2745 of 2003
(Componente Llolleo 10-2010).
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura I11-35, se muestra el espectro de Fourier del registro artificial, en la Figura I11-
36 se muestra el espectro de Fourier del registro artificial para el tramo de frecuencias
entre 0 y 5 Hertz, en ambos se puede apreciar el contenido de frecuencias del registro
artificial, en la Figura 111-36 se puede distinguir ademas las frecuencias naturales de
vibracién del edificio en estudio sin AMS de los modos que arrastran mayor masa modal

efectiva en las direcciones X e Y.
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Espectro de Ampitudes de Founer

FAS [cmfseg]
S L)
I T
| |

frecuencia [Hertz]

Figura 111-35: Espectro de Amplitudes de Fourier del Registro Artificial Componente
Llolleo 10-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia].

Espectro de Ampitudes de Founer
T T T

—FAS
— —Frecuencia natural de vibracidn del edificio sin AMS direccidn X
“*1 — —Frecuencia natural de vibracidn del edificio sin AMS direccién Y []

FAS [cm/seg]

i
25 3 35 4 45 5
frecuencia [Herz]

Figura I11-36: Espectro de Amplitudes de Fourier Ampliado del Registro Artificial
Componente Llolleo 10-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura 111-37, se muestra la Intensidad de Arias del registro artificial, asi como

también: la duracion significativa del registro y el potencial destructivo del registro

artificial.
Intensidad de Anias - Duracion significativa del registro entre 28.855 [s] y 74.38 [s] - Intensidad de Anas maxima = 9.8986 [m/seg] Potencial Destructivo = 0.53923 [m"seg]
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Figura I11-37: Intensidad de Arias del Registro Artificial Componente Llolleo 10-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura 111-38 se muestra el registro semilla asociado a la componente horizontal
Llolleo S80E registrado en la estacion sismografica de Llolleo durante el terremoto del 3
de Marzo de 1985.

En la Figura 111-39 se muestra el registro artificial compatible con el espectro de disefio de
la Nch2745 Of 2003, basado en el registro semilla de la componente horizontal Llolleo
S80E.
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Figura I11-38: Registro Semilla Componente Llolleo S80E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
0 Registro de aceleraciones artificial N*4 utiizando como tase el registro de Llolleo 1985 componente S80E compatible con espectro da disefio Nch2745 suelo 3 zona 2
I 1 1 | I

400 Max. = 4202736 =
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Figura 111-39: Registro Artificial de la Componente Llolleo S80E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura I11-40, se muestra en color azul el espectro de disefio de aceleraciones de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de

aceleraciones del registro artificial de la componente Llolleo S80E, en esta figura ademas

se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro calculado a

partir del registro artificial.

En la Figura 111-41, se muestra en color azul el espectro de disefio de desplazamiento de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de

desplazamiento del registro artificial de la componente Llolleo S80E, en esta figura

ademas se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro

calculado a partir del registro artificial, se evidencia un buen ajuste hasta los 1.6 segundos.

Pseudo-aceleracion [g]

Espectros de Disefio de Aceleraciones Nch2745012003 suelo 3 zona 2

Espectro objetvo |
Espectr calculado |

0

Figura 111-40: Espectro de Disefio de Aceleracion de la Nch 2745 of 2003 (Componente

Llolleo SBOE-1985).
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Figura 111-41: Espectro de Disefio de Desplazamiento de la Nch 2745 of 2003
(Componente Llolleo SB0E-1985).
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura I11-42, se muestra el espectro de Fourier del registro artificial, en la Figura I11-
43 se muestra el espectro de Fourier del registro artificial para el tramo de frecuencias
entre 0 y 5 Hertz, en ambos se puede apreciar el contenido de frecuencias del registro
artificial, en la Figura 111-43 se puede apreciar ademas las frecuencias naturales de
vibracion del edificio en estudio sin AMS de los modos que arrastran mayor masa modal

efectiva en las direcciones X e Y.
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Espectro de Ampitudes de Founer

frecuencia [Hertz]

Figura I11-42: Espectro de Amplitudes de Fourier del Registro Artificial Componente
Llolleo SB0E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].

Espectro de Amplitudes de Founer
T T <

—FAS
— — Frecuencia natural de vibracidn del edificio sin AMS direccién X
— ~— Frecuencia natural de vibracidn del edificio sin AMS direccion Y H

FAS [cmiseg]

Figura I11-43: Espectro de Amplitudes de Fourier Ampliado del Registro Artificial
Componente Llolleo S80E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura 111-44, se muestra la Intensidad de Arias del registro artificial, asi como
también: la duracion significativa del registro y el potencial destructivo del registro
artificial.

Intensidad de Aras - Duracion signiicativa del registro entre 15.25 [s] y 66.345 [s] - Intensidad de Anas maama = 12 3093 [m/seg] Potencia Destructivo = 0.60735 [m"seg]
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Figura I11-44: Intensidad de Arias del Registro Artificial Componente Llolleo SB0E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura 111-45 se muestra el registro semilla asociado a la componente horizontal
Llolleo N10OE registrado en la estacion sismografica de Llolleo durante el terremoto del 3
de Marzo de 1985.

En la Figura 111-46 se muestra el registro artificial compatible con el espectro de disefio de
la Nch2745 Of 2003, basado en el registro semilla de la componente horizontal Llolleo
N10E.
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Figura I11-46: Registro Artificial de la Componente Llolleo N10E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Figura 111-45: Registro Semilla Componente Llolleo N10E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura I11-47, se muestra en color azul el espectro de disefio de aceleraciones de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de
aceleraciones del registro artificial de la componente Llolleo N10E, en esta figura ademas
se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro calculado a
partir del registro artificial.

En la Figura 111-48, se muestra en color azul el espectro de disefio de desplazamiento de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de
desplazamiento del registro artificial de la componente Llolleo N10E, en esta figura
ademas se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro
calculado a partir del registro artificial, se evidencia un buen ajuste hasta los 2.0 segundos.

Espectros de Disefio de Aceleraciones Nch2745012003 suelo 3 zona 2

; ; ; : i : Espectro objetivo |
N : ' : H H Espectro calculado |

(s . | ; ; i i T

=
o

o
o

Pseudo-aceleracion [g]

02

2
Peniodo, T[seg]

Figura I11-47: Espectro de Disefio de Aceleracion de la Nch 2745 of 2003 (Componente
Llolleo N10E-1985).
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Espectros de Disefio de Pseudo-despl Mch27450f2003 suelo 3 zona 2
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Figura I11-48: Espectro de Disefio de Desplazamiento de la Nch 2745 of 2003
(Componente Llolleo N10E-1985).
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura I111-49, se muestra el espectro de Fourier del registro artificial, en la Figura I11-
50 se muestra el espectro de Fourier del registro artificial para el tramo de frecuencias
entre 0 y 5 Hertz, en ambos se puede apreciar el contenido de frecuencias del registro
artificial, en la Figura I11-50 se puede distinguir ademas las frecuencias naturales de
vibracién del edificio en estudio sin AMS de los modos que arrastran mayor masa modal
efectiva en las direcciones X e Y.
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Figura 111-49: Espectro de Amplitudes de Fourier del Registro Artificial Componente
Llolleo N10E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Figura 111-50: Espectro de Amplitudes de Fourier Ampliado del Registro Artificial
Componente Llolleo N10E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura 111-51, se muestra la Intensidad de Arias del registro artificial, asi como
también: la duracion significativa del registro y el potencial destructivo del registro

artificial.

Intensidad de Arias - Duracion sgnificativa del registro ente 15.75 [s] y 63.96 [s] - Intensidad de Arias maxima = 11.4179 [m/seg] Potencial Destructivo = 0.46943 [m"seq]
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Figura 111-51: Intensidad de Arias del Registro Artificial Componente Llolleo N10E-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura I11-52 se muestra el registro semilla asociado a la componente horizontal Vifia
del Mar 290 registrado en la estacion sismografica de Vifia del Mar durante el terremoto
del 3 de Marzo de 1985.

En la Figura 111-53 se muestra el registro artificial compatible con el espectro de disefio de
la Nch2745 Of 2003, basado en el registro semilla de la componente horizontal Vifia del

Mar 290.
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Registro de Aceleraciones Estacidn Vifia del Mar componente 290 afio 1985

T T T T T

Max. = -23]2.?3 cmiseg2
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L
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Tiempo [seg]

Figura I11-52: Registro Semilla Componente Vifia del Mar 290-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].

Registro de aceleraciones artificial N°6 utilizando como base el registro de Vifia del Mar 1985 componente 290 compatible con espectro de disefio Nch2745 suelo 3 zona 2
I I | I I

@ Max. =445 7884

1 1 |

60 80 100
Tiempo [seg]

Figura I11-53: Registro Artificial de la Componente Vifia del Mar 290-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura I11-54, se muestra en color azul el espectro de disefio de aceleraciones de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de
aceleraciones del registro artificial de la componente Vifia del Mar 290, en esta figura
ademas se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro
calculado a partir del registro artificial.

En la Figura 111-55, se muestra en color azul el espectro de disefio de desplazamiento de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de
desplazamiento del registro artificial de la componente Vifia del Mar, en esta figura
ademas se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro

calculado a partir del registro artificial, se evidencia un buen ajuste hasta los 1.6 segundos.

Espectros de Disefio de Aceleraciones Nch2745012003 suelo 3 zona 2

T T o T D B o T T O L D oo e e e Sa iy
: i ' ! : H Espectro objetivo |+
g : : Espectro calculado | :

Pseudo-aceleracion [g]

Periodo, T[seg]

Figura 111-54: Espectro de Disefio de Aceleracion de la Nch 2745 of 2003 (Componente
Vifia del Mar 290-1985).
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Espectros de Disefio de Pseudo-desplazamiento Nch27450£2003 suelo 3 zona 2

.......................................................
— Espectro objetivo |
Espectro calculado |

- 8 R
; ] T

Pseudo-desplazamiento [em]

=
=3
T

0 i ] i I i ] i j

2
Periodo, T[seg]

Figura 111-55: Espectro de Disefio de Desplazamiento de la Nch 2745 of 2003
(Componente Vifia del Mar 290-1985).
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura I11-56, se muestra el espectro de Fourier del registro artificial, en la Figura I11-
57 se muestra el espectro de Fourier del registro artificial para el tramo de frecuencias
entre 0 y 5 Hertz, en ambos se puede apreciar el contenido de frecuencias del registro
artificial, en la Figura I11-57 se puede distinguir ademés las frecuencias naturales de
vibracion del edificio en estudio sin AMS de los modos que arrastran mayor masa modal

efectiva en las direcciones X e Y.
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Espactro de Amplitudes de Fourier
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Figura I11-56: Espectro de Amplitudes de Fourier del Registro Artificial Componente Vifia
del Mar 290-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].

Espectro de Ampitudes de Founer
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Figura 111-57: Espectro de Amplitudes de Fourier Ampliado del Registro Artificial
Componente Vifia del Mar 290-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura 111-58, se muestra la Intensidad de Arias del registro artificial, asi como
también: la duracion significativa del registro y el potencial destructivo del registro
artificial.

Intensidad de Anias - Duracion significativa del registro entre 16.45 [s] y 79.425 [s] - Intensidad de Anas maima = 140372 [m/seg] Potencial Destructivo = 0.60134 [m"seg]
15 T T T T T

Intensidad de Arias [m/s]
s
T
i

wn

P i i i i
0 20 40 60 80 100
t[seq]

Figura I11-58: Intensidad de Arias del Registro Artificial Componente Vifia del Mar 290-
1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura I11-59 se muestra el registro semilla asociado a la componente horizontal Vifia
del Mar 200. registrado en la estacion sismografica de Vifia del Mar durante el terremoto
del 3 de Marzo de 1985.

En la Figura 111-60 se muestra el registro artificial compatible con el espectro de disefio de
la Nch2745 Of 2003, basado en el registro semilla de la componente horizontal Vifia del

Mar 200.



acc. [cm/seg2|

Aceleracidn [cm/seg2]

400 T T T T T

77

Registro de Aceleraciones Estacion Vifia del Mar componente 200 afio 1985

Max. = 355.66 cm/seg2

100 E

o _|
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s z]u 4Iu elu slo 11|Ju 120
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Figura I11-59: Registro Semilla Componente Vifia del Mar 200-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
Registro de aceleraciones antificial N'6 utilizando como base el registro de Vifia del Mar 1985 componente 200 compatible con espectr de disefio Nch2745 suslo 3 zona 2
I I | I 1
Max. = 469.6414
400~ .
200~ _
» I.
0H | | | .
[N

-200 -
400 -
600 1 | | 1 |

0 20 40 60 80 100

Tiempo [seg]

Figura I11-60: Registro Artificial Componente Vifia del Mar 200-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura I11-61, se muestra en color azul el espectro de disefio de aceleraciones de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de
aceleraciones del registro artificial de la componente Vifia del Mar 200, en esta figura
ademas se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro
calculado a partir del registro artificial.

En la Figura 111-62, se muestra en color azul el espectro de disefio de desplazamiento de la
Nch2745 Of 2003, la curva en color rojo, corresponde al espectro de respuesta de
desplazamiento del registro artificial de la componente Vifia del Mar 200, en esta figura
ademas se puede apreciar el nivel de ajuste entre el espectro objetivo y el espectro

calculado a partir del registro artificial, se evidencia un buen ajuste hasta los 1.6 segundos.

Espectros de Disefio de Aceleraciones Nch27450f2003 suelo 3 zona 2

Espectro objetivo |+
Espectro calculado |

12

=
o

=
o

Pseudo-aceleracion [g]

04

02

2
Periodo, T[seg]

Figura 111-61: Espectro de Disefio de Aceleracion de la Nch 2745 of 2003 (Componente
Vifia del Mar 200-1985).
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Espectros de Disefio de Pseudo-desplazamiento Nch27450f2003 suelo 3 zona 2
e e o S e T

— Espectrc objetivo |
Espectre calculado |

Pseudo-desplazamiento [cm]
= 5
! !

-
o
:

]
Periodo, T[seg]

Figura 111-62: Espectro de Disefio de Desplazamiento de la Nch 2745 of 2003
(Componente Vifia del Mar 200-1985).
[Fuente: Elaboracion Propia].

En la Figura I11-63, se muestra el espectro de Fourier del registro artificial, en la Figura I11-
64 se muestra el espectro de Fourier del registro artificial para el tramo de frecuencias
entre 0 y 5 Hertz, en ambos se puede apreciar el contenido de frecuencias del registro
artificial, en la Figura I11-64 se puede distinguir ademés las frecuencias naturales de
vibracién del edificio en estudio sin AMS de los modos que arrastran mayor masa modal

efectiva en las direcciones X e Y.
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Espectro de Amplitudes de Fourier
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10 15
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Figura I11-63: Espectro de Amplitudes de Fourier del Registro Artificial Componente Vifia

del Mar 200-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].

Espectro de Arrplitudes de Founer
T T T
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— — Frecuencia natural de vibracién del edificio sin AMS direccion X
— — Frecuencia natural de vibracién del edificio sin AMS direccidn Y
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2

25
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Figura 111-64: Espectro de Amplitudes de Fourier Ampliado del Registro Artificial
Componente Vifia del Mar 200-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En la Figura 111-65, se muestra la Intensidad de Arias del registro artificial, asi como
también: la duracion significativa del registro y el potencial destructivo del registro
artificial.

Intensidad de Arias - Duracion significativa del registro entrz 16.18 [s] y 72 965 [s] - Intensidad de Anas maxima = 13.1251 [m/seg] Potencial Destructivo = 0.57275 [m"seg]|
L T T T T T

Intensidad de Asias [m/s]

. 1 | i i i i
0 20 40 60 80 100
t [seq]

Figura 111-65: Intensidad de Arias del Registro Artificial Componente Vifia del Mar 200-
1985.
[Fuente: Elaboracion Propial.

111.5 Analisis Sismico de los Modelos.

Cada uno de los modelos antes descritos en el capitulo 111.3 fueron sometidos a analisis
sismicos Historia de la Respuesta en el Tiempo (HRT) utilizando los registros compatibles
con el espectro de disefio de la Nch 2745 Of 2003 definidos en el capitulo 111.4. En cada
modelo se realizaron 6 andlisis HRT, en donde los 3 pares de registros artificiales fueron
aplicados de modo que las dos componentes de cada par de registro actuaron en forma
simultanea aplicada en 0° y 90°, ya que la direccionalidad de ataque del sismo es una
incertidumbre. En las figuras 111-66 a I11-71 se muestra la forma en que los pares de

registros artificiales fueron aplicados sobre los modelos.
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Figura 111-66: Analisis Sismico HRT Llolleo 100-1985.
[Fuente: Elaboracién Propia].
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Figura I11-67: Analisis Sismico HRT Llolleo 10-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Figura 111-68: Analisis Sismico HRT Llolleo 100-2010.
[Fuente: Elaboracién Propia].
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Figura 111-69: Analisis Sismico HRT Llolleo 10-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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Figura I11-70: Analisis Sismico HRT Vifia 290-1985.
[Fuente: Elaboracién Propia].
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Figura I11-71: Analisis Sismico HRT Vifia 200-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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En el caso del modelo original se realizaron analisis HRT modal lineal elastico, para
incorporar los efectos de disipacién de energia que posee la estructura se considerd
amortiguamiento clésico del tipo viscoso el cual fue modelado a traves de la matriz de
amortiguamiento segun Rayleigh, en donde la matriz de amortiguamiento de la estructura
es una combinacion lineal de la matriz de masa y la matriz de rigidez de la estructura, para
ello se considerd que el coeficiente de amortiguamiento critico del primer modo es de un
5% vy serd igual al coeficiente de amortiguamiento critico del dltimo modo, esto es,
€1 = &, = 5% . Para el andlisis HRT se utiliz6 un paso de tiempo constante igual a 0.005
seg, que es el mismo paso de tiempo conque fueron muestreados los registros. En la Figura
111-72 se muestra como ejemplo la definicion del analisis sismico Llolleo 100-2010 en el
software SAP2000, para el modelo del edificio sin AMS.

- [ - )
Load Case Data - Linear Modal Hino;—_— | 32 Modal Damping &
Load Caze Name Notes Load Cate Type |
e Modal Damping T
Licleo 00-2010 Set Del Name | Modiy/Show... | | | [Time Histery x| Design | e o voe [T |
- [l onstant Damping ]
| Initial Conditions Analysis Tyoe Time History Type " Interpolated Damping by Period of Frequency I
i« . - «
Zeoo Iratial Condiions - Stail liom Unstiessed State Lineas Modsl & Mass and Siiffness Proport D amging by Cosifici
- =  Nonineat  Direct Integration
poitark Nole: Loads fron this previous case are nckuded i the Tioe istoey Mokion Type HessNSMMsPWWHWDMWCOﬂFbW: -
355 ness
Modsl Load Case il I Proportional Proportic
Use Modes from C [MoDAL S aheac | Coefficient Coelficient
£ s hom Lave -
" Diect Specification [ [
Loads Apphed |
Losd Type  Load Name Furcion  Seale Factor | & Specily Modal Damping by Period [os418 [z 04
|Accal ~|jur || soeatoo20 ~|[05 2
= ieoiooz0ro |15 pul || | seecivModaDanpmg by Fecuensy | |
Accel uz [bcheoln2010 (05 |
Peiiod Fiequercy Dasnging
Mod
S First 11413 | Joos Recalculate
_Delte | I | secos fooi7e [ oo £
™ Show Advanced Load Parameters
: | Modal Damping Overnides
e Step Data Mode Damping
Humber of Dutpud Time Steps 24908 | 3 - 5
[ -
Oulput Time Step Size 5000603 | e | :
Othes Parameters |
= Cancel
ModaOwrpng [ Proponenabomors _ ModrShow.. | o] | (o | _Carcdl |
Cancel | —I

Figura 111-72: Analisis Sismico HRT Llolleo 100-2010 en software SAP200 Modelo sin
AMS.
[Fuente: Elaboracion Propial.

Tal como se aprecia en la figura anterior se consideré un factor de escala aplicado a los
registros igual a 0.5, lo que es equivalente a considerar que R=2, segun lo indica la

Nch2745 para realizar los analisis sismicos de edificios con sistemas de aislacion.



86

En el caso de los modelos del edificio con AMS, como los aisladores poseen distinto nivel
de amortiguamiento que el resto de la estructura no es posible considerar un
amortiguamiento clasico, vale decir la matriz de amortiguamiento de la estructura con
AMS no cumple con la propiedad de ortogonalidad con respecto a las formas modales (no
es diagonalizable por la formas modales), en este caso no es posible realizar un analisis
sismico HRT a nivel modal, de acuerdo a esto se considerd realizar un anlisis Fast
Nonlinear, este método permite realizar un analisis HRT no lineal a nivel modal, este
esquema de integracion en el tiempo es mucho mas eficiente que un analisis HRT por
integracién directa en términos de tiempos de procesos y su resultados son bastante
precisos. En la Figura 111-72 se muestra como ejemplo la definicion del analisis sismico
Llolleo 100-2010 en el software SAP2000, para el modelo del edificio con AMS.

'in-dcmom-rau-ﬁmrmrﬁmm! N ﬂ‘-‘_:f’ - - _ﬁ' .
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- P Modal Dampang Type
[Dteat00 20M0FRL St Dief Hame | Modip/Shom Tane Hi -] b
s | | | [ToveHinco ) " Constant Damping for all Modes
Irstial Conditions Analyziz Type Tiene Histoty Type " Intespolated Damping by Pesiod of Frequency
I s - af i«
% Zeso Irdiad Conditions - Stast from Uinstiessed Stats  Linew % Modal s s ey by Coslficient
" Contirus from State at End of Modal Histoey I = & MNodinest " Direct Integraton
potant Note: Loads fom Tl Mass and Stfiness Propartional Modal Damping by Coefficients
ey Mass Stiness
Modal Load Case Propostional Fropartional
Uze Modes from Caze MODAL B | c Costviset Do
X " Direct Specification [
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losdTyps  LosdName  Funclion  Seale Facter @ Specity Modal Damping by Period 0.5418 5
Taccel -||ur - 20 - .
. DG [0 - C SpeciyModdDanpingby Frequency | |
Accel [ lodeo!0-2010 05 _tad |
Modiy Peniod Frequsncy Damping
Fust [11419 | [o.05 Recalculate
Delete | Second  [00178 [ [oos Cosfficients
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Time Step Data Mode D ampi
= k)
Numbes of Dutput Time Steps [24328 ; 2l
Dutput Time Step Size 5 000E-03 add |
Dther Paarmsteds
Modal D amping Proportional D amping Modiy/Show. _] ] —[
Mordnear Parametess Dedadt Modiy/Show. Cancel
_
Figura 111-73: Analisis Sismico HRT Llolleo 100-2010 en software SAP200 Modelo con

[Fuente: Elaboracion Propia].

Al igual que en el caso anterior se considerd que la matriz de amortiguamiento de la
estructura es proporcional a su matriz de masa y rigidez (Método Rayleigh), en forma
interna el software adiciona el amortiguamiento de los aisladores a la matriz de
amortiguamiento de la estructura en los grados de libertad en donde se encuentran

colocados los aisladores.-
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Para el caso especial de los modelos AMS7, AMS8, AMS9, AMS9-1y AMS9-2, en donde
a parte de los aisladores elastoméricos se colocaron deslizadores friccionales, previo a
realizar el analisis sismico se debi6 realizar una precarga sobre los deslizadores con las
cargas gravitacionales que cada uno recibia. Esto se puede apreciar en la Figura I11-74, en
la cual se muestra como ejemplo el analisis GRAV-FNL en donde se aplican las cargas
gravitacionales que descarga cada deslizador y el andlisis Fast NonLinear utilizando el
registro Llolleo100-2010, en este se puede apreciar que las condiciones iniciales del

analisis sismico corresponde la precarga de los deslizadores.
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% Zewo Irstial Condibon - St from Unstressed State T e i Modal ™ Zero Intial Concitions - Stat from Unatvessed State  Linea ™ Modd
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Figura I11-74: Analisis Sismico HRT Llolleo 100-2010 en software SAP200 Modelo con
AMS y precarga GRAV-FNL.
[Fuente: Elaboracion Propia].
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IVv. ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del analisis dinamico y analisis
sismico a la estructura original y a la estructura con los distintos AMS. Como respuestas a
estudiar se consideraron los desplazamientos de los centros de masa de cada nivel y las

fuerzas de corte a nivel basal.

Iv.1 Periodos Naturales de Vibracion de los Modelos con AMS.

En la Tablas del 1V-1 al 1V-13, se muestran los periodos naturales de vibracion con los 10
primeros modos de los modelos del edificio con AMS, ademas se muestran los porcentajes
de las masas modales equivalentes que mueve cada modo en las tres direcciones (X, Y y 6)
que se mueve el centro de masa de cada nivel del edificio. Con color rojo se ha destacado
el modo que mueve méas masa en la direccion X, en color verde se ha destacado el modo
que mueve mas masa en la direccion Y y en color celeste se ha destacado el modo que
mueve mas masa en la direccion 6.

En la Tabla V-1, se muestran las propiedades dinamicas del modelo del edificio con el
AMS1-1, en este caso se sintonizo la frecuencia de vibraciéon en la direccion Y de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion Y del AMS, ver Tabla
I11-2 y Tabla I11-3.

Tabla I\VV-1: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMS1-1.

Estructura con AMS1-1
T[seg] | Mx[%] | My[%] | Rz[%]
Modo 1 1.4563 1.70 4.38 1.65
Modo2 | NNCOOMINNNNRE00| 497|112
Modo 3 1.1125 8.82 14.52 0.03
Modo 4 0.9824 23.50 6.23 1.97
Modo 5 0.9234 5.45 25.52 8.62
Modo 6 - 0.44 10.67
Modo 7 0.3343 9.57 1.49 0.49
Modo 8 0.3089 2.21 8.97 0.51
Modo 9 0.1865 0.01 0.71 9.09
Modo 10 0.1812 2.36 3.24 0.70

[Fuente: Elaboracion Propia]
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En la Tabla I1V-2, se muestran las propiedades dinamicas del modelo del edificio con el
AMS1, en este caso se sintonizo la frecuencia de vibracion en la direccion Y de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion X del AMS, ver Tabla
I11-2 y Tabla 111-4.

Tabla I\VV-2: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMS1.

Estructura con AMSI1
T [seg] Mx [%] My [%] Rz [%]
Modo 1 1.3292 2.98 7.14 2.23
Modo2  |NNUCSGONMGOGA 600 171
Modo 3 1.0469 9.11 23.23 0.48
Modo 4 0.9278 12.21 7.67 2.64
Modo 5 0.8765 4.95 11.56 6.90
Modo6  [INNNOBGAN 043 1072 [INNARIS|
Modo 7 0.3339 9.53 1.49 0.49
Modo 8 0.3086 2.22 8.94 0.50
Modo 9 0.1864 0.00 0.72 9.11
Modo 10 0.1812 2.35 3.24 0.68

[Fuente: Elaboracién Propia]

En la Tabla 1V-3, se muestran las propiedades dinamicas del modelo del edificio con el
AMS2-1, en este caso se sintonizo la frecuencia de vibracion en la direccion X de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion X del AMS, ver Tabla
I11-2 y Tabla I11-5.

En la Tabla I1V-4, se muestran las propiedades dinamicas del modelo del edificio con el
AMS2, en este caso se sintonizd la frecuencia de vibracion en la direccion X de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion Y del AMS, ver Tabla
I11-2 y Tabla I11-6.
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Tabla IVV-3: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMS2-1.

Estructura con AMS2-1
T [seg] Mx [%] My [%] Rz [%]
Modo 1 1.4465 1.76 4,52 1.68
Modo2 NGOG0 505 116
Modo 3 1.1070 8.96 15.11 0.04
Modo 4 0.9789 22.51 6.42 2.01
Modo 5 0.9207 5.45 24.51 8.52
Modo6 | 05857 0.44 10.68 |0 4072\
Modo 7 0.3342 9.56 1.49 0.49
Modo 8 0.3089 2.21 8.97 0.51
Modo 9 0.1865 0.01 0.71 9.09
Modo 10 0.1812 2.36 3.24 0.70

[Fuente: Elaboracién Propia]

Tabla I\VV-4: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMS?2.

Estructura con AMS2
T [seg] Mx [%] My [%] Rz [%]

Modo 1 1.5924 1.18 3.01 131
Modo 2 1.3685 18.68 3.98 0.67
Modo 3 1.1944 6.25 8.55 0.03
4.33 1.68
5.37 35.76 9.36

0.45 10.64 [ 42,09
Modo 7 0.3346 9.59 1.49 0.49
Modo 8 0.3091 2.21 9.00 0.51
Modo 9 0.1865 0.01 0.70 9.07
Modo 10 0.1813 2.36 3.24 0.71

[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla IV-5, se muestran las propiedades dinamicas del modelo del edificio con el
AMS3, en este caso se sintonizd la frecuencia de vibracion en la direccion 6 de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion 6 del AMS, ver Tabla I11-
2y Tabla I11-7.
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Tabla IVV-5: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMS3.

Estructura con AMS3
My [%] Rz [%]

4.25 2.00
6.34 50.20 8.32

0.55 9.50 [ 43560
Modo 4 0.4386 3.52 0.23 0.53
Modo 5 0.4129 0.51 4.97 0.17
Modo 6 0.3522 2.19 0.59 1.01
Modo 7 0.3101 5.66 1.32 0.50
Modo 8 0.2851 1.62 5.97 0.09
Modo 9 0.1848 0.04 1.55 9.84
Modo 10 0.1789 2.27 241 0.04

[Fuente: Elaboracién Propia]

En la Tabla I1V-6, se muestran las propiedades dinamicas del modelo del edificio con el
AMS4, en este caso se considerd romper el acoplamiento dinamico entre los movimientos
(X, Y y 0) del AMS, consiguiendo un AMS desacoplado en cada una de las direcciones,
para este caso se sintonizo la frecuencia de vibracion en la direccion Y de la estructura
original con las frecuencias de Vibracion en las 3 direcciones del AMS, ver Tabla I11-2 y
Tabla I11-8.

Tabla I\VV-6: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMS4.

Estructura con AMS4
T [seg] Mx [%] My [%] Rz [%]
Modo 1 3.76 1.45
Modo 2 1.1768 4.61 25.05 3.71
Modo 3 1.0941 0.03 1.85 0.94
Modo 4 0.9348 19.85 0.75 0.83
Modo 5 0.8890 2.41 24.42 6.38
Modo6 | 0.5856 0.48 1051 | 4184
Modo 7 0.3339 9.55 1.47 0.49
Modo 8 0.3084 2.19 8.96 0.50
Modo 9 0.1865 0.00 0.74 9.15
Modo 10 0.1812 2.36 3.20 0.65

[Fuente: Elaboracion Propia]
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En la Tabla V-7, se muestran las propiedades dinamicas del modelo del edificio con el
AMS5, en este caso se sintonizd la frecuencia de vibracion en la direccion Y de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion Y del AMS, asi como
también se sintonizé la frecuencia de vibracion en la direccion X de la estructura original
con la frecuencia de Vibracion en la direccién X del AMS, logrando una sintonia en ambas

direcciones simultdneamente, ver Tabla 111-2 y Tabla I11-10.

Tabla I\VV-7: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMSS5.

Estructura con AMSS
Tlseg] | Mx[%] | My[%] | Rz[%]
Modo 1 0.14 0.81
Modo 2 1.1936 1.07 26.61 2.31
Modo 3 1.0200 18.51 8.52 4.44
Modo 4 0.9286 9.36 7.53 5.24
Modo 5 0.8340 2.24 13.53 0.60
Modo6 | 05845 0.54 10.02 |0 4077
Modo 7 0.3340 9.56 1.45 0.49
Modo 8 0.3081 2.17 8.98 0.48
Modo 9 0.1865 0.00 0.75 9.16
Modo 10 0.1812 2.38 3.16 0.63

[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla I1V-8, se muestran las propiedades dinamicas del modelo del edificio con el
AMSG6, en este caso se sintonizo la frecuencia de vibracion en la direccion Y de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direcciéon Y y direccion X del
AMS, ademas se considerd desacoplar los movimientos (X, Y, 6) del AMS aumentando la
rigidez torsional del AMS para diferenciarlo del modelo AMS4, ver Tabla 111-2 y Tabla
11-12.

En la Tabla 1V-9, se muestran las propiedades dinamicas del modelo del edificio con el
AMS7, en este caso se sintonizo la frecuencia de vibracion en la direccion Y de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion Y del AMS, ademas se
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consiguié un aumento de la rigidez torsional del AMS, en relacion al modelo de AMS6 y

se colocaron deslizadores sismicos, ver Tabla 111-2 y Tabla I11-14.

Tabla I\V-8: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMS6.

Estructura con AMS6
Tlseg] | Mx[%] | My[%] | Rz[%]
Modo 1 3.42 1.19
Modo 2 1.1741 3.71 27.25 3.10
Modo 3 0.9410 11.09 1.86 4.23
Modo 4 0.9235 10.54 1.56 3.01
Modo 5 0.8776 0.82 22.07 2.39
Modo6 | 05835 0.47 1017 41,25
Modo 7 0.3339 9.57 1.46 0.48
Modo 8 0.3083 2.17 8.98 0.49
Modo 9 0.1865 0.00 0.73 9.13
Modo 10 0.1812 2.37 3.19 0.66

[Fuente: Elaboracion Propia]

Tabla I\VV-9: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMS?7.

Estructura con AMS7
Tlseg] | Mx[%] | My[%] | Rz[%]
Modo 1 2.79 1.42
Modo 2 1.1738 2.99 27.78 2.91
Modo 3 0.9813 23.74 0.03 0.20
Modo 4 0.9073 0.32 15.38 9.61
Modo 5 0.8520 3.60 10.26 0.01
Modo6 | 05831 0.53 10.09 41,02
Modo 7 0.3340 9.54 1.47 0.49
Modo 8 0.3083 2.20 8.97 0.49
Modo 9 0.1865 0.00 0.74 9.14
Modo 10 0.1812 2.37 3.19 0.66

[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla IV-10, se muestran las propiedades dindmicas del modelo del edificio con el
AMSS8, en este caso se sintonizd la frecuencia de vibracién en la direccién Y de la

estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion Y del AMS, ademas se
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consiguié un aumento de la rigidez torsional del AMS, en relacion al modelo de AMS?7,
ver Tabla I11-2 y Tabla I11-16.

Tabla I\VV-10: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMSS.

Estructura con AMSS8
Tlseg] | Mx[%] | My[%] | Rz[%]
Modo 1 4.49 1.55
Modo 2 1.1769 6.03 25.07 2.88
Modo 3 0.9421 20.03 1.67 0.65
Modo 4 0.8919 2.61 22.39 7.78
Modo 5 0.8435 0.32 2.69 2.01
Modo6 | 05815 0.48 10.02 [ 40.29|
Modo 7 0.3339 9.54 1.48 0.49
Modo 8 0.3084 2.19 8.97 0.49
Modo 9 0.1864 0.00 0.72 9.12
Modo 10 0.1812 2.37 3.20 0.67

[Fuente: Elaboracion Propia]
En la Tabla IV-11, se muestran las propiedades dindmicas del modelo del edificio con el
AMS9, en este caso se sintonizd la frecuencia de vibracion en la direccion Y de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion Y del AMS, ademas se
consiguié un aumento de la rigidez torsional del AMS, en relaciéon al modelo de AMS7 y
AMSS, ver Tabla I11-2 y Tabla 111-18.

Tabla I\VV-11: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMSO9.

Estructura con AMS9
T(seg] | Mx[%] | My[%] | Rz[%]
Modo 1 3.64 1.31
Modo 2 1.1736 4.10 27.01 2.83
Modo 3 0.9379 20.82 0.59 0.57
Modo 4 0.8970 2.04 21.81 8.73
Modo 5 0.7531 0.02 4.16 2.97
Modo6 |0 05719 0.48 0.13 [0 8871
Modo 7 0.3339 9.57 1.46 0.48
Modo 8 0.3082 2.17 9.00 0.48
Modo 9 0.1864 0.00 0.72 9.11
Modo 10 0.1811 2.38 3.18 0.67

[Fuente: Elaboracion Propia]



1v.2 Fuerzas de Corte Basal.

A continuacion se muestran los valores de las fuerzas de corte obtenidas de los analisis
sismicos realizados al modelo del edificio original y a los modelos con AMS, en la Tabla
IV-12 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio sin AMS en la
direccion X y en la direccion Y. De esta se puede apreciar que aun cuando los registros
artificiales fueron ajustados al mismo espectro de disefio, los niveles de corte basal son

bastante disimiles entre ellos por cada respuesta, esta diferencia es mucho mayor en la

fuerza de corte en la direccidon X que en la fuerza de corte en la direcciéon Y.

Tabla IVV-12: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio sin AMS.

Estructura sin AMS

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Liolleo100-2010 | & 4036.46| 4059471 na080 | 4274.05
Min -4037.80|  -4274.05

Llolleo10-2010 [ 027.53|  ST38TL| poescg | 494861
Min -5666.59 |  -4948.61

Liolleo100-1985 | 3647401 4939171 yne004 | 493917
Min -4080.24|  -3746.37

Llolleo10-1985 [ 459282 513353] 49393 | 513353
Min -4793.93 -3952.23

Vifia200-1085 M 4484.54| 496525| iescs | 4965.25
Min 421716|  -4320.47

Vifia200-1085 X 3563.71 401731 37539 | 4817.99
Min -3575.39|  -4817.99

En la Tabla 1VV-13 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

[Fuente: Elaboracion Propia]

AMS1-1 en la direccion X e Y.




Tabla I\VV-13: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS1-1.

Estructura con AMS1-1

Qx Qy Qx max | Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolleo100-2010 | 362862] 3863941 ;o062 | 3863.04
Min -3315.73|  -3643.41

Llolleo10-2010 [ 291640  437561] 50 95 | 437561
Min -3262.92|  -4357.87

Liolleo100-1985 | 3369.86| 3307011 si0973 | 3695.74
Min -3768.73|  -3695.74

Llolleo10-1985 [ 3454.50| 4294271 goi567 | 429427
Min -3515.67 -3397.18

Vifia200-1085 M 317522  360822] 4,01 00 | 3608.22
Min -3741.02|  -3492.96

Vifia200-1085 X 2904.39|  38%6.38| ;50084 | 3396.38
Min -3095.84|  -3473.02

[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla 1VV-14 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con
AMS1 en la direccion X e Y.

Tabla I\VV-14: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS1.

Estructura con AMS1

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolleo100-2010 | 3066.68]  3666.76| 550568 | 3666.76
Min 285238 |  -3261.47

Llolleo10-2010 |2 285100  398033| ;0584 | 3980.33
Min -3083.84|  -3906.75

Llolleo100-1985 X 3351911 3061031 ,he004 | 3914.67
Min -4060.04|  -3914.67

Llolleo10-1985 |2 3988.29| 418536] ho786 | 4185.36
Min -4027.86|  -2955.25

Vifia200-1085 M 3386.10|  375586| 40931 | 3755.86
Min -3750.31|  -3369.46

Vifia200-1085 X 284404| 3762401 41,495 | 3762.40
Min 314422 |  -3213.31

[Fuente: Elaboracion Propia]
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En la Tabla 1\V-15 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

AMS2-1 en la direccion X e Y.

Tabla 1VV-15: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS2-1.

Estructura con AMS2-1

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolle0100-2010 |2 3584.33| 385097] 0433 | 3850.97
Min -3267.91|  -3623.09

Liolleo10-2010 | 2911.25|  434981| o5 504 | 434961
Min -3246.24|  -4333.30

Llolleo100-1985 | 3367.92| 3284150 40996 | 3707.67
Min -3779.26|  -3707.67

Liolleol0-1985 | 3498.32| 42910 s0/905 | 4291.99
Min -3549.05|  -3368.05

Vifia200-1085 X 319291| S60183] 4./095 | 3601.83
Min -3748.25|  -3496.29

Vifia200-1085 M 289157| 389187| 510373 | 3g91.87
Min -3103.73|  -3463.34

[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla 1\V-16 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

AMS?2 en la direccién X e Y.

En la Tabla I\V-17 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

AMS3 en la direccién X e Y.



Tabla I\VV-16: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS2.

Estructura con AMS2

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolle0100-2010 |2 4009.02| 393670 450902 | 3936.70
Min -3842.28|  -3789.87

Llolleo10-2010 [ 294471  45798L| 513515 | 457961
Min -3433.15| -4513.33

Liolleo100-1985 | 3279.38| 3BLLAT| 400507 | 3641.42
Min -3826.07|  -3641.42

Llolleo10-1985 [ 339886| 4290441 s09506 | 4200.44
Min -3304.37|  -3592.93

Vifia200-1085 M 3307.78|  38359| j000094 | 3835.95
Min -3662.94|  -3499.05

Vifia200-1085 X 3067.05 471921 450005 | 417152
Min -3057.75|  -3700.88

[Fuente: Elaboracion Propia]

Tabla IVV-17: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS3.

Estructura con AMS3

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolle0100-2010 |2 3609.11| 3490411 551595 | 3490.41
Min -3912.22|  -3299.00

Llolleo10-2010 & 413986 3994181 0705 | 4614.18
Min -4507.25|  -4614.18

Llolleo100-1985 |2 3248.76| 4396941 sicpas | 4396.04
Min -3756.35|  -3594.75

Liolleol0-1985 | 4256.02| 4465471 00591 | 4465.47
Min -4375.91|  -3253.11

Vifia290-1985 [ 467286| 4107641 o006 | 4107.64
Min -458856| -3816.14

Vifia200-1085 M 339481| 418940] 409,81 | 4189.40
Min -3258.05| -3842.86

[Fuente: Elaboracion Propia]
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En la Tabla 1\V-18 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

AMS4 en la direccién Xe Y.

Tabla 1VV-18: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMSA4.

Estructura con AMS4

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolle0100-2010 |2 338L74| 3740421 400124 | 3740.42
Min -3144.63| -3166.17

Liolleo10-2010 | 2867.27|  418194| 10029 | 4181.04
Min -3155.79|  -3980.33

Llolleo100-1985 | 3301.39] 3105501 4595 45 | 3872.14
Min -3995.42 |  -3872.14

Liolleol0-1985 | 3831.05|  383555| 403105 | 383555
Min -3818.62| -3031.46

Vifia200-1085 X 3263751 31931 4o0099 | 367332
Min -3773.99|  -3673.32

Vifia200-1085 M 2849.98|  363348| 500002 | 3642.30
Min -3220.02|  -3642.30

[Fuente: Elaboracion Propia]

Tabla 1VV-19: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS5.

En la Tabla 1\VV-19 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

AMSS5 en la direccién X e Y.

Estructura con AMS5

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Liolleo100-2010 | & 324541| 39728 40041 | 3572.89
Min -3004.08| -2874.48

Llolleo10-2010 & 267064 3839001 5415,7 | 3g39.00
Min -301347| -3570.23

Llolleo100-1985 | & 3488.14| 2906.18| ;93540 | 3756.62
Min -3933.40|  -3756.62

Llolleol0-1085 X 3729.75] 3599841 400975 | 3505.84
Min -3727.99|  -3152.93
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Tabla 1V-19: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS5. (Cont.)

Estructura con AMSS
Qx Qy Qx max Qy max
Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]
Vifia290-1985  [IX 3355.36) 3O156L) ape180 | 351561
Min -3661.80 -3442.58
Vifia200-1985 Max 2986.13 3416.65 3018.92 3416.65
Min -3018.92 -3323.22

En la Tabla 1\V-20 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

[Fuente: Elaboracién Propia]

AMSS6 en la direccién X e Y.

Tabla 1VV-20: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS6.

Estructura con AMS6

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Liolleo100-2010 | 338061| 366120] 40061 | 3661.20
Min -3137.04|  -3081.12

Llolleo10-2010 & 286310  4130.10] 51,093 | 4130.10
Min -3177.93|  -3858.40

Llolleo100-1985 |2 3303.99| 3047.38] 90088 | 3786.50
Min -3088.88|  -3786.59

Llolleol0-1085 X 3840961  3708.95| 40/h96 | 3708.95
Min -3806.29|  -2987.52

Vifia200-1085 X 324968| 3152.78| 40410 | 3622.95
Min -3764.10|  -3622.95

Vifia200-1085 X 283545 352495| 4551950 | 3509.20
Min -321950|  -3599.29

En la Tabla 1\V-21 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

[Fuente: Elaboracion Propia]

AMST7 en la direccién X e Y.




Tabla I\VV-21: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS?7.

Estructura con AMS7

Qx Qy Qx max | Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolle0100-2010 | V& 3444.12| 32710571 414415 | 327057
Min -3247.34| 292547

Llolleo10-2010 [ 3082.49| A07798| 40/598 | 4077.98
Min -3346.28|  -3798.35

Liolleo100-1985 | 3239.17| 304506] 9,51 | 3564.33
Min -409451|  -3564.33

Llolleol0-1085 & 3564.89| 3402941 si0514 | 3402.04
Min -3706.14|  -2894.69

Vifia200-1085 M 3212.22|  330946| 4 1095 | 3300.46
Min -3718.95|  -3245.05

Vifia200-1085 X 2743.28| 3420771 413,19 | 3420.77
Min -3134.11|  -3091.15

En la Tabla 1\VV-22 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

[Fuente: Elaboracion Propia]

AMSS en la direccién X e Y.

Tabla I\VV-22: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMSS.

Estructura con AMSS8

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolle0100-2010 U 3398.70] 3280501 409070 | 3280.50
Min -3236.43|  -2921.79

Llolleo10-2010 [ 3101.46| 408380] 451503 | 4083.80
Min -3312.03| -3788.84

Llolle0100-1985 U 3132411 3028221 ,h9734 | 3556.86
Min -4097.34|  -3556.86

Llolleo10-1985 [ 3643.29| 344905 g0085 | 3449.05
Min -3763.82| -2972.57

Vifia200-1085 | M&X 331524| 333588| 4 /575 | 3335.68
Min -3743.72|  -3162.74

Vifia200-1085 | 2768.25| 347385| 559755 | 347385
Min -3097.53|  -3094.73

[Fuente: Elaboracion Propia]




En la Tabla 1\V-23 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

AMS9 en la direccién X e Y.

Tabla 1VV-23: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS9.

102

Estructura con AMS9

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolleo100-2010 12X 3379.55| 3206171 400955 | 3206.17
Min -3223.14|  -2913.40

Liolleol0-2010 | M& 3129501  397726] 431196 | 3977.26
Min -3311.26|  -3658.64

Llolleo100-1985 |V 314591| 2822571 9570 | 3427.65
Min -4096.70|  -3427.65

Liolleol0-1985 | M& 3666.53|  331160] 59189 | 3311.60
Min -3791.89|  -2934.63

Vifia200-1985 [ 3341.54| 380657] 403595 | 3306.57
Min -3736.95| -3116.92

Vifia200-1085 |M&X 275035 339101| jq600, | 339101
Min -3068.74|  -3037.47

En la Tabla 1\V-24 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

[Fuente: Elaboracion Propia]

AMS9-1 en la direccion X e Y.

Tabla 1VV-24: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS9-1.

Estructura con AMS9-1

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Llolle0100-2010 |2 3391.39| 3267941 309139 | 3267.04
Min -322313|  -2886.15

Llolleo10-2010 X 3070051  3996.071 45/960 | 3996.07
Min -324962|  -3669.31

Llolleo100-1985 |2 313867| 2817831 ,nes12 | 343052
Min -4085.12|  -3430.52

Liolleol0-1985 | 3696.42| 333506] ,o0517 | 3335.06
Min -3775.17|  -2960.98




Tabla 1V-24: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS9-1. (Cont.)

Estructura con AMS9-1
Qx Qy Qx max Qy max
Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]
Vifia290-1985  [IX 329508 3255731 409609 | 3255.73
Min -3726.09 -3169.40
Vifia200-1985 Max 2758.14 3354.38 3084.83 3354.38
Min -3084.83 -3057.71

En la Tabla 1\V-25 se aprecian las fuerzas de corte maximas desarrolladas en el edificio con

[Fuente: Elaboracién Propia]

AMS9-2 en la direccion X e Y.

Tabla 1VV-25: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS9-2.

Estructura con AMS9-2

Qx Qy Qx max Qy max

Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]

Liolleo100-2010 | 3371.28| 314666| 4001 o9 | 3146.66
Min -323568|  -2939.02

Llolleo10-2010 | 319108 396583 37461 | 396583
Min -3374.61 -3656.79

Llolleo100-1985 |2 3156.12| 2837171 411772 | 343552
Min -4117.72|  -3435.52

Llolleol0-1085 X 364943]  3289.70| 401553 | 3289.70
Min -381553|  -2912.57

Vifia200-1085 X 3387.93| 33609 51585 | 3360.99
Min -3742.85|  -3060.12

Vifia200-1085 X 2737191 341538| 50ch 15 | 341538
Min -3050.12|  -3051.83

[Fuente: Elaboracion Propia]

Una vez obtenidas las fuerzas de corte maximas registradas de los analisis sismicos en cada
modelo, se obtuvo la reduccion de la fuerza cortante a nivel basal obteniendo las
reducciones por cada analisis. Esto es:

QX sinams — QX con ams .

% Qx = 100

QX sinams
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_ QY sinams — QY con ams .

ey = QY sinams 100
Donde:
% QXx,y = Porcentaje de reduccion de la fuerza cortante a nivel basal del edificio
medida en la direccién X o Y segun corresponda.-
QX,Y sin AMs = Fuerza cortante a nivel basal del edificio sin AMS medida en la
direccion X o Y segun corresponda.-
QX,Y con AMS = Fuerza cortante a nivel basal del edificio con AMS medida en la

direccion X 0 Y segun corresponda.-

En la Figura V-1 se pueden apreciar los porcentajes de reduccion de la fuerza de corte
basal medida en la direccion X, % Qx (barras azules), asi como también la reduccién de la
fuerza de corte basal medida en la direccion Y, % Qy (barras rojas), de todos los modelos
de AMS estudiados y para todos los analisis sismicos realizados. De estos graficos se
puede apreciar que los niveles de reduccion son distintos para ambas respuestas, en cada
uno de los modelos estudiados y en cada analisis simico realizado, vale decir el nivel de
reduccion de respuesta depende del tipo de respuesta analizada y de la excitacion. Como
era de esperarse los niveles de reduccion de respuesta entre cada modelo de AMS son
distintos.

Si miramos las reducciones de respuesta de los modelos del analisis sismico Llolleo 100-
2010 (gréfico a) de la Figura 1V-1), se puede apreciar que el modelo que alcanza una
mayor reduccién de respuesta % Qx (barras azules) es el modelo AMS1, modelo en donde
se sintonizo la frecuencia natural de vibracion de la estructura original en la direccion Y,
con la frecuencia natural del AMS en la direccion X (sintonia cruzada) y el modelo que
obtuvo una menor reduccion en esta respuesta es el modelo AMS2, modelo en donde se
sintonizd la frecuencia natural de vibracion de la estructura original en la direccion X, con
la frecuencia natural del AMS en la direccion Y (sintonia cruzada). En el caso de la
reduccion de respuesta % Qy la mayor reduccidn de respuesta se alcanza en los modelos
AMS7, AMS8, AMS9, AMS9-1 y AMS9-9, en estos casos se sintonizd la frecuencia
natural de vibracion de la estructura original en la direccion Y, con la frecuencia natural

del AMS en la direccion Y, este modelo ademas contiene deslizadores friccionales los que
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permiten aumentar el nivel de amortiguamiento del, al igual que la respuesta Qx, el modelo

en donde se alcanz6 una menor reduccion de dicha respuesta fue en el modelo AMS2.

a) b)
Reduccion Fza. Corte Basal (Llolleo 100-2010) Reduccion Fza. Corte Basal (Llolleo 10-2010)
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Figura IV-1: Porcentaje de Reduccidn de las Fuerzas Cortantes de los Modelos con AMS.
[Fuente: Elaboracion Propia]

La respuesta Qx se ve influenciada mayormente por la excitacion Llolleo 100-2010 (efecto

de la excitacion directa con la respuesta), al revisar los motivos que producen una menor

reduccion de esta respuesta % Qx evidenciada en el modelo AMS2, veremos que al revisar

la cantidad de energia que la excitacion Llolleo 100-2010 le entregan a las estructuras,
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debemos comparar el FAS (Amplitud del Espectro de Fourier) del modo de vibracion que
arrastra mas masa en la direccion X del modelo AMS2, (fx = 0.979 1/seg) con el FAS del
modelo original del modo que arrastra mas masa en la direccion X (fx = 0.876 1/seg), en la
Figura I11-29, se puede apreciar que para el modelo AMS?2 el registro sismico le imprime
mayor cantidad de energia que a la estructura original, ya que el FAS asociado a la
frecuencia de vibracion de la estructura original es menor que el FAS asociado a la
frecuencia de vibracion de la estructura que tiene el AMS2 en los modos que arrastran
mayor masa traslacional en la direccion X, por lo que el efecto de disipacion del AMS2 en
la respuesta Qx se ve reducido o anulado debido a que la estructura con AMS2 recibe
mayor cantidad de energia que la estructura original. En el caso de la respuesta Qy, esta se
ve mas influenciada por la energia que le imprime a la estructura el registro Llolleo 10-
2010 (la excitacién en la misma direccion que la respuesta), al comparar el FAS (Amplitud
del espectro de Fourier) del modo de vibracion que arrastra mas masa en la direccion Y
del modelo AMS2, (f, = 1.054 1/seg) con el FAS del modelo original del modo que
arrastra mas masa en la direccion Y (f, = 0.964 1/seg), en la Figura I11-36, se puede
apreciar que para el modelo AMS2 el registro sismico le imprime mayor cantidad de
energia que a la estructura original, por lo que el efecto de disipacion del AMS2 en la
respuesta Qy se ve reducido o anulado debido a que la estructura con AMS2 recibe mayor

cantidad de energia que la estructura original.

Si miramos las reducciones de respuesta de los modelos del analisis sismico Llolleo 10-
2010 (grafico b) de la Figura IV-1), se puede apreciar que la reduccion en la respuesta Qx
es practicamente el doble que la reduccidn de la respuesta Qy, considerandose en promedio
una reduccion de 40% en la mayoria de los modelos. EI modelo que alcanza una mayor
reduccion de respuesta % Qx (barras azules) es el modelo AMS5, modelo en donde se
sintonizaron las frecuencias naturales de vibracion de la estructura original en la direccion
X e'Y, con las frecuencias naturales del AMS en las direcciones X e Y respectivamente, el
modelo que obtuvo una menor reduccion en esta respuesta es el modelo AMS3 modelo en
donde se sintonizd la frecuencia natural de vibracion de la estructura original en la
direccion 0, con la frecuencia natural del AMS en la direccion 6. La mayor reduccién de la

respuesta Qy se alcanza en el modelo AMSS5, el modelo que obtuvo una menor reduccion
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en esta respuesta es el modelo AMS3, si bien es cierto las propiedades dinamicas de la
estructura original con las propiedades dinamicas de la estructura con AMS3 no cambiaron
sustancialmente, para este caso de analisis la menor reduccién se debe a que el efecto de
disipacion del AMS3 afecta en menor medida a las respuestas Qx y Qy, ya que la sintonia

de este AMS se produce para el modo torsional.

Al revisar las reducciones de respuesta de los modelos del analisis sismico Llolleo 100-
1985 (grafico c) de la Figura IV-1), se puede apreciar que la reduccidon en la respuesta Qx
es menor al 10% y en algunos modelos la reduccion es negativa, vale decir la respuesta del
modelo original es menor que la respuesta de algunos modelos con AMS, o sea el AMS
genera una amplificacion de dicha respuesta, mientras que la reduccién en la respuesta Qy
en la mayoria de los modelos se encuentra entre el 20% al 30%. EI modelo que alcanza una
mayor reduccion de respuesta % Qx (barras azules) es el modelo AMS1-1, modelo en
donde se sintonizd la frecuencia natural de vibracion de la estructura original en la
direccién Y, con la frecuencia natural del AMS en la direccion Y, el modelo que obtuvo
una menor reduccién en esta respuesta es el modelo AMS9-2 modelo en donde se
sintonizd la frecuencia natural de vibracion de la estructura original en la direccién Y, con
la frecuencia natural del AMS en la direccion Y. La mayor reduccion de la respuesta Qy se
alcanza en el modelo AMS9 y el modelo en donde se obtuvo la menor reduccién en esta
respuesta fue en el modelo AMS3.

En el grafico d) de la Figura 1\V-1 se muestran las reducciones de las respuestas Qx y Qy
correspondientes al analisis sismico Llolleo 10-1985, de estos se aprecia que la mayor
reduccién de la respuesta % Qx se obtuvo en el modelo AMS2 y la menor reduccion se
obtuvo en el modelo AMS3. La mayor reduccion en la respuesta Qy fu obtenida por el
modelo AMS9-2 y el modelo en donde se obtuvo una menor reduccion de dicha respuesta

se obtuvo en el modelo AMS3.

En el gréfico e) de la Figura 1VV-1 se muestran las reducciones de las respuestas Qx y Qy
correspondientes al andlisis sismico Vifia 290-1985, de este se aprecia que la mayor

reduccién de la respuesta % Qx se obtuvo en el modelo AMS5 y la menor reduccion se
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obtuvo en el modelo AMS3, en este caso la reduccidn es negativa lo que nos indica que la
respuesta del modelo con AMS3 es superior a la respuesta del modelo de la estructura
original. La mayor reduccion en la respuesta Qy fue obtenida por el modelo AMS9-1 vy el
modelo en donde se obtuvo una menor reduccion de dicha respuesta se obtuvo en el
modelo AMS3.

En el grafico f) de la Figura V-1 se muestran las reducciones de las respuestas Qx y Qy
correspondientes al analisis sismico Vifia 200-1985, en este se aprecia que la mayor
reduccion de la respuesta Qx se obtiene en el modelo AMS5 y la menor reduccion se
obtiene en el modelo AMS3, para la respuesta Qy la mayor reduccion se logra en con el

modelo AMS9-1 y la menor se obtiene con el modelo AMSS.

En la Figura V-1, ademas se puede apreciar que independiente del anélisis realizado los
niveles de reduccion de las respuestas Qx y Qy se mantienen mas o menos iguales en los
modelos AMS9, AMS9-1 y AMS-2, esto nos indica que para la misma sintonia el nivel de
reduccion de respuesta no se ve mayormente afectado al aumentar o reducir el nivel de

amortiguamiento del AMS que aportan los deslizadores friccionales.

En la Tabla I1V-26 se muestra un resumen de los porcentajes de reduccion maximos y
minimos de las fuerzas de corte Qx y Qy para cada andlisis y los modelos en donde se

registraron estos valores.

Tabla 1V-26: Resumen de Reducciones de las Respuestas Qx y Qy.

Llolleo Llolleo Llolleo Llolleo Viia Llolleo

100-2010 10-2010 100-1985 10-1985 290-1985 200-1985
% Red. | Modelo | % Red. | Modelo | % Red. | Modelo | % Red. | Modelo | % Red. | Modelo | % Red. | Modelo
0x Min. | 07106 | AMS2 | 2046% | AMS3 | -0.92% | AMS9-2 | 8.72% | AMS3 | -4.20% | AMS3 | 5.05% | AMS3
Max. | 24050 | AMSL | 468006 | AMS5 | 7.94% | AMS3 | 20.10% | AMS2 | 18.35% | AMS5 | 15.56% | AMS5
Q Min. | 7899 | AMS2 | 67606 | AMS3 | 10.98% | AMS3 | 13.01% | AMS3 | 17.27% | AMS3 | 13.05% | AMS3
Y man. 26.38% | AMS9-2 | 92 4206 | AMS5 | 30.60% | AMS9 | 35.92% | AMS9-2 | 34.43% | AMS9-1 | 30.38% | AMSY-1

[Fuente: Elaboracion Propia]
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Tal como se aprecia en la tabla anterior no hay un unico modelo de AMS que para cada
analisis reporte las mayores o menores reducciones en ambas respuestas Qx y Qy, ya que
en algunos analisis el modelo de un AMS genera mayores reducciones y para otros analisis
el mismo modelo de AMS reporta las menores. Esto nos indica que el porcentaje de
reduccion de respuesta a parte de la sintonia que se genere entre el AMS y la estructura

principal también depende de la excitacidn utilizada para realizar el analisis sismico.-

No necesariamente al sintonizar el AMS en una direccidn se consiguié para ese AMS la
mayor reduccion de la fuerza de corte medida en la misma direccion. En algunos casos se
consigui6 con la sintonia cruzada y otras con la sintonia producida para la otra direccion de
medicion de la respuesta. Para el caso de la respuesta Qx el AMS5 fue el que tuvo mejor
desempefio en la mayoria de los andlisis realizados, mientras que los modelos AMS9
fueron los que obtuvieron el mejor desempefio en la mayoria de los analisis realizados para
la respuesta Qy medida en la direccion Y. EI modelo de AMS que tuvo el peor desempefio

en la mayoria de los analisis realizados fue el AMS3 para ambas respuestas Qx y Qy.

Para efectos de disefio quedarse con los valores maximos de cada analisis puede ser poco
representativo, por lo que se obtuvo el porcentaje promedio de la reduccion de las fuerzas
cortantes a nivel basal, para ello se calcularon para cada modelo las fuerzas cortantes
promedio de todos los analisis realizados. Esto es:

_ Qx sin AMS prom ~— Qx con AMS prom

% Qx = * 100
prom Qx sin AMS prom
QY si -0
% Qyprom — y sin AMS prom y con AMS prom + 100
Qy sin AMS prom
Donde:
% QX,Y prom = Porcentaje de reduccion de la fuerza cortante promedio del edificio

medida en la direccién X o Y segun corresponda.-
QXY sinamspom = Fuerza cortante promedio del edificio sin AMS medida en la direccion
X 0'Y segun corresponda, obtenida al promediar las seis fuerzas de corte

obtenidas de los andlisis sismicos.-
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QX,Y con ams prom = Fuerza cortante promedio del edificio con AMS medida en la direccion
X 0 Y segun corresponda, obtenida al promediar las seis fuerzas de corte

obtenidas de los analisis sismicos.-

En la Tabla 1V-27 se pueden apreciar las reducciones promedio obtenidas de los seis
analisis sismicos realizados para cada modelo de AMS. En esta Tabla se puede apreciar
gue las mayores reducciones obtenidas de los promedios de las respuestas son del orden de
23% a 29%, valores parecidos a los indicados en la Tabla II-1, lo que nos sirve para poder
validar los resultados. En esta tabla también podemos apreciar que el modelo de AMS con
mayor reduccién para la fuerza cortante promedio medida en la direccion X se obtuvo con
el AMS5 y la mayor reduccion obtenida en la fuerza cortante promedio medida en la
direccion Y fueron para los modelos AMS9, AMS9-1 y AMS9-2. Las Menores
reducciones obtenidas para las dos fuerzas promedio (Qx y Qy) se obtuvieron para el
modelo AMS3.

Tabla 1V-27: Resumen de Reducciones Promedio de las Respuestas Qx y Qy.

AMSI1-1 | AMS1 | AMS2-1 | AMS2 | AMS3 | AMS4 | AMSS | AMS6 | AMS7 | AMS8 | AMS9 | AMS9-1 | AMS9-2

% QXpom | 21% | 21% | 21% | 20% | 8% | 20% | 23% | 20% | 19% | 20% | 20% | 20%| 19%

% Qypom | 18% | 20% | 19% | 16% | 13% | 21% | 25% | 23% | 28% | 27% | 29% | 29%| 29%

[Fuente: Elaboracion Propia]

Iv.3 Desplazamientos de los Centros de Masa.

Otra de las respuestas estudiadas fueron los desplazamientos maximos obtenidos en los
Centros de Masa (CM) de cada nivel del edificio, para cada analisis sismicos se obtuvieron
los desplazamientos mé&ximos medida en la direccion X (AXmax), l0s desplazamientos
maximos medidos en la direccidon Y (Aymax) Y las rotaciones maximas (Omax) de los CM del
modelo del edificio original y de los modelos del edificio con AMS. Una vez obtenidos los
desplazamientos maximos de los CM se obtuvieron los porcentajes de reduccion de estas
respuestas.

AX sinams — DX con ams .

%Ax = 100

AX gin ams
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AY sinams — DY con ams .

hby = AY sinams 100
%o = 0 sin AMS — 0 con AMS %100
0 sin AMS
Donde:
% AX,y = Porcentaje de reduccion del desplazamiento del CM medidos en la
direcciéon X o Y segln corresponda.-
AX,Y sin AMS = Desplazamiento del CM del edificio sin AMS medida en la direccion X
0 Y segun corresponda.-
AX,Y con AMS = Desplazamiento del CM del edificio con AMS medida en la direccion
X 0'Y segun corresponda.-
% 0 = Porcentaje de reduccién de la rotacion del CM.-
0 sin AMS = Rotacion del CM del edificio sin AMS.-
0 con AMS = Rotacion del CM del edificio con AMS.-

En la Figura 1V-2 se muestran los porcentajes de reduccion de los desplazamientos
medidos en la direccion X del CM obtenidos del anélisis sismico Llolleo 100-2010, en el
eje de las abscisas se indican los porcentajes de reduccion y en las ordenadas el nivel de
piso en el cual se registré dicha reduccién. La mayor reduccién se obtuvo en el modelo
AMSL1 para la mayoria de los pisos, los niveles de reduccion van del orden de 28%
obtenidos en el primer diafragma hasta 39% obtenido en el sexto diafragma. En el modelo
AMS3 se registraron las menores reducciones en dicha respuesta, en los primeros niveles
del edificio en lugar de generarse una reduccion en la respuesta se obtuvo una
amplificacion de esta, vale decir la respuesta maxima medida en el modelo AMS3 fue
mayor que la respuesta maxima registrada en el edificio original, en los ultimos niveles del
edificio el modelo AMS produjo una reduccion en la respuesta alcanzando reducciones

méaximas de un 8% en el Gltimo nivel.
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Figura 1V-2: Porcentaje de Reduccién de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion X de los Modelo con AMS, Analisis Llolleo 100-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura 1V-3, se aprecian los porcentajes de reduccién del desplazamiento del CM
medidos en la direccion Y de los modelos obtenidos del analisis sismico Llolleo 100-2010,
de esta figura se observa que los modelos que produjeron mayores reducciones en esta
respuesta son AMS5 y el AMSB6, alcanzo reducciones de 20% para el primer nivel y de
38% para niveles intermedios, para esta respuesta la forma en la que se distribuye la
reduccion de la respuesta en la altura es practicamente la misma para todos los modelos, se
aprecia ademas que en algunos modelos la reduccién maxima no se obtiene en el dltimo
nivel si no que en niveles intermedios. La menores reducciones fueron obtenidas en los
modelos AMS3 y AMS2, en los primeros niveles alcanza reducciones del orden del 20% al
25 % mientras que en los niveles 13 y 14 se generan reducciones negativas y en el Gltimo

nivel se generan reducciones del orden de 10% a 15%.



113

% Reduccion Ay (Llolleo 100-2010)

[EEY
Oy}

AMS1-1

e AMS 1

A

N
Z

e AMS2-1

B R H

PP, NV OO B OO OON OO O O R

AN
N\

AMS2

s AMS 3

s AM S4

N° Piso

e AMS5

AMS6

AMS7

e AM S8

AMS9

AMS9-1
-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

% de Reduccién AMS9-2

Figura 1V-3: Porcentaje de Reduccién de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion Y de los Modelo con AMS, Analisis Llolleo 100-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura IV-4, se muestran los porcentajes de reduccién de las rotaciones de los CM
obtenidos del analisis sismico Llolleo 100-2010, al igual que la figura anterior la forma en
la que se distribuyen los porcentajes de reduccidn de esta respuesta en la altura del edificio
es parecida para cada modelo analizado. EI modelo en el que se obtiene la mayor reduccion
de esta respuesta es el AMS1, se alcanzan porcentajes de reduccidn entre 26% al 32% en
los pisos intermedios y superiores y de un 13% para el primer piso. EI modelo en el que se
obtiene la menor reduccién es el AMS3 para los primeros niveles se obtiene una reduccion

de 19% y en los niveles del 10 al 13 se obtuvieron porcentajes de reduccion negativas.
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Figura 1\V-4: Porcentaje de Reduccién de las Rotaciones de los CM de los Modelo con
AMS, Andlisis Llolleo 100-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura IV-5 se muestra los porcentajes de reduccion de los desplazamientos medidos
en la direccion X de los CM obtenidos del analisis sismico Llolleo 10-2010 para los
modelos estudiados, en este caso la forma en la que se distribuye las reducciones de la
respuesta en la altura del edificio adopta la misma forma para todos los modelos
estudiados. La diferencia en la magnitud de las reducciones varia bastante poco entre un
modelo y otro (variacion menor al 10%). EI modelo en donde se registran los mayores
valores de reduccion es el modelo AMS2-1 este modelo genera reducciones del orden de
40% a 50% en los niveles inferiores del edificio y de un 30% a un 40% en los niveles
superiores, el modelo en donde se obtuvieron las menores reducciones fue en el modelo
AMS3, en este modelo se registraron reducciones de 10% a un 20% en los pisos inferiores

y reducciones negativas en los niveles superiores.
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Figura 1V-5: Porcentaje de Reduccién de los Desplazamientos de los CM Medidos en la

En la Figura 1V-6 se indican los porcentajes de reduccion de la respuesta desplazamiento
del CM medido en la direccion Y obtenida del analisis sismico Llolleo 10-2010, el modelo
en donde se alcanzan los mayores valores de reduccion de esta respuesta fue en el modelo
AMSS5, en este modelo se alcanzaron reducciones entre el 25% al 35%. Los modelos donde
se generaron menores reducciones fueron en los modelos AMS3 y AMS2, en el modelo
AMS3 se obtuvieron reducciones menores a 10% y en el modelo AMS2-1 entre los niveles
2 al 7 el modelo registré reducciones negativas, mientras que en los pisos superiores se

obtuvieron reducciones menores al 10%, en el Gltimo nivel se registraron reducciones de

15%.

[Fuente: Elaboracion Propia]

Direccién X de los Modelo con AMS, Analisis Llolleo 10-2010.
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Figura 1V-6: Porcentaje de Reduccién de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion Y de los Modelo con AMS, Analisis Llolleo 10-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura 1V-7, se muestran los porcentajes de reduccion de las rotaciones del CM
obtenidas del analisis sismico Llolleo 10-2010, en este caso la distribucion de las
reducciones en la altura del edificio no mantiene la misma forma entre los modelos. El
modelo en donde se obtienen las mayores reducciones para esta respuesta fue el AMS9-1,
en este modelo se alcanzaron reducciones entre 25% a 32%, mientras que el modelo en
donde se obtuvieron las menores reducciones fueron el AMS3 y el AMS2, en estos

modelos se obtuvieron reducciones menores al 10%.
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Figura I\V-7: Porcentaje de Reduccién de las Rotaciones de los CM de los Modelo con
AMS, Analisis Llolleo 10-2010.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura V-8 se puede apreciar los porcentajes de las reducciones de los
desplazamientos del CM de los niveles del edificios medidos en la direccion X obtenidos
del analisis sismico Llolleo 100-1985, en este caso la forma en la que se distribuyen las
reducciones en la altura de esta respuesta en los distintos modelos son parecidas o
mantiene la misma forma, el modelo en donde se produjo la mayor reduccién en el modelo
AMS2, en los primeros 3 niveles se obtuvieron reducciones entre 10% a 20%, entre el 4to
al 8vo nivel se obtuvieron reducciones entre 20% al 30% y en los ultimos niveles se
obtuvieron reducciones entre 30 a 40%, el modelo AMS3 fue en donde se obtuvieron las
menores reducciones de esta respuesta alcanzando valores entre 7% a 12% en los primeros
7 niveles y valores menores 7% en los pisos superiores, desde el nivel 12 al 15 se

obtuvieron reducciones negativas.
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Figura 1VV-8: Porcentaje de Reduccién de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion X de los Modelo con AMS, Analisis Llolleo 100-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura IV-9 se muestran los porcentajes de reduccion de respuesta del
desplazamiento del CM medido en la direccion Y obtenida del analisis sismico Llolleo
100-1985, en este caso la forma en la que se distribuye las reducciones de la respuesta en la
altura del edificio adoptan la misma forma para todos los modelos estudiados. La
diferencia en la magnitud de las reducciones varia bastante poco entre un modelo y otro
(variacion menor al 10%). ElI modelo en donde se registran los mayores valores de
reduccion es el modelo AMS1-1 y AMS2-1 estos modelos se generaron reducciones del
orden de 20% a 30% en los niveles inferiores del edificio y de un 30% a un 40% en los
niveles superiores, el modelo en donde se obtuvieron las menores reducciones fue en el
modelo AMS3, en este modelo se registraron reducciones reducciones negativas en los
pisos del 2do al 10mo nivel y reducciones menores al 10% en los niveles del 11 al 14avo,

en el ultimo nivel se obtuvieron reducciones de 22%.
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Figura 1V-9: Porcentaje de Reduccién de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion Y de los Modelo con AMS, Analisis Llolleo 100-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura 1V-10 se aprecian los porcentajes de reduccion de la respuesta torsion medida
en el CM del edificio debido al analisis sismico Llolleo 100-1985, para esta respuesta la
forma en la que se distribuyen sus reducciones en la altura se mantiene de modelo a
modelo, solo varia la magnitud de esta, el modelo en donde se alcanzan los mayores
porcentajes de reduccion son los modelos AMS1-1 y AMS2-1 en donde se obtienen
reducciones entre 25% a 30%, el modelo en donde se obtuvieron las menores reducciones
fue en el AMS3, en este modelo se obtuvieron reducciones negativas en los primeros 7

niveles y reducciones menores al 10% en los niveles superiores.
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Figura 1\V-10: Porcentaje de Reduccion de las Rotaciones de los CM de los Modelo con
AMS, Andlisis Llolleo 100-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura IV-11, se muestran los porcentajes de reduccion de los desplazamientos del
CM medido en la direccion X obtenidos del analisis sismico Llolleo 10-1985, para la
mayoria de los modelos la forma en la que se distribuye en la altura la reduccién de esta
respuesta se mantiene de modelo a modelo, vale decir la forma no cambia, las reducciones
se encuentran entre 20% a 30%, el modelo en donde se obtuvieron los mayores porcentajes
de reduccion de respuesta fueron AMS1-1 y AMS2-1, entre los niveles del 1 al 8 se
alcanzaron reducciones entre 25% a 40%, en los Gltimo niveles se obtuvieron reducciones
superiores a 40%, el modelo en donde se registraron los menores niveles de reduccién de
esta respuesta fue en el modelo AMS3 en donde se obtuvieron reducciones menores al
10%.
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Figura 1V-11: Porcentaje de Reduccion de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion X de los Modelo con AMS, Analisis Llolleo 10-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura IV-12 se aprecian los porcentajes de reduccién de los desplazamientos del
CM medidos en la direccion producidas por el analisis sismico de Llolleo 10-1985, para
esta respuesta los modelos en donde se obtuvieron los mayores porcentajes de reduccion de
respuesta fue el AMS5 y el AMS9-1 en estos modelos se obtuvieron reducciones entre
30% a 40% en la mayoria de los niveles, el modelo en donde se registraron los menores
porcentajes de reduccion de respuesta fue en el AMS3, en los primeros 6 niveles el modelo
alcanzo reducciones del orden de 10% en los ultimos niveles se alcanzaron reducciones

menores a 10%, en el Gltimo nivel se obtuvo una reducciéon de 19%.
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Figura 1V-12: Porcentaje de Reduccion de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion Y de los Modelo con AMS, Analisis Llolleo 10-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura 1V-13, se muestran los porcentajes de reduccion de las rotaciones del CM
producidos en el analisis sismico Llolleo 10-1985, para la mayoria de los modelos la forma
en la que se distribuye en la altura la reduccion de esta respuesta se mantiene de modelo a
modelo, el modelo en donde se obtuvieron los mayores porcentajes de reduccion de
respuesta fueron en el modelo AMS9-2, en este se alcanzaron reducciones entre 20% a
30%, el modelo en donde se registraron los menores niveles de reduccidn de esta respuesta
fue en el modelo AMS2-1 en donde se obtuvieron reducciones menores al 7%, en los

altimos niveles este modelo registrd reducciones negativas.
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Figura 1V-13: Porcentaje de Reduccion de las Rotaciones de los CM de los Modelo con
AMS, Andlisis Llolleo 10-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura IV-14, se puede apreciar los porcentajes de reduccion de los desplazamientos
del CM medidos en la direccion X obtenidas del analisis sismico de Vifia 290-1985, para la
mayoria de los modelos la forma en la que se distribuye en la altura la reduccién de esta
respuesta se mantiene de modelo a modelo, vale decir la forma no cambia, las reducciones
se encuentran entre 10% a 20%, el modelo en donde se obtuvieron los mayores porcentajes
de reduccion de respuesta fue AMS2, el modelo en donde se registraron los menores
niveles de reduccion de esta respuesta fue en el modelo AMS3, en los primeros 10 niveles
del edificio se obtuvieron porcentajes de reduccion negativas y en los Gltimos niveles se

obtuvieron reducciones positivas pero menores al 1%.
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Figura 1VV-14: Porcentaje de Reduccion de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion X de los Modelo con AMS, Anadlisis Vifia 290-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura 1V-15, se puede apreciar los porcentajes de reduccion de los desplazamientos
del CM medidos en la direccion Y obtenidas del analisis sismico de Vifia 290-1985, para la
mayoria de los modelos la forma en la que se distribuye la reduccion de esta respuesta en
la altura se mantiene de modelo a modelo, las reducciones se encuentran entre 20% a 35%,
el modelo en donde se obtuvieron los mayores porcentajes de reduccion de respuesta
AMS9-2, este modelo alcanzo reducciones entre los 27% a 35%, el modelo en donde se
registraron los menores niveles de reduccion de esta respuesta fue en el modelo AMS3, en
los primeros 4 niveles del edificio se obtuvieron porcentajes de reduccion entre 10% a 15%
y en los ultimos niveles ( 5to al 14avo) se obtuvieron reducciones menores al 10% y en el

altimo nivel se registraron reducciones de 30%.
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Figura 1V-15: Porcentaje de Reduccion de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion Y de los Modelo con AMS, Analisis Vifia 290-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura I1\VV-16 se puede apreciar los porcentajes de reduccion de las rotaciones de los
CM obtenidos en el analisis sismico Vifia 290-1985, en esta al igual que la figura anterior
la forma en la que se distribuye en la altura las reducciones de esta respuesta se mantiene
de modelo en modelo, los modelos en donde se obtuvieron los mayores reducciones de
esta respuesta fueron el AMS6 y el AMS1, en la mayoria de los niveles se alcanzaron
reducciones entre 20 a 25%, en el modelo en donde se obtuvieron las menores reducciones

fue en el modelo AMS3, este modelo registrd reducciones inferiores a 10%.
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Figura IV-16: Porcentaje de Reduccion de las Rotaciones de los CM de los Modelo con
AMS, Andlisis Vifia 290-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura 1V-17 se muestra los porcentajes de las reducciones de la respuesta
desplazamiento del CM medida en la direccion X debido al analisis sismico Vifia 200-
1985, para esta respuesta la forma en la que se distribuyen sus reducciones en la altura se
mantiene de modelo a modelo, solo varia la magnitud de esta, el modelo en donde se
alcanzan los mayores porcentajes de reduccion son los modelos AMS2 y AMS5 en donde
en los primeros 8 niveles se obtuvieron reducciones entre 15% a 25% y en los niveles
superiores reducciones entre 5% y 15%, el modelo en donde se obtuvieron las menores
reducciones fue en el AMSB, en los primeros 9 niveles se obtuvieron reducciones menores

al 15% y en los niveles superiores se obtuvieron reducciones negativas.
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Figura IV-17: Porcentaje de Reduccion de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccién X de los Modelo con AMS, Anélisis Vifia 200-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura 1V-18 se muestra los porcentajes de reduccion de la respuesta del
desplazamiento del CM medida en la direccién Y producto del analisis sismico Vifia 200-
1985, al igual que el caso anterior la forma en la que se distribuye la reduccion de la
respuesta en la altura es muy parecida de modelo en modelo, los modelos que generan las
mayores reducciones de esta respuesta son AMS1-1y el AMS9-2, en los primeros niveles
se obtienen reducciones entre 20% a 30% y en el ultimo nivel 45%, el modelo en donde se
obtuvo la menor reduccion fue en el AMS3 en donde en los niveles 2 al 14 se obtienen

reducciones casi nulas, en el ler nivel una reduccion igual a 15% y el dltimo nivel se

obtuvo una reduccion de 35%.
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Figura 1\VV-18: Porcentaje de Reduccion de los Desplazamientos de los CM Medidos en la
Direccion Y de los Modelo con AMS, Analisis Vifia 200-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura 1\VV-19 se muestra los porcentajes de reduccion de la rotacion de los centros de
masa del edificio obtenidos del analisis sismico Vifia 200-1985, la forma en la que se
distribuyen las reducciones de esta respuesta en la altura se mantiene de modelo en
modelo, vale decir la forma se mantiene, el modelo en donde se obtienen las mayores
reducciones AMS9-2, en este modelo se obtuvieron reducciones de 22% en el primer nivel,
en el segundo nivel reducciones de 7% y desde el 3er al ultimo nivel se obtuvieron
reducciones entre 10% a un 20%, el modelo en donde se obtuvieron las menores
reducciones es el AMS3, en la mayoria de los niveles se obtuvieron reducciones menores

al 10%, en el caso de los niveles 2do y 3ero se obtuvieron reducciones negativas.
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Figura 1V-19: Porcentaje de Reduccion de las Rotaciones de los CM de los Modelo con
AMS, Andlisis Vifia 200-1985.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla IV-28, se muestra el promedio de los porcentajes de reduccion de las
respuestas desplazamientos del CM medidos en las direcciones X e Y (Ax, Ay
respectivamente) y rotacion del CM (0) para cada modelo y en cada analisis sismico, para
ello se promediaron los porcentajes de reduccion de todos los niveles del edificio para cada
modelo y para cada andlisis sismico, ademas en la tabla se identificaron para cada
respuesta los porcentajes de reduccién mayor (celda color amarillo) y menor (celda color
rojo). En esta tabla podemos apreciar que las mayores reducciones promedio de cada
respuesta no se obtuvieron siempre en el mismo modelo para cada uno de los analisis
sismicos realizados, esto nos indica que los niveles de reduccién de respuesta maximas a
parte de la nivel de sintonia que se logre con el modelo de AMS también depende de la
excitacion. Por otro lado también se puede apreciar que el nivel de reduccién, varia de una
respuesta a otra dentro de un mismo modelos y de un mismo andlisis sismico. De esta

tabla se puede apreciar ademas que el modelo de AMS que genera las menores reducciones
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es el AMS3 y se podria inferir que los modelos en donde se obtuvieron mayores
reducciones fueron en los modelos AMS5 y los modelos AMS9, AMS9-1 y AMS9-2.

Tabla 1V-28: Reducciones de las Respuestas de Desplazamiento de los CM Promedio por

Anaélisis y Modelo.

Modelo de AMS
4 5 6 7 8 9 |9-1]9-2

1-1 | 1

31% | 34% | 31% | 28% | 28% | 28% | 29% | 28%
29% | 31% | 30% | 29% | 29% | 30% | 30% | 29%
23% | 20% | 23% | 22% | 23% | 23% | 24% | 23%

% Ax | 28% | 37%
Llolleo100-2010 | % Ay | 17% | 26%
% 0| 21% | 27%

38% | 40% | 38% | 39% | 39% | 39% | 40% | 38%
23% | 29% | 24% | 21% | 21% | 22% | 22% | 21%
26% | 28% | 27% | 25% | 27% | 29% | 29% | 28%

% Ax | 41% | 40%
Llolleo10-2010 | % Ay | 13% | 25%
% 0]13% | 23%

19% | 22% | 19% | 18% | 17% | 17% | 18% | 16%
23% | 24% | 24% | 27% | 27% | 27% | 28% | 27%
20% | 21% | 22% | 26% | 27% | 28% | 28% | 28%

% Ax | 26% | 17%
Llolleo100-1985 | % Ay | 29% | 23%
% 0| 28% | 22%

31% | 33% | 31% | 32% | 31% | 30% | 31% | 29%
34% | 36% | 35% | 36% | 36% | 36% | 37% | 36%
10% | 8% |14% | 18% | 20% | 24% | 23% | 24%

% Ax | 39% | 27%
Llolleo10-1985 | % Ay | 26% | 28%
%0 2% | 2%

13% | 15% | 13% | 12% | 13% | 13% | 13% | 12%
22% | 28% | 23% | 31% | 30% | 31% | 30% | 32%
23% | 22% | 24% | 21% | 21% | 23% | 24% | 22%

% Ax | 14% | 13%
Viina290-1985 | % Ay | 26% | 29%
% 0| 15% | 24%

14% | 7% | 9% | 8% | 9% | 9% | 9%
19% | 22% | 20% | 23% | 23% | 23% | 23% | 23%
6% | 9% | 8% |10% | 13% | 14% | 14% | 14%

% Ax | 11% | 10%
Vina200-1985 | % Ay | 21% | 21%
% 0| 8% | 8%

[Fuente: Elaboracion Propia]

Al igual que en el caso de la fuerzas cortantes a nivel basal del edificio quedarse con los
valores maximos de cada analisis puede ser poco representativo para efectos de disefio, de
acuerdo a esto se obtuvo el porcentaje promedio de la reduccion de los desplazamientos del
CM de cada nivel del edificio, para ello se calcularon para cada modelo los
desplazamientos promedio de cada desplazamiento del CM promediando las respuestas de
los seis analisis realizados. Esto es:

Ax sin AMS prom — Ax con AMS prom

* 100

% AXxprom =
Ax sin AMS prom



Donde:
% AX,y prom

AX;y sin AMS prom

AX,Y con AMS prom

% 0 prom

0 sin AMS prom

0 con AMS prom
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0 _ Ay sin AMS prom ~— Ay con AMS prom
%0 AYprom -

* 100
Ay sin AMS prom

_ Ay sin AMS prom ~— Ay con AMS prom

% AYprom = 100

Ay sin AMS prom

0 sin AMS -0
prom con AMS prom

0 sin AMS prom

= Porcentaje promedio de la reduccion de los desplazamientos del CM
medidos en la direccion X o Y segln corresponda.-

= Deplazamiento promedio de los CM del edificio sin AMS medida en la
direccion X o Y segun corresponda, obtenida de promediar los seis
desplazamientos de cada centro de masa obtenidos de los analisis
sismicos.-

= Deplazamiento promedio de los CM del edificio con AMS medida en
la direccién X o Y segun corresponda, obtenida de promediar los seis
desplazamientos de cada centro de masa obtenidos de los anélisis

sismicos.-

Porcentaje promedio de la reducciédn de las rotaciones del CM.-

Rotacion promedio de los CM del edificio sin AMS, obtenida al
promediar las seis rotaciones obtenidas de los analisis sismicos.-
= Rotacion promedio de los CM del edificio con AMS, obtenida al

promediar las seis rotaciones obtenidas de los analisis sismicos.-

En la Tabla 1V-29, se puede apreciar las reducciones de los desplazamientos promedio del

CM medidos en la direccion X obtenidas de los seis analisis sismicos realizados para cada

modelo de AMS. En esta tabla podemos ver que el modelo que menor porcentaje de

reduccién de respuesta corresponde al modelo AMS3, el cual en promedio en todos sus

pisos alcanzd para esta respuesta una reduccion del orden del 4% con una desviacion

estandar de 2.3% considerando las reducciones de todos los niveles del edificio.-
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En el caso de los modelos que alcanzaron los mayores porcentajes de reduccién fueron el
AMS2-1, modelo en donde se sintonizo la frecuencia de vibracion en la direccion X de la
estructura original con la frecuencia de Vibracion en la direccion X del AMS, este modelo
promedi6 un 28% de reduccion considerando todos los niveles con un 1.9% de desviacion
estandar y el AMS5 obtuvo un 27% de reduccion promedio con un 1.2% de desviacion

estandar.

Tabla 1VV-29: Reducciones de los Desplazamientos Promedios Medidos en la Direccion X
del CM por Nivel y Modelo.

Nivel | AMS1-1 | AMS1 | AMS2-1 | AMS2 | AMS3 | AMS4 | AMSS | AMS6 | AMS7 | AMSS8 | AMS9 | AMS9-1 [ AMS9-2
1 21% | 21% 22% | 21% 20% | 23% | 20% (| 20% (| 20% | 20% 21% 20%
2 23% | 23% 24% | 23% 22% | 25% | 22% | 22% | 22% | 22% 22% 22%
3 25% | 25% 21% | 26% 24% | 271% | 24% | 24% | 24% | 24% 24% 23%
4 25% | 25% 28% | 27% 2% | 27% | 24% | 25% | 24% | 24% 25% 24%
5 26% | 26% 28% | 28% 24% | 28% | 24% | 25% (| 25% | 25% 25% 24%
6 26% | 26% 29% | 28% 25% | 28% | 25% (| 26% | 25% (| 25% 25% 24%
7 26% | 26% 29% | 28% 25% | 28% | 25% (| 26% (| 25% | 25% 26% 24%
8 26% | 26% 29% | 27% 25% | 28% | 25% | 26% | 25% | 25% 25% 24%
9 26% | 26% 29% | 27% 25% | 28% | 25% (| 25% (| 25% (| 25% 25% 24%
10 25% | 25% 28% | 26% 25% | 27% | 25% | 24% | 24% | 24% 24% 23%
11 25% | 25% 28% | 26% 25% | 27% | 25% | 24% | 24% | 23% 24% 23%
12 25% | 25% 28% | 26% 25% | 27% | 25% (| 24% | 23% | 23% 24% 22%
13 25% | 25% 28% | 26% 25% | 27% | 25% | 24% | 23% | 23% 24% 22%
14 25% | 25% 28% | 26% 25% | 27% | 25% (| 24% | 23% | 23% 24% 22%
15 25% | 25% 28% | 26% 25% | 27% | 25% (| 23% | 23% | 22% 23% 22%
Prom. 25% | 25% 28% | 26% 24% | 27% | 24% | 24% | 24% | 24% 24% 23%
Desv 1.3% | 1.3% 1.9% | 1.7% | 2.3% | 14% | 12% | 14% | 14% ]| 1.3%]| 1.3% 1.3% 1.2%

[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla IV-30 se muestran los porcentajes de reduccion promedio de los
desplazamientos medidos en la direccion Y de cada nivel alcanzada por cada modelo, asi
como también los promedios de las reducciones promedio, con el fin de tener un solo valor
por modelo y su correspondiente desviacion estandar. EI modelo en donde se obtuvieron
las menores reducciones fue en el AMS3 este promedié un 6% de reduccion y una

desviacion estandar de 5.6%, los modelos en donde se obtuvieron las mayores reducciones
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en estas respuestas fueron el AMS5, AMS7, AMS8, AMS9, AMS9-1 y AMS9-2 , esto
modelos tuvieron una reduccion promedio de 28% con las siguientes desviaciones
estandar 2.5%, 2.9%, 3.0%, 3.4%, 3.4%, 3.5% segln corresponde.

Tabla 1V-30: Reducciones de los Desplazamientos Promedios Medidos en la Direccion Y
del CM por Nivel y Modelo.

Nivel | AMS1-1 | AMS1 | AMS2-1 | AMS2 | AMS3 | AMS4 | AMS5 | AMS6 | AMS7 | AMS8 | AMS9 | AMS9-1 | AMS9-2
1 22% | 22% 19% | 17% 22% | 27% | 24% | 29% | 28% | 30% 30% 30%
2 22% | 22% 19% | 16% 22% | 26% | 22% | 26% | 26% | 26% 26% 26%
3 22% | 22% 19% | 14% 23% | 26% | 23% | 27%| 27%| 27% 26% 21%
4 23% | 23% 20% | 16% 24% | 271% | 24%| 28% | 28% | 27% 271% 27%
5 23% | 23% 20% | 16% 24% | 28% | 25% | 28% | 27%| 27% 28% 27%
6 24% | 24% 21% | 17% 24% | 29% | 25% | 28% | 27%| 27% 27% 27%
7 25% | 25% 21% | 1% 25% | 29% | 25% | 28% | 27%| 27% 28% 27%
8 25% | 25% 22% | 18% 26% | 29% | 26% | 28% | 27% | 28% 28% 27%
9 26% | 26% 23% | 18% 26% | 29% | 26% | 27% | 27%| 28% 28% 27%
10 26% | 26% 23% | 18% 26% | 28% | 27% | 27%| 27%| 27% 28% 27%
11 26% | 26% 23% | 18% 26% | 28% | 26% | 26% | 27%| 27% 271% 27%
12 21% | 27% 24% | 18% 26% | 27% | 26% | 26% | 26% | 27% 27% 26%
13 21% | 27% 24% | 18% 25% | 27% | 26% | 26% | 26% | 27% 27% 26%
14 21% |  27% 25% | 19% 26% | 28% | 26% | 26% | 27%| 27% 27% 27%
15 36% | 36% 34% | 30% 34% | 37%| 36% (| 38%| 39%| 41% 41% 41%
Prom 26% | 26% 22% | 18% 25% | 28% | 26% | 28% | 28% | 28% 28% 28%
Desv. 3.4% | 3.4% 3.5% | 35% | 5.6% | 2.8% ]| 2.5%]| 29% ]| 2.9% | 3.0% | 3.4% 3.4% 3.5%

[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla 1V-31, se muestran los porcentajes de las reducciones promedio de las
rotaciones de los centro de masa del edificio, para esta respuesta los modelos en donde se
obtuvieron los menores porcentajes de reduccion fueron en el modelo AMS3, dicho
modelo alcanz6 una reduccion de las rotaciones promedio de un 6% con una desviacion
estdndar de un 1%, para esta respuesta el modelo en donde se obtuvieron las mayores
reducciones se obtuvieron en los modelos AMS9, AMS9-1 y AMS9-2, en estos modelos se
obtuvieron reducciones de 24% con desviaciones estandar de 1.2% y 1.3%. En esta tabla se
puede apreciar un aumento en la reduccién de la respuesta entre los modelos AMS?7,
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AMS8 y AMS9, esto se debe al aumento de rigidez torsional en el AMS dado cuando se

disponen los aisladores elastoméricos lo méas alejados del CM modelo AMS9.

Tabla IV-31: Reducciones de los Rotaciones Promedios del CM por Nivel y Modelo.

Nivel | AMS1-1 | AMS1 | AMS2-1 | AMS2 | AMS3 | AMS4 | AMSS | AMS6 | AMS7 | AMSS8 | AMS9 | AMS9-1 [ AMS9-2
1 12% | 12% 11% | 10% 11% | 14%| 15% | 18% | 20% | 24% 23% 24%
2 16% | 16% 14% | 10% 17% | 19% | 19% | 22% | 22% | 24% 24% 24%
3 17%| 1% 15% | 12% 18% | 20% | 20% | 22% | 23%| 24% 24% 24%
4 18% | 18% 15% | 12% 19% | 20% | 20% | 22% | 23%| 24% 24% 25%
5 18% | 18% 16% | 12% 19% | 20% | 21% | 22% | 23%| 25% 25% 25%
6 19% | 19% 17% | 12% 20% | 21% | 21%| 23% | 24%| 25% 26% 25%
7 19% | 19% 17% | 12% 20% | 21% | 22% | 23% | 24% | 26% 26% 26%
8 19%| 19% 17% | 12% 20% | 20% | 22% | 22% | 24% | 25% 26% 25%
9 19% | 19% 16% | 11% 20% | 19% | 21% | 21% | 23% | 24% 25% 24%
10 19% | 19% 16% | 10% 19% | 18% | 20% | 20% | 22% | 23% 24% 23%
11 18% | 18% 15% | 10% 18% | 17% | 19% | 19% | 21%| 22% 23% 22%
12 18% | 18% 15% | 10% 18% | 16% | 19% | 19% | 21%| 22% 22% 22%
13 18% | 18% 16% | 11% 18% | 16% | 19% | 19%| 21%| 22% 22% 22%
14 18% | 18% 17% | 12% 18% | 16% | 19% | 19% | 21%| 22% 23% 22%
15 18% | 18% 17% | 13% 17% | 16% | 19% | 19% | 21%| 22% 22% 22%
Prom. 18% | 18% 16% | 11% 18% | 18% | 20% | 21% | 22% | 24% 24% 24%
Desv. 1.7% | 1.7% 1.5% | 0.9% | 1.0% | 2.0% | 2.1% | 1.7% | 1.6% | 13% | 1.3% 1.2% 1.3%

[Fuente: Elaboracion Propia]

Tal como ocurri6 en el caso de los porcentajes de reduccion de las respuestas fuerza de
corte basal medidas en las direcciones X e Y, no hay un solo modelo que genere las
mayores reducciones en ambas respuestas en forma simultanea. Se puede notar ademas que
para las respuestas medidas en la direccion X (fuerza de corte basal medida en la direccion
X, Qx y el desplazamiento del centro de masa medido en la direccidn X, Ax), el modelo en
donde se obtuvieron los mayores porcentajes de reduccion fue el modelo AMS5, alcanzado
reducciones de 23% y 27% para cada respuesta. Para las respuestas medidas en la
direccion Y (fuerza de corte basal medida en la direccion Y, Qy y el desplazamiento del
centro de masa medido en la direccion Y, Ay), el modelo en donde se obtuvieron los

mayores porcentajes de reduccion para estas respuestas fueron los modelos AMS9,
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AMS9-1 y AMS9-2 alcanzado reducciones de 29% y 28% para cada respuesta. Para
decidir qué modelo se utilizara, se buscara el promedio de las reducciones con el fin de

decir cual de los dos modelos desarrollara mayor porcentaje de reduccion.

En la Tabla IV-32, se muestra el resumen de los porcentajes de reduccion de las respuestas
promedio y el promedio simple de las reducciones esto con el fin de definir el modelo de
AMS que produce las mayores reducciones en la mayoria de las respuestas, de acuerdo a
esto el modelo que genera los mayores porcentajes de reduccion en la mayoria de las
respuestas estudiadas son los modelo AMS9, AMS9-1 y AMS9-2, promedian un 25% de
reduccion, valor que se encuentra dentro de los porcentajes de reduccién indicados en la
Tabla 11-1 correspondientes a proyectos desarrollados en Chile por la empresa SIRVE. Por
otro lado el AMS que produjo el menor porcentaje de reduccién en la respuesta es el
AMS3.

Tabla 1V-32: Resumen de los Porcentajes de Reduccion de Respuestas Promedio por

Modelo.
AMSI1-1 | AMS1 | AMS2-1 | AMS2 | AMS3 | AMS4 | AMS5 | AMS6 | AMS7 | AMSS | AMS9 | AMS9-1 | AMS9-2
% QXprom 21% 21% 21% 20% 20% 23% 20% 19% 20% 20% 20% 19%
% QYprom 18% 20% 19% 16% 21% 25% 23% 28% 27% 29% 29% 29%
% AX prom 25% 25% 28% 26% 24% 27% 24% 24% 24% 24% 24% 23%
% AY prom 26% 26% 22% 18% 25% 28% 26% 28% 28% 28% 28% 28%
% 6 prom 18% 18% 16% 11% 18% 18% 20% 21% 22% 24% 24% 24%
Prom. 22% 22% 21% 18% 22% 24% 22% 24% 24% 25% 25% 25%
Desv. 3% 3% 4% 5% 3% 4% 2% 3% 3% 3% 3% 4%

[Fuente: Elaboracion Propia]

De la tabla anterior también se puede notar que los otros modelos de AMS alcanzaron
porcentajes de reduccion bastante parecidos (AMS1-1, AMS1, AMS4, AMS5, AMS6,
AMS7, AMS8, AMS9, AMS9-1 y AMS9), los porcentajes de reduccidon esté entre el 22%
al 25%, la caracteristica comun de estos AMS es que todos fueron sintonizados con la
frecuencia natural de vibracion de la estructura original que mueve mas masa en la
direccién Y, en caso de los AMS que fueron sintonizados con la frecuencia natural de

vibracion que mueve mayor cantidad de masa en la direccion X, estos alcanzaron valores
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mayores en las respuestas medidas en la direccién X. Como en este caso la estructura
original posee un bajo nivel de acoplamiento entre la direccién X y torsional los AMS
sintonizados con la frecuencia natural de vibracion que mueve mas masa en la direccion X
producen una baja reduccion en las respuestas medidas en la direccion Y y torsional.

Como el edificio posee frecuencias naturales de vibracion parecidas la sintonia del AMS
no afecté mayormente los niveles de reduccién promedio de las respuestas, por otro lado la
variacion del porcentaje de reduccion promedio de las respuestas no se vio mayormente
afectado por el nivel de amortiguamiento del AMS, ya que los tres AMS9, AMS9-1 y
AMS9-2 su unica diferencia fue el nivel de amortiguamiento que poseian uno del otro.
Para obtener los valores de amortiguamiento adicional que incorporan los deslizadores
friccionales al AMS, se obtuvieron para cada andlisis sismico las deformaciones del CM
del AMS con respecto al edificio y la fuerza cortante que se desarrolla en la totalidad de
los deslizadores (10 deslizadores friccionales ver Figura 111-21), para cada analisis y

modelo se obtuvieron los graficos deformacion v/s fuerza cortante del conjunto de

deslizadores, a modo de ejemplo se muestra la Figura 1VV-20.

TIME I CMLAMS.X

F-AMS-X

CMAMS.X

[ 18827, 2926 01) (2615601, 40.73]
5 20 & 8 75 W 15 120 135 150 oK 240 60 420 60 0 60 120 180 240 300 a0 oK

Figura 1V-20: Deformacion v/s Fuerza de corte medidas en la direccion X del conjunto de
deslizadores debido al analisis sismico de L.lolleo 100-2010 (Modelo
AMS9-1).
[Fuente: Elaboracién Propia]

En la Figura 1V-20 a), se muestra la historia del desplazamiento relativo del AMS medido
con respecto al edificio, vale decir la historia de la deformacion del AMS en relacion a la

estructura en el tiempo producido por el andlisis sismico Llolleo 100-2010 del modelo
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AMS9-1, en la Figura 1V-20 b), se aprecia el grafico de Fuerza Cortante v/s deformacion

de los deslizadores friccionales,( unidades consideradas mts. — tonf)

El amortiguamiento adicional que entregan los deslizadores friccionales al sistema del

AMS puede ser estimado a partir de la siguiente expresion:
1 W,
Ser =
At W,

Donde:
s = Razdn de amortiguamiento critico efectivo generado por los deslizadores
friccionales.
W, = Energia disipada en un ciclo histerético por los deslizadores friccionales (area de un

ciclo histerético, ver Figura IV-21) .

Fza. deslizadores
A

Z/%% » Def. geslizadores
D%

v
Figura 1V-21: Deformacion v/s Fuerza de corte del conjunto de deslizadores (Ciclo
histerético del conjunto de deslizadores friccionales.
[Fuente: Elaboracion Propia]

A

W, = Energia potencial de deformacion elastica obtenida en los aisladores (fuerzas
conservativas), ver Figura 1V-22.

Fza. aisladores
A

wé—b Def. aisladores

v

Figura IV-22: Deformacion v/s Fuerza de corte del conjunto de aisladores.
[Fuente: Elaboracion Propia]
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En la Tabla 1V-33, se muestran las razones de amortiguamiento critico obtenidas para los
modelos que poseen deslizadores friccionales AMS9, AMS9-1 y AMS9-2

Tabla 1V-33: Raz6n de Amortiguamiento Critico de los Modelos con Deslizadores

Friccionales.

&
AMS9 | AMS9-1 | AMS9-2

Llolleo 100-2010 | 3.81%| 3.03% | 4.91%
Llolleo 10-2010 | 3.56% | 2.88% | 4.53%
Llolleo 100-1985| 3.50% | 2.67%| 4.25%
Llolleo 10-1985 | 3.68% | 2.82% | 4.74%
Vifia 290-1985 | 3.45% | 2.73%| 4.34%
Vifia 200-1985 | 3.74%| 2.78%| 4.61%

Promedio 3.62% | 2.82%| 4.56%
[Fuente: Elaboracion Propia]

Por tanto en los modelos AMS9, AMS9-1 y AMS9-2 el amortiguamiento final se obtiene
al adicionar el amortiguamiento considerado en los aisladores elastomérico 8% el
amortiguamiento indicado en la Tabla 1V-33. Luego las razones de amortiguamiento

criticos de cada modelo sera: Eamso = 11.62%; Eamso-1 = 10.82%; Eamse-2 = 12.56%.

Iv4 Diseiio de los Aisladores Elastoméricos y Deslizadores Friccionales.

A continuacion se desarrollara la memoria de célculo correspondiente al disefio de los
aisladores elastoméricos y los deslizadores friccionales. De acuerdo a los datos anteriores
se disefiaran los aisladores del modelo AMS9, para ello se seguiran las indicaciones de la
NCh27450f 2003 y las expresiones propuestas por De la Llera et al (2004) para la
estimacion de las propiedades del elastomero (mddulo de corte y razon de
amortiguamiento critico).

La rigidez horizontal que provee cada aislador es:

AxG

K, =
h Hr

Donde:

Ky = Rigidez horizontal del aislador.
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A = Area de apoyo del Aislador m * 12
G = Modulo de corte del elastdbmero (goma).
Hr = Altura total de la goma.

r =Radio de la goma del aislador.

De acuerdo a lo indicado por De la Llera et al (2004), el modulo de corte de la goma, asi
como también la razon de amortiguamiento critico depende de la deformacion por corte del

aislador vy, la cual se obtiene de la siguiente expresion:

Donde:
vy = Es la deformacion por corte del aislador.

Dp = Es el desplazamiento de disefio del conjunto de aisladores.

Las expresiones propuestas por De la Llera et al (2004) para el modulo de corte y razén de

amortiguamiento para la goma con media rigidez compuesta:

G = 2.5501 *y2 — 7.4806 *y + 13.108
§=-0.8159*e77" +0.2491 xy — 1.1243 * \/7 + 1.2603

Donde:
G = Mddulo de corte de la goma.

& = Razdn de amortiguamiento critico del aislador.

Como en el proceso de modelacion se consider6 que & = 8% para los aisladores
elastoméricos, imponiendo esta condicidn se tiene:

0.08 = —0.8159 x eV + 0.2491 * y — 1.1243 */y + 1.2603 = y = 1.294.

De los anélisis sismico se obtuvo el promedio de los desplazamientos de disefio del
conjunto de aisladores, obteniéndose un Dp = 31.84 cm = 1294 = 31.84 / Hr
= Hr =24.606 cm.
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Por otro lado el mddulo de corte consiste con y = 1.294 es:
G = 2.5501 = 1.294? — 7.4806 * 1.294 + 13.108 = 7.698 Kg/cm?

Conocido G y conocido Hr y la rigidez de cada aislador de acuerdo a lo indicado en la

m*1r2%7.698
24.606

Tabla 111-19, Kh = 227.5304 ton/m = 2275.304 Kg/cm = = r =48.115 cm, vale

decir el diametro de la goma D = 96.23 cm.

El desplazamiento total de disefio del aislador con mayor deformacion lateral = 34.96 cm,
pero tal como lo indica la Nch27450f2003, el Desplazamiento Total de Disefio Minimo =
D1p = 1.1*Dp = 35.024 cm. y el Desplazamiento Mé&ximo debido al sismo méximo = Dy =
Mm*Dp, la Nch27450f20023 indica que el factor My que permite estimar el sismo
maximo probable con el sismo de disefio puede tomarse igual a 1.20. Luego el
desplazamiento Mé&ximo Total en el aislador deberé ser igual a Dy = 1.2 * Drp = 42.029
cm. Como los aisladores de este modelo no reciben carga axial, la deformacion angular

total es igual a la deformacién por corte obtenida por el sismo maximo probable =

0.85x¢p

Yo = 42.029 / 24.606 = 1.708, el factor de seguridad F.S.=

, con &, = 6.5 =

Yo

0.85%6.5
1.708

F.S. = = 3.23 > 1.5 OK!! .- el disefio satisface las condiciones de estabilidad.

Si el espesor de las placas de goma es 1.3 cm. entonces se deberan colocar 19 capas de
goma, Hr = 24.7 cm, si se consideran placas de acero de 2 mm de espesor se colocaran 18
placas de acero, luego el disefio final se muestra en la Figura IV-23:

19 capas de goma de 13 mm
de espesor + 18 placas de acero
de 2 mm de espesor

D = Didmetro de la goma= 960 mm

Dext = Didmetro de las placas de acero exteriores = 1200 mm

Figura IV-23: Dimensiones y Conformacion del Aislador Elastomérico Tipo (S/E).
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Para el disefio de los deslizadores sismicos se considera como material el Teflon 15GF,

para lograr un coeficiente de friccion de pmax = 10% (valor considerado en el modelo

AMS9) la presion que debe ejercer el nacleo del deslizador sobre la placa deslizante debe

ser igual a 2000 psi (140.61 Kg/cm?), de acuerdo a esto y conociendo las fuerzas normales

que se generan en cada deslizador se puede obtener el diametro que debe tener el nlcleo

del deslizador para obtener los coeficientes de friccion deseados. El Dy = 1.2 * Dp =

41.97 cm del deslizador mas desfavorable, el radio exterior del deslizador sera igual al

radio del nlcleo méas 45 cm, en la Tabla 1V-34 se muestran los diametros que deben tener

los nucleos de cada deslizador (ver Figura 111-21).

Tabla I\VV-34: Resumen de los Diametros de los Nucleos de los Deslizadores Ficcionales.

Elemento | N [ton] | A ges. (cm?) | Dyiicteo ( €M) | Degterior ( €M)
Des 1 -34.19 243.18 17.60 107.60
Des 2 -59.13 420.51 23.14 113.14
Des 3 -52.83 375.69 21.87 111.87
Des 4 -29.07 206.73 16.22 106.22
Des 5 -43.84 311.81 19.92 109.92
Des 6 -53.97 383.80 22.11 112.11
Des 7 -19.51 138.73 13.29 103.29
Des 8 -26.16 186.07 15.39 105.39
Des 9 -16.95 120.52 12.39 102.39
Des 10 -13.65 97.11 11.12 101.12

[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Figura 1V-24 y Figura 1V-25 se muestran las dimensiones del deslizador friccional,

asi como también las dimensiones de los elementos que componen el deslizador.

R

X

Figura 1V-24: Elevacion del Deslizador FrICC|onaI (S/E).
[Fuente: Elaboracion Propia]
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Dpxtnrinr
DNl'l(thn

Figura 1V-25: Corte X-X del Deslizador Friccional (S/E).
[Fuente: Elaboracion Propia]

IV.S Analisis Sismico del Modelo Final del Edificio con AMS.

Para considerar las condiciones reales e incorporar la ubicacién y las nuevas dimensiones
establecidas en la etapa de disefio de los aisladores friccionales y los deslizadores
friccionales en el modelo, se modificé el modelo AMS9 considerando las nuevas
propiedades de los aisladores y sus nuevas ubicaciones, estos cambios fueron incorporados
al modelo AMS9 generandose el modelo AMS9 Final, en este modelo se realizaron los
analisis sismicos utilizando los registros sintéticos de aceleraciones antes indicados. En la
Tabla 1V-35 se muestran las propiedades dinamicas del modelo AMS9 Final, al
compararlas con las propiedades dinamicas del modelo AMS9 (Ver Tabla IVV-11) podemos
apreciar que las propiedades dindmicas practicamente no cambiaron, por lo que las

respuestas del modelo AMS9 y AMS9 Final no debieran presentar grandes diferencias.

En la Tabla 1'\V-36 se muestra las fuerzas de corte a nivel basal méaximas desarrolladas en el
edificio con AMS9 Final medidas en las direcciones X e Y, al compararlas con las fuerzas
de corte basal maximas producidas en el modelo AMS9 indicadas en la Tabla 1V-23, las

diferencias en estas respuestas son menores al 1%.
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Tabla IVV-35: Periodos Naturales de Vibracion Estructura con AMS9 Final.

Estructura con AMS9Y Final
T [seg] Mx [%] My [%] Rz [%]
Modo 1 3.61 1.30
Modo 2 1.1760 4.06 26.66 2.77
Modo 3 0.9402 21.19 0.61 0.59
Modo 4 0.8986 2.08 22.12 8.79
Modo 5 0.7557 0.02 4.17 2.87
Modo6 [ 105788 0.48 0.16 1118887
Modo 7 0.3339 9.57 1.46 0.48
Modo 8 0.3082 2.17 9.00 0.48
Modo 9 0.1864 0.00 0.72 9.11
Modo 10 0.1811 2.38 3.18 0.67

[Fuente: Elaboracion Propia]

Tabla I\V-36: Fuerzas de Corte a Nivel Basal del Edificio con AMS9 Final.

Estructura con AMS9 Final

Qx Qy Qx max | Qy max
Analisis [ton] [ton] [ton] [ton]
Llolleo100-2010 [Max | 339295, 3218161 5395 o5 | 3218.16

Min -3239.96| -2910.87

Llolleo10-2010 Max 3124.50 3989.34 3313.40 | 3989.34

Min -3313.40| -3673.89

Llolleo100-1985 |Viax | 314139 2840.101 \o 1 | 343754
Min | -4092.42| -3437.54

Llolleo10-1985 Max 3656.30 3330.23 3782.14 | 3330.23

Min -3782.14|  -2940.99

Vina200-1985 |Max | 3336.331 SL7A9) 400005 | 331710
Min | -3736.75| -3113.64

Vina200-1985 Max 2751.08 3385.79 3071.09 | 3385.79

Min -3071.09| -3040.84
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla 1V-37 se muestran los porcentajes de reducciones de los desplazamientos y
rotaciones promedios del modelo AMS9 Final, al comprarlas con las reducciones
obtenidas en el modelo AMS9 (ver Tablas IV-28, 1V-29 y 1V-30) podemos apreciar que

las diferencias son menores en las reducciones de los dos modelos son inferiores a 1%.
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Tabla 1V-37: Reducciones de los Desplazamientos Promedio y Rotaciones Promedio del
CM por Nivel del Modelo AMS9 Final.

PiSO % AX promedio % Ay promedio % 9 promedio

1 20% 30% 23%

2 22% 26% 24%

3 24% 271% 24%

4 24% 27% 24%

5 25% 28% 25%

6 25% 21% 25%

7 25% 27% 26%

8 25% 28% 25%

9 25% 28% 24%

10 24% 27% 23%

11 23% 27% 22%

12 23% 27% 22%

13 23% 27% 22%

14 23% 27% 22%

15 23% 41% 22%
Promedio 24% 28% 24%
Desv. Est. 1.3% 3.4% 1.2%

[Fuente: Elaboracion Propia]

En la Tabla IV-38, se muestra el resumen de los porcentajes de reduccion de las respuestas
promedio y el promedio simple de las reducciones de los modelos AMS9 y AMS9 Final,
en estas se puede apreciar que la diferencia es practicamente nula y para fines practicos

despreciable, por lo que las observaciones indicadas en el inciso 1V.3 se mantienen.
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Tabla 1V-38: Resumen de los Porcentajes de Reduccion de Respuestas de los Modelos

AMS9 y AMS9 Final.

AMS9 | AMSY-Final

% QX prom 19.72% 19.71%
% QY prom 29.09% 28.89%
% AX prom, 23.51% 23.57%
% AY prom 28.26% 28.24%
% 6 prom, 23.74% 23.66%
Prom. 24.86% 24.81%
Desv. 3.43% 3.38%

[Fuente: Elaboracion Propia]



146

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se describen las conclusiones correspondientes a los objetivos planteados
en el siguiente estudio, los cuales son vélidos para el edifico analizado “Edificio Santiago
Norte” y en algunos casos estas conclusiones se pueden generalizar a cualquier otro

edificio con caracteristicas similares.

En este edificio fue posible utilizar la losa de azotea del edificio para la confeccidn de un
AMS como sistema de reduccion de vibraciones, alcanzando en promedio un 25% de
reduccion en las respuestas estudiadas. En la mayoria de los edificios con plantas regulares
es posible construir un AMS utilizando la losa de azotea, hay que tener especial cuidado
con los elementos estructurales que suben por sobre el nivel de azotea, tal como la sala de
maquinas de los ascensores, asi como también ductos y elementos no estructurales que
conectan el nivel de azotea con el resto del edificio, también se debe proveer del
distanciamiento necesario entre el AMS y el edificio de tal modo que no se produzcan

impactos entre el edificio y el dispositivo.

Los modelos de AMS que generaron mayores porcentajes de reduccion en las distintas
respuestas fue cuando se sintonizd la frecuencia de vibracion traslacional medida en la
direccion Y del edificio sin AMS con la frecuencia de vibracion traslacional medida en la
direccion Y del AMS disponiendo los aisladores elastoméricos lo mas alejados del CM,
esto se consiguio con el modelo AMS9, esto se produce debido a que el edificio original
posee periodos de vibracion traslacional medidos en la direccion X e Y bastante cercanos o
parecidos: Ty = 1,142 seg, Ty = 1,037 seg, por tanto sintonizando el AMS con el modo
predominate en la direccion Y del edificio sin AMS se consigue generar una cuasi sintonia
para la direccion X. Al aumentar la rigidez torsional del AMS permite controlar de forma
mas eficiente la rotacion en planta del edificio. Probablemente si el edificio original posee
periodos de vibracion traslacional bien distanciados, la forma éptima de producir la
sintonia que maximice los porcentajes de reduccion en las respuestas medidas en la
direccion X e Y (Rx e Ry) debiera ser cuando se sintonice las frecuencias de vibracion
traslacional del AMS en la direccion X e Y, con las frecuencias vibracion traslacional de la
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estructura original en ambas direcciones, logrando una sintonia simultanea en ambas
direcciones, ademas se debe aumentar al maximo la rigidez torsional del AMS y/o
disponer los elementos disipativos y restitutivos o mas alejado posible del CM del AMS,
de manera tal que cuando el AMS se activa en alguno de los modos traslacionales, el AMS
producira momentos de torsion sobre el edificio los que permitiran controlar la torsion en
planta de este reduciendo las respuestas asociadas a la torsion, para lograr esto es necesario

que los grados de libertad del AMS se encuentren acoplados.

Si bien es cierto la incorporacion de deslizadores friccionales permitieron aumentar el nivel
de amortiguamiento en el AMS, este efecto no generd una variacion sustancial en la
reduccion de las respuestas estudiadas, mas ain la variaciébn en el nivel de
amortiguamiento del AMS generd un aumento de 3 puntos porcentuales en los niveles de
reduccion de respuesta consiguiéndose las mayores reducciones cuando el AMS posee un

12% del amortiguamiento critico.

Tal como lo indicado por diversos investigadores, se pudo verificar que el AMS es un
dispositivo altamente sensible al contenido de frecuencias de las excitaciones utilizadas
para realizar el analisis sismico, ademas de como la energia que le imprime la excitacion es
direccionada en la estructura, esto se pudo verificar al obtener diferentes niveles de
reduccion de respuesta al utilizar distintos pares registros, aunque todos compatibles con el
mismo espectro de respuesta, ademas se obtuvo diferentes niveles de reduccion de
respuestas al aplicar el mismo par de registros aplicados en distinta direccién, esto nos
indica la necesidad de estudiar como afecta el angulo de incidencia del sismo de entrada en
la eficiencia del AMS como dispositivo de reduccion de vibraciones, asi como también
estudiar la dispersion de la eficiencia del AMS al utilizar diferentes sismos de entrada. De
acuerdo a ello el AMS no resulta ser confiable como sistema de reduccion de vibraciones
en estructuras sometidas a sismos, debido a la incertidumbre que existe en el contenido de
frecuencias al cual estara expuesta la estructura durante su vida Gtil cuando esta sea

solicitada por uno 0 més sismos de gran magnitud.
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Por otro lado si una estructura posee un AMS como dispositivo de disipacion de energia y
esta estructura es solicitada por un sismo de gran magnitud, se producira el agrietamiento
de algunas secciones transversales de los elementos estructurales que componen la
estructura, mas aun algunas podrian llegar a su plastificacién, estos cambios en la
estructura durante la ocurrencia del sismo genera un cambio en sus propiedades dinamicas
lo que producira una pérdida de sintonia con el AMS y consecuentemente una pérdida en
la eficiencia de este como sistema de reduccion de vibraciones, de acuerdo a esto se hace
necesario estudiar la variacion en la eficiencia del AMS por los cambios producidos en las
propiedades dindmicas del edificio producto del agrietamiento o plastificacion de algunas
secciones transversales de la estructura durante la ocurrencia de un sismo de gran

magnitud.
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