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RESUMEN

Este trabajo estudia el control de la respuesta torsional del edificio Santiago Norte a través
de la implementacion de un amortiguador de masa sintonizada (AMS) en la planta de la
azotea. Para este fin, se model6 el edificio tridimensionalmente obteniéndose su respuesta
ante pares de registros sismicos. Posteriormente se le adicion6 el AMS, utilizando dos tipos
de modelo: el primero, més sencillo, corresponde a un elemento “link™ del tipo lineal, de dos
nodos, destinado a establecer las propiedades del AMS (masa, rigidez, amortiguamiento y
ubicacion en la planta del edificio) que generan una mayor reduccién en la respuesta
torsional del edificio, que se usaran en el segundo modelo. El segundo, destinado a medir la
respuesta del AMS y de la estructura, consiste en una losa vinculada a la losa de azotea por
elementos “link” del tipo lineal (representando aisladores elastoméricos) con y sin elementos

“link” del tipo aislador friccional (representando deslizadores friccionales).

Para cada tipo de modelo se estableci6 un criterio para evaluar la eficiencia del AMS en el
control de la respuesta torsional: el primero (para el modelo del elemento “link” de dos
nodos) consistio en determinar el nivel de reduccidn, respecto a respuesta de la estructura
original (sin AMS) de los desplazamientos totales medidos en los vértices de la losa de
azotea (planta de elevacion 48.05m) mientras que el segundo (para el modelo de losa
vinculada con elementos “link”) consistio en determinar la reduccion del desplazamiento
total medido en el vértice de mayor desplazamiento, para cada planta, respecto a la respuesta

de la estructura original.
De los modelos desarrollados para este trabajo, el obtenido de la sintonia de las frecuencias

propias del AMS con las frecuencias fundamentales translacionales de la estructura original

fue la que produjo la mayor reduccién de la respuesta torsional.
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ABSTRACT

This research studies the control of the torsional response of the Santiago Norte building
through the implementation of a tuned mass damper (TMD) in the roof plant. For this
purpose, the building was modeled three-dimensionalally obtaining its response to pairs of
seismic records. Then, the TMD was added, using two types of model: the first, simpler,
corresponds to a link element of the linear type, of two nodes, to establish the properties of
TMD (mass, stiffness, damping and location in the floor of the building) that generate a
greater reduction in the torsional response of the building, which will be used in the second
model. The second, to measure the response of the TMD and the structure, consists of a slab
linked to the roof slab by linear link elements (representing elastomeric insulators) with and
without frictional insulating link elements (representing frictional sliders).

For each type of model, a criterion was established to evaluate the efficiency of the TMD in
the control of the torsional response: the first one (for the model of the link element of two
nodes) was to determine the level of reduction, with respect to response of the original
structure (without TMD) of the total displacements measured at the vertices of the roof slab
(elevation plant 48.05 m) while the second (for the slab model linked with link elements)
consisted in determining the reduction of total displacement measured at the vertex of
greatest displacement, for each plant, with respect to the response of the original structure.

From the models developed for this research, the obtained from the tuning of the TMD own

frequencies with the translational fundamental frequencies of the original structure was the
one that produced the greatest reduction of the torsional response.
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I. INTRODUCCION.

Al igual que cualquier otra disciplina de la ingenieria, el disefio estructural sismorresistente
se va actualizando con los afios. Cada afo se registran en Chile cientos de sismos, no todos
perceptibles, de los que va quedando registro y lecciones aprendidas que se ven reflejadas
en las actualizaciones de los codigos de disefio.

Por otra parte, las herramientas de andlisis se han ido volviendo mas poderosas, mejorando
en su capacidad de modelar situaciones mas complejas que lo que se podia hacer hace
algunos afios, y que en ese entonces se cubrian con disposiciones y/o hip6tesis del disefiador
tedricamente conservadoras.

Debido a lo anterior es que estructuras, actualmente en funcionamiento, pueden ir quedando
por debajo de los estandares que la actualizacién de los codigos de disefio sismorresistente
establecen como minimos y/o podrian verse afectadas por problemas detectados por las
nuevas herramientas de analisis. Por ese motivo es importante estudiar dispositivos que
puedan instalarse sobre estructuras ya construidas para controlar la respuesta estructural a
solicitaciones sismicas.

El amortiguador de masa sintonizada (AMS) es un dispositivo que disipa energia de la
estructura a la que se encuentra acoplada, energia que puede provenir de un sismo, cargas de
viento u otras. Corresponde a un control pasivo de vibraciones.

Un AMS podria instalarse, haciendo algunas adecuaciones y/o refuerzos de la estructura

principal, en cualquier edificio.



Se ha utilizado como caso de estudio el edificio Santiago Norte debido a que, por la asimetria
en sus plantas, posee una respuesta torsional que puede ser controlada, como se demuestra

en este estudio, mediante el uso de AMS.
I.1. Objetivos

Evaluar la reduccion de la respuesta torsional de un edificio “real” utilizando un

amortiguador de masa sintonizada.

1.2. Alcances

El comportamiento del edificio se ha considerado dentro del rango lineal elastico.

El comportamiento de los aisladores y deslizadores de los AMS se ha considerado no
lineal.

El edificio es una estructura sobre base fija (no aislada).

Los resultados son validos exclusivamente para el edificio analizado, por lo que no son

necesariamente extrapolables para otros casos.



Il. MARCO TEORICO.

A continuacién se presenta, para estructuras en las que se ha implementado un AMS, la
deduccidn de las ecuaciones que caracterizan la respuesta dindmica tanto de la estructura

como del AMS. Seguido de ello se presenta el estudio de los parametros de que optimizan
el disefio de un AMS.

11.1.0btencion de las ecuaciones que rigen la respuesta de estructuras en las que

se ha implementado un AMS.

El esquema que representa la estructura y el AMS se presenta a continuacion:

Marco \\\/
inercial Wg

Figura Il-1: Pardmetros para caracterizacion de un amortiguador de masa
sintonizada (AMS)



Donde:
Ug: desplazamiento del suelo.
U: desplazamiento de los grados de libertad del edificio respecto a la base.
Y: desplazamiento del punto de conexion del AMS respecto a la base
Z: desplazamiento del AMS respecto al punto de anclaje.

Para la estructura principal, se obtiene las siguientes ecuaciones de movimiento:

Mii + Ci+ Ku + L} fyys = —Mril, (2.1)

Donde:
M: matriz de masa de la estructura principal.
C: matriz de amortiguamiento de la estructura principal.
K: matriz de rigidez de la estructura principal.
r: vector relaciona cinematicamente la solicitacion del suelo (desplazamientos,
velocidades y aceleraciones) con los grados de libertad de la superestructura.
La: matriz que relaciona cineméaticamente los grados de libertad de la estructura con
los del AMS.

Para el AMS:

Mazt = —coz — koz = fays(t) (2.2)
Reordenando:

Mgzt +caz +koz =10 (2.3)

A partir de la relacion cinematica:

2t =Lo(ru, +u)+z (2.4)



Derivando la expresion anterior respecto al tiempo y reemplazando la expresion (2.2) se

tiene las siguientes expresiones:
MaZ + CqZ + koz = —myLarilg — mgLgil (2.5)
fams(@®) = —caZ — kqz = mgz* (2.6)

Combinando las ecuaciones (2.1) y (2.5) se obtiene la expresion que rige la respuesta

dindmica de la estructura 'y el AMS:

M+ LIm,L, LT ma] i [C 0] u [K 0] up_ M+LEmaLa] .
MgLg Mg [Z]+ 0 ¢, [z]+ 0 k, [Z]_ MgLg g

2.7)



11.2.0btencion de los parametros de disefio de un AMS.

Al analizar un AMS lineal como disipador de energia:
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Figura 11-2: AMS como disipador de energia.

Segun la figura anterior, se plantean las siguientes ecuaciones para el equilibrio
dinamico:

myzt = —kg(zt —u') — c (2t —ub) (2.8)

Al cambiar el dominio de la respuesta en el tiempo a las frecuencias, utilizado la

transformada de Fourier, se obtiene:

—maw?Z(jw) = —ka(Z(jw) — U(jw)) — cijw(Z(jw) — U(jw)) (2.9)

Reordenando:

Z(jw) kgt+cgjw
UGw) —w?mg+jwcg+kg

(2.10)



Siendo la funcion de transferencia resultante la entregada en la siguiente expresion:

H(jw) = ——atCa® (2.11)

—wmg+jwcgtkg
Las fuerzas inerciales, provenientes del AMS, se expresan segun la siguiente expresion:
fams (@) = myz* (2.12)

Expresando la ecuacion anterior en el dominio de la frecuencia, las fuerzas inerciales del

AMS se determinan segun las siguientes expresiones:

Faus(jw) = —mqw?Z(jw) (2.13)
Fams(jw) _ —mgw?(kq+cqjw)

U(jw)  —wl’mg+jwcg+ke (2.14)
Fams(jow) _ —0%(1-0%+4E20?) Wa@®

Vo) (arragiar ke T G arniiaz,er e (2.15)

Donde:

wg = kg/mg, (2.16)
® = w/w (2.17)
Ca/Mq = 2§qwq (2.18)

De la ecuacion (2.15) se obtienen las expresiones de las componentes de los modulos de

almacenamiento (S(jw)) y de pérdida (L(jw)) caracteristicos de disipadores de energia:



-@?(1-2%+4820?)

S(0) = ~anmanior Ka (2.19)
. Wa®°
L(](;)) = Wca (220)
Graficando las expresiones anteriores en funcion de @, se tiene:
30
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Figura 11-3: AMS como disipador de energia.

Se aprecia que cuando la razén de frecuencias @ = 1.0, es decir cuando la frecuencia
solicitante es similar a la frecuencia natural del aislador, la disipacion de energia es
méaxima, por lo cual la eficiencia del AMS es fuertemente dependiente de este parametro.
La obtencion de pardmetros optimos de disefio de los AMS depende de varios factores,
asociados tanto a caracteristicas de la estructura principal como al tipo de solicitacion
como asi también del criterio de optimizacién. El caso de AMS con y sin

amortiguamiento, en ausencia de amortiguamiento en la estructura principal bajo



solicitaciones armonicas, fue estudiado por Den Hartog (Ormondroyd and Den Hartog,
1928), proponiendo una metodologia para la obtencion de los parametros éptimos: k2
y c9P. El amortiguamiento en la estructura principal se incluy6 en el analisis desarrollado
por Bishop y Welbourn (1952). Jennige y Frohrib (1977) realizaron la evaluacion
numerica de un sistema de control de modos translacionales y rotacionales. Ya entrando
en la materia de este estudio, es decir el andlisis de la respuesta torsional, Jangid y Datta
(1997) estudiaron la efectividad de la utilizacion de multiples amortiguadores de masa
sintonizados (MAMS) para controlar la respuesta de estructuras acopladas
torsionalmente en sistemas de dos grados de libertad. Lin et al (1999) propuso, como
criterio para encontrar los parametros de disefio de una estructura asimétrica de varios
pisos equipada con dos AMS, minimizar la media cuadréatica de la respuesta asociada al
modo dominante. Distintos autores propusieron otros criterios, tales como maximizar la
reduccion de distintas respuestas como el corte basal, drifts de entrepiso, etc.

Almazan et al (2011) propone la obtencion de los parametros optimizados de un AMS,
para estructuras asimétricas, a través de la aplicacion del criterio de balance torsional
general, lo que consiste en uniformizar la demanda de deformaciones, para reducir el
dafio asociado a la torsion, a través de minimizar el maximo de las deformaciones de
entrepiso en los veértices de la estructura principal. En dicho estudio se concluye que el
AMS se debe disponer, como regla general, en las cercanias del vértice donde la
respuesta de la estructura original (sin AMS) es mayor. Lo anterior implica que para
estructuras torsionalmente flexibles con pequefias excentricidades, la ubicacion dptima
del AMS tiende a estar en las cercanias del vértice (o borde) rigido mientras que para
estructuras torsionalmente rigidas con excentricidades medias o grandes, la ubicacion
optima del AMS tiende a estar en las cercanias del vertice (o borde) més flexible. Ademas
concluye que si la excitacion es un proceso de banda ancha, las frecuencias propias del
AMS deben sintonizarse con las frecuencias fundamentales traslacionales de la
estructura original, y si la excitacion es un proceso de banda angosta, las frecuencias
propias del AMS deben sintonizarse con la frecuencia caracteristica de la excitacion. Por
otra parte se concluye que el uso de AMS, reduce la respuesta torsional de la estructura

que puede verificarse controlando el desplazamiento del vertice de mayor deformacion.
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II.LANTECEDENTES

En este capitulo se presentan los pardmetros, hipotesis y supuestos con los que se ha

caracterizado el edificio y la modelacion utilizada.

I11.1. Caracterizacion del edificio.
11.1.1. General

La estructura bajo andlisis corresponde al edificio denominado Edificio Santiago
Norte, que se encuentra ubicado en la comuna de Conchali, Centro Empresarial El
Cortijo, en la ciudad de Santiago.

El edificio cuenta con 14 pisos méas un nivel de subterraneo, se encuentra estructurado

mediante muros de hormigon armado (en el nucleo de ascensores y distribuidos en

planta) y marcos.

Figura I11-1: fachada nororiente edificio Santiago Norte



Figura I11-2: fachada suroriente edificio Santiago Norte.

Figura 111-3: fachada poniente edificio Santiago Norte.

11
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A continuacion se presenta las plantas, elevaciones y cortes tipicos del edificio

analizado, obtenidos del modelo desarrollado en SAP2000:

Figura I11-4: isométrica de edificio en estudio.
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Figura I11-5: planta estructura de cielo subterraneo (izquierda) y cielo

primer piso (derecha).
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Figura 111-6: planta estructura de cielo segundo piso (izquierda) y cielo

tercer a duodécimo piso (derecha).

‘@i

Figura I11-7: planta estructura de cielo décimotercer piso (izquierda) y

cielo décimocuarto piso (derecha).



11.1.2. Materiales.
Los materiales que componen el edificio tienen las siguientes caracteristicas:
Hormigon: calidad H-30, 90% de nivel de confianza.

Armaduras: calidad H630-420H
Acero estructural: calidad A240ES.

15
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11.1.3. Cargas.

Para efectos de desarrollo de este documento, se ha seleccionado las siguientes

cargas:
Cargas muertas

Peso propio hormigén: 2.50 t/m?3,
Peso propio de estuco: 2.00 t/m?.
Carga permanente losa: 0.15t/m?,

Cargas vivas.

Sobrecarga de uso en losa de estacionamiento: 0.30 t/m?.
Sobrecarga de uso en losa de nivel intermedio: 0.25 t/m?.
Sobrecarga de uso en losa de techo: 0.1 t/m?,

Carga sismica.

De acuerdo a la zonificacion establecida en las normas de disefio sismico chilenas, el
edificio se encuentra emplazado en la zona sismica 2 (que equivale a una aceleracion
basal efectiva Ao = 0,400), suelo 111, 1=1,0. Para la determinacion de la respuesta de
la estructura, se ha considerado R, =2,0 mientras que para la respuesta de los
aisladores y deslizadores que componen el AMS se ha considerado R|=1,0.

La carga sismica proviene de los siguientes registros sismicos, obtenidos a partir de
registros semilla compatibles con el espectro de disefio de la norma sismica
NCh27450f.2003. Estos registros se han aplicado a los modelos habiendo sido

previamente normalizados por sus respectivos PGA.
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Figura 111-8: Estacion Llolleo, registro del sismo del Maule 2010,

componente 10°

afamax
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Figura 111-9: Estacion Llolleo, registro del sismo del Maule 2010,

componente 100°
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Figura 111-10: Estacion Llolleo, registro del sismo de Llolleo 1985,
componente 10°
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Figura I11-11: Estacion Llolleo, registro del sismo de Llolleo 1985,
componente 100°
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Figura 111-12: Estacion Vifa del Mar, registro del sismo de Llolleo 1985,
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Figura I11-13: Estacion Vifia del Mar, registro del sismo de Llolleo 1985,

componente 290°
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Los registros se han aplicado en pares ortogonales en forma alternada, generdndose
los siguientes pares:

o

Llolleo 2010-100° | Llolleo 2010-10° |

/

> % ' > &

Llolleo 2010-10°
Llolleo 2010-100°

Figura 111-14: Pares ortogonales: Llolleo 2010-1 (izquierda) y Llolleo
2010-2 (izquierda)



Llolleo 1985-100° | @

Llolleo 1985-10°

Figura 111-15: Pares ortogonales: Llolleo 1985-1 (izquierda) y Llolleo
1985-2 (izquierda)

Vifia 1985-290° | C;
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>
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Llolleo 1985-10°

Llolleo 1985-100°

Vifia 1985-200°

Vifia 1985-290°
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Figura I11-16: Pares ortogonales: Vifia 1985-1 (izquierda) y Vifia 1985-2

(izquierda)
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Dado que los espectros estan normalizados, para ingresarlos al modelo han sido

amplificados por el factor siguiente:

Factor: 0.409/R,

(3.1)

En el caso de la determinacion de la respuesta del edificio, este factor toma el

siguiente valor:

Factor =0.40 x 980/ 2.0 = 196

En el software SAP2000, los pares ortogonales se han ingresado como “load cases’

de la siguiente forma:

Load Case Name Notes
Llolleo200-1 Set Def Name | Modi/Show... |

Initial Conditions

+  Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

" Continue from State at End of Modal History

Important Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the

2

Load Case Type

Time Histary | Design..

Analysiz Type Time Histary Type
" Linear @+ Modal
& Monlinear " Direct Integration

Time Histary Mation Tupe

cument case
&+ Transient
Modal Load Case r
Usze Modes from Caze MODAL -
Loads Applied
Load Type Load Name Funclion Scale Factor
tocel v |[UT _v||Liolenzonn_ = |[156.
A
Accel uz Liollec2010_100|136 M
I adify
v Delete
[ ShowAdvanced Load Parameters
Time Step Data
Mumber of Qutput Time Steps 27000
Output Time Step Size 5.000E-03

Other Parameters

Modal D amping Proportional D amping Modify/Show...

Norlinear Parameters Default Modity/Shav... Cancel

Figura I11-17: Definicion de caso de carga Llolleo 2010-1 en SAP2000.



ILIUI\EU2UW 0-2 Set DefNameI

Load Case Name Maote:
( { Modife/Show... |

 Initial Condition
& Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

= Continue from State at End of Modal History j'

Impartant Mate:  Loads from this previous case are included in the
current case

MODAL -

Use Modes from Case

" Modal Load Cat

Load Caze Type
’7 Time Histary - IM
- Analyzis Type Time History Type
 Linear @ Modal
o Morlinear " Direct Integration

i~ Time Higtory Motion Type
@ Transient

© Peiiodic

 Loads Applied

Load Type Load Hame Function Scale Factor

|acesl ~|luz || Liolleaz0ta_ ~ |[136:

TT A
Accel U1 Llolleot385_100) 196,
v

[~ Show Advanced Load Parameters

Add
Modify
Delete

~Time Step Data

MHumber of Dutput Time Steps

Output Time Step Size

27000
5.000E-03

~ Other P

Modal Damping

Propartional Damping Modify/Show... I
Honlinear Parameters Default Madify/Shaw... I Cancel I
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Figura 111-18: Definicion de caso de carga Llolleo 2010-2 en SAP2000.

@ Zera Initial Canditions - Start fram Unstressed State

" Continue from State at End of Modal History j'

Impartant Mote:  Loads from this previous case are included in the

Load Caze Marm Nol Load Cagze Type
’V Llallea? 9851 Set Def Name I ’V Modify/Shaw. I ‘ ’7 ITime History | Design...
i~ Initial Conditio: ~Analysis Type Time History Type

" Linear * Modal

@ Norlinear i Direct Integration

i~ Time History Motion Type

[~ Showadvanced Load Parameters

curent case
& Transient
todal Load Case
¢ Periodic
Use Modes from Case MODAL 'I
i Loads &pplied
Load Type Load Name Function Scale Factor
[aeca ][0t _~|[Liollestags_ ~|[136
A
Accel uz Llallea1985_100] 196, e
Modify
v

Delete:

i~ Time Step Data

Mumber of Output Time Steps

Output Time Step Size

26000
5.000E-03

r~ Other P,

todal Damping

Nanlinear Parsmeters Default

Proportional Damping Modify/Shaw.
Modify/S how.. Cancel

Figura I11-19: Definicion de caso de carga Llolleo 1985-1 en SAP2000.



Load Caze Mam Mot Load Case Type
{ Llolea585-2 Set Def Hame | ‘ { Modifw/Show... | ‘ { Time History ~] Desian.. |
r Initial Condition: - Analyzis Type Time History Type
& Zera Initial Conditions - Start from Unstiessed State © Linear * Modal
" Continue from State at End of Modal Histary j' & Nonlingar  Direct Integration
Impartant Nate:  Loads from this previous case are included in the - - n
e y—— Time History Motion Type:
& Transient
Modal Load Caze o
€ Periodic

Use Maodes fram Case HODAL A

i Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

ccel ~lluz > ||Uiotea13es_ v |[136.

A
Accel (3] Llolleo385_100|196. &I
Modify
e Delete

[~ Show Advanced Load Parameters

r Time Step Data

Mumber of Dutput Time Steps 26000
Output Time Step Size 5.000E-03

r~ Other F.

tModal ['amping I Propartional D amping Mod\fnyhow...I
Marlinear Parameters I Default Modify/S how I Cancel

Load Case Mame Mol Load Case Type
{ Vinal 9851 Set Def Name | ( Modify/Show. .| ‘ ( [Time History ~] Desian.. |
r Initial Condition: —&nalysiz Type Time History Type

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State  Linear & Modal

© Continue from State at End of Madal History I 'I & Nonlinear ©* Direct Integration

Important Mate:  Loads from this previous case are included in the
curent case

 Time Hizgtary Mation Type

& Transient

¢ Periadic

Use Modes from Case IMDDAL vl

r~ Loads &pplied
Load Type Load Hame Function Scale Factor

| ccel x|jun v ||vina1385_2t v |[195
Accel uz Vinal365_290 [196 A el

Modify I
v Delete I

" todal Load Ca:

[~ Show Advanced Load Parameters

r~ Time Step Data

Mumber of Output Time Steps 25000
Output Time Step Size 5.000E-03

~ Other P.

Maodal Damping I Proportional D'amping Modify/Show. ..
Manlinear Parameters I Default Modifp/Shov... Cancel

Figura I11-21: Definicion de caso de carga Vifia 1985-1 en SAP2000.
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Figura 111-20: Definicion de caso de carga Llolleo 1985-2 en SAP2000.



¢ Continue from State at End of Modal History I j'

Important Mote:  Loads from this previous casze are included in the
curent caze

Use Modes from Case

" Modal Load Ca:

IMEIDAL A ‘

Load Case Mams Mal Load Case Type
’V Vina385.2 Set Def Name | ( Moxity/Show... | ‘ ’V Tirme History | Design
i~ Initial Condition  Analysis Tupe Time Histary Type
& Zera Initial Conditians - Start fram Unstressed State  Linear @ Modal

i+ Norlinear i Dirgct Integration

r~ Time Higtory Motion Type

* Transient

° Perodic

i Loads &pplied

Load Type Load Name: Function Scale Factor

Jaccsl  x|lU2 v ||vina1385_20 ¥ |[196

Aol U1 Vinal3856_290 |196.

[~ Show Advanced Load Parameters

Add

M odify

Delate:

i~ Time Step Data
Murnber of Dutput Time Steps

Output Time Step Size

26000
5.000E -03

r~ Other P,

Modal D amping

I Proportional Diamping Modify/Show...
Nanlinear Parameters I Default Madify/Show... Cancel

Figura 111-22: Definicion de caso de carga Vifia 1985-2 en SAP2000.
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111.2. Modelacidn edificio

El edificio se ha modelado en SAP2000, version 14.2.4.

Los elementos estructurales se han obtenido modelado de la siguiente forma:
Columnas: elementos frame.

Vigas: elementos frame.

Muros: elementos Shell.

Machones: elementos frame o Shell.

Cada planta corresponde a un diafragma rigido.

Se ha concentrado las masas en los centros de masa de cada piso. Para ello se ha realizado
un andlisis previo del edificio y obtenido los centros de masa y la magnitud de las masas
concentradas.

El andlisis de la solicitacion sismica se ha realizado a través de un analisis tiempo-
historia (HRT). El paso de tiempo del analisis, para todos los registros, se defini6 igual
al paso de tiempo del registro, es decir 0,005 segundos.

Se consider6 amortiguamiento proveniente de la estructura del tipo Rayleight, es decir
el amortiguamiento proviene de una combinacion de la masa y la rigidez de la estructura.
Para ello se consideré un amortiguamiento del 5% para el primer y Gltimo modo de la

estructura.
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tdodal D amping Type

" Constant Diamping for all Modes

" Interpolated Diamping by Period or Frequency

¢ Mazz and Stiffneszz Proportional Damping by Coefficient

tazz and Stiffress Propartional Modal Danmping by Coefficients

b ass Shiffness
Froportional Proportional
Coefficient Coefficient
" Direct Specification | |
 Specify Modal Damping by Period |D-452 |E--I 73E-04
" Specify Modal Damping by Frequency | |
Period Frequency [ ammping

Fist 132 | 0.05 Recalculate
Second  |0.04 | 0.05 Coefficients

tdodal D amping Overides
tdode D amping

N i’u

bdd |

Figura 111-23: Amortiguamiento tipo Rayleigh aplicado al modelo en
SAP2000 (tipico)

111.3. Modelacién AMS.

Por otra parte, en el caso del analisis HRT de la estructura con AMS, se ha considerado
efectuar la precarga de las cargas gravitacionales, por dos motivos:
Para determinar las cargas axiales que toman los aisladores de goma, para efectos de
su disefio posterior.
Para cargar y disefiar los deslizadores.
Asimismo, se consideré un amortiguamiento del 5% para los aisladores de goma.
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IV.METODOLOGIA
IV.1. Definicion de los tipos de modelos.

Se ha realizado dos tipos de modelo: de la estructura original (sin AMS) y la estructura
con AMS. El modelo de la estructura original se ha utilizado para determinar la respuesta
estructural a controlar, como son los desplazamientos totales de los nodos de los
extremos de la planta de elevacion 48.05m (azotea) y los desplazamientos por piso,
ademas de los resultados del anélisis modal.

Los modelos de la estructura con AMS se subdividen de acuerdo a sus objetivos y, segin
éstos, se define su complejidad.

Modelos tipo 1: modelos destinados a definir las propiedades principales y ubicacion del
AMS en planta. Se modela este dispositivo como un elemento link unico, ubicado en la
planta de azotea (elevacion 48.05m) con dos grados de libertad, vinculado a una masa
en el extremo, ubicado en alguno de los puntos destacados con circulos rojos en la figura
IV-1.

Modelos tipo 2: modelos destinados a medir tanto la respuesta de la estructura como del
AMS. Corresponden a una losa vinculada con elementos link, representando los
aisladores elastoméricos, con o sin deslizadores friccionales, ubicada en la planta de

azotea.

IVV.2. Definicion del criterio de evaluacién de eficiencia del AMS.

Se ha definido dos criterios para determinar la eficiencia del AMS respecto a la reduccion
de la respuesta torsional. Ambos criterios se basan en la determinacion de los
desplazamientos totales medidos en vértices de las plantas del edificio. Por
“desplazamientos totales” se define el modulo de los desplazamientos en X e Y.

En el caso de los modelos tipo 1, la eficiencia se ha determinado a traves del nivel de
reduccion de los desplazamientos totales en los vértices de la planta a nivel de azotea
(elevacion 48.05m) dado que, segun las conclusiones de Almazan et al (2011) (ver 11.2)

a través de la reducciéon de dichos desplazamientos puede controlarse la respuesta
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torsional. Los desplazamientos se han medido en 4 vértices de la planta sefialada, los que

se muestran en el esquema a continuacion:

SO SP

&

NO

NP

Figura IV-1: en los circulos rojos se presentan los nodos en la planta de

elevacion 48.05m, donde se ha medido los desplazamientos totales.

Para los modelos tipo 2, la eficiencia se ha determinado a través de la medicion conjunta

de dos parametros:



30

a) Desplazamiento total maximo por piso, determinado a partir de los desplazamientos
totales en cada punto indicado en las figuras V-2 y 1VV-3, para cada caso de carga.

b) Desviacion estandar maxima de los desplazamientos por piso, determinado a partir
de los desplazamientos totales en cada vértice indicado en las figuras IV-2 y V-3,
para cada caso de carga. Con este pardmetro de medird la eficiencia del control de la
torsion del AMS: cuando la desviacion estandar de los desplazamientos por piso
tiende a cero, no hay dispersion en los desplazamientos de los vértices del piso, lo
que a su vez implica que la planta se desplaza sin girar. La estructura con AMS
deberia entregar magnitudes menores de la desviacion estandar que en el caso de la

estructura original.

&

Figura IV-2: puntos de medicién de los desplazamientos totales de piso,

planta estructura de cielo primer piso (izquierda) y de cielo segundo piso (derecha).



31

&

Figura I\V-3: puntos de medicidn de los desplazamientos totales de piso,
planta estructura y cielo tercer a duodécimo piso (izquierda), cielo décimotercer

piso (centro) y cielo décimocuarto piso (derecha).
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1VV.3. Definicién de los modelos.

Modelo AMSO0: modelo tipo 1. Su objetivo es la determinacién de la masa del AMS que
genera la mayor reduccion de la respuesta torsional de la estructura para uno de los pares
de registros sismicos ortogonales (casos de carga) mencionados. En este caso se ha
seleccionado, a priori, los casos de carga Lolleo 2010-1 y Llolleo 2010-2. Asimismo,
para este caso en particular, la rigidez y el amortiguamiento del AMS se han obtenido a
partir la sintonia con la frecuencia fundamental asociada al modo torsional de la
estructura principal y suponiendo un amortiguamiento del 5% del amortiguamiento
critico para este dispositivo. Las masas a evaluar son del 1, 2, 3, 4 y 5% de la masa
translacional del edificio, asociadas a los modelos AMSO0-1 a AMS0-5, respectivamente.
El AMS se ha dispuesto en el punto “SO” de la figura IV-1.

Modelo AMS1: modelo tipo 1. Su objetivo es la determinacién de la rigidez lateral del
AMS que genera la mayor reduccion de la respuesta torsional de la estructura para uno
de los pares de registros sismicos ortogonales (casos de carga) mencionados. En este
caso se ha seleccionado, a priori, los casos de carga Llolleo 2010-1 y Llolleo 2010-2. El
AMS, que se ha dispuesto en el punto “SO” de la figura IV-1, se ha sintonizado respecto
a distintas combinaciones de frecuencias provenientes del analisis modal de la estructura

principal:

AMSL1-1: se ha sintonizado sus dos componentes traslacionales respecto a la frecuencia
de la estructura original en Y.

AMS1-2: se ha sintonizado sus dos componentes traslacionales respecto a la frecuencia
de la estructura original en X.

AMS1-3: se ha sintonizado sus dos componentes traslacionales respecto a la frecuencia
de la estructura original en Z.

AMS1-4: se ha sintonizado sus dos componentes traslacionales respecto al promedio de
la frecuencia de la estructura original en X e Y.

AMS1-5: se ha sintonizado sus componentes traslacionales respecto a la frecuencia en

direccion paralela de la estructura original en X e Y.
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Modelo AMS2: modelo tipo 1. Su objetivo es determinar la ubicacion en planta del AMS
que genera una mayor reduccion de la respuesta torsional para uno de los pares de
registros sismicos ortogonales (casos de carga) mencionados. En este caso se ha
seleccionado, a priori, los casos de carga Llolleo 2010-1 y Llolleo 2010-2. EI AMS
determinado previamente en el modelo AMSL1, se dispone en los extremos de la planta

de azotea:

AMS2-1: el AMS se ubica en el extremo suroriente (SO).
AMS2-2: el AMS se ubica en el extremo sur poniente (SP).
AMS2-3: el AMS se ubica en el extremo norponiente (NP).
AMS2-4: el AMS se ubica en el extremo nororiente (NO).

Los puntos anteriormente sefialados se resumen en la figura 1V-1.

Modelo AMS3: modelo tipo 2. Este modelo contempla el uso de aisladores de goma y
su objetivo es obtener la respuesta de la estructura (desplazamientos) y del AMS
(desplazamientos y fuerzas) que permitan el disefio de los aisladores de goma. EI AMS
se ha modelado como una losa vinculada con 5 aisladores para los que, tanto las
propiedades de los mismos como la ubicacion del AMS en planta, se han definido en los

modelos anteriores.

Modelo AMS4: modelo tipo 2. Este modelo contempla el uso de aisladores de goma y
deslizadores y su objetivo es obtener la respuesta de la estructura (desplazamientos) y
del AMS (desplazamientos y fuerzas) que permitan el disefio de los aisladores de goma
y disipadores. EI AMS se ha modelado como una losa vinculada con 5 aisladores y 5

disipadores.
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V. RESULTADOS.

En el presente capitulo se aborda los resultados de las modelaciones.

V.1.Edificio original (sin AMS)

Los resultados del analisis modal se presentan en la siguiente tabla:

Tabla V-1: Resultados anélisis modal: periodos, factores de masa

participativa modal en direccion X, Y y en torno al eje Z.

Modo | Periodo UX Uy RZ
Sec
1 1.30 0.05 0.57 0.03
2 1.18 0.43 0.09 0.11
3 0.61 0.17 0.00 0.43
4 0.40 0.05 0.06 0.01
5 0.37 0.05 0.07 0.00
6 0.23 0.02 0.00 0.02
7 0.20 0.00 0.04 0.01
8 0.18 0.07 0.00 0.04
9 0.17 0.00 0.00 0.03
10 0.13 0.00 0.02 0.00

De la tabla anterior se aprecia los periodos fundamentales de la estructura son:

En direccion Y: 1.30 segundos (modo 1)

En direccion X: 1.18 segundos (modo 2)

En torno al eje Z: 0.61 segundos (modo 3)
Los maximos de los desplazamientos totales en la planta de azotea, obtenidos para cada
par ortogonal de registros sismicos (casos de carga) aplicados al modelo, se presenta en
latabla VV-2. Tal como se indico en el punto 111.4.3, para la determinacion de la respuesta

de la estructura, se ha considerado R;=2,0.
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Tabla V-2: Maximo desplazamiento total de la estructura en planta de

elevacion 48.05m

Maéaximo desplazamiento total (cm)

Ubicacion | Llolleo | Llolleo | Llolleo | Llolleo Vifia Vifia
nodo | 2010-1 | 2010-2 | 1985-1 | 1985-2 | 1985-1 | 1985-2
SP 26.03 22.58 19.26 23.22 16.10 17.66
NP 26.75 26.59 32.91 28.58 25.76 20.94
NO 29.80 19.29 30.25 25.16 26.46 23.40
SO 30.38 20.33 22.66 21.90 22.37 23.34

rigidez y ubicacion en planta del AMS.

V.2.1. Determinacién de la masa del AMS.

V.2.Edificio con AMS compuesto sélo por aisladores elastoméricos.

Tal como se explicd en el procedimiento, la obtencion de los parametros Gptimos de

disefio del AMS se ha realizado secuencialmente definiendo la masa, amortiguamiento,

La determinacion de las masas del AMS, segun lo indicado en V.3, se presenta a

continuacion:
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Tabla V-3: propiedades de AMS para definir la masa.

AMSO0-1 | AMS0-2 | AMS0-3 | AMS0-4 | AMS0-5
T (s) 0615 | 0615 | 0615 | 0615 | 0615
g 0.05 0050 | 0050 | 0.050 | 0.050
u (%) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
 (cps) 1022 | 1022 | 1022 | 1022 | 1022
ma (tonf*s¥m) | 16.06 | 32.12 | 48.19 | 6425 | 8031
ka (tonf/m) 1676.53 | 3353.06 | 5029.60 | 6706.13 | 8382.66
ca (tonf*s/m) 1641 | 32.82 | 4923 | 6564 | 82.05

Donde p corresponde a la razén de masas (masa translacional del AMS / masa
translacional de la estructura principal) del AMS.
El ingreso de estos datos al modelo desarrollado en SAP2000 se realizd de la

siguiente forma:

Link/Suppart Mame Stiffness Values Used For All Load Cases
MHES *  Stiffness s Uncoupled € Stiffness |s Coupled
u Uz u3 R1 R2 R3
Directional Cantrol [Fixed [167653 [167653 [Fired [Fixed [Fixed
Direction Fired
U1 I
W U2 r
W U3 [
v R1 v
v Rz v Damping Values Used For All Load Cases
&+ Damping |s Uncoupled = Damping Is Coupled
¥ R3 v
[0)] Lz uz R1 R2 R3
[Fiv=d [16.41 [16.41 [Fised [Fixed [Fiwed
Shear Distance from End
Uz 0.
Uz 0.

Uriits

Tont. m, C hd

Cancel

Figura V-1: definicién de propiedades de AMS modelado como elemento
link de dos nodos. AMSO-1.
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Link/Support Mame Stiffness Walues Used For All Load Cases
LNz {+ Stiffress |s Uncoupled " Stiffness |s Coupled
U1 Lz ik} A1 R2 R3
Directional Control [Fixed [a253.08 [az52.08 [Fixed [Fixed [Fiuza
Direction Fixed
W Ul W
W ou2 r
v U3 r
W R1 W
V Rz =] [ramping Y alues Used For All Load Cases
&+ Damping |s Uncoupled " Damping |s Coupled
W R3 W
U1 Uz Uz 1 A2 A3
[Fised [32.82 |3z.82 [Fixed [Fixed [Fised
Shear Distance from End J
uz 0
Uz 0
Units
Tarf. m. C hd

Cancel

Figura V-2: definicién de propiedades de AMS modelado como elemento

link de dos nodos. AMSO0-2.

Link /Support Narne Stiffress Values Used For &l Load Cases
LN o Stiffness |¢ Uncoupled " Stifiness |¢ Coupled
U1 Uz Uk} R1 R2 R3
Ditectional Contral [Fired [5023E [50295 [Fined [Fined [Fined
Direction Fined
v U1 v
v U2 r
v Uz r
v Rl v
v A2 v Damping %alues Used For All Load Cases
o Damping |z Uncoupled " Damping |z Coupled
W R3 v
u1 Uz Uz R1 R2 R3
= [Fired [4s:23 [4523 [Fined [Fined [Fined
Shear Digtance from End J
Uz 0.
Uz 0
Units
Tont, m, C hd

Cancel

Figura V-3: definicién de propiedades de AMS modelado como elemento

link de dos nodos. AMSO0-3.
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Link/Support Mame Stiffress Values Used For All Load Caszes
LAz & Stiffness |s Uncoupled " Stiffress |s Coupled
u1 Uz ik} R1 R2 R3
Directional Contral [Fixed [e706.13 [e70e.12 [Fixed [Fixed [Fined
Direction Fixed
ol W
ou2 r
v U3 r
W R1 W
v A2 =] Damping %alues Used For All Load Cases
& Damping |z Uncoupled " Damping |s Coupled
I R3 W
U1 Uz Uz R1 R2 R3
[Fixed |55.64 5564 [Fixed [Fired [Fixed
Shear Distance from End J
u2 1]
U3 0.
Urits
Tonf, m, C -

Cancel

Figura V-4: definicién de propiedades de AMS modelado como elemento
link de dos nodos. AMSO0-4.

Link/Suppart Mame Stiffness Yalues Used For All Load Cases
LINGZ *  Stiffness |5 Uncoupled " Stiffness s Coupled
U1 uz U3 A1 R2 R3
Directional Cantral |Fized |3382.65 |33s255 [Fixed [Fixed [Fived
Direction Fixed
W Ul v
W2 r
W U3 -
W A1 I3
v RZ W Damping Values Used For All Load Cases
& Damping Is Uncoupled ¢ Damping |s Coupled
¥ A3 v
u uz u3 R1 R2 R3
[Fieed [8z.05 [e2.05 [Fixed [Fised [Fived
Shear Distance from End J
Uz 0.
uz 0.
Uriits
Tonf, m.C hd

Cancel

Figura V-5: definicion de propiedades de AMS modelado como elemento
link de dos nodos. AMSO0-5.
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Se verifica, en forma indirecta, la reduccion en la respuesta torsional de la estructura
a través de la reduccion de los desplazamientos totales en los vértices de la planta de
azotea. Los maximos de los desplazamientos totales en la planta de azotea, obtenidos
para los casos de carga indicados en 1VV-3 y aplicados los modelos AMS1-1 a AMS1-
5, y su comparacion con los obtenidos para el edificio original, se entregan en las

siguientes tablas:

Tabla V-4: Maximos desplazamientos totales en planta de azotea

para caso de carga Llolleo 2010-1

Ubicacién | Original | AMS0-1 | AMS0-2 | AMS0-3 | AMS0-4 | AMS0-5
nodo cm cm cm cm cm cm
SP 26.03 25.21 22.61 19.88 20.29 20.94
NP 26.75 28.71 30.91 31.31 32.57 32.38
NO 29.80 26.99 26.10 26.91 28.78 28.53
SO 30.38 26.84 26.10 25.54 27.27 26.85

Tabla V-5: Maximos desplazamientos totales en planta de azotea

para caso de carga Llolleo 2010-2

Ubicacion | Original | AMSO-1 | AMS0-2 | AMS0-3 | AMS0-4 | AMS0-5
nodo cm cm cm cm cm cm
SP 2258 | 2228 | 2196 | 2150 | 20.90 | 19.98
NP 2659 | 2373 | 2295 | 2379 | 2418 | 2414
NO 1929 | 2071 | 2130 | 2002 | 1930 | 20.38
SO 2033 | 2032 | 2120 | 1981 | 1931 | 19.03

La reduccion del desplazamiento, presentada en la tabla a continuacion, se ha

determinado a partir de la siguiente formula:
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As/ams—AamMs1-N 100
As/ams

(5.1)

%Redyso-n =

Donde:

%Redawmsi-n: porcentaje de reduccion de los desplazamientos para el AMSO0-N
Asiamvs: desplazamiento de la estructura original (sin AMS)
Aamso-n: desplazamiento de la estructura para el AMS1-N, con N del 1 al 5 (ver punto

IV.3)

Tabla V-6: reduccion en los desplazamientos totales para cada
AMS, para Llolleo 2010-1.

Ubicacion | AMS0-1 | AMS0-2 | AMS0-3 | AMS0-4 | AMS0-5
nodo % % % % %
SP 3.13 13.12 23.61 22.03 19.54
NP -7.32 -15.56 -17.03 -21.74 -21.05
NO 9.43 12.44 9.71 3.41 4.28
SO 11.64 14.08 15.94 10.24 11.60

Promedio 4.22 6.02 8.06 3.49 3.59

Tabla V-7: reduccién en los desplazamientos totales para cada

AMS, para Llolleo 2010-2.

Ubicacion | AMS0-1 | AMS0-2 | AMS0-3 | AMS0-4 | AMSO0-5
nodo % % % % %
SP 1.33 2.74 4.81 7.45 11.52
NP 10.72 13.68 10.53 9.04 9.20
NO -7.37 -10.43 -3.77 -0.03 -5.63
SO 0.04 -4.31 2.55 5.01 6.38
Promedio 1.18 0.42 3.53 5.37 5.37
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Al evaluar, en los vértices con mayor desplazamiento (SO en la tabla V-6 y NP en
tabla V-7), la reduccion de los desplazamientos, se ha seleccionado el modelo AMSO-
3 (u = 3%) dado que genera una razon masa/reduccion de desplazamiento

considerable sin aumentar excesivamente la masa del AMS.

V.2.2. Determinacion de la rigidez y amortiguamiento del AMS.

La determinacion de las propiedades sefialadas de los aisladores elastoméricos se

presenta a continuacion:

Tabla V-8: propiedades de aisladores elastoméricos.

AMS1-1 | AMS1-2 | AMS1-3 | AMS1-4 AMS1-5

EnXeY |EnXeY | EnXeY [EnXeY | En X EnY
T (s) 0.615 1.301 1.176 1.239 1.176 | 1.301
& 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
® (cps) 10.22 4.83 5.34 5.07 5.34 4.83
ka (tonf/m) 5029.60 | 1123.10 | 1375.73 | 1239.82 |1375.73|1123.10
ca (tonf*s/m) 49.23 23.26 25.75 24.44 25.75 | 23.26

Masa del aislador: 3% de la masa del edificio (equivalente a 48.19 tonf), determinada

en el punto anterior.

El ingreso de estos datos al modelo desarrollado en SAP2000 se realizo de la

siguiente forma:




Link/Support Mame
BMET
Dirgctional Control

Direction Fired

v v

v uz r

W Uz r

v Rl v

v Rz v

v R3 v

Shear Distance from End J

uz M

U3 o
Urits

Tont, m, C hd
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Stiffness Yalues Used For Al Load Cases

(& Stiffress |s Uncoupled (" Stiffness |s Coupled
un U2 U3 R1 R2 R3
[Fixed 50295 |5029.5 [Fixed |Fixed [Fixed

[ramping Yalues Used For All Load Cases
= Damping |z Uncoupled " Damping |z Coupled

u uz u3 A1 R2 R3
[Fived [43.23 [43.23 [Fized [Fived [Fieed

Cancel

Figura V-6: definicion de propiedades de AMS modelados como elemento

Link/Support Mame

puasiz
Directional Control

Drirection Fized
Wl v

W2 I

v U3 ™

W A1 v

v R2 v

¥ A3 v

Shear Distance from End J
Uz 0
Uz 0

Uriits

Tonf, m.C A

link de dos nodos. AMS1-1.

Stiffiess Values Used For All Load Cases

* Stiffness |5 Uncoupled " Stiffness s Coupled
n uz uz A1 A2 R3
[Fised [11231 j11231 |Fized |Fized |Fized

Damping Y alues Used For A1l Load Cases
& Damping Is Uncoupled " Damping Is Coupled

U uz u3 A1 R2 R3
= |z3.25 |z3.25 [Fix=d [Fix=d [Fived

Cancel

Figura V-7: definicion de propiedades de AMS modelados como elemento

link de dos nodos. AMS1-2



Link/Support Mame

lemsta
Directional Cantrol

Direction Fined

v U1 v

W U2 r

W U3 r

v R1 v

W R2 v

v R3 v

Shear Distance from End J
Uz 0.
Uz 0

Units:

Tonf, m, C hd

Stiffness Values Used For All Load Cases

@ Stiffness s Uncoupled

U1 Uz U3

(" Stiffness | Coupled
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1 R2 A3
|Fixed [1375.73 [1375.73 |Fised |Fired |Fised
Damping Yalues Used For All Load Cases
@ Damping | Uncoupled " Damping |z Coupled
U1 Uz U3 1 R2 A3
|Fixed |575 [25.75 |Fised |Fired |Fised

Caneel

Figura V-8: definicion de propiedades de AMS modelados como elemento
link de dos nodos. AMS1-3.

Link/Support Mame

BMsTe
Directional Control

Direction Fized

v ul v

v Uz ™

v U3 I

v R1 v

v R2 v

v R3 v

Shear Distance from End J
u2 0.
U3 i

Urits

Tonf, m, C -

Stiffress VYalues Used For All Load Cases
* Stiffness |s Uncoupled

(1)l 2 U3

" Stiffness |s Coupled

R1 A2 R3
[Fiuzd [1223.82 [1239.82 [Fixed [Fixed [Fived
Damping % alues Used For All Load Cases
{* Damping Iz Uncoupled " Damping|s Coupled
U1 U2 Uz R1 A2 R3
[Fixed [24.44 |24.44 [Fined [Fixed [Fined

Cancel

Figura V-9: definicién de propiedades de AMS modelados como elemento

link de dos nodos. AMS1-4.



Link /Support Mame

ﬁMST-E

Directional Control

Direction Fired

<l

1))

<l

uz

<l

Uz

<l

R1

<l

Rz

<l

R3

Shear Distance from End.J

L2 0.
u3 a

Uit

Tonf, m, C

v

< = O 7

<l

Stiffress Values Used For All Load Cases
*  Stiffness |5 Uncoupled

[T)] Uz U3

44

€ Stiffness |s Coupled
R1 R2 R3

|Fised [1375.73 [1123.1

Damping Yalues Used For Al Load Cases
@+ Damping s Uncoupled
[T)] Uz U3

|Fixed |Fixed |Fixed

¢ Damping ls Coupled
R1 R2 R3

[Fixed |25.75 |2325

Cancel

|Fixed |Fixed |Fixed

Figura V-10: definicion de propiedades de AMS modelados como

Se verifica, en forma indirecta, la reduccion en la respuesta torsional de la estructura
a través de la reduccion de los desplazamientos totales en los vértices de la planta de
azotea. Los maximos de los desplazamientos totales en la planta de azotea, obtenidos
para los casos de carga indicados en V-3 y aplicados los modelos AMS1-1 a AMS1-

5, y su comparacion con los obtenidos para el edificio original, se entregan en la

siguiente tabla:

elemento link de dos nodos. AMS1-5.
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Tabla V-9: Maximos desplazamientos totales en planta de azotea

para caso de carga Llolleo 2010-1

Ubicacion | Original | AMS1-1 | AMS1-2 | AMS1-3 | AMS1-4 | AMS1-5
nodo cm cm cm cm cm cm
SP 26.03 19.88 17.00 17.27 17.49 16.58
NP 26.75 31.31 24.21 23.27 23.39 22.62
NO 29.80 26.91 17.71 21.47 19.59 17.87
SO 30.38 25.54 18.15 21.61 20.06 18.32
Tabla V-10: Maximos desplazamientos totales en planta de azotea
para caso de carga Llolleo 2010-2
Ubicacion | Original | AMS1-1 | AMS1-2 | AMS1-3 | AMS1-4 | AMS1-5
nodo cm cm cm cm cm cm
SP 22.58 21.50 14.41 15.39 13.90 14.57
NP 26.59 23.79 22.77 23.38 22.76 23.18
NO 19.29 20.02 14.52 16.49 14.59 14.92
SO 20.33 19.81 13.60 16.99 14.97 13.61

La reduccion del desplazamiento, presentada en la tabla a continuacion, se ha

determinado a partir de la siguiente férmula:

As/ams—DAams1-N 100

%Redays1-n = (5.2)

As/ams

Donde:
%Redamsi-n: porcentaje de reduccion de los desplazamientos para el AMS1-N

Asiams: desplazamiento de la estructura original (sin AMS)
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Aawmsi-n: desplazamiento de la estructura para el AMS1-N, con N del 1 al 5 (ver punto
IV.3)

Tabla V-11: reduccion en los desplazamientos totales para cada
AMS, para Llolleo 2010-1.

Ubicacion | AMS1-1 | AMS1-2 | AMS1-3 | AMS1-4 | AMS1-5
nodo % % % % %
SP 23.61 34.67 33.65 32.81 36.28
NP -17.03 9.49 13.02 12.57 15.43
NO 9.71 40.57 27.94 34.27 40.03
SO 15.94 40.26 28.86 33.95 39.70

Promedio 8.06 31.25 25.87 28.40 32.86

Tabla V-12: reduccion en los desplazamientos totales para cada
AMS, para Llolleo 2010-2.

Ubicacién | AMS1-1 | AMS1-2 | AMS1-3 | AMS1-4 | AMS1-5
nodo % % % % %
SP 4.81 36.17 31.84 35.47 38.44
NP 10.53 14.34 12.05 12.80 14.38
NO -3.77 24.73 14.50 22.65 24.35
SO 2.55 33.07 16.43 33.04 26.36

Promedio 3.53 27.08 18.70 25.99 25.88

Al evaluar, en los veértices con mayor desplazamiento (SO en la tabla V-11y NP en
tabla V-12), la reduccion de los desplazamientos, se ha seleccionado el modelo
AMSL1-5, es decir:
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Tabla V-13: propiedades de aisladores elastoméricos.

AMS1-5
En X EnY
T (s) 1.176 | 1.301
& 0.05 0.05
o (cps) 5.34 4.83
ka (tonf/m)  [1375.73[1123.10
ca (tonf*s/m) | 25.75 | 23.26

V.2.3. Determinacion de la ubicacién en planta del AMS.

Se verifica, en forma indirecta, la reduccion en la respuesta torsional de la estructura
a través la reduccion de los desplazamientos totales en los vértices de la planta de
azotea. Los desplazamientos totales méximos de la planta de elevacion 48,05m de
los modelos AMS2-1 a AMS2-4, utilizados para determinar la ubicacion del AMS,
y su comparacion con los obtenidos para el edificio original, se entregan en la
siguiente tabla:

Para el sismo Llolleo 2010 -1 se tiene:

Tabla V-14: Maximos desplazamientos totales para edificio original
y con AMS, segun posicion en planta del AMS.

Ubicacion | Original | AMS2-1 | AMS2-2 | AMS2-3 | AMS2-4

nodo cm cm cm cm cm
SP 26.03 16.62 17.95 15.04 15.14
NP 26.75 22.64 29.09 21.11 21.40
NO 29.80 18.02 25.30 23.25 21.81

SO 30.38 18.45 22.64 20.67 18.82
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Tabla V-15: reduccion en los maximos desplazamientos totales para

segun posicion en planta del AMS.

Ubicacion | AMS2-1 | AMS2-2 | AMS2-3 | AMS2-4
nodo % % % %
SP 36.13 31.01 42.21 41.84
NP 15.36 -8.72 21.09 20.00
NO 39.55 15.10 22.00 26.81
SO 39.25 25.47 31.97 38.06
Promedio 32.57 15.71 29.32 31.67

Para el sismo Llolleo 2010 -2 se tiene:

Tabla V-16: Méaximos desplazamientos totales para edificio original

y con AMS, segun posicion en planta del AMS.

Ubicacién | Original | AMS2-1 | AMS2-2 | AMS2-3 | AMS2-4
nodo cm cm cm cm cm
SP 22.58 14.57 14.11 14.71 15.28
NP 26.59 23.24 20.99 15.49 20.95
NO 19.29 14.95 18.75 15.88 14.72
SO 20.33 13.59 15.92 14.49 13.43
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Tabla V-17: reduccién en los maximos desplazamientos totales para

segun posicion en planta del AMS.

Ubicacion AMS2-1 AMS2-2 AMS2-3 AMS2-4
nodo % % % %
SP 35.48 37.53 34.87 32.34
NP 12.60 21.06 41.74 21.18
NO 22.50 2.79 17.68 23.71
SO 33.14 21.68 28.70 33.91
Promedio 25.93 20.77 30.75 27.79

Al evaluar, en los vértices con mayor desplazamiento (SO en la tabla V-16 y NP en
tabla V-17), la reduccion de los desplazamientos, se ha seleccionado el modelo
AMS2-3 (AMS ubicado en el vértice NO).



V.2.4. Determinacion de las propiedades del AMS, modelo final.

a) Ubicacion en planta.

De acuerdo a lo obtenido en 1V.9.2, la ubicacion en planta para el AMS final es la

siguiente:

Figura V-11: Ubicacion en planta AMS. Elevacién 48.05m (azotea)
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La losa bajo el sector del AMS fue reforzada con elementos de acero y aumento de

altura de las vigas de apoyo, segun el siguiente esquema:

466 Ly
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?+ ..... ] JF‘ .

|
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IN7T0X117

S46
V50/63+REF
|
|
'H Z
~J
| 2
i
} -
|
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)

VBI20/80+60

—X

Figura V-12: refuerzo de losa de azotea en sector donde se ha dispuesto
del AMS.
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Figura VV-13: corte 1-1

b) Dimensiones AMS.

Para el disefio del AMS se ha seleccionado un sistema consistente de una estructura
rigida que descansa sobre aisladores elastoméricos. La estructura rigida esta formada
por una caja de hormigon que contiene esferas de acero de diametro 25cm, que
descansa sobre vigas de 40x100cm las que, a su vez, descansan sobre los aisladores
elastoméricos.

De acuerdo a la masa requerida, la dimension en planta seleccionada y a la
disposicion de los puntos de apoyo, las dimensiones se determinaron segun la

siguiente tabla:

Tabla V-18: datos iniciales para determinacién de propiedades del AMS.

Mt 1606 tonf*s?/m | masa total del edificio.

Hm 3% razon de masa AMS/Edificio.
Mavs [48.19  tonf*s?m |masa AMS.

Pavs |472.22 tonf peso AMS.

Ys 7.85 tonf/m?® peso unitario acero.

YH 2.50 tonf/m?® peso unitario hormigon.




Tabla V-19: dimensiones del cajon.

B 6.00 m dimensién en X.
6.75 m dimensiénen'y.
H 1.80 m altura.
em 0.20 m espesor de muros.
eL 0.30 m espesor de losa.
Vc 19.56 m?3 volumen de hormigén.
Pc 48.9 tonf peso.
Mc 499 tonf*s’/m | masa.
Cm zc 0.49 m centro de gravedad en Z.
Tabla V-20: esferas de acero.
D 0.25 m didmetro esfera.
V 0.01 m3 volumen por esfera.
Espacio 53.34 m3 espacio disponible.
n 6519 total de esferas.
VE 53.33 m3 volumen total de esferas.
Pe 418.67 tonf peso.
Me 42.72  tonf*s?/m | masa.
Cwm_ze 1.05 m centro de gravedad en Z.

53
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Tabla V-21: dimensiones del AMS.

B 0.3 m ancho de la viga.
0.8 m altura de la viga.
Lx 6.75 m longitud de la viga en X.
Ly 6 m longitud de lavigaen'Y.
Vv 7.65 m3 volumen de hormigon de vigas.
Pv 19.13 ton peso total vigas.
My 1.95 tonf*s?/m | masa total vigas.
Cwm_zv 0.25 m centro de masa vigas.
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Figura V-14: planta AMS
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Figura VV-15: corte 2-2 AMS

c) Propiedades aisladores elastoméricos.

Se ha considerado utilizar un solo tipo de aislador elastomérico, sin embargo los
requerimientos de rigidez y amortiguamiento son distintas para cada direccion de
analisis. Por lo anterior, se ha considerado que no todos los aisladores trabajan en
conjunto en ambas direcciones, sino que en una de las direcciones (en “X”) la

conexidn con la losa es una conexiodn deslizante:

Tabla V-22: propiedades horizontales de aisladores elastoméricos

del AMS.
KHAms CAMS Naisladores Khi Ci Knt Cf
tonf/m | tonf*s/m tonf/m | tonf*s/m | tonf/m | tonf*s/m
En X | 1123.10 23.26 4 280.78 5.82 277.96 5.48
EnY | 1375.73 25.75 5 275.15 5.15

Para efectos de obtener fuerzas axiales de disefio de los aisladores, se ha supuesto
que el sistema de aislacion posee la frecuencia vertical minima indicada en la
NCh2745.0f2003 (ref 6) es decir 10 Hz. Segun esto, se tiene:
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Mawms = 48,19 tonf (de la tabla V-13)

fvmin=10 Hz
Dado que:
_ wams _ ~ Kams/Maums _ 2
fams = o by = Kyus = rf)*Muys

Se tiene que:

Kvawms = 190.230 tonf/m

Para efectos de predisefio, se utlizard Kvams = 200.000 tonf/m

Lo anterior implica que, para cada aislador elastomérico, la rigidez vertical sera:
Kvi = Kyawms /5 = 40.000 tonf/m.

La disposicion de los aisladores se presenta en la siguiente figura:
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Figura V-16: disposicién de los aisladores en el AMS. A-1 posee una

conexién deslizante en la direccién X.
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Lo anterior ha sido implementado en el modelo AMS3 de la siguiente forma:

Link/Support Name Stifness Values Used For Al Load Cases

Link/Support Type | Linear =1 G ORECTN @ Stiffress s Uncoupled € Shffness | Coupled

Property Name  [2DIRECCION Set Default Name u u2 u3 ill A2 ig
Property Notes Medfy/Shon, Direcional Contiol 40000 [277.96 [z77.96 [ [ [
TotalMass and Weight Directian Foed

Mass 0 Rotational Ineria 1 |01 B U i
Weight 0. Rotational Inertia 2 0. v Uz r

Rotational Inettia 3 |0 v U3 m

Factors For Line, Area and Solid Springs - R -

Propetty is Definad for This Length In 3 Line Sping i

r R r Damping Values Used For 41l Load Cases
—

Propetty is Defind for This Area In Area and Salid Springs Py S— Py —
Directional Properties P-Delta Parameters L1 R = ut uz w3 a1 a2 3
Direction Fired Froperties 0 548 548

_pdvanced..| Shear Distance from End ) I ‘ ‘ ‘ ‘ I

Four Mhodiy/Show for AL

Fuzoor vz o

Fous us 0

= m 5 Units:

iRz O ok | Tord, m, C E

[ R3 r

Fix &l Clear Al

Cancel
Cancel

Figura V-17: definicion de los aisladores elastoméricos A-2 a A-4 en el

Link/Support Type Linear hd

modelo AMS3.

Link/Support Name: Stiffness Yalues Used For Al Load Cases
T-DIRECCION @ Sliffness Is Uncoupled " Stiftness Is Coupled

Property Name 1-DIRECCION Set Default Name u uz u3 A1 R2 R3
Property Notes Modifyp/Show, Ditectional Control [40000. [277.96 [ [ | I

Total Mass and Weight Disciy ez
Mass i Rotational Inetia 1 |0 Pl U r
Weight o0 Rotational Inertia 2 0. v uz r

Rotational Ineria 3~ |0 rouz r
Factors For Line, Area and Solid Springs 5 G =
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1.

r R2 r Dannping Yalues Used For All Load Cases

Property i Defined for This Area In frea and Solid § [
opetiyis Definedior This rea in frea and 5ol spings @ Damping Is Uncoupled  Damping I Coupled
Diectiznal Fropesties P-Delta Parameters RS r " s 3 . - -

Diecton  Fised Propeliss o i
_pevanced_| Shear Distance from End J | | ‘ ‘

VUl r ModifyShow for AlL..

v u2 r
[~ uz s
r Rl =
I~ Rz = oK
[~ R2 N

Fi &l Clear All

Cancel

uz o
u3

Units

Tonf, m, C -

Cancel

Figura V-18: definicion del aislador elastomérico A-1 en el modelo

AMSS3.
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V.2.5. Determinacién de la respuesta de la estructura y del AMS,

considerando aisladores elastoméricos.

Se verifica, en forma indirecta, la reduccidn en la respuesta torsional de la estructura
a través de la reduccion de los desplazamientos totales en los vértices de la planta de

azotea. Esto se presenta en la siguiente tabla:

Tabla V-23: Maximos desplazamientos totales para edificio con

AMS.
Ubicacién | Llolleo | Llolleo | Llolleo | Llolleo Vifia Vifia
nodo 2010-1 | 2010-2 | 1985-1 | 1985-2 | 1985-1 | 1985 - 2
SP 15.03 14.54 13.65 14.12 10.23 13.46
NP 21.64 16.57 16.77 19.09 17.64 16.70
NO 23.41 16.49 16.15 19.57 18.06 19.37
SO 20.38 14.54 16.09 19.13 15.79 19.51

Tabla V-24: reduccion de los maximos desplazamientos totales de

edificio.

Ubicacion | Llolleo | Llolleo | Llolleo | Llolleo Vifia Vifia
nodo 2010-1 | 2010-2 | 1985-1 | 1985-2 | 1985-1 | 1985 -2

SP 42.26 35.63 29.14 39.20 36.43 23.78

NP 19.10 37.68 49.02 33.21 31.54 20.26

NO 21.45 14.51 46.62 22.20 31.77 17.22

SO 32.91 28.47 29.02 12.65 29.41 16.42

Promedio | 28.93 29.07 38.45 26.81 32.29 19.42

El AMS presenta los siguientes desplazamientos en su interfase (en los aisladores)

considerando R=1 y sismo maximo posible:



Tabla V-25: desplazamiento total de disefio AMS
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Desplazamiento total de disefio (cm)
Aislador | Llolleo | Llolleo | Llolleo | Llolleo Vina Viha
2010-1 | 2010-2 | 1985-1 | 1985-2 | 1985-1 | 1985 -2
A-1 93.45 75.87 71.04 76.31 70.95 60.34
A-2 93.42 75.61 70.63 76.02 70.70 62.09
A-3 87.98 75.94 71.36 73.48 70.89 65.62
A-4 99.21 75.64 70.70 79.55 71.94 61.78
A-5 93.68 76.92 7291 76.61 71.02 63.96
Tabla V-26: desplazamiento total mdximo AMS
Desplazamiento total méximo (cm)
Aislador | Llolleo | Llolleo | Llolleo | Llolleo Vifa Vifa
2010-1 | 2010-2 | 1985-1 | 1985-2 | 1985-1 | 1985-2
A-1 112.14 91.04 85.25 91.57 85.14 72.41
A-2 112.11 90.73 84.75 91.22 84.84 74.51
A-3 105.58 | 91.12 85.64 88.18 85.06 78.74
A-4 119.05 | 90.76 84.84 95.46 86.33 74.14
A-5 112.42 | 92.31 87.49 91.93 85.22 76.75
Para el disefio de los aisladores, de acuerdo a las disposiciones de la

NCh2745.0f2003, punto 10.2.6, se requiere verificar su estabilidad para cargas

verticales para las combinaciones de carga siguientes:

1.2DL + 1.0L + |E | max

0.8DL — |E | min

(5.3)

(5.4)

La estabilidad se debe verificar considerando el desplazamiento en el aislador igual

al méaximo desplazamiento total (entregadas en la tabla anterior) y |E|max Y |E|min

corresponden a las respuestas extremas debida al movimiento sismico maximo, que

se entregan en la tabla a continuacién:



Tabla V-27: magnitudes de carga axial por aislador (parte 1)

Aislador

Combo

Sismo

N
tonf

A-1

1.2D+L+E1

Llolleo 2010-1

-124.6506

1.2D+L+E1

Llolleo 2010-2

-123.2228

1.2D+L+E1

Llolleo 1985-1

-125.5995

1.2D+L+E1

Llolleo 1985-2

-123.329

1.2D+L+E1

Vifia 1985-1

-117.0209

1.2D+L+E1

Vifia 1985-2

-117.7664

0.8D+E1

Llolleo 2010-1

-55.1517

0.8D+E1

Llolleo 2010-2

-55.2507

0.8D+E1

Llolleo 1985-1

-54.6728

0.8D+E1

Llolleo 1985-2

-56.5971

0.8D+E1

Vifia 1985-1

-61.2492

0.8D+E1

Vifia 1985-2

-59.0324

A-2

1.2D+L+E1

Llolleo 2010-1

-343.7588

1.2D+L+E1

Llolleo 2010-2

-356.128

1.2D+L+E1

Llolleo 1985-1

-269.3894

1.2D+L+E1

Llolleo 1985-2

-296.2427

1.2D+L+E1

Vifia 1985-1

-331.3754

1.2D+L+E1

Vifia 1985-2

-280.0597

0.8D+E1

Llolleo 2010-1

210.7037

0.8D+E1

Llolleo 2010-2

152.8744

0.8D+E1

Llolleo 1985-1

84.2574

0.8D+E1

Llolleo 1985-2

78.0555

0.8D+E1

Vifia 1985-1

147.2937

0.8D+E1

Vifia 1985-2

93.1712
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Tabla V-27: magnitudes de carga axial por aislador (parte 2)

Aislador | Combo Sismo N
tonf
A-3 1.2D+L+E1 | Llolleo 2010-1 -259.4577

1.2D+L+E1 |Llolleo 2010-2 |-265.8352
1.2D+L+E1 |Llolleo 1985-1 |-296.8958
1.2D+L+E1 |Llolleo 1985-2 |-278.2402
1.2D+L+E1 | Vifia 1985-1 -228.7568
1.2D+L+E1 | Vifia 1985-2 -270.0473
0.8D+E1 Llolleo 2010-1 84.6187
0.8D+E1 Llolleo 2010-2 73.2292
0.8D+E1 Llolleo 1985-1 |117.8468
0.8D+E1 Llolleo 1985-2 |116.133
0.8D+E1 Vifa 1985-1 37.2284
0.8D+E1 Vifia 1985-2 88.1161

A-4 1.2D+L+E1 |Llolleo 2010-1 |-286.9974
1.2D+L+E1 |Llolleo 2010-2 |-267.5752
1.2D+L+E1 |Llolleo 1985-1 |-304.7121
1.2D+L+E1 |Llolleo 1985-2 |-307.8917
1.2D+L+E1 |Vifa 1985-1 -233.4561
1.2D+L+E1 | Vifia 1985-2 -285.9914
0.8D+E1 Llolleo 2010-1 88.594
0.8D+E1 Llolleo 2010-2 102.722
0.8D+E1 Llolleo 1985-1 |124.2101
0.8D+E1 Llolleo 1985-2 | 113.0887
0.8D+E1 Vifa 1985-1 62.579
0.8D+E1 Vifia 1985-2 102.0762

A-5 1.2D+L+E1 |Llolleo 2010-1 |-416.9637
1.2D+L+E1 |Llolleo 2010-2 |-348.3729
1.2D+L+E1 |Llolleo 1985-1 |-276.0146
1.2D+L+E1 |Llolleo 1985-2 |-267.9989
1.2D+L+E1 |Vifa 1985-1 -351.432
1.2D+L+E1 | Vifia 1985-2 -279.0446
0.8D+E1 Llolleo 2010-1 161.4511
0.8D+E1 Llolleo 2010-2 180.505
0.8D+E1 Llolleo 1985-1 | 85.0446
0.8D+E1 Llolleo 1985-2 |118.4254
0.8D+E1 Vifia 1985-1 163.4906
0.8D+E1 Vifia 1985-2 107.2729
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Tabla V-28: carga muerta axial sobre aisladores

Aislador DL
tonf
A-1 -88.90
A-2 -96.27
A-3 -93.87
A-4 -93.87
A-5 -96.27

En el anexo A, se presenta el disefio para el aislador mas desfavorable (A-5). Segun
dicho disefio, las dimensiones finales de los aisladores elastoméricos del AMS son:

Hr = 45 cm, altura de la goma del aislador.

H =58 cm, altura total del aislador.

D =135 cm, didmetro del aislador.

nr = 47, cantidad de capas de goma del aislador.

tr = 1.00 cm, espesor de cada capa de goma del aislador.

ts = 0.30 cm, espesor de placas intermedias de acero del aislador.
Las dimensiones del aislador lo hacen muy dificil de implementar, por lo que se hace
necesario contemplar otra solucién, como por ejemplo complementar su trabajo con

el uso de deslizadores, lo que se procede a presentar a continuacion.
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V.3.Edificio con AMS compuesto por aisladores elastoméricos y deslizadores.
V.3.1. Determinacion de las propiedades del AMS, modelo final.

Este AMS estd compuesto por aisladores elastoméricos que se encuentran dilatados
para cargas gravitacionales, por lo que sélo forman parte del sistema de restitucion
lateral. Caso aparte es el del aislador A-5 que, tal como en el caso del aislador A-1
del modelo AMS3, posee una conexion deslizante en la direccion X. El trabajo de
los aisladores se ha complementado con la disposicion de deslizadores friccionales,
que son los elementos que resisten las cargas gravitacionales. La distribucion de

aisladores y deslizadores se muestra en la figura a continuacion:
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Figura V-19: disposicién de los aisladores y deslizadores en el modelo

AMSA4. A-5 posee una conexidn deslizante en la direccion X
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Para la realizacion del predisefio del AMS, se ha mantenido el aislador disefiado en
el punto V.2.4 y se ha seleccionado las propiedades para los deslizadores indicadas
en el siguiente procedimiento.

La expresion de Constantinou (de la Llera J.C. y Almazan J.L. (2003)), define el

coficiente de friccion del disipador:

ﬁ(ﬁ) = Umax — (.umax - .umin)e_afﬁ (5-4)

En dicha expresion se tiene:

v: velocidad de deformacion en aislador.

umax: coeficiente de friccion para velocidad maxima.

umin: coeficiente de friccion para velocidad minima.

ar. coeficiente

Considerando como material de la superficie Teflon 15GF, las propiedades anteriores
toman los siguientes valores:

Umax: 10.08%.

Umax — Wmin: 5.80%.

ar. 0.55 s/in

Los deslizadores friccionales han sido implementados en el modelo AMS4 de la

siguiente forma:
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Figura VV-20: definicion de deslizador friccional D-1 a D5 en el modelo

AMS4.
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V.3.2. Determinacién de la respuesta de la estructura y del AMS,

considerando aisladores de goma y deslizadores friccionales.

Se verifica, en forma indirecta, la reduccion en la respuesta torsional de la estructura
a través de la reduccion de los desplazamientos totales en los vértices de la planta de

azotea. Esto se presenta en la siguiente tabla:

Tabla VV-29: Méaximos desplazamientos totales para edificio con

AMS.
Ubicacién | Llolleo | Llolleo | Llolleo | Llolleo Vifia Vifia
nodo 2010-1 | 2010-2 | 1985-1 | 1985-2 | 1985-1 | 1985 - 2
SP 14.92 14.54 13.65 14.12 10.23 13.46
NP 20.98 16.57 16.77 19.09 17.64 16.70
NO 22.76 16.49 16.15 19.57 18.06 19.37
SO 20.33 14.54 16.09 19.13 15.79 19.51

Tabla V-30: reduccién en los maximos desplazamientos totales de

edificio.

Ubicacion | Llolleo | Llolleo | Llolleo | Llolleo Vifia Vifia
nodo 2010-1 | 2010-2 | 1985-1 | 1985-2 | 1985-1 | 1985 -2

SP 42.68 35.63 29.14 39.20 36.43 23.78

NP 21.56 37.68 49.02 33.21 31.54 20.26

NO 23.63 14.51 46.62 22.20 31.77 17.22

SO 33.08 28.47 29.02 12.65 29.41 16.42

Promedio | 30.24 29.07 38.45 26.81 32.29 19.42

Dado que los aisladores elastoméricos ya no resisten carga axial, su disefio solo esta

determinado por las deformaciones por corte. Segun esto, se presenta los siguientes
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desplazamientos en la interfase del AMS (en los aisladores) considerando R=1y

sismo maximo posible:

Tabla V-31: desplazamiento total de disefio AMS.

Desplazamiento total de disefio (cm)
Deslizador / | Llolleo | Llolleo | Llolleo | Llolleo Vifia Vifa
Aislador | 2010-1 | 2010-2 | 1985-1 | 1985-2 | 1985-1 | 1985 - 2
D-1 80.31 60.25 63.20 64.91 65.09 55.00
D-2 80.81 | 5854 | 57.08 63.23 63.94 64.19
D-3 70.42 62.20 66.50 72.66 58.78 50.74
D-4 93.17 60.33 62.16 76.60 77.91 68.69
D-5 8168 | 7130 | 7231 81.33 68.60 52.39
A-1 81.68 71.30 58.17 69.30 70.21 64.56
A-2 86.28 58.24 66.59 72.26 72.87 59.19
A-3 87.12 | 6558 | 68.97 75.07 60.07 50.38
A-4 74.21 66.21 60.65 61.74 58.29 54.92
A-5 73.97 56.51 61.92 62.89 62.39 54.62
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Tabla V-32: desplazamiento total méximo AMS.

Desplazamiento total m&ximo (cm)
Deslizador / | Llolleo | Llolleo | Llolleo | Llolleo Vifia Vifia
Aislador 2010-1 | 2010-2 | 1985-1 | 1985-2 | 1985-1 | 1985 -2
D-1 96.38 72.30 75.83 77.90 78.11 66.00
D-2 96.97 70.25 68.50 75.88 76.73 77.02
D-3 84.51 74.65 79.80 87.20 70.54 60.89
D-4 111.80 | 72.40 74.60 91.92 93.49 82.43
D-5 98.02 85.56 86.77 97.59 82.32 62.87
A-1 98.02 85.56 69.80 83.15 84.25 77.47
A-2 103.54 | 69.89 79.91 86.71 87.44 71.03
A-3 104.55 | 78.70 82.76 90.09 72.08 60.45
A-4 89.05 79.46 72.78 74.09 69.95 65.91
A-5 88.76 67.81 74.30 75.47 74.87 65.54

Como se indico anteriormente, bajo este esquema se simplifica el proceso de disefio
de los aisladores, vale decir por no resistir cargas gravitacionales. En el anexo B, se
presenta el disefio para el aislador mas desfavorable (A-3). Segin éste, las
dimensiones finales de los aisladores elastoméricos del AMS son:

Hr = 34 cm, altura de la goma del aislador.

H = 44 cm, altura total del aislador.

D =115 cm, didmetro del aislador.

nr = 35, cantidad de capas de goma del aislador.

tr = 1.00 cm, espesor de cada capa de goma del aislador.

ts = 0.30 cm, espesor de placas intermedias de acero del aislador.
Acerca del disefio del deslizador, al considerar el material de la superficie de Teflon
15GF, se tiene que la presion admisible es 2000psi. Con esto, la presion que ejerce
el nucleo del aislador no puede superar la presion admisible. Las fuerzas axiales que

transmite el deslizador a su base se presentan en la siguiente tabla:



Tabla V-33: magnitudes de carga axial por deslizador (parte 1)

Deslizador Sismo N
tonf

D-1 Llolleo2010-1 | -108.01
Llolleo2010-2 | -109.34
Llolleo1985-1 | -111.11
Llolleo1985-2 | -108.61
Vinal985-1 -103.11
Vinal985-2 -101.13
D-2 Llolleo2010-1 | -278.30
Llolleo2010-2 | -234.55
Llolleo1985-1 | -222.49
Llolleo1985-2 | -288.26
Vinal985-1 | -287.05
Vinal985-2 -244.04
D-3 Llolleo2010-1 | -219.18
Llolleo2010-2 | -238.82
Llolleo1985-1 | -259.38
Llolleo1985-2 | -257.08
Vinal985-1 | -186.97
Vinal985-2 -221.21
D-4 Llolleo2010-1 | -250.98
Llolleo2010-2 | -277.84
Llolleo1985-1 | -267.18
Llolleo1985-2 | -291.50
Vinal985-1 | -190.99
Vinal985-2 -235.42
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Tabla V-34: magnitudes de carga axial por deslizador (parte 2)

Deslizador | Sismo N
tonf
D-5 Llolleo2010-1 -356.19

Llolleo2010-2 -217.05
Llolle01985-1 -249.94
Llolle01985-2 -279.09
Vinal985-1 -303.35
Vinal985-2 -245.31

Las cargas entregadas en la tabla anterior implican que el deslizador debe tener las
siguientes dimensiones:

Para aislador D-5:

Presion a corto plazo: 305 t

Presion admisible: 2000 psi = 0.141 tonf/cm?

Area requerida de ntcleo de deslizador: 305/0.141 = 2169 cm?

Diametro ndcleo: /2169 * 4 /7 =52.55 cm
Desplazamiento total méximo: 98.02 cm para deslizador D-5
Didmetro total deslizador: 52.55+2*98.02 = 248cm
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V.4.Desplazamientos totales maximos por piso y desviacion estandar maxima

de los desplazamientos por piso para el edificio con ambos tipos de AMS.

14
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—8— S/AMS

—8— AMS3

N° de piso (cielo)

AMS4

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Desplazamiento total mdximo por piso (cm), normalizado.

Figura VV-21: desplazamiento total méximo por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Llolleo 2010-1.
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Figura VV-22: desviacion estandar maxima por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Llolleo 2010-1
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Desplazamiento total maximo por piso (cm), normalizado

Figura VV-23: desplazamiento total méximo por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga. Llolleo 2010-2.

—8— S/AMS
6 —8— AMS3

N2 de piso (cielo)

4 —o— AMS4

0 2 - 6 8

Desviacion estandar desplazamientos (cm)

Figura V-24: desviacién estandar maxima por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4 para el caso de carga. Llolleo 2010-2.
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Figura VV-25: desplazamiento total méximo por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Llolleo1985-1.
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Figura V-26: desviacién estandar maxima por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Llolleo1985-1.
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Figura VV-27: desplazamiento total méximo por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Llolleo1985-2.
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Figura V-28: desviacién estandar maxima por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Llolleo1985-2.
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Figura VV-29: desplazamiento total méximo por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Vifial985-1.
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Figura V-30: desviacién estandar maxima por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Vifial985-1.
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Figura VV-31: desplazamiento total méximo por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Vifial985-2.

14
12
—. 10
o
©
L 8
8 —8—S/AMS
> 6
2 —o— AMS3
Z 4 —o— AMS4
2
0
0 2 4 6 8 10

Desviacién estandar desplazamientos (cm)

Figura V-32: desviacién estandar maxima por piso para los modelos del edificio
original (S/AMS), AMS3 y AMS4, caso de carga Vifial985-2.
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V1. CONCLUSIONES.

Las conclusiones que se entregan a continuacion sélo son validas para el caso en estudio,

vale decir, el analisis del edificio Santiago Norte.

En el analisis de todos los casos de carga, al incorporar el AMS ubicandolo en las cercanias
del vértice donde se produjeron mayores desplazamientos para el edificio original (sin
AMS), se produjeron reducciones de los desplazamientos totales maximos por piso
acomparfiados por reducciones en la desviacion estandar maxima de los desplazamientos de
piso (que implica reduccidn en la respuesta torsional). Esto concuerda con las conclusiones

de Almazén et al (2012) del balance torsional

La utilizacion de amortiguadores de masa sintonizada es adecuada para controlar la respuesta
torsional de estructuras asimétricas que ya estan construidas, pero es necesario considerar
que el ingreso de estos dispositivos implica la realizacion de modificaciones (refuerzos)

locales a la estructura principal que pueden implicar alteraciones en su funcionamiento.

Si bien para todos los analisis de la estructura con AMS se produjeron reducciones de la
respuesta respecto a la estructura original, en los casos de carga “Vifia 1985-1” y “Vifa
1985-2” esas reducciones fueron bastante menores en los niveles superiores de la estructura
(alrededor del 2%) lo que implica que la eficiencia del AMS depende del contenido de

frecuencias de la solicitacion.

La incorporacién de deslizadores friccionales no present6 una variacion significativa para la

respuesta del AMS ni para la estructura.

Los aisladores y deslizadores friccionales obtenidos durante la etapa de disefio resultan de
dimensiones que los hace dificiles de implementar, existiendo vias de optimizacion a evaluar
tales como modificar la masa traslacional del AMS, modificar las dimensiones del mismo,

etc, debiendo evaluarse su efecto sobre la respuesta de la estructura.
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ANEXOS

Anexo A: DISENO AISLADOR a-5 SEGUN DISPOSICIONES DE LA

NCh2745.0F2003

Propiedades goma de aisladores elastoméricos.

G

K
v

Eo

Suelo
Zona sismica

Desplazamiento de disefio.

BD

Z

CcD

BD

DD

DTD

DTD'
DTD_calc

Desplazamiento maximo.

BM

MM

Z

C™M

BM

DM

DTM
DTM!'

DTM _calc

8

20000
0.4997

24

1
2

5
1
330
1.00
330
387
348
937

5
12
1
396
1.00
396
465
418
1124

kg/cm2
kg/cm2

kg/cm2

%

mm

mm
mm
mm
mm

%

mm

mm
mm
mm
mm

desplazamiento de disefio.

desplazamiento total de disefio.

desplazamiento total de disefio capitulo 8 NCh2745.0f2003
desplazamiento total de disefio obtenido de modelacion.

desplazamiento maximo.

desplazamiento total maximo.

desplazamiento total maximo capitulo 8 NCh2745.0f2003
desplazamiento total de méximo obtenido de modelacidn.
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Fuerza lateral minima en el sistema de aislacion.

kDmax 278 t/m
2.72 KN/mm
Vb 899 kN fuerza de corte de disefio de sistema de aislacion.
Vb' 809 kN fuerza de corte de disefio de sistema de aislacion, capitulo 8.
83 t

Dimensionamiento de aisladores circulares

Y 2.21
Geff 9.02  kglen?
HI g 36 altura de goma, requerida.
Hr 45 cm altura de goma, propuesta.
Ks 278 t/m rigidez horizontal del aislador, proveniente del predisefio.
2780 kg/cm
Ac 13865 ¢’ area requerida del aislador.
D 133 cm diametro requerido del aislador.
R 66 cm
nr 45 ndmero de laminas de goma (impar).
tr 1.00 cm espesor de laminas de goma.
ts 0.30 cm espesor placas de acero.
58 cm altura aislador.
S 33 factor de forma de aislador.
Ec 14518 kg/cm2 modulo elasticidad sistema compuesto (aislador).
I 15298247 cm’ inercia bruta aislador circular.
leff 5099416 cm’ inercia efectiva aislador circular.
r 33 cm radio de giro.
S2 3 segundo factor de forma de aislador.
As 17932  cnt area efectiva de corte.
Kv 4473103 kglem rigidez axial aislador.
Kf 1645142609 kg*cm/rad rigidez a la flexion aislador.

Cargas aisladores (provenientes del andlisis estructural)
PLP 96 t compresion de largo plazo.
PCP 417 t compresion de corto plazo.



Pandeo aisladores.

Ps 162
PE 278985
Pcr 12083
pcr 871

t
t
t

kg/cm2

carga de corte al desplazamiento de disefio.
carga de pandeo de Euler para aislador.
carga de pandeo de aislador.

tension de pandeo de aislador.

Influencia de compresidn en rigidez lateral del aislador.

Ks 2777
AKs 0.12

kg/cm
%

Influcencia de deformacidn lateral en compresidn critica de aislador.

cos (0) 0.85
0 0.56
Ar 983
Pcr' 856
FU 0.49

Verificacion aisladores

Deformacion angular total

€C 5.49E-03
W 2.50
™ 0.0
yC 1.09
¥T 3.59
eb 6.5

f 0.85
ylim 5.5625
FS 1.54

rad

sz

t
Ok!

>

Compresidn largo plazo aislador.

G apm P 120
G TRABAJO LP 6.94
FU 0.06

Placas de acero

fy 2530
O ADMTLPS 1515
G ADMTCPS 2015
Gcup 6.94
Ccep 424.34
O 30.86

G 1885.95

kg/cm2
kg/cm2
Ok!

kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2

area reducida.
carga de pandeo para &rea reducida.

1.5 Ok!
-—-> FU 0.02 Ok!
-——-> FU 0.94 Ok!
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Periodo aislado.

w 47222 t peso sobre base aislada.

nax 5 numero de aisladores en direccion X.

nay 4 numero de aisladores en direcciéon Y.

Ks total X 1388 t/m rigidez lateral conjunto de aisladores en X.
Ks total Y 1111 tm rigidez lateral conjunto de aisladores en'Y.
TDX 1.17 S periodo aislado de disefio en X.

TDY 1.31 S periodo aislado de disefio en'Y.

Frecuencia vertical.

Kv total " 2236552 t/m rigidez vertical conjunto de aisladores.
fv 3429 Hz

fv min 10 Hz



Anexo B: DISENO AISLADOR a-3 SEGUN

NCh2745.0F2003

Propiedades goma de aisladores elastoméricos.

G 8 kg/em’
K 20000  kglem’
v 0.4997

Eo 24 kg/em’
Suelo 11

Zona sismica 2

Desplazamiento de disefio.

83

DISPOSICIONES DE LA

BD 5 %

VA 1

CD 330 mm

BD 1.00

DD 330 mm desplazamiento de disefio.

DTD 387 mm desplazamiento total de disefio.

DTD' 348 mm desplazamiento total de disefio capitulo 8 NCh2745.0f2003
DTD_calc 870 mm desplazamiento total de disefio obtenido de modelacion.

Desplazamiento maximo.

BM 5 %

MM 1.2

Z 1

™M 396 mm

BM 1.00

DM 396 mm desplazamiento maximo.

DTM 465 mm desplazamiento total maximo.

DTM! 418 mm desplazamiento total maximo capitulo 8 NCh2745.012003

DTM _calc 1050 mm desplazamiento total de maximo obtenido de modelacion.
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Fuerza lateral minima en el sistema de aislacion.

kDméx 278 t/m
2.72 KN/mm
Vb 899 kN fuerza de corte de disefio de sistema de aislacion.
Vb' 809 kN fuerza de corte de disefio de sistema de aislacion, capitulo 8.
83 t

Dimensionamiento de aisladores circulares

Y 2.21
Geff 902  kglent
Hr req 34 altura de goma, requerida.
Hr 34 cm altura de goma, propuesta.
Ks 278 t/m rigidez horizontal del aislador, proveniente del predisefio.
2780 kg/cm
Ac 10476  cnt’ area requerida del aislador.
D 115 cm diametro requerido del aislador.
R 58 cm
nr 35 numero de laminas de goma (impar).
tr 0.97 cm espesor de laminas de goma.
ts 0.30 cm espesor placas de acero.
44 cm altura aislador.
S 30 factor de forma de aislador.
Ec 13590 kg/cm2 madulo elasticidad sistema compuesto (aislador).
[ 8733221 cm' inercia bruta aislador circular.
leff 2911074 cm’ inercia efectiva aislador circular.
r 29 cm radio de giro.
S2 3 segundo factor de forma de aislador.
As 13619  cnt’ area efectiva de corte.
Kv 4187319 kg/em rigidez axial aislador.

Kf 1163582222 kg*cm/rad rigidez a la flexion aislador.



Verificacion aisladores
Deformacion angular total

ec 0.00E+00

W 3.09

™ 0.0

yC 0.00

vT 3.09

eb 6.5

f 0.85

ylim 5.525

FS 1.79 >
Periodo aislado.

W 47222 t
nax 5

nay 4

Ks total X 1390 t/m
Ks total Y 1112 t/m
TDX 1.17 S
TDY 1.31 S

1.5 Ok!

peso sobre base aislada.

numero de aisladores en direccion X.
numero de aisladores en direccion .
rigidez lateral conjunto de aisladores en X.
rigidez lateral conjunto de aisladores en Y.
periodo aislado de disefio en X.

periodo aislado de disefio en Y.
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