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Resumen. En la ingenieria sismorresistente actual estd aceptado que el disefio estructural debe estar
basado en desplazamientos, en lugar de fuerzas, siendo los parametros directrices valores limites de
ductilidad y distorsion de piso. Ademés debe considerarse més de un nivel de solicitacion sismica,
estableciendo como objetivo el tipo de respuesta para cada uno, sintéticamente expresado como
“disefio basado en el desempefio”. También en la actualidad se encuentran en aplicacién y desarrollo
técnicas de control pasivo de la respuesta estructural, mediante dispositivos disipadores de energia,
accionados por desplazamientos relativos de elementos estructurales con el objetivo de concentrar e
dafio en dichos dispositivos, reemplazables, y evitarlo en la estructura principal: porticos, tabiques, etc.
Basado en todos estos conceptos, en estos Ultimos afios se ha desarrollado una metodol ogia de disefio
preliminar de estructuras sismorresistentes en donde se han ido incorporando paulatinamente los
conceptos que hoy en dia rigen a la ingenieria sismorresistente. En paralelo 1os reglamentos vigentes
en nuestro pais, INPRES CIRSOC 103 exigen cumplir con determinados procedimientos y requisitos
que tuvieron su origen en fuentes conceptual mente diferentes a las enunciadas. Es de interés en este
trabajo realizar un paralelismo entre estructuras disefiadas con ambas metodologias, pudiendo, como
objetivo final, lograr utilizar la metodologia de disefio preliminar para disefiar estructuras compatibles
con los requerimientos de la reglamentacién vigente. Ejemplos de aplicacion en varios niveles tienen
por fin avalar el andlisis desarrollado y demostrar las ventajas de la utilizacion de esta metodol ogia en
sistemas cony sin control.
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1 INTRODUCCION

La filosofia del disefio basado en e desempefio (SEAOC Vision 2000, 1995; FEMA 356,
2000) incluye la eleccion del sistema estructural, tipo y ubicacion de elementos resistentes,
andlisis, dimensionamiento y detallamiento de la estructura, y disefio de elementos no
estructurales. Se definen objetivos de desempefio, que se deben cumplir con aceptable
confiabilidad, cada uno representando niveles de desempefio, que son diferentes estados
limites de dafio, para cada nivel o intensidad del movimiento del terreno seleccionado
(Hajirasouliha et al., 2012; Wei et al., 2012; Vamvatsikos, 2015; Catalan et al, 2015).

Es necesario comenzar e proceso con un disefio preliminar simple, conceptua mente claro,
que verifique varios objetivos de desempefio, y que luego pueda ser mejorado a través de
alguin método maés refinado.

En trabajos previos (Rubinstein et al., 2007, 2011, 2012) se ha presentado una metodol ogia
de disefio preliminar para construcciones sismorresistentes, incluyendo o no dispositivos de
control pasivo de vibraciones, con dos niveles de desempefio, y utilizando espectros de disefio
inelasticos. Esta metodologia puede ser aplicada a estructuras cuya respuesta global, corte
basal — desplazamiento en el Ultimo piso, puede ser representada por un sistema equivaente
de un grado de libertad y donde e primer modo de vibracion domina € comportamiento
(Kilar et d., 2010; Dautgj et al., 2015).

En dichos trabajos previos, l0s espectros inelasticos se obtuvieron numéricamente a partir
de la accion sismica caracterizada en e estudio de Microzonificacién Sismica de Mendoza
(INPRES, 1995). En este trabajo se proponen espectros inelasticos construidos a partir de
acelerogramas con aceleracion pico del suelo compatible con € reglamento actual INPRES-
CIRSOC 103 Parte | (2013). También se incluye ahora la consideracion de la
sobrerresistencia del sistema estructural. Asi, este proceso de disefio preliminar puede
continuar luego con e dimensionamiento por capacidad del cédigo INPRES-CIRSOC 103
Parte 11 (2005).

Se presentan gemplos numéricos de sistemas estructurales de edificios de varios pisos,
formado por tabiques resistentes aislados o acoplados, con y sin dispositivos de disipacion de
energia. Se muestra la simplicidad y eficiencia de la metodologia y se extraen interesantes
conclusiones de los resultados numéricos obtenidos.

2 METODOLOGIA DE DISENO PRELIMINAR

La metodologia de disefio preliminar utiliza €l diagrama push-over en cada direccion
resistente, que relaciona corte basal con desplazamiento del sistema equivalente de un grado
de libertad. Se supone que & primer modo de vibracion domina la respuesta, y permite la
utilizacion posterior del dimensionamiento por capacidad.

La metodol ogia esté basada en desplazamientos, con estados limites asociados a ductilidad
y a distorsion de piso (Paulay, 2002; Ayala et a., 2012, Caterino et al., 2013). Ademés, la
metodol ogia considera mas de un nivel de demanda sismica y, para cada uno, establece €l
nivel de desempefio requerido dentro de los objetivos del “disefio basado en el desempefio”.

En resumen, e método consiste en calcular la resistencia (corte en la base) para cada
direccion de andlisis, para € sistema estructural y para cada componente, a partir de los
reguerimientos impuestos sobre los desplazamientos. Luego, con la resistencia conocida, se
consideran los efectos torsionales y se verifica que los desplazamientos totales resultantes de
latraslacion y larotacion no excedan los valores limites.

La Figural muestra el diagrama de bloques del procedimiento, y una breve descripcién de
cada uno se realiza a continuacion.
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Figura 1: Proceso de disefio preliminar

El layout consiste en la propuesta inicial del sistema estructural, indicando € nimero y
ubicacién de los componentes o planos resistentes, tipo de estructura y materiaes a utilizar.
Este paso iniciad es € méas importante del disefio preliminar, debe tener en cuenta los
requerimientos arquitectonicos y los conceptos fundamentales de la ingenieria sismica de
acuerdo con las demandas prescriptas.

2.1 Desplazamiento defluencia en la cimay diagrama push-over

a) Sistemas sin control, tabiques (paredes de corte): El desplazamiento de fluencia en la
cima para carga lateral con distribucién triangular, que es aproximadamente consi stente con el
primer modo de vibracion, resulta

11 2 _112ey

P05 g

' 40 @)
Donde Dy; es & desplazamiento de fluencia en lacimapara el tabique |, f y; es la curvatura
de fluencia en la base, ey es la deformacion de fluencia de la armadura de refuerzo (hormigon
armado), lw; eslalongitud del tabiquey H es la alturatotal. La Figura 2 muestra el diagrama
push-over entre el corte en labase V' y el desplazamiento en lacimaD del sistema.
Si n es el nimero de planos resistentes 0 componentes en € sistema, luego

n \V/ n VU'
Vuzszj’ DiUZZDiJ (2
j=1 Y j=1 MY
Como criterio de disefio, se adoptan |os coeficientes de participacion p; definidos como
-1
n n pJ
Vuj=p;Vy cond p,=1 - Dy=> (3
j=1 j=1 va
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Figura 2: Diagrama push-over para sistemasin control

b) Sistemas con control: se consideran en este trabgo sistemas estructurales compuestos
por estructuras planas, 0 planos resistentes, con dispositivos de disipacion de energia por
fluencia de acero ubicados como se muestraen la Figura 3.

- o [ e |

a) Tabiques acoplados con brazosy b) Tabiques adosados y
disipadores de energia disipadores de energia

Figura 3: Planos resistentes con dispositivos de disipacién de energia

El diagrama push-over de un componente j se muestra en la Figura 4. Presenta un primer
tramo de comportamiento elastico que finaliza en el punto (Dvgj, V) en & que e disipador
alcanza la fluencia. Luego contindia con otro segmento de comportamiento elastico de la
estructura principal hasta alcanzar €l desplazamiento de fluencia Dy;.

Si lafuerza de corte maxima del plano resistente j es Vi, , y lafuerzaen el disipador es Vy;,
las siguientes relaciones se pueden definir entre resistencias y rigideces

R Ky

Vv , h =—" 4
bV, bk

Luego, se puede obtener el desplazamiento de fluencia de los disipadores Dyg , y € del
plano resistente Dyg; (Rubinstein et a., 2012)

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 1271-1289 (2016) 1275

Vi hj _11—2.33vj 2ey

) D=
J ! Yi

Figura 4: Diagrama push-over de un plano resistente con dispositivos de disipasion de energia

El diagrama push-over para el sistema estructural se puede obtener por superposicion de
los respectivos diagramas de |os planos resistentes como se muestraen la Figura 5.

V
VU
L KZ
1
Vyg b ;
i : i — |
| E K:l ; _\/m/lwf”
E : : | Vm 2 Vm n D
DYdl DYd DYd n DYl DY2 DYn

Figura 5: Diagrama push-over de un sistema con dispositivos de control
Se pueden adoptar |as siguientes relaciones aproximadas
n
2 Dyij 2h
_ i

Dy =%, h=z_] 5
= <= ©
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2.2 Objetivos de desempefio y requerimientos

Cada nivel de desempefio esta asociado a un nivel de terremoto de disefio y a agunos
requerimientos, que para los gjemplos numéricos de este trabajo se presentan en la Tabla 1.

leveI d? Totalmente operacional Operacional Seguridad de vidas
esempefio
Sismo ocasional Sismo raro
Sistemas sin Requerimientos: Requerimientos:
control Tabiques elasticos Ductilidad m
Distorsion de piso gop Distorsion de piso q.s
Sismo frecuente Sismo raro
Sistemas con Regquerimientos: Requerimientos:
dispositivos de Dispositivos el ésticos Tabiques el ésticos
control Ductilidad disip. my
Distorsion de piso qop

Tabla 1: Objetivos de desempefio y requerimientos

2.3 Desplazamiento limiteen lacima

Los desplazamientos limites en la cima se pueden calcular a partir de los desplazamientos
de fluenciaen lacimay delos requerimientos de Tabla 1.

a) Sistemas sin control

- Sismos raros, nivel de desempefio seguridad de vidas
Para cada plano resistente j y en funcion de la ductilidad m , €l desplazamiento limiteen la
cima D se obtiene con

Para el sistema, laductilidad my luego el desplazamiento limite en la cimaresulta
min D,

m=—"_"" > Dpe=mDy (8)
Y

A partir de la distorsion de piso limite q.s, para un plano resistente genérico j de altura
total H, y suponiendo un modo lineal de deformacion lateral, el desplazamiento limite en la
cimaresulta

Dyisj =0is H 9)

Para e sistema, € desplazamiento limite Dqis es € promedio ponderado de los
desplazamientos limites de los planos resistentes que componen e sistema, utilizando €
coeficiente de participacion de resistencia p; (3) como factor de ponderacion.

Finalmente, los desplazamientos limites en la cima para € plano resistente | y para €l
sistema son

D' =min (D ,Dyus; ), Dl =min (Dys, Dyys) (10)

- Sismos ocasionales, nivel de desempefio operacional
Con € requerimiento de respuesta el astica, e desplazamiento limite en la cima de un plano
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resistente j es Dy;. El desplazamiento limite en la cima asociado a la distorsion de piso
méaxima es

Dgor =dop H (11)
Finamente, el desplazamiento limite en lacimaparae plano genérico j, resulta
D& ; =min (Dy;,Dy0p) (12)

b) Sistemas con control

- Sismos raros, nivel de desempefio operacional

Para € plano resistente j, € desplazamiento limite en la cima es e minimo entre €
obtenido con la ductilidad de los dispositivos de control my y €l que resulta de la distorsion de
iSO Qop

Drij =M Dygj» Dgop =0op H — DI6Pj :min(Dmij’DqOP) (13)
Y parad sistemaes
DS = min (D ) (14)

- Sismos frecuentes, nivel de desempefio total mente operacional
Con € requerimiento de respuesta el astica de los dispositivos, el desplazamiento limite en
lacimaparael plano resistente j resulta

DTLo, i~ Dy, i (15)

2.4 Demanda deresistencia sismica

a) Sistemas sin control

- Sismos raros, nivel de desempefio seguridad de vidas
La capacidad de ductilidad es calculada con

_Cr Dis

D, (16)

Donde Cr es un factor menor que 1 que se adopta para prever desplazamientos por torsion,
los que serén calculados més adelante en el proceso. Cr puede ser gjustado iterativamente, y
para sistemas con rotacion limitada en general resulta Cr = 0.8.

Con la capacidad de ductilidad m y con e desplazamiento de fluencia Dy convertido aun
sistema equivaente de un grado de libertad, se obtiene €l corte basal V sy € periodo a partir
del espectro de disefio inelastico (Y PS) para sismos raros, cComo se muestra esqueméti camente
en la Figura 6. Con Vs conocido, se hace equivalente a Vy en e diagrama push-over de la
Figura 2, y utilizando (3) se determina la fuerza en cada plano resistente Vy; y la rigidez
gIObal Vuj / Dyj.

- Sismos ocasionales, nivel de desempefio operacional

El periodo calculado en e paso anterior se utiliza con € espectro de disefio elastico para
sismos ocasionales para calcular e desplazamiento en lacimaDop Y € corte basal Vop, cOMo
se muesta en la Figura 7. Se debe cumplir que Dop < D"op para verificar el comportamiento
elastico. Sino, con el espectro elastico y D op se obtiene un nuevo periodo y corte basal Vop.
Se retorna a espectro ineléstico para sismos raros, con €l nuevo periodo y Dy se obtiene la
ductilidad requerida, que serd menor que m , y un nuevo corte basal Vs que ahora sera
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mayor.
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Figura 6: Espectros inelasticos para sismos raros
Cy
1
Dop = E Vop
COP _______ L2
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: opP or 9 M,
|
i
| \'
| y
V,

op
Figura 7: Espectro elastico para sismos ocasionales

b) Sistemas con control

- Sismos raros, nivel de desempefio operacional
La capacidad de ductilidad es cal culada con

_ Cr DI(SP

D, (17)

Donde Cr es un factor menor que 1 que se adopta para prever desplazamientos por torsion.
Conm y Dyy convertido a un sistema equivalente de un grado de libertad, se obtiene el corte
basal Vop a partir del espectro de disefio inelastico (Y PS) para sismos raros y parala relacion
de rigideces h definida en (6). Con Vop conocido, larigidez y resistencia para cada plano j son
calculadas utilizando |as siguientes ecuaciones a partir de los diagramas push-over en Figuras
4y5,
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Ki=—22, K,=hK,, DV, = (18)

Donde n es & nimero de planos resistentes en la direccion analizada, y p; es @ coeficiente
de participacion de laresistencia del plano j en la suma de todas las resistencias y adoptada de
manera similar ala explicada para sistemas sin control, ver ec.(3). Luego

n V. p/ 1-h;, ) n
ij = Pj vaj ) k1j =JJDU vaj )
j=1 Yd j =1 (19)
. (t+v,)p; -v, p; 1 (-hy) Zn:V |
J Dy =Dy j =1 !

- Sismos frecuentes, nivel de desempefio total mente operacional

Se calcula primero el periodo T con larigidez K; y la masa asociada a primer modo. Del
espectro de disefio elastico para sismos frecuentes y con e periodo T, se obtienen €
desplazamiento Do y € corte basal Vro.

2.5 Desplazamientosincluyendo efectos detorsion

Para €l plano resistente genérico j con o sin control pasivo, y para cada nivel de desempefio
considerado, se calcula e desplazamiento total en la cima incluyendo efectos de traslacion y
detorsion

M

_ T
+DRotj - DTrasj +-d

Drotal i~ D K- j

(20)

Tras j

Donde Drras j €s € desplazamiento en la cima por traslacion para € plano resistente j
calculado con las expresiones desarrolladas en la seccién 2.3 incluyendo € factor Cr
explicado en la seccidn 2.4. Mt es el momento torsor calculado con el corte basal multiplicado
por la excentricidad entre e centro de masa'y e centro de rigidez (sismos frecuentes) 6 €
centro de resistencias (sismos raros), més la excentricidad accidental requerida por € codigo,
si corresponde. Kt es la suma de las rigideces multiplicadas por el cuadrado de sus distancias,
aportada por todos los planos resistentes (sismos frecuentes) 6 solamente por |os ubicados en
direccion transversal a andlisis (sismos raros). d; es la distancia desde €l plano j a centro de
rigidez o resistencia seguin corresponda.

2.6 Verificacion delimites

Finalmente, para cada plano resistente j con o sin control pasivo, y para cada nivel de
desempefio considerado, € desplazamiento total en la cima (20) debe ser menor o igual que €
desplazamiento limite explicitado en la seccién 2.3.

Si esas condiciones no son satisfechas, se deben modificar datos geométricos propuestos
en el layout inicial y realizar unaiteracién en los célculos.

El disefio preliminar finaliza cuando las condiciones son satisfechas. Luego, utilizando €l
corte basal Vi para cada plano resistente se contintia con la aplicacion de los criterios del
dimensionamiento por capacidad, y se disefian los dispositivos de disipacion de energia con
(D> Vvei)-
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3 COMPATIBILIDAD CON EL REGLAMENTO INPRES-CIRSOC 103

La metodologia de disefio preliminar descrita en la seccidn 2 es general, es decir que puede
utilizarse con cualquier caracterizacion de la accion sismica y definiendo valores limites para
los requerimientos mencionados en la Tabla 1 de acuerdo con las caracteristicas de la
construccion.

En este trabajo se pretende redizar las aplicaciones numéricas con datos que sean
compatibles con las prescripciones del reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte |, teniendo en
cuenta especialmente la intensidad de la accién sismica y la consideracion explicita de la
sobrerresistencia.

3.1 Accién sismica

La accion sismica se caracteriza con espectros de diseio inelasticos en € formato fuerza de
fluencia por unidad de peso Cy en funcion del desplazamiento de fluencia Dy , denominado
habitual mente espectro de punto de fluencia (Y PS).

Para construir estos espectros de disefio se generan 30 acel erogramas artificiales, miembros
de un proceso estocastico tipo ruido blanco filtrado en funcién de parametros del suelo, no
estacionario en amplitudes, con correccion de linea de base, y escalados a la aceleracion
maxima ag . La duracion se adoptd 30 seg parasismos raros 'y 12 seg para sismos frecuentes.

Para cada acelerograma se obtiene e espectro de respuesta inelastico. Se construyen para
varios niveles de ductilidad hasta un maximo de 10, y con regla de histéresis de Clough para
diferentes relaciones de rigidez post-fluencia / inicial elastica ( K, / Ke ), desde 0.02 para
estructuras sin control de vibraciones, hasta un maximo de 0.60, con intervalos de 0.10. Esto
altimo permite realizar un disefio preliminar més realista para las estructuras con disipadores
de energia, que tienen la primera fluencia cuando plastifican los disipadores y luego
mantienen larigidez de la estructura sola, ver Figura5.

El andlisis estadistico consiste en calcular € valor medio y desvio estandar sobre los 30
resultados, obtener el valor medio mas un desvio estandar, y finamente rectificar y suavizar
con funciones matematicas simples para tener asi |os espectros de disefio.

Si se supone que la aceleracion méxima efectiva as del INPRES-CIRSOC 103 Parte |
(2013) tiene una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, y que € arribo de terremotos
se puede modelar como un proceso de Poisson, es posible calcular |as acel eraciones maximas
para otras probabilidades de excedencia siguiendo un procedimiento de FEMA 356, ver
Meéndez (2012). Los resultados para la zona sismica 4 de mayor intensidad (Mendoza, San
Juan) se presentan en la Tabla 2.

Nivel de terremoto de Probabilidad de Intervalo de recurrencia|  Aceleracion méxima
disefio excedencia T (afios) efectivaas ()
Frecuente 50% en 30 afios 43 0.10
Ocasional 50% en 50 afios 72 0.14
Raro 10% en 50 afios 475 0.35
Muy raro 5% en 50 arios 975 0.47

Tabla 2: Aceleraciones méaximas para diferentes probabilidades de excedencia

3.2 Sobrerresistencia

La metodologia de disefio preliminar presentada en la seccion 2 tiene en cuenta la

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar




Mecanica Computacional Vol XXXIV, pags. 1271-1289 (2016) 1281

ductilidad en la evaluacion de los desplazamientos limites que debe satisfacer € sistemay los
componentes estructurales, porque justamente se utilizan espectros inel asticos por ductilidad.

Otro factor que reduce las fuerzas sismicas obtenidas de los espectros inelasticos es la
sobrerresistencia que incluye varias fuentes: (i) Desarrollo secuencia en la formacion de
rétulas plasticas incrementando la resistencia desde la primera rétula plastica hasta que se
forma € mecanismo completo de disipacién de energia; (ii) La sobrerresistencia de los
materiales por sobre los valores nominales utilizados en € dimensionamiento, que en general
son valores con gran probabilidad de ser excedidos, del orden de 90 a 95%; (iii) La capacidad
de los componentes se calcula con un factor de reduccién de resistencia f, tipicamente 0.9
para secciones controladas por traccion; (iv) Las secciones elegidas suelen ser algo mayores
gue las estrictamente requeridas debido a ajuste a dimensiones constructivas y diametros
comercides de barras, como asi también por requisitos minimos de los reglamentos y
envolvente de las diferentes combinaciones de acciones necesarias de considerar.

El INPRES-CIRSOC 103 define un unico factor de reduccién R debido al comportamiento
inelastico incluyendo la ductilidad Ry y |a sobrerresistencia Rs a aplicar a las fuerzas que se
generarian con comportamiento eléstico Vg,. Con estas fuerzas reducidas Vy se realizaluego €
dimensionamiento por capacidad utilizando las combinaciones de acciones establecidas
también en el reglamento. Las expresiones son
VE VY
Vo R,RRdRS—>V Rd,VORS (22)

Con la metodologia de disefio preliminar presentada se obtiene Vy que es € equivalente a
Vy de reglamento. Para completar el procedimiento se debe calcular la fuerza de disefio o
corte basal de disefio con

M
R

El corte basal del nivel de desempefio operacional Vop es siempre menor a Vy debido al
requerimiento de comportamiento elastico, ver Tabla 1.

En esta metodologia de disefio preliminar la formacion secuencial de rétulas plésticas esta
consderada en forma simplificada a evaluar e desplazamiento de fluencia de los
componentes y del sistema. Entonces, en el factor de sobrerresistencia se incluye lareferida a
la sobrerrersistencia de los materiales, a factor de minoracion de resistencia f, y los gjustes
por secciones algo mayores. Siguiendo los lineamientos del IC 103 Parte |1 resulta

1.40

R=" 5 =156=16 (23)

V, (22)

4 EJEMPLOSNUMERICOSY DISCUSION DE RESULTADOS

Se considera una construccién de 100 n? de planta, ubicada en la ciudad de Mendoza,
Argentina. La misma serd evaluada y disefiada en 3, 5, 8, 10 y 12 plantas realizando la
comparacion de los requisitos reglamentarios exigidos por € 1C 103 y los resultantes de la
metodologia propuesta. Ademas los mismos gjemplos serén diseflados siguiendo la misma
metodologia empleando dispositivos de control pasivo mediante disipadores de energia de
fluencia de acero.

En la tabla 3 se describen los requisitos numéricos adoptados para la metodologia de
disefio preliminar, los mismos se basan en los criterios especificados en € 1C 103 y en €
punto 3.1.
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SIN CONTROL CON CONTROL
DESEMPENO i
Segur_l dad de Operacional Operacional Tota mente
vida operacional
. Sismos , Sismos
%)) Sismos raros ) Sismos raros
o Amax ocasionales frecuentes
(';) 0359 0.14g 0359 0.10g
) m m 1 1 -
3 q 1.50% 0.50% 0.50% 0.20%
24
ML - - 8 1

Tabla 3: Requisitos numéricos adoptados

4.1 Sistema estructural sin control

En laFigura8 se muestra el lay-out de |os planos sismorresi stentes propuestos.

En cada direccion se han dispuesto un par de tabiques 2.00m de longitud y un par de
tabiques de 2.30m de longitud. En la Figura 9 se muestran los planos resistentes en elevacion
y datos de materiales, cargas gravitacionales y masas para € caso de cinco pisos siendo
idéntico formato en los restantes casos.

________ :
E ; ; 1
i 2. |
23 m: T, 3m T,
L i i T,
TN T v Entrepiso sin
L C c ! vigas.
! ®-------- 9 i C: Columnas
c i ! ! 5lo para cargas
= i ! ! : ravitacionales.
S ! ! Medidas en
! I | : metro.
£ | @ -m-mo- o |
~ . C c |
: ! T,
T, i ;
€ | !
10 ! .
« 20m T1 20m T1
«—> >
[SESSYSINSY
__ 25m ! !
! 75m i i
10.0m : ;

Figura 8: Lay out de planos sismorresistentes
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Medidas en cm
Espesor de los tabiques 20 cm

Materiales:
Segun CIRSOC 201
Hormigon: H-25
Acero: ADN 420

Cargas gravitacionales en cadanivel:
Permanentes: 8 KN/m?
Sobrecarga: 2 KN/m?
Factor de mayoracion de la
sobrecarga: f; = 0,25

Masa en cadanivel:

m=85"N x 1Om><1n(1)m _ 86,6 \N=g
M 981 — m

2

Figura 9: Vistalateral de los planos resistentes

Los resultados del disefio preliminar se ilustran en los diagramas push-over de laFigura 10
para € caso de ocho pisos como gemplo de la informacion que manegja el proyectista en la

metodol ogia.

1800
1600 i

1400
1200
1000

800

400

CorteenlaBase V (KN)

600

V,=1678

S e

Dy = 32.95
50.92 KN/cm

20

Desplazamiento enlacimaD (cm)
--o-T1 --e-T2

== Sjstema

Figura 10: Diagramas push-over resultantes del disefio preliminar

En la Tabla 4, se muestra para cada caso desarrollado, 3, 5, 8, 10 y 12 niveles, € periodo
calculado segin e reglamento IC 103 y e resultante de la aplicacion de la metodologia
propuesta (T), € corte en la base de disefio segun € reglamento IC 103 (Vy), € corte de
disefio segun la metodologia de disefio preliminar (V/Rs) resultante de la division del corte
en la base correspondiente al desempefio seguridad de vida por la sobrerresistencia, los
desplazamientos limites y totales méximos tanto para las condiciones de seguridad de vida
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como operaciona y la ductilidad que acanzaria el sistema en las condiciones de disefio
seguridad de vida ().

IC 103 DISENO PRELIMINAR - SIN CONTROL
NIVELES| T Vo T |Va/Rs| DiLs Drw DLop D1op
Seg. KN Seg. KN cm cm m cm cm
3 0.22 510 | 0.79 | 584 15.75 703 | 142 | 525 5.25
5 0.55 850 | 114 | 842 2475 | 1512 | 116 | 825 8.25
8 1.30 741 | 163 | 1049 | 3825 | 2746 | 084 | 1275 | 12.72
10 1.98 608 | 191 | 1098 | 4725 | 3453 | 1.00 | 1575 | 15.73
12 2.80 686 | 217 | 1146 | 56.25 | 41.84 | 1.00 | 1875 | 18.75

Tabla 4: Resultados de disefio sin control

Se observa claramente que las condiciones impuestas por e desempefio operacional
condicionan los disefios en todos |os casos analizados, ya que |os desplazamientos totales son
iguales a los maximos para este nivel de desempefio y son mucho menores a sus limites para
el nivel seguridad de vida. Bajo estas condiciones, solo los casos de 3 y 5 niveles llegan a
incurrir en el campo pléstico con los requisitos de seguridad de vida, alcanzando ductilidades
poco mayores de la unidad.

En cuanto a los cortes de disefio, son similares para las estructuras mas bajas, pero la
metodologia exige valores notablemente mayores para aquellas de mas altura, determinados
para cumplir con las condiciones del nivel de desempefio operacional.

Es interesante ver que los valores del periodo fundamental aproximado previsto por € 1C
103 son mucho més bajos de los calculados para los casos de menos atura y son sobre
estimados en |os casos de mayor atura

Las simplificaciones asumidas en € marco del disefio preliminar, tales como € modelo
equivaente de un grado de libertad y la variacion lineal en atura para los desplazamientos de
piso, hacen aconsegjable mantener una reserva para los desplazamientos totales frente a los
l[imites.

4.2 Sistema estructural con control

Con € fin de demostrar la extension de la metodol ogia propuesta a estructuras con control
pasivo con dispositivos de fluencia de acero, se muestran los resultados de los mismos
gjempl os anteriores pero disefiados con estos dispositivos, siguiendo los criterios de latabla 3.

En este caso no se puede hacer comparacion con los requisitos del reglamento 1C 103 ya
gue el mismo no considera este tipo de estructuras.

En la Figura 11 se muestra € lay-out de los planos sismorresistentes con control pasivo
mediante disipadores de energia por fluencia de acero.

En cada direccion se han dispuesto un par de tabiques adosados y un par de tabiques
acoplados. En la Figura 12 se muestran los planos resistentes en elevacion para € caso de
cinco niveles y datos de materiales, cargas gravitacionales y masas.

Los resultados del disefio preliminar, para el caso de ocho niveles, se ilustran en los
diagramas push-over de las Figuras 13 y 14 para |los planos tanto de tabiques adosados como
de tabiques acoplados y de laFigura 15 para el sistema.
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Figura 11: Lay out de planos sismorresistentes
Medidas encm
Espesor de los tabiques 25 cm
H 300 300
o o Materiaes:
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i 300 300 Hormigén: H-25
----- --- o B Acero: ADN 420
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[ 300 Cargas gravitacionales en cada nivel:
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Figura 12: Vistalateral de los planos resistentes
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CorteBasal V (KN)
D
3

-

"Dy = 4.14 Dy, =22.85

1 1

O

0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento enlacimaD (cm)

Figura 13: Diagramas push-over resultantes del disefio preliminar para |os tabiques adosados

1200 r

1000 |-
V, = 856

0
800 r

600 K, =157 KN/em

400

CorteBasal V (KN)

Ky;=394 KN/cm T

200 v =451 __---"

-- D, = 26.31

C

0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento enlacimaD (cm)

Figura 14: Diagramas push-over resultantes del disefio preliminar para los tabiques acoplados

V,=1990
2000

Base shear V (KN)

Top displacement D (cm)
--¢-T] --e-=T2 —— Sistema

Figura 15: Diagramas push-over resultantes del disefio preliminar para el sistema

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIV, pags. 1271-1289 (2016) 1287

En la Tabla 5, se muestra para cada caso desarrollado, 3, 5, 8, 10 y 12 niveles, € periodo
(T), los cortes en la base de disefio para la estructura principal y e corte en la base en €
momento de entrada en fluencia de los dispositivos disipadores de energia, dato necesario
parad disefio de los mismos.

También se muestran los parametros v y h adoptados en cada caso y |os desplazamientos
limites y totales tanto para las condiciones de seguridad de vida como operacional en cada
tabique, y la ductilidad que alcanzaria €l sistema en las condiciones de disefio seguridad de
vida (u).

DISENO PRELIMINAR - CON CONTROL
DLco

NIVELES| T Vil Rs | Vv D D D
m nj s Ydj " h Lop Top (Dydi) Tco
Seg. KN KN cm cm cm cm
3 T1 029 | 3.33 281 460 | 0.80 | 0.23| 4.03 3.35 0.96 0.95
T2 218 350 [ 080|021 4.58 341 0.97 0.97
5 T1 051 | 2.49 390 643 | 0.78 1 0.25| 8.25 6.95 2.60 2.58
T2 302 446 | 0.70 | 0.25| 8.25 7.13 2.71 2.67
8 T1 0.78 | 236 364 648 | 0.95|0.16 | 12.75 10.81 4.14 4.07
T2 ' ' 282 452 1 0.90| 0.16 | 12.75 11.11 451 4.22
T1 373 546 | 0.85| 0.15| 15.75 13.29 5.37 491
10 T2 097 245 289 474 1 090 | 0.12| 15.75 13.60 4.93 4.93
12 T1 115 | 249 443 572 | 0.70 | 0.14 | 18.75 15.82 6.01 5.95
T2 343 465 | 0.75] 0.12 | 18.75 16.18 6.05 6.02

Tabla 5: Resultados de disefio sin control

Con respecto a la eleccion de valores para los pardmetros de relacion de rigideces h, y
relacion de resistencias v se consideraron distintas combinaciones en cada caso dando
alternativas para variar e periodo de la estructura'y su ductilidad, eligiéndose la combinacion
mas conveniente.

Es de hacer notar la facilidad del procesamiento de la totalidad de las combinaciones
debido ala sencillez del procedimiento implementado en una planilla de calculo.

En estos casos también se observa que los requerimientos de las condiciones de desempefio
completamente operacional dominan e problema sobre las condiciones de desempefio
operacional, ya que los desplazamientos en la cima en e momento en entrada en fluencia de
los dispositivos disipadores de energia tienen que cumplir con dichas limitaciones.

A pesar de ello los desplazamientos totales para las condiciones de desempefio operacional
se acercan bastante alos limites establ ecidos haciendo més eficiente el disefio. Esto esfactible
ya que en estos sistemas el proyectista tiene mas variables para poder modificar como los
pardmetrosvy h.

5 CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia para € disefio preliminar de sistemas estructurales
sismorresistentes de varios pisos, sin control o con control pasivo mediante disipadores de
energia. El procedimiento es el mismo para ambos casos, esta basado en desplazamientos, en
el desempefio para distintos niveles de solicitacion sismicay aplicable a sistemas estructurales
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en cuya respuesta predomina e primer modo de vibracién. La metodologia desarrollada es
conceptualmente clara, presenta bloques diferenciados y articulados entre si correspondientes
a capacidad, requisitos y demandas y su aplicacion es sencilla.

Se plantearon algunos criterios para compatibilizar dicha metodologia con € reglamento
INPRES CIRSOC 103 gque permiten la utilizacién de la metodologia propuesta en dicho
marco.

Los g emplos realizados para las estructuras sin control de vibraciones demostraron que las
condiciones establecidas en el desempefio operacional con sismos ocasionales en genera
dominan los requisitos de disefio. El reglamento IC 103 solo contempla un nivel de
terremotos de disefio que corresponde a sismos raros, con nivel de desempefio seguridad de
vidas, y en consecuencia las acciones de disefio (corte basal) resultan algo menores.

En @ caso de los g emplos de las estructuras con control, las cuales quedan afuera de los
alcances ddl reglamento, se demostré la facilidad para optimizar los disefios variando los
parametros vy h.
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