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RESUMEN

El disefio estructural se basa en disipar energia mediante la inelasticidad de los
elementos estructurales con la finalidad que la estructura no colapse tras un evento
sismico. El uso de sistemas de disipacion de energia permite que la mayor parte de
dafo se concentre en los dispositivos disipadores de energia, de esta manera no se
compromete a la estructura y podran ser reemplazados facilmente. El estudio de los
beneficios y la aplicabilidad de los disipadores de energia histeréticos se determina
mediante el analisis del comportamiento estructural. El analisis lineal estatico, modal
espectral, tiempo historia y estatico no lineal determina la respuesta sismica de la
estructura. Mediante un analisis comparativo de los Bloques 4 y 5 del Nuevo Centro
de Investigaciones Cientificas de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE sin
disipadores e incluyendo disipadores de energia histeréticos tipo Shear Link Bozzo y
TADAS se determina la magnitud de los beneficios de estos dispositivos. Finalmente
se verificd los resultados del analisis estructural, especialmente los beneficios que
traen el uso de estos disipadores para controlar la torsion en planta y mejorar la
redundancia estructural, presentando asi una alternativa de disefio con ventajas

econdmicas a corto y a largo plazo.
PALABRAS CLAVE:

e DISIPADORES DE ENERGIA

e TADAS

e SHEAR LINK BOZZO

e TORSION EN PLANTA

e REDUNDANCIA ESTRUCTURAL
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ABSTRACT

The structural design relies on the dissipation power through the inelasticity of the
structural elements with the purpose that the structure does not collapse after a seismic
event. The use of energy dissipation systems allows most of the damage to be
concentrated in the energy dissipating devices, in this way they do not become the
structure and are easily replaced. The study of the benefits and application of hysteretic
dampers determined by structural analysis. Static linear analysis, spectral modal, time-
history analysis and non-linear static analysis establish the seismic response of the
structure. Through a comparative analysis of Blocks 4 and 5 of the new Research
Center of the Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE without dampers and adding
histeretyc dampers like Shear Link Bozzo and TADAS we can determine the
magnitude of the benefits of these devices. Finally the results of the structural analysis,
especially the benefits of using these heat dampers to control the torsion in the plant
and improve structural redundancy, as well as a design alternative with short and long

term economic advantages
KEY WORDS:

e DAMPERS

e TADAS

e SHEARLINKBOZZO
e TORSION

e REDUNDANCY



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.  Antecedentes

El presente trabajo de investigacion realiza un estudio del comportamiento
estructural enfocado al uso de disipadores de energia para la estructura del nuevo
Centro de Investigaciones Cientificas de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE. Con la presente investigacion, se propone realizar el analisis de dos alternativas
de disipadores sismicos: TADAS y SHEAR LINK, sistemas que tienen gran
aceptacion en el sector de la construccion por la reaccidén positiva que muestran

durante distintos eventos sismicos.

La mayoria de las estructuras se construyen en base a un disefio por capacidad,
filosofia que se fundamenta en que la energia generada por un evento sismico se disipe
por vigas y columnas. Los dafios en elementos estructurales generan pérdidas
econdmicas por costos de reparacién, bajo esta base se buscan técnicas en el disefio

sismorresistente como los mecanismos de aislamiento de base y disipacién de energia.

Los disipadores de energia mejoran significativamente el desempefio de la
estructura y se usan principalmente con el propdsito de amortiguar las vibraciones
horizontales que produce la accion sismica, lo que brinda amortiguamiento a la
estructura. En un sismo de gran magnitud se espera que los disipadores trabajen en el
rango no lineal y aseguren asi el dafio de los dispositivos en lugar de vigas y columnas.

(Aguiar R. , Bozzo, Mora, Apaestegui, Caiza, & Coyago, 2016).

El estudio y aplicacion de las tecnologias de disipacion de energia en el disefio
sismo resistente, es relativamente nuevo en el Ecuador, lo cual genera un campo
abierto a investigaciones en la rama de dindmica estructural. Si bien es cierto, se han
realizado investigaciones lideradas por paises como Estados Unidos, Japén y Nueva
Zelanda, también se han puesto a prueba en el sismo de Northridge (1994) y Kobe

(1995). Las experiencias de estas estructuras con sistemas de amortiguamiento sismico
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o disipacion de energia, mostraron un comportamiento satisfactorio en cuanto al
desempefio de la respuesta sismica y el control de dafio. Algunos investigadores
nacionales tratan este tema en documentos cientificos y tesis, pero desafortunadamente
son muy pocas las edificaciones que han implementado estos sistemas en su
construccion, esto se debe a la falta de conocimiento para su aplicacion, pues no se

considera el costo-beneficio de implementar estos sistemas en construcciones civiles.

1.2.  Justificacion e Importancia

La Republica del Ecuador, ubicada en una zona de alto riesgo sismico; por
tanto, el profesional Ingeniero Civil debe garantizar que las estructuras cumplan con
la normativa sismorresistente vigente, de manera que sus dimensiones Yy

especificaciones técnicas sean congruentes con la realidad sismogréafica de la zona.

En los dltimos 30 afios, la ingenieria estructural desarroll6 sistemas que
contribuyen a la proteccién de edificaciones frente a sismos destructivos y eventos
naturales que causen una considerable cantidad de pérdidas econémicas y sobretodo
vidas humanas. Surge entonces la necesidad y el reto para la ingenieria ecuatoriana,
de comenzar a estudiar e implementar sistemas de proteccion estructural, tanto de

aislamiento sismico como los disipadores de energia.

Los sistemas de proteccién estructural se implementan gradualmente en
ultimos 30 afios para responder a eventos sismicos. Los dispositivos de disipacién
pasiva de energia cumplen la funcion de absorber una gran parte de la energia sismica
de entrada, de esta manera reducen la demanda de disipacion de energia en los

elementos estructurales y minimizan sus dafios.

Los eventos sismicos que se presentaron a partir del sismo cuyo epicentro fue
en la cercania de la ciudad de Pedernales en el afio 2016 deberian marcar una nueva
era en la construccion civil y promover el uso de tecnologia apropiada para
implementar técnicas que mitiguen la amenaza de los sectores vulnerables
sismicamente. Con el uso de disipadores de energia, se espera mejorar el desempefio
sismico de las edificaciones para aplicar los conceptos de ocupacién inmediata
especialmente en centros de uso especial los cuales son fundamentales en la

recuperacion de una ciudad tras un evento catastrofico.
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La Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE con la construccion del nuevo
Centro de Investigaciones Cientificas es una de las instituciones pioneras en
implementar el uso de disipadores de energia, por ello es importante generar
informacion util para las proximas generaciones ligadas con el campo de la
construccién. Se pretende entonces establecer pardmetros que permitan mejorar la
torsion en planta de la estructura y mejorar la redundancia estructural mediante el uso
de disipadores de energia; por ello en la presente investigacion se realizard el anélisis
de los bloques 4 y 5 del nuevo Centro de Investigaciones Cientificas.

El analisis de esta estructura permitira generar informacion importante para en
un futuro preparar normativas en cuanto a sistemas de proteccion estructural,

especificamente disipadores de energia.

A la fecha, Agosto 2017, la edificacion se encuentra en proceso de
construccidn, se ubica dentro del campus de la Universidad, en la parroquia Santa
Clara canton Rumifahui de la provincia de Pichincha.

El Centro de Investigaciones Cientificas estd compuesto por laboratorios para
las areas de Ciencias de la Tierra y la Construccién, Eléctrica y Electronica,
Nanociencia y Nanotecnologia, Ciencias de Energia y Mecanica, Ciencias de la
Computacion, Ciencias de la Vida y la Agricultura, Seguridad y Defensa. El area que
ocupara el centro en la primera fase es de 24.156,21 m2. En la Figura 1 se muestra el
mapa de ubicacion de la construccién del nuevo Centro de Investigaciones Cientificas
de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Las coordenadas geograficas que
delimitan el proyecto se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Coordenadas de la estructura

Punto Coordenadas
Latitud Longitud
1 0°19°8.66S 78°26°53.01” O
2 0°19°4.31”’S 78°26°48.94” O
3 0°19°7.02”’S 78°26°48.23” O
4 0°19°9.41”’S 78°26°47.19” O




Figura 1: Ubicacion geografica Centro de Investigaciones de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE
Fuente: (Google Earth, 2017)

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar el uso de disipadores de energia para controlar torsién en planta y
mejorar la redundancia estructural utilizando como ejemplo de aplicacion los bloques
4y 5 del nuevo Centro de Investigaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE, mediante un modelo estructural realizado en el software de anélisis y disefio
estructural ETABS 2016, con el proposito de determinar la eficiencia, aplicabilidad y
respuesta sismica de estos sistemas de proteccidon de estructuras frente a eventos

sismicos.

1.3.2. Objetivos especificos
e Fundamentar tedricamente los principios en el analisis del comportamiento
sismico mediante el uso de disipadores de energia que se colocan sobre

diagonales tipo Chevron en una estructura de acero.
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Realizar el modelo estructural con elementos de disipacion de energia que
permita conocer las diferencias del comportamiento sismico ante el uso de los
disipadores Shear Link Bozzo (SLB) y Triangular plate Added Damping and
Stiffness (TADAS).

Evaluar los resultados que se obtienen mediante un modelo estructural de los
Bloques 4 y 5 del nuevo Centro de Investigaciones Cientificas que se procesan
con un software estructural, y comparar los resultados que se obtienen luego
de la utilizacion de dos distintos tipos de disipadores pasivos de energia en la

estructura de acero: disipadores TADAS y tipo SLB.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

3.1.  Desempefio sismorresistente en edificaciones

Los codigos sismicos establecen los requerimientos minimos para establecer
un disefio por seguridad de vida, este objetivo se puede satisfacer al proporcionar
estructuras con suficiente resistencia para soportar elasticamente la demanda sismica.
Sin embargo, este método resulta en soluciones de disefio con una inversion de alto

costo, particularmente en regiones sismicamente activas.

La filosofia de disefio de la capacidad simica se puede resumir en cuatro pasos

basicos:

1. Un adecuado sistema estructural se selecciona y calcula para alcanzar el
objetivo de disefio y mantener una respuesta inelastica estable y disipar
energia a través de deformaciones inelésticas en elementos disefiados por
capacidad o dispositivos de control sismico sin poner en peligro la
integridad de la estructura.

2. Los elementos ductiles se dimensionan para proporcionar la resistencia
requerida al sistema y se detallan para acomodar las deformaciones
inelasticas ciclicas que se esperan durante la respuesta sismica. Las fuerzas
de disefio se obtienen de una combinacion de gravedad especifica, viento y
efectos sismicos. Estos elementos también se denominan elementos
controlados por la deformacion, ya que se detallan especificamente para
sostener deformaciones elésticas importantes.

3. Todos los demas elementos que pertenecen a sistemas sometidos a fuerzas
sismicas se dimensionan para permanecer en el rango elastico y mantener la
integridad estructural cuando las fuerzas que se desarrollan en el sistema,
alcanzan las deformaciones maximas inelasticas en los elementos ductiles.

4. Las deformaciones globales de la estructura se controlan para asegurar la
estabilidad global del sistema, evitando la demanda de deformacion

excesiva sobre los elementos ductiles y limitar el dafio excesivo de la
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estructura. Las derivas de piso deben ser menores a las admisibles en el
codigo vigente, la Norma Ecuatoriana de la Construccion establece que para
estructuras de hormigén armado, metélicas y de madera la deriva méxima
es de 0.02.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo de Peligro Sismico
establece la filosofia del disefio sismorresistente que permite controlar el nivel de
seguridad de vida, sometido al sismo de disefio, evento que tiene una probabilidad del
10% a ser excedido en 50 afios en un periodo de retorno de 475 afios. (NEC-SE-DS,
2015).

3.2.  Propiedades del Acero

3.2.1. Curva Esfuerzo- Deformacion

La curva esfuerzo deformacion permite establecer caracteristicas relevantes del
Acero utilizadas en el disefio de elementos estructurales. La curva esta disefiada en
base al comportamiento del acero bajo cargas estaticas pero estos parametros son utiles
para cargas dinamicas. La curva se obtiene bajo ensayos del acero hasta llegar a la
rotura del mismo. Un modelo muy completo que refleja el comportamiento del acero

y la deformacion es el presentado por Holzer en 1975 (Figura 10).

fu

<

Esfuerzo del acero,

Deformaciéon Unitaria, &

Figura 2: Diagrama esfuerzo-deformacion del acero



Donde:

¢ = deformacion unitaria del acero,

fy = esfuerzo de fluencia del acero,

fu= maximo esfuerzo del acero,

esh= deformacion unitaria previo a la zona de endurecimiento,
eu= deformacion unitaria en el maximo esfuerzo del acero,

er= deformacion unitaria en la rotula del acero.

En el diagrama esfuerzo deformacién existen cuatro zonas definidas, este
grafico permite definir en términos generales el acero ante una tension uniaxial. Las

regiones de la curva esfuerzo deformacion son:

1. Rango eléstico: En esta zona el acero se comporta elasticamente, es decir,
no habra deformaciones permanentes, el acero tiene la capacidad de volver
a su estado inicial después de deformarse. En este rango existe una relacién
proporcional entre el esfuerzo, o, y su deformacion unitaria, e,
determinan el médulo de elasticidad en esta zona se determina mediante

la siguiente ecuacion:

2. Zonade fluencia: también se denomina zona perfectamente pléstica, donde
la deformacion unitaria aumenta, mientras que el esfuerzo permanece
constante. En esta zona el elemento llega a plastificarse totalmente y el
material incursiona en el rango de endurecimiento por deformacion.

3. Zona de endurecimiento: el acero muestra un incremento de esfuerzo
aplicado en funcion de un incremento gradual en la deformacién. El limite
de esta zona es la deformacién unitaria Ultima, que aparentemente es la
resistencia maxima del acero.

4. Zona de Decaimiento: Es la zona entre la resistencia Gltima y la rotura. En

esta zona se presenta un estrangulamiento del material hasta la rotura.

El material se llega a desgastar y poseera deformaciones permanentes cuando

incursione mas alla del rango elastico, el material distribuird sus esfuerzos en una
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trayectoria paralela a la pendiente del rango elastico; el area formada por esta
pendiente y el eje de las deformaciones, permite determinar la energia disipada por

deformaciones plésticas (Figura 3).

La capacidad de disipacion de energia por un material es imprescindible en el
disefio sismo resistente, por esta razon se requiere un material que soporte grandes

deformaciones en el rango inelastico, es decir un material ductil.

Esfuerzo del acero, £

v

Deformacion Unitaria, &

Figura 3: Energia disipada por unidad de volumen

3.2.2. Relaciones momento- rotacion y momento-curvatura

El anélisis no lineal de estructuras parte de los diagramas momento-rotacién y
momento-curvatura de vigas y columnas del sistema. Estos diagramas nos permiten
conocer la ductilidad de la seccién y su capacidad dentro del rango no lineal antes de

entrar al colapso (Mora & Aguiar, 2015).

Ma
MuU——
Myl— El
MR I —
Ele >
— B e e
- — MY
'EIp
— — —MU

Figura 4: Relacion momento curvatura
Donde:

My = momento de fluencia,
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E =modulo de elasticidad del material,
le = momento de inercia de la seccion gruesa

Ip=es la rigidez de post fluencia.

El diagrama que relaciona el momento y la curvatura (Figura 4) presenta tres
zonas de trabajo. La primera es la zona elastica donde no se presentan dafios
estructurales, en esta zona el momento actuante es inferior al momento de fluencia
M<My, La segunda zona denominada de post fluencia el momento actuante estara
entre My y Mu, el ASCE 41 establece pardmetros para usar dentro de esta zona.
Finalmente, la zona residual, en la que el momento, Mg, es constante en funcién del

crecimiento de la curvatura.

El ASCE/SEI 41 - Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings a
partir de respaldos tedricos y experimentales propone tablas para calcular estos
diagramas y encontrar la rigidez a partir del mddulo de elasticidad E y el momento de
inercia de la seccion gruesa le, en términos generales estos diagramas se basan en las

caracteristicas, comportamientos y utilizacién de las secciones.

El diagrama que establece el ASCE-SEI 41 para vigas y columnas se presenta
en la Figura 5, los pardmetros a, b y ¢ dependeran de la geometria del elemento
estructural. En el eje horizontal se indica el giro o desplazamiento. Para la flexion la
relacion serd de M/My. El punto B tiene un valor unitario que representara el momento

de fluencia My que se relaciona directamente con la rotacion 6v.

Q/Qx,
b
4 ]
1.0 — /T:\
A D E ¢
Ly

Figura 5: Modelo del ASCE 41
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3.2.3. Rotula pléastica
A partir de las zonas elastica, fluencia y residual del diagrama momento
curvatura se definen las rotulas plasticas en los elementos. Este punto es aquel en que

la seccion no puede absorber mayor momento a flexion y empezara a rotar.

La obtencion de la rétula pléstica es a partir del criterio de &reas iguales, es

decir, el diagrama momento curvatura inicial debe ser igual al modelo bilineal.

Ma
Mu—
MY— M/g
MR—_
7/

S 4

Oy Oy’ Au
A =A

Figura 6: Rétula plastica en funcion de un modelo bilineal

3.2.4. Comportamiento del acero ante cargas ciclicas

El acero al ser sometido a ciclos repetitivos de cargas presentara esfuerzos mas
alla del rango eléastico, por ello se presentara un comportamiento determinado por las
caracteristicas presentadas en la curva de esfuerzo -deformacion bajo cargas
uniaxiales, ante una alteracion de esfuerzos del material el comportamiento estara

dentro del rango elastico, hasta que alcance el rango inelastico nuevamente.

El efecto Bauschiger, define la pérdida de linealidad en la curva esfuerzo
deformacion ante cargas ciclicas, El acero llegara a perder caracteristicas del esfuerzo

de fluencia, con la disminucién de la capacidad de esfuerzos ante deformaciones.
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(o )

Efecto Bauschinger

Figura 7: Comportamiento del acero bajo cargas ciclicas
Fuente: (Bruneau, Uang, & Whittaker, 1998)

El concepto de disipacion de energia, explicado anteriormente, aplica para

cargas ciclicas, en este caso la energia disipada por unidad de volumen es el area de

cada ciclo de histéresis.

Existen diversos modelos para definir la respuesta del material ante cargas

ciclicas. Los modelos mas destacados son los siguientes:

a)

b)

d)

Rigido Pléastico Perfecto, considera una curva esfuerzo deformacion
como un modelo bilineal en la que la rama el&stica tiene una pendiente
definida por los desplazamientos mientras que la rama ineléstica posee
una pendiente igual a cero.

Elasto Plastico Perfecto, la curva tiene una pendiente dentro del rango
elastico, igual a E, mientras que la pendiente en el rango inelastico es
cero.

Modelo Bilineal, es la envolvente de los dos modelos anteriormente
mencionados, la curva de histéresis se define por dos pendientes la del
rango elastico y la del inelastico, estas pendientes enj conjunto con el
punto de fluencia caracterizan toda la curva.

Modelo de Ozdemir, este modelo caracteriza las deformaciones
unitarias en relacion de esfuerzos actuantes en una Unica ecuacion. Esta
ecuacion depende del modulo de elasticidad, E, o de una caracteristica
del material, el factor a y la pendiente del rango inelastico y el
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parametro n que permite suavizar la curva. La respuesta de este modelo

se requiere la integracion en el tiempo (Soong & Dargush, 1997).

Ly o

b f < E
- ! I~
E
o/
-

(b)

o |

L er

’ (d)

Figura 8: Modelos constitutivos del acero ante cargas ciclicas
Fuente: (Sanchez A. , 2014)

€
(a)
F
€
(©)

3.3.  Métodos de evaluacién de la capacidad estructural

Las edificaciones por su configuracion estructural poseen una determinada
capacidad ante cargas sismicas. La capacidad estructural depende directamente de la
resistencia y deformacion de los elementos. Existen procedimientos lineales y no

lineales, que se pueden aplicar a partir de considerar un modelo dindmico o estatico.

3.3.1. Procedimientos lineales

Este analisis relaciona los esfuerzos y la deformacion linealmente. Es
aconsejable utilizarlos cuando la estructura no posee irregularidades en planta ni en
elevacion. Los procedimientos lineales se pueden desarrollar en forma estatica o

dinamica
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Analisis estéatico lineal
Utilizado principalmente para calcular desplazamientos y derivas a partir de la
distribucion vertical de la fuerza sismica. Mediante las combinaciones de carga se

calculan las fuerzas en los elementos.

Mediante la aplicacion de fuerzas laterales estaticas y procedimientos elasticos
se logra determinar la relacién demanda capacidad de los elementos, considerando la
capacidad elastica y el minimo punto de fluencia, este analisis no considera la

redistribucion de fuerzas tras la cedencia ni predice los mecanismos de falla.

La estructura se modela como un sistema de un grado de libertad con una
rigidez eléstica lineal equivalente y la aplicacion de una carga lateral equivalente. La
primera estimacion nos permite determinar el espectro de respuesta, aceleracion

espectral, la masa y el cortante basal.

m efectiva
k efectiva

h efectiva

NGDL 1GDL

Figura 9: Modelo estructural de un grado de libertad

Meétodo de superposicion modal

Es el método mas comun y efectivo para el andlisis de la capacidad estructural
de sistemas con comportamiento lineal. Este método luego de evaluar un conjunto de
vectores ortogonales, minimiza las ecuaciones generales de movimiento a ecuaciones
desacopladas de segundo orden (Guevara & Osorio, 2006). Los resultados de la
aplicacion de este método son los desplazamientos de los nudos, fuerzas en los
elementos debido a una aceleracion en la base y la respuesta estructural en funcion del

tiempo
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Este analisis ha sido de gran utilidad para calcular la respuesta de estructuras
complejas de varios grados de libertad. La respuesta estructural se define como la
respuesta maxima de un nimero de oscilaciones de un modelo de un grado de libertad,

cada uno representando un modo especifico de vibracion de la estructura real.

El procedimiento del andlisis modal se basa en la seleccion del espectro de
respuesta, combina la respuesta de los modos de vibrar para asegurar que por lo menos
exista el 90% de participacion de la estructura en cada direccion de analisis. Este
analisis proporciona valores espectrales de aceleracion, velocidades, desplazamientos,
nameros de modos de vibrar, fuerzas maximas del elemento, cortantes por piso y

reacciones de base para cada modo.

Anélisis dinamico lineal
La estructura se modela como un sistema de varios grados de libertad con una
matriz de rigidez, masa y amortiguamiento. La accion sismica se modela con un

analisis espectral modal o un andlisis tiempo historia.

El analisis espectral modal relaciona la respuesta dinamica en funcion del espectro
de respuesta elastico. Mientras que el analisis tiempo historia es una evaluacién paso

a paso de la respuesta de la estructura ante los acelerogramas a los que se somete.

. ms.ks3

. mz, ke

. m1,ka

Figura 10: Modelo estructural de varios grados de libertad
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3.3.2. Procedimientos no lineales

Estos procedimientos son los mas aproximados a la realidad, con este analisis
se puede definir los mecanismos de falla y el potencial de un colapso progresivo. Los
procedimientos se pueden desarrollar de forma estatica o dinamica.

El comportamiento no lineal necesita elementos no lineales, es decir, capaces
de tener una curva de esfuerzo deformacion no lineal. Esto se logra mediante la

inclusion de rotulas pléasticas en los diferentes elementos estructurales.

Anélisis estatico no lineal

Cuando las estructuras se someten a cargas sismicas, Sse originan
desplazamientos laterales y deformaciones en los elementos. Para amplitud corta, las
deformaciones en los elementos permanecen en el rango elastico y los dafios son
minimos; mientras que para respuestas de amplitud larga las deformaciones en los
elementos podrian exceder su capacidad elastica y la edificacion tendria dafios
considerables. El analisis no lineal permite obtener una mejor respuesta de la estructura

ante movimientos sismicos.

Numerosos métodos nos permiten evaluar la capacidad de la estructura ante

las demandas sismicas, entre los principales métodos destacan:

a) Anadlisis de colapso (Pushover)

Esta metodologia permite obtener la capacidad de una estructura, consiste en
un empuje lateral incremental hasta que alcanza su capacidad méaxima. Este
procedimiento permite identificar la secuencia de agrietamiento, cedencia y fallo de
cada uno de los componentes, estados limites de servicio y el historial de
deformaciones y cortantes en la estructura, que corresponde a la curva de capacidad.
Este andlisis incorpora las caracteristicas no lineales de esfuerzo de deformacion de
los elementos.

La curva de capacidad estd asociada a la disminucion de la rigidez de la
estructura, la cedencia de los elementos y en general al dafio ante un sismo. A través
de la aplicacién de cargas monotdnicas crecientes a la estructura y siguiendo un
andlisis no lineal, en el que la rigidez cambia en funcion de la deformacion de la

estructura (rotulas plasticas) se obtendra la relacion entre el cortante basal (V) vy el

[
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desplazamiento lateral en el tope del edificio (A) (Aguiar R. , Dinamica de Estructuras
con CEINCI LAB, 2012).

=
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i

iaa
i

T
¥

Figura 11: Relacidn cortante basal y desplazamiento
Fuente: (Elnashai & Di Sarno, 2008)

La curva de capacidad proporciona una curva bilineal idealizada, donde se
identifica el punto de fluencia (Vy, Ay). En el modelo idealizado, el cortante de
fluencia es constante.

La Figura 12 representa la curva de capacidad estructural. La pendiente en
cualquier punto de la curva es la rigidez del sistema, que disminuye en funcion a la
deformacion de la edificacion. La demanda de ductilidad, p, que relaciona el

desplazamiento lateral maximo y el desplazamiento de fluencia.

ACortante Basal
Ve Resistencia

elastica
/

Curva bilineal )g /

idealizada . .
Vy Remsttlancm de
| fluencia
Curva de

| capacidad ‘
vd ) | Resistencia de

| ‘ disefio

| | .

Ay emax Desplazamiento

L p  _Amax en el tope
%) Ay

Figura 12: Curva de capacidad
b) Método del espectro capacidad-demanda
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Este meétodo permite definir graficamente el desempefio sismico de la
estructura a través de la interseccion del espectro de capacidad con el espectro de
demanda. Mediante un sistema no lineal equivalente se busca representar las
caracteristicas no lineales de la estructura a partir del procedimiento del anlisis
modal (Guevara & Osorio, 2006).

El método compara el espectro de capacidad estructural con el de demanda
sismica, asi se obtendra el desplazamiento maximo, también llamado punto de
desempefio. En el punto de desempefio la demanda y la capacidad son iguales de

esta manera se calcula la respuesta maxima del edificio.
Espectro de capacidad

La curva de capacidad puede ser transformada a un espectro de capacidad
ADRS (Acceleration - Displacemente Response Spectra) mediante sus propiedades
modales. El espectro de capacidad relaciona la aceleracion con el desplazamiento,
representado por la aceleracion espectral, Sa, en funcion del desplazamiento
espectral, Sd. Esta conversion define que para cada punto de la curva de capacidad

existe un punto en el espectro de capacidad.

El espectro de capacidad se obtiene en funcion del modelo estructural sometido
a un estado de carga incremental (Figura 13.a), tras el analisis de Pushover en la
curva de capacidad (Figura 13.b) se obtiene rigidez efectiva relacionada con el
desplazamiento d (Vo, An). La conversion “ADRS” nos permite obtener el espectro

de capacidad para un periodo efectivo T (Figura 13.c).

| >
d  Desplazamiento
en el tope

(@) (b) (©

Figura 13: Espectro de capacidad
Espectro de demanda
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La demanda sismica se define a partir del espectro de respuesta elastico de
aceleracion (Figura 14.a), normalmente definido para el 5% de amortiguamiento.
El espectro de respuesta eléstico debe ser transformado a un espectro de respuesta
aceleracion-desplazamiento (Figura 14.b). Para obtener el espectro de demanda es
necesario convertir cada punto del espectro de respuesta que relaciona la
aceleracion espectral vs tiempo (Sa,T) en un punto del espectro de demanda (Sa,
Sd), definido por:

P2

. Tie .
Sdi = mSaL * g

Donde g= Aceleracion de la gravedad

El espectro de demanda representa graficamente la aceleracion maxima de
respuesta respecto al desplazamiento maximo, para un periodo y nivel de

amortiguamiento dado.

Para altos niveles de deformacion se espera alta capacidad de disipar energia,
cuando la estructura cuenta con dispositivos de disipacion, la demanda sismica

inicial debe ser reducida en proporcion al incremento del amortiguamiento efectivo.

sa(e) 4 sa(g) 4

espectro elastico reducido

» T(seg)

(b)

Figura 14: Espectro de demanda sismica

Estimacion de la respuesta sismica maxima

Al incluir al espectro de capacidad Yy el espectro de demanda sismica se puede

identificar la interseccion de las curvas, definiendo de esta manera el punto de
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desempefio (A,d), donde se iguala la demanda y la capacidad. Este punto define la
respuesta en funcion al modo fundamental de vibracion en términos de pseudo-
aceleracion y pseudo-desplazamiento espectral asociado a un desplazamiento
maximo. La Figura 15 describe graficamente el procedimiento para encontrar el

punto de desempefio.

ASa

Estado limite Estado limite de | ‘
operativo Estado limite de servicio prevencién de colapso |Colapso

— i it -

| Demanda sismica ‘

\ /—Espect}\a de capacidad

Punto de desempefio |\

demanda-capacidad

Figura 15: Espectro de capacidad demanda
El espectro de capacidad demanda, nos permite determinar la respuesta
estructural maxima del sistema y evaluar el desempefio del edificio durante un

movimiento sismico especifico

c) Meétodo del coeficiente del desplazamiento

Este es un procedimiento numérico con el que se estima la demanda de
desplazamiento para lo cual se utiliza una representacion bilineal de la curva de
capacidad con sus coeficientes de correccion. Este método utiliza un procedimiento
numérico directo para poder determinar el punto de desempefio. A diferencia del
método del espectro de capacidad, este no convierte la curva de capacidad en
coordenadas espectrales. Este método se aplica en estructuras regulares, que no

presentar efectos de torsion adversos.
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La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE 7-10, 2010) establece
el siguiente procedimiento para encontrar el punto de desempefio:
1. Representacion bilineal de la curva de capacidad (Figura 16)

‘ /
Ve
ld

Vy r"ﬁ

0.6Vy

le

>

dt

Figura 16: Representacion bilineal de la curva de capacidad

Donde:

Vy = cortante de cedencia de la representacion bilineal de la curva de

capacidad

La Figura 16 constituye la curva de capacidad sismica y el modelo bilineal.
Al emplear el criterio de iguales areas, el area interna de la curva con el area
externa de la curva de capacidad, este representa uno de los criterios para
encontrar el modelo bilineal.
2. Calculo del periodo fundamental efectivo Te

Te = Ti Ki
e=Ti Ke

Donde:

Ti= Periodo fundamental elastico
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Ki= Rigidez lateral elastica, y
Ke= Rigidez lateral efectiva de la estructura en la direccién considerada.

3. Célculo del punto de desempefio de la estructura Dt, utilizando:

Te?
Dt = Coclczcgsam
Donde:
Sa= Valor de la aceleracion espectral correspondiente al periodo efectivo
Te.

Co = Relaciona el desplazamiento espectral con el desplazamiento
inelastico méaximo probable.

C; = Relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado con el
desplazamiento calculado para la respuesta elastica lineal.

C, = Representa los efectos de la degradacion de la rigidez, la perdida de
resistencia y la deformacién de los ciclos histeréticos sobre el
desplazamiento méaximo.

Cs=representa el incremento en el desplazamiento por efectos de segundo

orden.

Anélisis dinamico no lineal

El analisis dinamico no lineal representa el mejor método para evaluar la
capacidad estructural y el desempefio sismico, ya que es el mas cercano al
comportamiento real de las estructuras: sin embargo, la aplicabilidad de este método
necesita datos de caracteristicas de frecuencias, ruptura, etc. La diferencia entre el
analisis estatico no lineal y el dindmico no lineal radica en la asignacién de la carga

sismica, para el ultimo se utilizan acelerogramas.

Se deberan definir las caracteristicas no lineales de cada elemento, luego se

somete a la estructura a movimientos sismicos representados por acelerogramas.

3.4. Analisis historia en el tiempo
El analisis tiempo-historia es un andlisis paso a paso de la respuesta dinamica
de una estructura a una carga especifica definida por un acelerograma que varia con el

tiempo. El analisis puede ser lineal o no lineal. Segin la Norma Ecuatoriana de la
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Construccion, NEC-15, para un correcto analisis se debe analizar bajo los registros de
acelerogramas en las dos componentes horizontales con no menos de tres eventos
sismicos (NEC-SE-DS, 2015). Los acelerogramas deben estar escalados ya que existen
muy pocos eventos suficientemente fuertes como el acelerograma utilizado. Ademas,
es importante normarlos para tener eliminar diferencias significativas entre el analisis
de la estructura ante diferentes acelerogramas. La ecuacion dinamica que rige este

analisis es la siguiente:
mi(t) + cx(t) + kx(t) =r (t)

Donde k = la matriz de rigidez, c =amortiguamiento de la estructura, m es la
matriz de masas diagonal y %, x, x son la aceleracion, velocidad y desplazamiento de

la estructura y r es la carga aplicada.

La carga r (t)aplicada en un determinado acelerograma esta en funcion del
espacio y tiempo. Puede ser escrita como la suma infinita de vectores de carga

espaciales p; multiplicada por la funcion en el tiempo.
r@®=) fOn
i

3.4.1. Escalamiento de sismos

El ASCE SEI 7-10 indica que para andlisis bidimensionales, a componentes
del acelerograma deben tener aceleraciones verticales y horizontales seleccionadas de
un registro sismico real, se seleccionaran eventos que tengan magnitudes, distancia de
falla y mecanismos de fuente que sean consistentes a los que contemplan el sismo
maximo considerado. Los registros se escalan en funcién del espectro de pseudo-
aceleracion, estos registros deben estar en un rango de variacion de 0.2 Tn -1.5Tn,
donde Tn representa al periodo fundamental de la estructura.

1. El procedimiento sugerido por el ASCE SEI 7-10 propone calcular la
repuesta espectral A(T) para un amortiguamiento del 5% y el vector A de
valores espectrales para 300 periodos espaciados en forma logaritmica en

un rango de periodos de 0.2 Tny 1.5 Tn.
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2. Se obtiene el espectro de pseudo — aceleracion objetivo A(T), vector de
valores espectrales maximos, se define como la media geométrica espectral
de los registros, para tener una minima diferencia entre el espectro objetivo
A(T) y el espectro de respuesta A(T).

3. Se calcula el factor de escalamiento SF1. Se calcula la diferencia maxima
normalizada A escalado para el espectro promedio escalado definido
como el promedio de los espectros escalados SF1*A.

4. Se calcula la méxima diferencia normalizada easce entre el espectro
objetico y el espectro promedio escalado en un rango de periodos de 0.2
Tny15Tn.

5. Sedetermina el valor de escala final SF para cada movimiento sismico, con
ello se verifica que el valor promedio de la respuesta espectral no sea menor

que el espectro objetivo para periodos en el rango de 0.2 Tny 1.5 Tn.

3.4.2. Criterios que se utilizan para la eleccion de los registros de disefio

Para el analisis dinamico mediante el procedimiento no lineal de respuesta en
el tiempo, es necesario elegir de una manera apropiada las excitaciones sismicas
consideradas, que deben relacionarse con la zona donde se va a implantar la estructura
para poder realizar un andlisis y disefio que corresponda a condiciones locales. Las

caracteristicas mas relevantes que se deben considerar son:
a) Numero de registros sismicos

Los valores que se relacionan directamente con los registros son las fuerzas
velocidades y desplazamientos, al tener mas de 7 registros se puede hacer un promedio
de resultados. Si se realiza el analisis para los 3 pares de registros minimos, los
resultados deben determinar el registro con mayor incidencia sobre la estructura,

ademas, se recomienda que como minimo se deben emplear tres registros sismicos.
b) Sismo génesis

La eleccion apropiada de los registros sismicos en relacion al origen y

caracteristicas de la zona debe ser acorde al del lugar de implantacion de la estructura,
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se debe tener muy claro el origen de los sismos, por ello es necesario que los sismos

sean caracteristicos de procesos tectonicos.
c) Cercaniade la falla

Las ondas del sismo disminuyen su intensidad en funcién de la distancia del
epicentro, es necesario que los registros seleccionados tengan caracteristicas similares
en cuanto a la distancia a la falla que guarden relacién entre las disminuciones de

amplitud por el recorrido de ondas.
d) Caracteristicas fisicas del terreno

Cierto tipo de suelos amplifican facilmente el movimiento sismico. Las ondas
sismicas reducen su velocidad pero amplian su frecuencia; de tal manera que unatierra
suelta y suave puede tener movimientos mas severos que la roca dura estando a la

misma distancia del terremoto.

3.4.3. Elecciony caracterizacion de los registros

En el pais la Red Nacional De Sismografos (RENSIG) que dirige la Escuela
Politécnica Nacional en el Instituto Geofisico, nos brinda la informacién necesaria a
través de su monitoreo continuo y constante, con ello se obtienen los registros sismicos
mas relevantes del pais para obtener frecuencias sismicas de banda ancha (0.1Hz-1Hz)
y de periodo corto (1Hz -10 Hz). La Figura a continuacién muestra la disposicion de

los sismografos en el territorio nacional.
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Figura 17: Red Nacional de estaciones sismicas
Fuente: (Instituto Geofisico - Escuela Politécnica Nacional, 2016)

La red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC) cuenta con registros en los tres
componentes para el sismo del 16 de Abril del 2016 tiene registros de las tres
componentes, brinda informacion relevante sobre este tipo de eventos. A partir de los
datos del sismo de Pedernales se tiene la distribucién espacial de los valores de la

méaxima amplitud (PGA).



27

3.5.  Torsion sismica
La torsion sismica se presenta generalmente cuando la distribucion en planta
de masas, rigideces y/o resistencias de la edificacion es irregular, lo que da origen a

vibraciones torsionales que a su vez amplifican las vibraciones transnacionales.

Fs CM —_—

A

Desplazamiento por traslacion Desplazamiento por torsién

Figura 18: Torsion sismica

En estudios realizados en estructuras de un piso y con tres grados de libertad y
tres casos diferentes de excentricidad estatica, se pudo verificar que a medida que se
incrementa la excentricidad estatica también lo hacen los efectos de torsion dentro de
la estructura. Ademas, se establecieron tres casos, el primero compuesto por una
simetria total donde el centro de masa coincide con el centro de rigidez, el segundo
caso considera que una de las dos coordenadas del centro de masa coincide con el
centro de rigidez, mientras que en el tercer caso, denominado asimetria total ninguna

coordenada del centro de masa coincide con el centro de rigidez.

En el comportamiento lineal de las estructuras, se genera torsién sismica
cuando existe excentricidad generada por la distancia entre el centro de masa, CM, y

centro de rigidez, CR.

El centro de masa es el centro de gravedad de las cargas en direccion de la
gravedad, se considera que este punto actuan las fuerzas sismicas, el centro de
cortantes, CC, es el lugar donde actla el cortante total de entrepiso. El centro de
torsion, CT y el centro de rigidez, CR, es aquel lugar donde actda la resultante de las
rigideces de piso y entrepiso, lo ideal seria que la linea de accion de la fuerza sismica
coincida para que no se genere la rotacion en planta. Las ecuaciones que determinan

el centro de rigidez de una estructura son las siguientes: CON QUE, COMO



28

ZKi*xl
X j—
Y _ZKi*yl

Donde, K; = la rigidez del pdrtico de analisis y x;, y;, son las distancias de los

porticos desde un punto de referencia.

Las estructuras independientemente de su geometria, puede llegar a tener un
momento de torsion adicional generado por el desplazamiento de la fuerza cortante
actuante en cada entrepiso (Escobar, Mendoza, & Gomez, 2004). Este desplazamiento

se denomina excentricidad accidental, expresado normalmente como un porcentaje.

3.6. Redundancia estructural

Las ensefianzas tras sismos pasados indican que la ductilidad y redundancia
estructural uno de los medios mas importantes para proporcionar seguridad contra el
colapso y dafios excesivos, pues mientras mas severo es el sismo hace que la estructura
empiece a trabajar en el rango no lineal; la filosofia de disefio sostiene que los
elementos podrian sufrir dafio tras un sismo fuerte, pero la estructura debe ser capaz
de admitir el dafio sin colapso. La redundancia genera un adecuado comportamiento
estructural ya que se genera una redistribucién de esfuerzos plasticos, de tal manera
que los elementos se podran desarrollar en toda su capacidad. De esta forma el
mecanismo de falla podra ser estable. Tena y Cortés (2014) sostienen que la
redundancia se refiere a la existencia de una gran cantidad de lineas de defensa
continuas y resistentes a la carga, que causa un alto grado de hiperestaticidad, y tiene
impacto tanto en la capacidad de deformacién como en la reduccion de cargas.

La redundancia se deberia tomar en cuenta desde el punto de vista de disefio
sismico como una de las caracteristicas mas importante. En edificaciones con pocos
elementos estructurales ante la ausencia o falla de un elemento puede causar el colapso
de la estructura, un ejemplo caracteristico de estructuras poco redundantes serian los
puentes con un eje de columnas Unico. Es importante distribuir las cargas sismicas
dentro del mayor nimero de elementos posibles, asi la estructura trabajara en su
maxima resistencia y se podra aprovechar la méxima disipacion de energia por
histéresis. (Godinez & Tena, 2014)
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La redundancia estructural es de vital importancia para un adecuado
comportamiento estructural, a pesar de ello son pocas las normativas existente que
introduzcan el concepto de este factor, cuando una estructura es redundante las
reducciones podrian ser mayores ya que mejoran su comportamiento, por otro lado se
deberia castigar a sistemas menos redundantes ya que se desarrollarla menor ductilidad
o resistencia adicional a la esperada. El cédigo ASCE 7-10 establece que se puede
asignar un factor de correccion por redundancia estructural en las dos direcciones
ortogonales. Ademas se incluye un factor a utilizar de manera simple, p, a ser usado
en los espectros de disefio inelastico y en los desplazamientos de disefio, el factor esta
en funcion del nimero de elementos estructurales y numero de vanos con las que

cuenta la edificacion en direccion paralela a la linea de analisis.

a) b)

L v

Figura 19: Configuracion en planta de: a) Sistema no redundante; b) Estructura

redundante

El factor de reduccion de resistencia sismica depende de la estructuracién, de
errores constructivos, calidad de los materiales. Aguiar (2007) establece varias
formulaciones teéricas y experimentales, a partir de la ecuacion mostrada a
continuacion. Bertero et al (1991), Miranda (1997), Whittaker et al (1999).

R = RHRQRERR

Donde R, depende directamente de la disipacion de energia estructural a partir
de un sistema de un grado de libertad, R,, representa el factor de sobrresistencia que
limita la capacidad ultima de la estructura en funcion de la capacidad de disefio, el

factor Ry muestra la manera de disipacion de energia en funcion de dafio de la
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estructura y finalmente el factor Ry es el factor de redundancia que indica la eficiencia
de los elementos estructurales para distribuir la carga en el rango no lineal. Para la
estructura analizada en este estudio se utiliza un factor de reduccién R igual a 8 tomado
de la NEC 15 capitulo de peligro sismico para pérticos especiales sismorresistentes,

de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas.

3.7.  Sistemas de proteccion sismica

Las configuraciones estructurales que se presentan en los ultimos afios y la
creciente demanda de estructuras sismorresistentes han generado una necesidad de
realizar disefios con una combinacidn de resistencia, rigidez y capacidad de disipacion
de energia en el rango inelastico, tomando como condicion su ductilidad. (Boza &
Galén, 2013). Para obtener este criterio, se necesita una combinacion entre materiales

resistentes, rigidez y amortiguamiento.

Los sistemas de disipacion sismica y aislamiento sismico de base actualmente son
los medios més viables para alcanzar altos niveles de rendimiento a costos razonables.
Este enfoque de disefio va més all4 de la filosofia de disefio tradicional que se
fundamenta en que la edificacion tolera dafios mientras mantenga los niveles de
seguridad de vida, en lugar de reducir dafios en elementos estructurales y no

estructurales incluso bajo movimientos terrenales severos.

Diferentes sistemas de proteccion sismica se usan actualmente, existe una variada
gama de elementos en el mercado que pueden ser clasificados en tres grupos

significativos:

Sistemas de proteccion activos estan disefiados para monitorear la estructura
dentro de un tiempo determinado, procesa la informacion y rapidamente aplica un
conjunto de fuerzas internas para modificar su estado de ser necesario. Este tipo de
sistemas de amortiguamiento necesitan una fuente externa de poder para operar
adecuadamente que puede ser una debilidad ante un evento sismico ya que el sistema
eléctrico podria colapsar tambien, este tipo de sistema esta representado por arriostres

activos, tendones activos y oscilares activos.
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Los sistemas semi-activos similares a los sistemas activos excepto que utiliza un
pequefio porcentaje de energia externa y no requiere sistema de monitoreo, este tipo
de sistema puede ser lento e inestable ejemplos de este tipo de sistemas son los
disipadores de orificio variable, dispositivos de friccion variable y disipadores fluido

controlables.

Sistemas de proteccion pasivos por otro lado, operan sin ninguna fuente externa,
estos sistemas han demostrado ser efectivos y econdmicos Estos sistemas de
proteccion dentro de los que se encuentran los aisladores sismicos, disipadores de
energia y osciladores resonantes.

Las estructuras poseen amortiguamiento inherente que reducen la amplitud de sus
vibraciones dindmicas. En vibracion libre, este amortiguamiento reduce la amplitud de
la vibracion en el tiempo hasta que el sistema represe a su posicion original.
(Filiatrault, Tremblay, Christopoulos, Folz, & Pettinga, 2013)Existen varios sistemas

de amortiguamiento para las estructuras:

e Amortiguamiento viscoso, la fuerza de amortiguamiento es proporcional a
la velocidad

e Amortiguamiento friccional, sistemas en que el amortiguamiento es
constante

e Amortiguamiento interno del material, aquel en que la fuerza es
proporcional a la amplitud de las deformaciones del material o

desplazamientos estructurales.

Las fuentes de amortiguamiento usualmente se modelan como
amortiguamiento viscoso por facilidad matematica. En este caso la fuerza de
amortiguamiento F, se obtiene como el producto entre el coeficiente de

amortiguamiento c y la velocidad relativa del sistema x(t).
Fp = cx(t).

La ecuacion de movimiento para un sistema lineal de un grado de libertad por

planta, es:
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mx(t) + cx(t) + kx(t) =0
Que puede ser escrita también como:
i(t) + 2Swx(t) + w?x(t) =0

Donde G es el coeficiente de amortiguamiento viscoso definido como:

c
G=—20

CCT

cer = 2wm Definido como el coeficiente critico de amortiguamiento del

sistema.

En base a lo establecido anteriormente se puede definir la ecuacion general del
movimiento caso no lineal para estructuras de un grado de libertad sometido en la base
a una fuerza horizontal del movimiento del suelo debido a cargas sismicas esta dado

por la ecuacion:
mi(t) + cx(t) + Fr(t) = —mi,

Donde, m representa la masa del sistema, c el coeficiente de amortiguamiento
del sistema, x, ¥ velocidad relativa y aceleracion respecto al suelo, X, la aceleracion

del suelo dada por un acelerograma y Fr(t) la fuerza no lineal.

Basado en la ecuacion de movimiento a continuacién se muestra la ecuacion

de balance de energia:
Ei(t) + Eya () + Eo(t) = Ef(8)
Donde,

E} (t) es la energia cinética del sistema en el tiempo t es:
1 .
Ex(t) = Em(x)z

E,q(t) es la energia disipada por amortiguamiento viscoso desde el inicio del

sismo hasta el tiempo t:
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E,q(t) =fc5c dx

E,(t) es la energia absorbida desde el inicio del sismo hasta el tiempo t:

E,(t) = f Fr(t) dx

E7,(t) es la energia de entrada relativa desde el comienzo del registro hasta el

tiempo t:

EL () = —jma’c'g dx

El término de energia absorbida, E,(t), representa la cantidad de energia total
que la estructura ha absorbido tras el esfuerzo elastico y de las deformaciones
inelasticas irrecuperables en el tiempo. La maxima energia absorbida durante un sismo
representa la mayor demanda de miembros estructurales y se expresa como la suma de

dos componentes:

Ea(t) = Ees(t) + Eh(t)

Donde E,4(t) es la energia de deformacidn plastica recuperable en un tiempo t
y E,(t) representa la energia disipada a través del amortiguamiento histerético hasta

el tiempo t que depende de las propiedades histeréticas de la estructura.
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Figura 20: Respuesta energética del sistema de: a) Sismo leve, ante un estado de
control de dafio; b) Sismo severo, estado limite del colapso
Fuente: (Uang & Bertero, 1986)

3.8.  Sistemas pasivos de proteccion sismica

Los sistemas de proteccion sismica pasivos responden de forma inercial a la
accion sismica, resultan competitivos por su economia y son independientes de la
estructura, concentran las demandas de ductilidad con propiedades mecéanicas
definidas. Estos sistemas se activaran durante movimientos significativos donde la

intencion principal es que absorban la energia del sismo.

Los aisladores sismicos tienen el principio de aislar la estructura de los

movimientos sismicos asi logran disminuir la energia que podria entrar a la estructura,
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es decir, no utilizan fuentes externas para su adecuado funcionamiento, ademas,
incrementan desplazamientos en la base pero reducen deformaciones de entrepiso. Los
disipadores de energia a diferencia de los aisladores sismicos no alteran la energia de
entrada, mas bien, su utilidad se muestra en la disipacion de energia de

amortiguamiento asi evita que los elementos estructurales sufran dafio.

Los sistemas de disipacién de energia, ya sean los activados por
desplazamiento o velocidad, influyen en la ecuacion de energia durante la duracion del
sismo, por ende la ecuacion de energia mostrada anteriormente se afiade el factor de

amortiguamiento pasivo:
Eg(6) + Epa(t) + Eq(t) + Esq () = Efp(0)

Donde el término E,, (t) representa la energia disipada por el sistema adicional

de amortiguamiento desde el inicio del registro sismica hasta el tiempo t.

Las principales caracteristicas de los disipadores para mejorar su eficiencia son
su alta capacidad de disipacién de energia, facilidad de ser remplazados si han sufrido
dafio a través de un sismo fuerte, sencillez, economia, robustez, bajo o nulo

mantenimiento, fiabilidad y durabilidad.

3.8.1. Analogia de flujo de agua

En el libro “Elements of Earthquake Engieneering and Structural Dynamics”
existe una analogia denominada el flujo de agua (Figura 21). Esta figura presenta un
galpon con techo bajo lluvia (Figura 21.a). La lluvia representa el evento sismico,
mientras que la cantidad de agua que ingresa en el sistema representa la energia sismica
dentro de la estructura. La cantidad de agua que ingresa en la estructura depende de
cuan desplegado este el techo, que simboliza la dependencia de la energia de entrada
con las propiedades estructurales y enfatiza que la energia de entrada no es la misma
para cada estructura bajo el mismo movimiento de suelo. Dependera de cuan abierto

este el techo para medir la cantidad de energia de entrada.

Si el techo estd completamente cerrado el sistema no recibira energia de
entrada. El agua que entra en el sistema, simboliza la energia de entrada recolectada

bajo el techo de la estructura y se retne en el pila de la energia cinética. La cantidad
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de agua recolectada en este pila representa la energia cinética generada por las
propiedades estructurales. La tuberia que recoge el agua del techo estd compuesta por

una vélvula para determinar la cantidad de energia sismica de entrada trasmitida a la
estructura.

I| Bomba g -Handmetro

| i. | Wivel d2 enarpiz
1 ydel sistema
| I -
Energia nerEiz de II |
Cindtica acion Iy | Mivel de disipacicn da
h =nerEiz
Enearpia da Ensrpiz Histardtica
amortigramisnto
o Viseos0 \

f Hival de ensrpiz

| dal sistema
Energia Energizdz i
Cinstica fleformacion [ Nivel de disipacicn d
L’_‘, v, l enaEiz
Energia de Enerpiz Histerdtica
amortigramisnto
viscoso

Figura 21: Analogia de flujo de agua de un sistema estructural convencional: a)
durante el evento sismico; b) final del evento sismico
Fuente: (Filiatrault, Tremblay, Christopoulos, Folz, & Pettinga, 2013)

El agua que se desliza por el techo representa la cantidad de energia sismica
que no se trasmite a la estructura, no toda la energia sismica que se produce en un sitio
es absorbida por la estructura.
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Cuando los elementos estructurales empiezan a vibrar, estos se deforman y
absorben energia de deformacion. La energia cinética se transformara a energia de
deformacion cuando se alcance un limite méximo de deformacion. Esto se muestra en
la Figura 21.a por una bomba de doble via que conecta el fondo de la energia cinética
con el tope de la energia de deformacion. El flujo de esta bomba se asocia con el
periodo de vibracién. Esta bomba continua activa mientras exista energia cinética y
energia de deformacion. La energia de amortiguamiento viscoso se ve representada
por la pérdida del flujo de la bomba de dos direcciones. La pérdida de este flujo es
proporcional al flujo transmitido por esta bomba. Esta pérdida se recolecta
permanentemente por el pila de energia de deformacion que representa la cantidad de

energia absorbida por el equivalente del amortiguamiento viscoso.

El sistema estda compuesto por la energia cinética, de deformacion y
amortiguamiento esto representa un sistema lineal elastico de amortiguamiento

VisSCOos0.

Cuando el nivel de agua de la energia de deformacidn alcanza un nivel critico,
una cantidad de agua es desviada al pila de la energia histerética. El nivel critico de
agua de la energia de deformacion representa la cantidad de energia de deformacién
de la estructura antes de la deformacion en el rango inelastico. EI nanémetro indica la
cantidad méaxima de energia que pueden absorber los elementos estructurales durante
el sismo. El dafio de la estructura se ve relacionado por la cantidad de agua acumulada

en la energia histerética y la lectura final del nanémetro.

La estructura al final del evento sismico se muestra en la Figura 21.b. La pila
energia cinética y la de deformacion estan vacias mientras la estructura vuelve a su
posicion inicial. Si la estructura se mantuvo en el rango eléstico en el evento sismico,
toda la energia de entrada se acumula en la pila de amortiguamiento viscoso. Si los
elementos estructurales se someten a deformaciones inelésticas durante el sismo, un
porcentaje de energia de entrada termina en la pila de energia histerética. Entonces la
el volumen captado por la pila de amortiguamiento viscoso, Vd, y la de energia
histerética, VVh, debe ser igual al volumen de agua recolectado por la valvula, Vm.
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3.8.2. Tipos de disipadores de energia pasivos

Los disipadores de energia pueden ser elementos histeréticos y visco elasticos.
Los disipadores histeréticos dependen esencialmente de los desplazamientos de la
estructura, entre ellos estadn los disipadores metélicos y disipadores friccionantes.
Mientras que los dispositivos viscoelasticos pueden ser solidos viscoelasticos, fluidos

viscoelasticos y disipadores fluido-viscosos.

Los disipadores metalicos se basan en la plastificacion de metales que son
consecuencia de los esfuerzos producidos por los esfuerzos estructurales, los esfuerzos
de torsidn, flexion, cortante o axial puede conducir a la plastificaciones de los metales.
Para reducir la respuesta estructural la mejor opcion es disipar energia en base a rangos
bajos de fuerza y desplazamiento, debido a que la elaboracién de los dispositivos se
utilizan aceros de bajo limite elastico y con gran capacidad de alargamiento en relacién

a los aceros de construccion convencionales.

En la actualidad los dispositivos mecanicos mas utilizados son los conocidos
como ADAS (Added Damping and Stiffness) y TADAS (Triangular Added Damping
and Stiffness), que basan su funcionamiento en la plastificacion de metales en base a
esfuerzos estructurales. Ademas de estos sistemas pasivos metalicos estan los SLB
(Shear Link Bozzo) relativamente nuevos en el mercado que concentran las demandas
de ductilidad en conexiones fabricadas industrialmente. (Bozzo, Gaxiola, & Gonzales,
2016)

3.9. Propiedades de los disipadores histeréticos de fluencia

Los disipadores metalicos usualmente colocados sobre contravientos de acero
tipo Chevrén, también llamados disipadores de energia por fluencia del material,
dependen basicamente de los desplazamientos de la estructura, en base a los esfuerzos
de flexidn, corte o torsion (Boza & Galéan, 2013), al ser elementos de acero son féciles
de construir, con un costo relativamente bajo ofrecen una alta ductilidad. Estos
elementos disipan energia mediante el desplazamiento relativo entre dos superficies

de contacto.

Los disipadores metalicos toman la forma del comportamiento histerético de

los metales cuando estos llegan a deformarse en el rango inelastico al disipar energia,
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este comportamiento relaciona la carga contra el desplazamiento. En la Figura 22 se
muestra la carga Fa es aquella que activa el disipador, que corresponde a la fuerza

elastica del disipador.

Fnd

Figura 22: Relacion carga desplazamiento para disipadores metalicos

Las diagonales del contraviento denominadas también tipo Chevrén son las
encargas deben tener la rigidez suficiente para que trabajen en el rango elastico en un
sismo significativo y para que el desplazamiento en la parte inferior del disipador sea

similar al desplazamiento del entrepiso inferior.

Disipadores Diagonales CHEVRON

Figura 23: Disipadores sobre contravientos Chevron

Existe una hipotesis conservadora que considera un modelo elasto-

completamente plastico, en el comportamiento del acero, que indica que cuando se
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supera el desplazamiento de fluencia no hay incremento en su resistencia; ademas se

debe considerara que la placa e los disipadores se plastifican.

3.9.1. Disipadores tipo ADAS

Los dispositivos tipo Added Dampimg and Stiffnes, ADAS, conformados por
placas colocadas paralelamente, la forma de estos dispositivos permiten una
plastificacion uniforme. Estos dispositivos deben estar empotrados en sus dos
extremos asi se optimizaran las propiedades de disipacion de energia; la histéresis

producida sera estable en varios ciclos del rango inelastico (Sanchez A. , 2014).

a
Y
FE+g——f———E—
i
T
g

p——300 —— All dimensions in inx

Figura 24: Disipador ADAS
Fuente: (Aiken, Nims, Whittaker, & Kelly, 1993)

Parametros elasticos del disipador ADAS

Las férmulas que de los parametros elasticos del disipador ADAS se
demuestran en el libro “Analisis sismico de estructuras con disipadores de energia
ADAS o TADAS” de Aguiar, Rodriguez & Mora, 2016. Las ecuaciones se muestran
a continuacion, donde b es el ancho de la placa, h la altura, t el espesor, Fy el esfuerzo

de fluencia del acero y E el médulo de elasticidad.

El momento de fluencia de estos dispositivos esta dado por la ecuacion:

_nfybt?
~ 3h

El desplazamiento de fluencia:

_ fyh?
2Et

Ay
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La rigidez elastica del disipador TADAS:

_Fy
DEE — Ay
La fuerza de corte:
fy b t?
Fu =
u=n—-
La rigidez post fluencia:
Fu—F
kp = wory
Au — Ay
La rigidez efectiva
kef = Fu
ef = Au

Diagrama de histéresis del disipador ADAS

El modelo de comportamiento bilineal de los disipadores permite calcular el
factor de amortiguamiento equivalente ., que se obtiene tras la evaluacion de la
energia disipada en un ciclo de histéresis y la energia eléstica (Aguiar, Rodriguez, &
Mora, 2016).

FUERTA
™ LATERAL

A A ’//’/7
Fy g //
A /A
/
’/"
/" A A
- ok Ay HA e .

Figura 25: Diagrama de histéresis de disipador ADAS
Fuente: (Aguiar, Rodriguez, & Mora, 2016)
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La energia disipada de un disipador es el area sombreada del ciclo de histéresis,

como se muestra en la Figura 25 derecha, esta dada por la ecuacion:

Ep = 4Ay (uFy — Fu)

o« €
~ O

Oc W

W -

w €

e

A
Fu -
e
Fy sl Y
E:
Ay I A, DESPLAZAMIENTO

© LATERAL

Figura 26: Energia elastica de un ciclo de histéresis
Fuente: (Aguiar, Rodriguez, & Mora, 2016)

Del andlisis de la Figura 26, el area de la Figura sombreada representa la

energia elastica de un disipador dentro de un ciclo de histéresis. La ecuacién de la

energia elastica es:
1 2
Ep = EKDEE(.UAY)

El factor de amortiguamiento de este tipo de disipadores se define por la

siguiente ecuacion:

Ep
Seq = ATEg

El amortiguamiento equivalente del disipador en funcion del periodo de

vibracion de la estructura es:

Cd = 20y (Kpge — Ko)(pbdy — Ay)T
h m2(uhy)?
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3.9.2. Disipadores tipo TADAS

Los disipadores Triangular Plate Added Dampimg and Stiffnes (TADAS) se
desarrollaron por Tsai et al. (1993). Se basa en colocar placas sobre una placa de
acero rectangular, asi trabajaran de una manera compacta. Estos disipadores pueden

tener n placas que trabajan a flexion.

Los dispositivos tipo, TADAS, conformados por placas de forma triangular
colocadas paralelamente, se basa en el principio de disipacion de energia de los
disipadores ADAS con la diferencia que no se encuentran empotrados en ambos
extremos. En el caso analizado el disipador en su ancho mayor se encuentra empotrado
con la viga y articulado con el arriostramiento de tipo Chevrén, lo que da origen a
deformaciones en curvatura simple. La forma de este tipo de disipadores se justifica
dentro de parametros de optimizacién y plastificacion uniforme en toda su longitud.
(Tsai, Chen, Hong, & Su, 1993)

Figura 27: Disipador TADAS
Fuente: (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico - Cadmara Chilena de la
Construccion, 2011)

Parametros elasticos del disipador TADAS

Los dispositivos TADAS al tener el comportamiento histerético similar a los
dispositivos ADAS, se utilizan ecuaciones diferentes Gnicamente para el momento y

el desplazamiento de fluencia.

El momento de fluencia de estos dispositivos esta dado por la ecuacion:
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n fy b t?
Fy=—2—10o
Y= "6n
El desplazamiento de fluencia:
fyh?
Ay =
Y= Ee

3.9.3. Disipadores tipo Shear Link Bozzo

Los dispositivos Shear Link Bozzo, fueron desarrollados por Cahis y Bozzo
(1998), este dispositivo a diferencia de los anteriores basa su principio de disipacion
en el cortante, lo que produce una respuesta histerética estable. Tienen una

configuracién geomeétrica similar a un perfil tipo I con rigidizadores horizontales.

Segun Bozzo y Barbat (2004) este tipo de disipadores presenta un doble
mecanismo de falla. Segin Bozzo y Barbat (2004) en un principio se presenta un
mecanismo de disipacion por cortante caracterizado por una deformacion lineal y una
distribucion uniforme de fluencia en todo el elemento, luego el mecanismo degradara
su resistencia y empezara a funcionar el mecanismo de disipacion por flexion y su
deformacion deja de ser lineal a lo largo del elemento, a partir de esto el dispositivo

presenta curvas histeréticas con una mejor rigidez y lazos més alargados.

Figura 28: Fotografia ensayo disipador SLB
Fuente: (Bozzo, 2016)

3.9.4. Influencia de disipadores de energia pasivos en el balance de energia

El uso de disipadores de energia pasivos ya sean los activados por
desplazamiento, velocidad o movimiento en un sistema estructural modifica el balance
de energia durante un evento sismico. Para explicar como este tipo de dispositivos

benefician a la estructura se utilizara nuevamente la analogia de flujo de agua.
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El estado de energia durante un sismo con dispositivos activados por velocidad
se muestra en la Figura 29.a, se ha introducido un segundo nivel critico en la energia
de deformacion. Este segundo nivel critico esta localizado junto al nivel de energia
histerética, representa la cantidad critica de energia de deformacion que es absorbida
por la estructura cuando los disipadores adicionales se activan. Una vez que el segundo
nivel de agua es alcanzado, algo de agua es drenada permanentemente en la pila
adicional de energia de amortiguamiento, asi se reduce la cantidad de energia dentro
de la estructura.

deenergia

} Nivel de disipacion

E o L
E-’-"!?A g Amortiguamiento suplementario '\ Enersiz
EMOMEUIEMNO  (activado por desplazamianto) nisterstica
viscoso g

e

Nivel deensrziz
dal sistema

Energia cinética i naga oy . Nivel d disipacion
~ L deensrzia
=
Amortizuzmiento suplementzrio  LoEERCE Ensrziz
(activado por velocidzd) amortiguaziento histerstica

viscoso

Figura 29: Analogia de flujo de agua: a) Sistema activado por desplazamiento; b)
sistema activado por velocidad
Fuente: (Filiatrault, Tremblay, Christopoulos, Folz, & Pettinga, 2013)
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El estado de energia de la estructura equipado con dispositivos activados por velocidad
durante un evento sismico se muestra en la Figura 29.b. La presencia de los
disipadores causa un aumento de la pérdida del flujo en la bomba de dos direcciones
que conectan la energia de deformacion con la energia cinética. Esta pérdida
suplementaria del flujo se recolecta en la energia de suplemento de amortiguamiento,

asi reducira el flujo de energia de la estructura.
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CAPITULO I11: DESARROLLO

4.1. Descripcion de la estructura

La estructura que servira de analisis en este estudio es el denominado Bloque
4y 5 del nuevo Centro de Investigaciones Cientificas de la Universidad de las Fuerzas
Armadas —ESPE. EIl bloque 4 tiene cuatro entrepisos, con una altura de 19.72 metros
este bloque principalmente servira de area de circulacion a los demas bloques. El
blogue 5 estd conformado por el auditorio, aulas y cafeterias. A continuacién, se
describe la configuracion estructural, propiedades de los materiales, secciones de los

elementos estructurales y cargas de la estructura.

4.1.1. Configuracion estructural

El blogue estructural 4 y 5 del nuevo Centro de Investigaciones Cientificas esta
conformado por elementos estructurales de acero y de hormigén armado usado
especialmente en la cimentacion. Los dos blogues trabajan como una sola estructura
con una disposicién arquitectonica y estructural irregular en planta y elevacion, la

Figura 30 muestra un esquema tridimensional del bloque de analisis.

Figura 30: Bloque 4 y 5 del Centro de Investigaciones de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE
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El uso de hormigén armado se destind principalmente para elementos
estructurales como plintos, cadenas, pedestales y losas colaborantes, se utilizd un
hormigdn con resistencia a la compresion de 210 kg/cm? y el acero de refuerzo tiene
una resistencia de 4200 kg/cm?. Los replantillos de hormigon simple poseen una

resistencia de 140 kg/cm?.

La estructura esta compuesta por vigas principales, vigas secundarias, viguetas
y columnas de acero estructural ASTM A-572 grado 50. El acero A572 G50 tiene una
resistencia a la traccion de 4570 kg/cm? y el punto minimo de fluencia es de 3515

kg/cm?. La curva de esfuerzo deformacion se muestra en la Figura 31.

o
2
[kg ] A572 G50

35154

I I I I’S%
510 15 20

Figura 31: Curva esfuerzo deformacion acero A 572 G 50

El disefio de los elementos sismorresistentes se realizd bajo una metodologia
basada en capacidad, donde los elementos estructurales se disefian por resistencia del
mas débil al mas fuerte, con lo que se espera que el mecanismo de colapso sea columna

fuerte —viga débil — contraviento mas débil.

La edificacion esta compuesta por un mismo tipo de columnas secciones
tubulares rectangulares de 550 mm y con un espesor de 2 mm. Las vigas tipo I, las
principales tienen una seccion de 550x300x25x12, las vigas secundarias de
400x200x15x12, 400x200x12x15 y 300x150x10x10, mientras que las viguetas poseen
una dimension de 200x100x6x6. La Figura 30 indica las secciones utilizadas en la

estructura.
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La Figura 32 muestra un esquema en planta del nivel N+4.94 con la leyenda
respectiva de cada una de las secciones utilizadas. Mientras que en la Figura 33 se

aprecia la distribucion de elementos estructurales en un area determinada.

I o: 550x550x3
[ 1:550x300x25x12
I 200x200x15x12
[ ]i:a00x200x12x15
[ ]i:300x150x10x10
[ ]i:200x100x6x6

Figura 32: Nivel N+4.94m bloque 4 y 5 del Centro de Investigaciones de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE
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Figura 33: Distribucion elementos estructurales losa N+4.94m bloque 4 y 5 del
Centro de Investigaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE



Tabla 2.
Secciones elementos estructurales
Seccion Esquema
Columna Tipo : } 550 )

Viga Principal

Vigas
Secundarias

Viguetas

400

550

-3
300
25
3 12
w0
I
200
T O————n15
150
e = [
—fje
g
8 o
)hl—l VI e s |
100
Y
N Jr 6
=}
Q ——-— —6—
I3
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La estructura posee disipadores de energia tipo SLB40_5, conformado por una
placa de acero A36 de 19 mm de espesor, como la mostrada en la Figura 34. El
disipador se configura en base al laminado de placas para conseguir 8 ventanas que

cuentan con 187 mm de largo y una altura de 23 mm.

540

40 115 115 115 115 40

e=19mm

=
O
O
O
-

40

| g | |
= 70 | : | | 70
7 | © || | e=5Smm
| |
187 187

60

O
O
O
O
O

60

Figura 34: Geometria disipador SLB 40_5

4.1.2. Cargas de la estructura
La estructura posee cargas de tipo: permanentes (cargas muertas), variables y

accidentales.

La carga permanente se compone por materiales estructurales y no
estructurales e instalaciones (NEC-SE-CG, 2015), ademas del peso propio de la
estructura se agrega la carga muerta adicional. En la Tabla 3 se especifica el valor de
carga permanente de la estructura para losas de entrepiso y cubierta.

Tabla 3.
Carga permanente
Entrepiso Cubierta
Elemento Peso [kg/m?] Elemento Peso [kg/m?]
Steel Framing 25 Acabados 120
Acabados 120 Total 120
Enlucidos 50

Total 195
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La carga viva depende del uso que se dara a la estructura. Estara determinada
por la ocupacion de la cual estara destinada. Segun NEC-SE-CG la carga viva para
Unidades Educativas establece cargas para aulas de 200 kgf/m?, corredores de primer
piso 480 kgf/m2y corredores para pisos superiores de 400 kgf/m2. Ademas, para losas

de cubierta se utilizara una carga viva de 100 kgf/m2.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) en el Capitulo del Peligro
Sismico numeral 6.1.7 establece que el porcentaje de participacion de masa para
estructuras normales debe ser el 100% de la carga viva, mientras para estructuras con
una ocupacion especial para bodegas y almacenamiento se deberd aumentar el 25% de

la carga viva.

El numeral 3.4 de la NEC en el capitulo de Cargas establece combinaciones de
carga en funcion de la carga permanente D, carga sismica E, sobrecarga L, sobrecarga
de cubierta Lr, carga de granizo S y carga de viento W. Las combinaciones se expresan

a continuacion:

1. 14D

2. 1.2D+16L+05max.[Lr;S;R]

3. 1.2D +1.6 max.[Lr; S; R]+ max.[L ; 0.5W]
4, 1.2D+1.0W+L+05méx. [Lr;S;R]

5. 12D+10E+L+0.2S

6. 09D+1.0W

7. 09D+10E

4.2.  Analisis modal espectral

Es el mas utilizado para el célculo de fuerzas sismicas en la estructura. Para
determinar el espectro de disefio se han analizado los pardmetros sismicos en funcion
de la zona donde sera implantada la estructura y la tipologia estructural de la misma.
A continuacion se analizara los parametros sismicos y el espectro de analisis segun la

NEC 15y la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, ASCE por sus siglas en ingles.
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4.2.1. Parametros sismicos
El espectro elastico de disefio se obtiene a partir de la relacion de la zona
sismica Z, el tipo de suelo sobre el cual se va a cimentar la estructura y los coeficientes

de amplificacién de suelo.

La estructura est4 ubicada en la Sierra por larazon entre la aceleracion espectral
y PGA para el periodo de retorno (n) de 2.48 para provincias de la Sierra, Sangolqui
pertenece a la zona sismica “V”’ por ende su factor de zona es de 0.4. La estructura esta
implantada en el suelo tipo C que tiene un coeficiente de amplificacion de suelo en la
zona de periodo corto, Fa, de 1.20, el factor de amplificacion de las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio de roca, Fd, de 1.11 y
el comportamiento no lineal para suelo C, Fs, es de 1.11 a partir de estos datos se puede
determinar el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones. (NEC-SE-DS, 2015).

4.2.2. Espectro de analisis

Espectro elastico Norma Ecuatoriana de la Construccion

El espectro elastico de disefio expresado en funcion de la gravedad se muestra
en la Figura 35. Los limites para el periodo de vibracion para el espectro estan
definidos por To, Tcy TL

Fq
T, =01Fs >

a

T.=055F Fa
c=0. ST

a
T, = 2.4 Fd

Las ecuaciones que definen el espectro de disefio son las siguientes:

1. Para periodos entre 0<T<Tc se utiliza la ecuacion:
Sa =nZFa

2. Periodos mayores que Tc estan definidos dentro de la ecuacién

Tc\"

sa = nzra (%)
anaT
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Sa(g) 4

Sa=nzFa

Sa=zFa (1+(n-1)T/To) /

Sa=nzFa

()

zFa

1
| |
| |
| |
| |
| |

I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

p T(seg)

To=0.1FsEd  T¢=055FsEd
Fa Fa

Figura 35: Espectro Elastico de aceleraciones

A partir de ello la NEC, muestra dos métodos para determinar el periodo de
vibracion fundamental de la estructura, a continuacion, se muestra el calculo con el
método 1 que relaciona la altura del edificio y su tipologia estructural. (NEC-SE-DS,
2015).

T = Cth%(

La estructura en particular posee un coeficiente Ct de 0.072 y un factor o de
0.80, h,, representa la altura méxima de la edificacion siendo esta 19,72 m. Los factores
necesarios para el espectro de la NEC necesarios para el Espectro de Disefio se

muestran en la Tabla 7.

Cortante basal de disefio
La norma ecuatoriana de la construccién estipula que el cortante basal total de
disefio, V, que serd aplicado a una estructura en una direccion dada, se determina

mediante la siguiente expresion:

_ I5a(Ta)

|74
RopdE

La estructura en estudio pertenece a estructuras de ocupacion especial por ende
posee un factor de importancia de 1.3. Por su configuracidon estructural poseen

irregularidad en planta de tipo 4, es decir, ejes estructurales no paralelos y en cuanto a
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irregularidad en elevacion posee irregularidad geomeétrica, por ende se debe aplicar un
factor de reduccion en planta y elevacion de 0.9 para cada una de ellas. (NEC-SE-DS,
2015).

En la Tabla 4 se presenta un cuadro resumen correspondiente a los valores
necesarios para formar el espectro de respuesta elastico de aceleraciones para la
estructura ubicada en suelo tipo C, dentro de Sangolqui con pérticos de acero laminado
en caliente sismo resistentes con una altura de 19,72 cm, irregular en planta como en
elevacién, con un factor de reduccion de fuerza sismica de R=8 y un factor de
importancia 1.3, la Figura 36 muestra el espectro de respuesta elastico e inelastico de
aceleraciones segin NEC15.

Tabla 4.
Factores espectro de respuesta de aceleraciones NEC 15
Espectro de Respuesta elastico

n= 2,48 Relacion espectral Sa 'y el PGA
z= 0,40 Valor del factor de zona Z
Fa= 1,20 Factor de amplificacion
Fd= 1,11 Factor del sitio
Fs= 1,11 Factor del comportamiento
r= 1,00 Factor de suelo
Tc= 0,56 Periodo limite de vibracion
nzFa= 1,19  Espectro de repuesta elastico de aceleraciones 0<T<Tc
Periodo de vibracion fundamental
Ct= 0,07 Coeficiente
h= 19,72 Altura méaxima del edificio
0= 0,80 Coeficiente
Tf= 0,78 Periodo limite de vibracion
Espectro de Respuesta inelastico
Sa= 0,85 Espectro de repuesta elastico de aceleraciones T>Tc
1= 1,30 Factor de importancia
op= 0,90 Factor de irregularidad en planta
pe= 0,90 Factor de irregularidad en elevacién
R= 8,00 Factor de reduccion de resistencia sismica

Vmin= 0,1724 Valor del cortante basal minimo
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Espectro de disefio NEC 15
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0’20 k

0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Periodo fundamental de la estructura T [seg]

Aceleracion espectral Sa (g)

Aceleracion Inelastica

Espectro eldstico horizontal

Figura 36: Espectro de respuesta de aclaraciones elastico e inelastico

Espectro elastico norma ASCE 7-10

Los parametros necesarios para el espectro de respuesta de propuesta por
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, ASCE por sus siglas en inglés, se obtienen
a partir de la aceleracion espectral para periodo corto Ss y la aceleracion espectral para
periodo de 1 segundo Si, ademas, se debera realizar los ajustes de la aceleracion
espectral para el tramo controlado por la velocidad con factor Fv y para el tramo
controlado por la aceleracion Fa. El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

proporciona datos correspondientes para la ciudad de Sangolqui y suelo tipo C.

Tabla 5.
Factores espectro ASCE 7-10
Pardmetros de aceleracion Ss 2,04
espectral S 0,82
Factores de amplificacion Fa 1,00
(Suelo C) Fv 1,30

Los parametros de aceleracion espectral y los factores de amplificacion

permiten definir las ecuaciones de los tramos del espectro elastico ASCE 7-10.
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Figura 37: Espectro elastico de disefio ASCE 7-10

Existen cuatro zonas en el espectro elastico de disefio segin el ASCE 7-10

basados en los periodos de la estructura, denominados To, Ts, Ty TL.
Los periodos del espectro son definidos como:

T = el periodo fundamental de la estructura [s]

0.2y,

Sps

(o]

SDl
Te = —
57 Sps

T, = periodo largo de transicién, disponible en mapas USGS [s]

Tabla 6.
Periodo de la estructura ASCE 7-10
Periodo fundamental [s]

T, 0,105
T 0,523
T, 4

Las ecuaciones que definen el espectro de disefio se representan a continuacion:
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1. Periodos menores de To, la aceleracion espectral en el primer tramo Sa esta

regulado por la ecuacion: Sa = Spg (0.4 + 0.6 %)

Donde Sps corresponde al espectro de aceleraciones en periodos cortos

2. Periodos mayores a To y menores que Ts, la aceleracion espectral sera igual al

Sps.
3. Los periodos mayores que Tsy menores o iguales a T, la aceleracion espectral

1

, . . ./ S
estara dada por la siguiente ecuacion: Sa = %

Donde Sp; corresponde al espectro de aceleraciones mayores a 1s.

4. Laaceleracion espectral para periodos mayores a T, estara regido por:

SDlTL
Sa =
T
Tabla 7.
Aceleraciones espectrales para disefio
SSM SSM=Fa*SS 2,040
Sm1 Sui = Fy * S, 1,066
s 2 1,360
bs Sps = §SSM
) 2 0,710
1 Sp1 = §SM1

El espectro de disefio elastico segun ASCE 7-10 para suelo tipo C en la ciudad

de Sangolqui se muestra en la Figura 38.
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Espectro de disefio ASCE 7-10

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Aceleracion espectral Sa [g]

0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Periodo fundamental de la estructura T [seg]

Espectro eldstico horizontal

Figura 38: Espectro elastico de disefio

Comparacion espectros elasticos entre NEC 15 y ASCE 7-10

Los espectros mostrados en la Figura 33 representan los espectros elasticos de
la norma ASCE 7-10 y NEC 15, el ASCE 7-10 para suelo tipo C dentro de la ciudad
de Sangolqui. Los requisitos de disefio sismico en la NEC y los establecidos por el
ASCE, son similares; a partir de la elaboracion de estos espectros se ha definido sus
principales diferencias y semejanzas. Los datos de los espectros comparados se

presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.

Factores espectro de respuesta de aceleraciones ASCE 7 10 y NEC 15
T Sa (9) Sa (9)

ASCE NEC 15

0,0 1,3600 1,1904
0,1 1,3600 1,1904
0,2 1,3600 1,1904
0,3 1,3600 1,1904
0,4 1,3600 1,1904
0,5 1,3600 1,1904
0,6 1,1844 1,1204
0,7 1,0152 0,9603
0,8 0,8883 0,8403
0,9 0,7896 0,7469

1,0 07107 0672  CONTINUA ‘



11
1,2
13
1,4
15
16
1,7
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0
3,1
3,2
33
3,4
35
3,6
3,7
3,8
39
4,0
41
42
43
44
45
46
47
48
4,9
5,0
5,1
5,2
5,3
54
5,5
5,6

0,6461
0,5922
0,5467
0,5076
0,4738
0,4442
0,4180
0,3948
0,3740
0,3553
0,3384
0,3230
0,3090
0,2961
0,2843
0,2733
0,2632
0,2538
0,2451
0,2369
0,2292
0,2221
0,2154
0,2090
0,2030
0,1974
0,1921
0,1870
0,1822
0,1777
0,1691
0,1611
0,1537
0,1468
0,1404
0,1343
0,1287
0,1234
0,1184
0,1137
0,1093
0,1051
0,1012
0,0975
0,0940
0,0906

0,6111
0,5602
0,5171
0,4802
0,4482
0,4201
0,3954
0,3735
0,3538
0,3361
0,3201
0,3056
0,2923
0,2801
0,2689
0,2586
0,2490
0,2401
0,2318
0,2241
0,2168
0,2101
0,2037
0,1977
0,1921
0,1867
0,1817
0,1769
0,1724
0,1681
0,1640
0,1601
0,1563
0,1528
0,1494
0,1461
0,1430
0,1400
0,1372
0,1344
0,1318
0,1293

,1268
0,1245
0,1222
0,1200

60



5,7 0,0875 0,1179
5,8 0,0845 0,1159
5,9 0,0817 0,1139
6,0 0,0790 0,1120
6,1 0,0764 0,1102
6,2 0,0740 0,1084
6,3 0,0716 0,1067
6,4 0,0694 0,1050
6,5 0,0673 0,1034
6,6 0,0653 0,1019
6,7 0,0633 0,1003
6,8 0,0615 0,0989
6,9 0,0597 0,0974
7,0 0,0580 0,0960
71 0,0564 0,0947
7,2 0,0548 0,0934
7,3 0,0533 0,0921
7,4 0,0519 0,0908
75 0,0505 0,0896
7,6 0,0492 0,0885
1,7 0,0479 0,0873
7,8 0,0467 0,0862
7,9 0,0455 0,0851
8,0 0,0444 0,0840
Espectro de disefio
1,40

5

= 1,20

(7]

® 1,00

5]

8 0,80

]

5 0,60

(8]

© 0,40

o9

g 0,20 —

0,00
0,0 2,0 4,0 6,0

Periodo T (seg)

Espectro eldstico ASCE 7-10

Espectro eldstico NEC15

Figura 39: Espectro elastico de disefio
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Los valores de aceleracion por movimiento en el terreno (Ss y Si) se definen
por las coordenadas geogréficas del lugar donde estard la estructura. Los
valores de aceleracion sismica (factor Z) de la NEC 15 estan definidos por el
mapa de zonificacion sismica en base a los sectores de riesgo sismico.

Las dos normas definen el tipo de suelo en funcion de la onda de corte. Las dos
establecen A para suelo de roca dura hasta suelo tipo F como arcillas y rellenos.
Los factores de modificacion para la aceleracion de movimiento del terreno
estan referidos segun el tipo de suelo. La norma ASCE establece los valores Ss
y Si: mediante el coeficiente Fa para la aceleracion de periodo corto,
correspondiente al rango de aceleracion, y Fv para aceleracién a periodo de 1
segundo dentro del rango de velocidades. Mientras, que la NEC define el valor
del factor Z con los coeficientes Fa y r en los rangos de aceleracion y
velocidades, segin el tipo de suelo estd el parametro n que no esta
fundamentado de la mejor manera ya que se sustenta en divisiones geopoliticas.
En cuanto al periodo de retorno y la probabilidad de excedencia para el sismo
maximo considerado, la norma ASCE estima una probabilidad de excedencia
del 2% en 50 afios, asociadas a un sismo con periodo de retorno de 2500 afios
(American Society of Civil Engineers, 2010), mientras que la norma NEC 15
define la probabilidad de excedencia en 10% en 50 afios que esta relacionada
con un sismo con una frecuencia de 475 afios. (NEC-SE-DS, 2015)

En la Tabla 9 indica que el espectro de repuesta elastico de aceleraciones es

mayor en el ASCE 7-10y el periodo limite de vibracion es mayor en la NEC. A partir

de los 0.6 segundos no existe una diferencia significativa entre las dos curvas.

Tabla 9.
Aceleraciones espectrales para disefio
Norma NEC 15 ASCE 7-10
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones 1,19 [q] 1,36 [g]
Periodo limite de vibracion To 0,56 [seq] 0,52 [seg]

4.3.

Analisis tiempo historia

El anélisis de la respuesta no lineal en el tiempo se ha basado en los sismos de

Manta, Pedernales y Quito, estos registros se obtuvieron de la red de acelerdgrafos
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dispuestos a lo largo del pais y son de vital importancia por su incidencia en el pais.
Ademas, ya se han hecho analisis estructurales a partir de estos sismos. En la Figura
38 se muestra la disposicion de las estaciones y el PGA maximo de cada estacion del

sismo con epicentro en Pedernales.
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Figura 40: Estaciones de la Red Nacional de Acelerdgrafos
Fuente: (RENAC, 2016)

En la Tabla 10 se muestra los valores de la maxima amplitud obtenidos para
cada componente de las estaciones que son parte de este estudio (Quito, Manta y
Pedernales) y su ubicacion dentro de la Red Nacional de Acelerdgrafos. EI Anexo 3

muestra las aceleraciones de los tres registros en direccion Este y Norte.

Tabla 10.
Valores de la maxima amplitud para cada componente.
Estacion Latitud Longitud Altitud PGAE PGAN PGA Z

[m] [m/s?] [m/s?] [m/s?]
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Pedernales 0,068 -80,057 15 13,80 8,31 7,27
Quito -0,212 -78,492 2813 0,24 0,23 0,13
Manta -0,941 -80,735 38 3,97 5,14 1,62

Fuente: (RENAC, 2016)

Los datos proporcionados por la Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC) se
encuentran en [cm/seg2] por ello es necesario transformarlos a [m/seg2] y a su vez
dividir para 9.81 y obtener estos datos en un porcentaje de la gravedad.

La Figura 41 representa la aceleracion méxima obtenida de la estacion de
Pedernales donde se registré un valor de 13.80 m/s?, es decir, 1.407 g, con el programa
SeismoSpect se puede analizar graficamente los datos entregados por la RENAC
donde se puede realizar el grafico de aceleracion velocidad y desplazamiento a partir

de los datos entregados.
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Figura 41: Espectro de respuesta de aclaraciones elastico e inelastico
Fuente: (SeismoSpect, 2017)

Este estudio considera la NEC 15 como documento de referencia para escalar
sismos usando los espectros propuestos por esta norma, sin embargo, los registros
sismicos del sismo de Pedernales del 16 de Abril estan sobre el espectro indicado de
la NEC 15.
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Un adecuado analisis tiempo historia requiere realizar el escalamiento de los
mismos con la finalidad que el espectro de aceleraciones de los registros se ajuste al
espectro de disefio establecido por una norma, se espera que la fase, caracteristicas y
duracién de los sismos de los acelerogramas originales se mantengan (Villalva, 2015).
En la Figura 42 se muestra el espectro inelastico para la ciudad de Sangolqui en suelo

tipo C y el espectro que genera el acelerograma de la estacion de Pedernales.
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Figura 42: Espectro de respuesta de aclaraciones elastico e inelastico
Fuente: (SeismoSpect, 2017)

El espectro generado por el acelerograma de la estacion de Pedernales llega a
ser 1.34 veces mayor que el espectro elastico, para hacer un adecuado andlisis de la

estructura paso a paso, se debe escalar el sismo.

El escalamiento de los espectros de aceleraciones se realizd el programa
SeimoMatch que reporta los datos necesarios del espectro escalado y el acelerograma
corregido. En la Figura 43 se muestra el espectro de la estacion de Pedernales de la
coordenada Este en color azul, el espectro elastico de la NEC 15 en rojo y el espectro

escalado en verde.



66

w

LS (S I )
(ST R B T P R V)
R I I T

L)
.

1,6
1,4

Acceleration (g)

1,2

0,8 4
0,6 ]
0,4

0,2

Period {sec)

Figura 43: Espectro de respuesta de aclaraciones elastico e inelastico
Fuente: (SeismoMatch, 2017)

4.4.  Analisis de la estructura sin disipadores

El analisis estructural que se muestra a continuacion correspondiente a los
bloques 4 y 5 del nuevo Centro de Investigaciones Cientificas reflejara resultados del
andlisis estructural en cuanto a derivas de piso, desplazamientos maximos, periodos
de vibracién y porcentaje de participacion modal, ademas, la respuesta energética de
la estructura, analisis de torsion en planta y analisis estatico no lineal. La Figura 44

corresponde a un esquema tridimensional de la edificacion.

Figura 44: Bloque 4 y 5 del Nuevo Centro de Investigaciones Cientificas
Fuente: (ETABS, 2016)
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4.4.1. Derivas de piso

Los resultados de las derivas de piso de la estructura sin disipadores se
muestran en la Tabla 11. La Tabla 11 incluye los datos del analisis espectral, asi como
los valores del analisis tiempo historia de los sismos de Pedernales, Manta y Quito y
para cada sentido de analisis.
Tabla 11.

Derivas de piso estructura sin disipadores
Deriva de piso %

Pisos Anélisis Analisis Tiempo Historia
espectral Pedernales Manta Quito
X Y X Y X Y X Y

N+19.76  1,35% 155% 1,08% 153% 128% 133% 082% 1,01%
N+14.82 125% 1,42% 1,09% 1,07% 120% 1,21% 0,77% 0,91%
N +9.88 1,00% 1,06% 0,92% 1,02% 097% 0,91% 0,65% 0,68%
N +4.94 0,23% 0,23% 021% 0,24% 0,22% 0,21% 0,15% 0,16%

Todos los valores de la deriva de pisa estan bajo el limite maximo que establece
la NEC en el Capitulo de Peligro Sismico en el numeral 4.2.2 que establece el valor
maximo del 2% aplicada a la metodologia del disefio sismorresistente.

Los acelerogramas usados en el analisis tiempo historia, estan escalados dentro
del espectro elastico de la ciudad de Quito para suelo tipo C. A pesar de ello existe una
pequefia variacién entre los resultados, esta variacion es resultado del analisis paso a

paso, en funcion de los acelerogramas.

4.4.2. Desplazamientos maximos

La Tabla 12 muestra los valores de desplazamiento de piso para el analisis
modal espectral y analisis de historia en el tiempo con los sismos de Pedernales, Manta
y Quito, con un desplazamiento maximo de 26 cm en sentido Y del registro de la

componente Este de Pedernales.



Tabla 12.

Desplazamientos maximos de la estructura sin disipadores
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Desplazamientos [m]

Pisos Analisis
espectral
X Y
N +19.76 0,19 0,21
N +14.82 0,12 0,13
N +9.88 0,06 0,06
N +4.94 0,01 0,01

Analisis Tiempo Historia

Pedernales
X Y
0,23 0,26
0,16 0,17
0,13 0,26
0,06 0,17

Manta
X Y
022 0,24
0,16 0,15
0,24 0,17
0,15 0,07

Quito
X Y
0,16 0,18
0,11 0,12
0,10 0,17
0,05 0,10

4.4.3. Periodos de vibracién dindmicos y porcentaje de participacion modal

El anélisis dindmico modal establece que para un adecuado comportamiento

estructural los dos primeros modos de vibrar deben tener movimientos traslacionales

con el 90% de participacion de la masa. Dentro del primer modo de vibrar el mayor

porcentaje de la masa se debe concentrar en el sentido X, mientras que en el segundo

modo de el mayor porcentaje de participacién modal debe concretarse en el sentido

Y. A partir del tercer modo de vibracion, la estructura empezara a rotar por lo que se

espera el mayor porcentaje en el sentido Z.

Tabla 13.

Periodos de vibracion de la estructura sin disipadores

Modo Periodo

[seq]

0,703
0,658
0,53
0,509
0,478
0,440
0,405
0,373
0,343
0,312
0,283
0,246

O© 00O ~N oo o A WO N P

bR e
N P O

Porcentaje de participacion modal

UXx
0,9317
0,9371
0,9438
0,9464
0,9528
0,9533
0,9538
0,9542
0,9545
0,9551
0,9647
0,9651

Uy
0,0020
0,9324
0,9424
0,9468
0,9486
0,9493
0,9498
0,9503
0,9511
0,9515
0,9521
0,9525

0,0000
0,0556
0,9248
0,9266
0,9285
0,9304
0,9322
0,9341
0,9360
0,9378
0,9397
0,9416

CONTINUA ‘
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13 0,245 0,9655 0,9534 0,9435
14 0,245 0,9659 0,9538 0,9454
15 0,243 0,9663 0,9542 0,9472

4.4.4. Analisis de la torsion en planta de la estructura

La estructura de analisis posee una distribucion irregular en planta, por lo que
se espera controlar las vibraciones torsionales y asi controlar las vibraciones
traslacionales. El célculo del centro de masas y rigidez de cada piso da como resultado
la excentricidad de piso; definida como la distancia entre el centro de masas y el centro
de rigidez correspondiente para cada sentido de andlisis. En la Tabla 14 se presentan
las coordenadas del centro de masas y centro de rigidez para cada piso. Se muestra

graficamente la distancia entre estos puntos en las Figuras 45 y 46 para cada planta.

Tabla 14.
Coordenadas del centro de masas y centro de rigidez por piso de la estructura
Piso XCM YCM XCR YCR Ex Ey

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
N+19.76 2032 697 1925 1,03 1,07 5,94

N +14.82 20,25 6,99 19,89 3,60 0,36 3,39
N +9.88 20,09 4,63 19,96 Syl 0,13 0,88
N +4.94 19,25 0,84 20,02 6,99 0,77 6,15
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Figura 45: Centro de masas y rigidez por planta estructura sin disipadores N+4.04 y
N+9.88

N+14.82 N+19.76

Figura 46: Centro de masas y rigidez estructura sin disipadores planta N+14.82y
N+19.76

Esta estructura por su composicion estructural posee una excentricidad
generada por la distancia del centro de rigideces y el de masa. La fuerza sismica,
aplicada en el centro de rigidez, generard un momento torsional definido como el
producto de la fuerza sismica lateral y la excentricidad, se intenta tener un efecto
minimo en cada planta para que asi sus elementos estructurales funcionen de la mejor

manera.

4.4.5. Ajuste del cortante basal estatico y dindmico
Las normas NEC y ASCE 7-10 establecen que la fuerza estatica equivalente
debe ser igual a la carga muerta del edificio y en casos especiales se debe aumentar un

25% de la carga reactiva.

El valor del cortante basal dindmico debe ser menor al 80% del cortante basal
estatico para estructuras regulares y al menos el 85% para estructuras irregulares del
cortante basal estatico, segun el capitulo de peligro sismico de la NEC. De igual forma

la Norma ASCE 7-10 establece que cuando el cortante dindmico es menor al 85% del
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corte basal estatico, entonces las fuerzas, pero no las derivas deberian ser multiplicadas

por un factor de correccion.

0.85 Vestatico
= (. * ——
fe Vdinamico

4.4.6. Respuesta energética sin disipadores

Los resultados energéticos de la estructura sin disipadores reflejan la energia
potencial, cinética y energia de amortiguamiento modal. El analisis se realizara para
los primeros 60 segundos de los registros de aceleracion por ser los mas criticos, a

partir de ese tiempo la aceleracion tiende a cero.

E+3
5,00 -
Legend
— Kinetic
4,50 - m— Potential
e G102l Damping
Monlinear Viscous Damping
Monlinear Hysteretic Damping
— Ermor

4,00 -

3,50 -

3,00 -

2,50 -

Energy, tonf-m

2,00 -

1,50 -

1,00 -

0.0 6.0 12,0 18,0 240 300 36,0 420 480 540 60,0
Time. sec

Figura 47: Resultados energéticos de la estructura sin disipadores
Fuente: (ETABS, 2016)

El balance de energias nos ayudara a limitar las deformaciones en funcion de
las propiedades estructurales, las conexiones y propiedades del suelo. La energia
acumulativa de entrada es la suma de la energia de amortiguamiento (elastica) més la
energia acumulativa de histéresis, la energia potencial y la energia cinética integran la
ecuacion de balance de energia. El rendimiento se mejora a partir de la reduccion de
la ductilidad o la demanda de disipacion de energia por histéresis. En la Tabla 15 se
presenta el resultado de la energia para los registros de Pedernales, Manta y Quito.
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Tabla 15.
Respuesta energética estructura sin disipadores
Registro de historia en el tiempo

Tipo de energia Pedernales Quito Manta
Energia de entrada [KN-m] 4243,03 3951,49 4334,09
Energia Cinética [KN -m] 698,36 359,43 474,44
Energia Potencial [KN -m] 726,12 354,03 488,09
Energia de Amortiguamiento 4106,44 3779,87 4331,48
Modal [KN -m]

4.4.7. Redundancia estructural sin disipadores

La redundancia estructural proporciona una adecuada transmision de cargas
laterales en los elementos estructurales. Un sistema redundante trasmite la carga
lateral, aplicada en la direccion de andlisis, y asi distribuir entre varios elementos que
acttan en paralelo, de esta manera el fallo de los elementos no disminuira la resistencia

del sistema.

Para definir la capacidad de carga de los elementos a detalle se mostrara las
cargas que soportan varias columnas dentro del andlisis de historia en el tiempo del
registro sismico de Pedernales (Tabla 16). La columna denominada C1 estd ubicada
en el eje N18, eje en el que posteriormente se incluira disipadores. La columna C2,
estd ubicada en el eje S21. Se analizara la carga axial, cortante y momento para

posteriormente compararlas cuando se implementen los disipadores de energia a la

estructura.
Tabla 16.
Cargas de columnas estructura sin disipadores
C1 C2
Axial [KN] 606,50 124,10
Cortante [KN] 364,42 116,13

Momento [KN m] 1597,15 1232,50
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Figura 48: Axial columna C1 sin disipadores registro Pedernales

500
400

300

200

100 -
0 .
-100 -

-200

-300
-400

-500

Figura 49: Cortante columna C1 sin disipadores registro Pedernales
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Figura 50: Momento columna C1 sin disipadores registro Pedernales
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Figura 51: Axial columna C2 sin disipadores registro Pedernales
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Figura 52: Cortante columna C2 sin disipadores registro Pedernales
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Figura 53: Momento columna C2 sin disipadores registro Pedernales

4.4.8. Anal

isis estatico no lineal

Analisis de colapso (Push Over)
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Las rotulas plasticas son indispensables para el analisis no lineal de historia en

el tiempo. La recomendacion principal es colocar las rotulas plasticas al 0% y 100%

de la longitud total del elemento. Las rotulas plasticas se basan en la metodologia del

FEMA-356 o ASCE 41-13. En vigas domina el momento, M3, y las columnas bajo

fuerza axial,

biaxial y momento, P-M2-M3.
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El anélisis el Push Over muestra la curva de demanda capacidad de la
estructura. A través del programa comercial, ETABS, se presenta a continuacion el

analisis estatico no lineal en el sentido “X” y “Y”.

El analisis de colapso tiene varios criterios de falla en la estructura: la rigidez
de la estructura es inestable, el corrimiento en el tope sea menor que el 4% de la altura
total y cuando las secciones que concurren a un nudo fallan. Para este andlisis se
utilizo el control por desplazamiento. En la Figura 54 representa el analisis Push Over

de la estructura sin disipadores en el sentido X y la Figura 55 en el sentido Y.

Curva demanda capacidad sentido "X"
5000

4000 —

-
3000 //
2000 /
1000 /

0

Desplazamiento en la base [ton]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Desplazamiento en el tope [m]

Figura 54: Curva de capacidad de la estructura sin disipadores sentido X

Curva demanda capacidad sentido "Y"

5000

4500
4000 - =

3500
3000 //
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2000 )4
1500 /
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/
500

0

Cortante en la Base [ton]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Desplazamiento en el tope [m]
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Figura 55: Curva de capacidad de la estructura sin disipadores sentido Y

Metodo del espectro demanda capacidad

El ATC-19 (1995) establece que el factor de reduccién sismica es el resultado del
producto de factor de reduccién de ductilidad, sobre resistencia y redundancia.
R = RH.R.QRR

En el anélisis no lineal, la estructura disipa energia por histéresis. A partir de
la aplicacion de cargas monotonicas se obtiene la curva de capacidad estructural. En

la Figura 54 se presentan la definicion del factor por reduccion de ductilidad R, y el

factor de sobre resistencia Ry y la definicion de la demanda de ductilidad p.
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Figura 56: Relacion entre ductilidad, factor de reduccion de ductilidad y
sobreresistencia.
Fuente: (Elnashai & Di Sarno, 2008)

La Figura 56 indica las relaciones del factor de reduccion por ductilidad de la
estructura y sobrerresistencia. La ductilidad del sistema es la relacion del
desplazamiento méaximo y el desplazamiento relacionado al cortante de fluencia, la

ductilidad del sistema debe ser mayor a la unidad.

Amax

A

|4
SR, =2;pu=
V4 y

Tabla 17.
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Parametros analisis bilineal

Pardmetro  Sentido X Sentido Y Definicion
Vd [KN] 547,33 547,33 Cortante de disefio
Vy [KN] 2702,02 2162,80 Cortante de fluencia
Ve [KN] 3334,95 294157 Cortante eléstico
Ad [m] 0,0510 0,0630 Desplazamiento relacionado al
cortante de disefio
Ay [m] 0,2503 0,2487 Desplazamiento relacionado al
cortante de fluencia
Amax [m] 0,3099 0,3426 Desplazamiento Gltimo de la
estructura CONTINUA »
RQ 4,94 3,95 Factor de reduccion de
sobrerresistencia Vy/\VVd
Rp 1,23 1,36 Factor de reduccion por
ductilidad Ve/Vy
RR 1 1 Factor de reduccidn de
redundancia
R elastico 8 8 Factor de reduccion NEC 15
R 6,09 5,37 Factor de reduccion calculado
R = R,RoRpg
0 1,24 1,38 Ductilidad Amax/Ay

Método del coeficiente de desplazamiento

El anélisis estatico no lineal define el punto de desempefio, que indica el
desplazamiento méaximo de la estructura ante el sismo de disefio. La Figura 55 muestra

las coordenadas del punto de desempefio, a través de la interseccion del espectro de
demanda y de capacidad.
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Figura 57: Punto de desempefio sentido X
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Figura 58: Punto de desempefio sentido Y
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Tabla 18.
Punto de desempefio

Sentido X Sentido Y
Sd [m] 0,60 0,75
Sa[g] 0,94 1,02
V [tonf] 3330,53 2959,88

4.5.  Andlisis de la estructura con disipadores Shear Link Bozzo (SLB)

La estructura denominada Bloques 4 y 5 del Nuevo Centro de Investigaciones de
la Universidad de las Fuerzas Armadas que se encuentra hasta el mes de Julio en etapa
de construccion se ha disefiado con la disposicion de los disipadores de energia
mostrados en la Figura 59, en este acapite se plantea realizar el analisis estructural de
la estructura construida y posteriormente se propondran propuestas para mejorar su

comportamiento.

AR

[ B -

Figura 59: Esquema tridimensional del bloque 4 y 5 del Nuevo Centro de
Investigaciones con disipadores Shear Link Bozzo
Fuente: (ETABS, 2016)

La estructura posee 39 disipadores de energia SLB 40_5 ubicados a diferentes
niveles sobre diagonales tipo Chevron, la Figura 60 muestra la disposicion de los
disipadores en el portico N de la edificacion.
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Figura 60: Disposicion de disipadores pértico N en blogue 4 y 5 del Nuevo
Centro de Investigaciones
Los disipadores estan ubicados en los porticos N, K, T", O, 15, 20, 22 y 23. El
Anexo 1 se muestra la disposicion de los disipadores en cada uno de los ejes. En la

Figura 61 se muestra el esquema en planta del nivel N+4.94.

Figura 61: Esquema en planta N+4.94 del bloque 4 y 5 del Nuevo Centro de
Investigaciones

4.5.1. Propiedades de disipadores de energia Shear Link Bozzo

El disefio de los disipadores SLB se basa en la respuesta no lineal por medio
de elementos no lineales tipo link. Se utiliza el modelo plastico de Wen, propuesto en
1976, que simula las caracteristicas del comportamiento histerético de los disipadores
metalicos (Figura 62).
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fa

Figura 62: Comportamiento Histerético modelo plastico Wen
Fuente: (Computers and Structures Inc., 2016)

Predisefio dispositivos Shear Link Bozzo (SLB)

Es necesario realizar el analisis dinamico modal convencional agregando
diagonales sobre las cuales se colocara el disipador y elementos tipo W de
200x100x6x5 con ello se puede obtener el cortante inicial para un predisefio. La Tabla
19 establece los valores de la Fuerza de plastificacion (Fy) para una adecuada seleccion

del dispositivo Shear Link Bozzo (SLB).

Asignacion de parametros de disipadores con caracteristicas de laboratorio
Los elementos tipo link se crean en funcidn de la direccion que se va a ubicar

el disipador, la direccion U2, rigidez lateral, pertenece a las propiedades de los

disipadores, la direccion U1 es la rigidez axial.

General

Link Property Name SLB40 5-X Link Type Plastic (Wen)

7rotal Mass and Weigh
Mass :l ton*s?/m Rotational Inertia 1 |:| tonf*ms2
Weight |:| tonf Rotational Inertia 2 |:| tonf*m*s2

Rotational Inertia 3 |:| tonf*m*s?

Directional Popieties

Direction Fixed NonLinear Propierties Direction  Fixed NonLinear Propierties

o I o A o O o A o B ST
71 1 0 [0 [Dvsysoveri. ]
N R I I I L1 1 [ [Cvediyshovfors... ]

Figura 63: Propiedades de elementos SLB 40-5 tipo Link

Las propiedades principales de los elementos tipo link en el rango no lineal, es

la Rigidez lineal/no lineal(Effective Stifness) que es igual a la rigidez axial de los
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elementos conectores (QuakeTek, 2016), la Fuerza de Plastificacion (Yield Strenght)
es la capacidad del disipador, con la que disipara energia, el Coeficiente de
Plastificacion (Post Yield Stiffness Ratio) debe estar cerca del valor 0.0001 vy el
Exponente de Plastificacién (Yielding Exponent) indica el cambio repentino del
comportamiento elastico e inelastico del dispositivo se utilizan generalmente valores

entre 0 y 20.

Las propiedades que se deben asignar en cada direccion dependen de las
propiedades lineales en este caso el esfuerzo efectivo k1 y las propiedades no lineales
como su rigidez k1, el limite eléstico fy y el coeficiente de plastificacion de
plastificacion es la relacion entre la rigidez post-plastificacion y la rigidez inicial
k2/k1; En la Figura 64 muestra las propiedades para el disipador SLB 40 _5 utilizados

en la estructura de anélisis.

Link/Support Directional Properties

ldentification

Property Name SLB40 5-X

Direction

Type Plastic (Wen)

Nonlinear
Lineat Propierties

Effective Stiffness 10777400 Kn/m

Effective Damping D Kn*s/m
Shear Deformation Location

Distance from End-J D m
Nonlinear Properties

Stiffnnes 10777400 Kn/m

Yield Stength 614,29 Kn

Post Yield Stiffness Ratio 0,002951

Yielding Exponent

Figura 64: Propiedades de los disipadores en la direccion de analisis
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Los disipadores trabajan mediante un analisis dindmico no lineal (Figura 65),
ETABS posee un modelo de resolucion denominado Fast Nonlinear Analisis (FNA)
desarrollado por Wilson. Un método eficiente, utilizado para sistemas elésticos que
poseen un numero limitado de elementos no lineales (Computers and Structures Inc.,
2016).

Load Case Data

General

Load Case Name |TH Pedernales | |
Load Case Type/Subtype |Time History: Nonlinear Modal (FNA) |
Exclude Objects in this Gruop [Not Aplicable |
Mass Source [Msscr1 |

Initial Conditions

O Zero Initial Confitions-Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Non Linear Case DEAD-no lineal

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
Acceleration U1l Pedernales E 981
Acceleration U2 Pedernales N 9,81

Other Parameters

Modal Load Case Modal 1 |
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size
Modal Damping [Mass 0,1903 stiff 0,0021 | [ Modify/Show |
Nonlinear Parameters [User Defined | [ Modifyishow |

Figura 65: Propiedades Tiempo Historia en el tiempo no lineal

Las propiedades de los disipadores Shear Link Bozzo estan descritas en la
Tabla 19 permitiran definir las propiedades no lineales al elemento tipo Link. Donde
k1 es la rigidez inicial, k2 rigidez post-plastificacion, dy desplazamiento inicial de
plastificacion, fy fuerza inicial de plastificacion, Dy desplazamiento de plastificacion,
Fy fuerza de plastificacion, Fmax 1.559 cm de fuerza de desplazamiento hacia Da, Da
desplazamiento del elemento disipador y Ed representa la energia disipada (Bozzo,
Gaxiola, & Gonzales, 2016).
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Tabla 19.
Propiedades de los disipadores Shear Link Bozzo
Device e K1 K2 fy Dy Fy Fmax Da Ed
(KN/cm) (KN/cm)  (kN) (mm) (kN) (kN) (mm)  (kN*cm)

SL5.2 2 5461 14,4 1365 0,463 2527 47,32 39,93 54

SL5.3 3 6635 13,4 21,30 0549 3640 56,59 89,87 69

SL5 4 4 763,8 11,8 27,27 0,628 4796 65,26 159,83 84

SL55 5 8343 8,8 29,78 0,716 59,76 72,93 249,81 97

SL10.2 2 12738 22,1 31,85 0,437 55,68 89,56 29,81 109
SL10.3 3 16444 21,6 4555 0,419 80,67 113,62 67,10 146
SL10.4 4 19791 20,1 60,16 0,540 106,86 136,91 119,35 182
SL10. 5 5  2216,7 17,4 73,26 0,600 133,00 159,27 186,45 216
SL152 2 22859 22,4 57,15 0,567 129,60 163,04 20,29 216
SL15.3 3 2929,6 23,3 7851 0,565 16555 200,32 45,66 271
SL15 4 4 34935 22,9 99,91 0,573 200,20 236,30 81,18 325
SL155 5 38561 223 123,78 0,618 238,33 271,48 126,85 377
SL202 2 29712 24,1 7428 0,536 159,18 19536 15,96 263
SL20.3 3  3980,0 24,9 106,66 0,527 209,68 247,72 35,92 339
SL20_4 4 47193 258 13497 0,553 261,00 298,88 63,85 414
SL20 5 5  5262,7 24,0 168,93 0,596 31346 349,12 99,77 489
SL25.2 2 3660,6 24,3 91,51 0514 188,18 224,74 14,44 305
SL25.3 3 4859,0 252 130,22 0,524 25452 292,09 32,50 404
SL25 4 4 59213 24,7 169,35 0,544 321,82 358,05 57,79 501
SL25 5 5  6613,5 245 212,29 0,588 389,20 423,17 90,30 597
SL30_ 2 2 43536 24,5 108,84 0,497 216,56 253,78 13,75 348
SL30.3 3 57910 25,5 155,20 0,523 297,22 336,02 30,93 468
SL30.4 4 71299 254 203,91 0,531 37846 416,81 54,99 587
SL30.5 5 79818 252 256,21 0575 459,17 496,73 85,92 704
SL40.2 2 58204 309 14541 0,490 28512 331,02 14,02 455
SL40.3 3 77785 320 208,35 0,507 394,44 442,74 3155 619
SL40 4 4 96212 33,1 275,17 0,532 503,33 553,98 66,90 781
SL40. 5 5 107774 31,8 34595 0,570 614,29 662,15 104,53 941
SL50_ 2 2 72236 32,9 180,59 0,473 342,00 301,08 13,40 542
SL50 3 3 97031 35,9 260,04 0,495 480,00 533,58 30,16 749
SL50_4 4 121093 32,7 346,33 0514 62222 671,76 53,62 954
SL50 5 5 13566,7 31,0 43549 0,563 764,00 810,65 83,79 1160

Revisidn de fuerza cortante en disipadores SLB

El dispositivo SL40 5 con un Fy de 614.29 KN fue asignado tras el predisefio
a partir de la fuerza cortante. Después del analisis se debe analizar que la fuerza
maxima a la que estd sometida el dispositivo con ello se puede utilizar un dispositivo

de mayor o menor resistencia.
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4.5.2. Derivas de piso de la estructura con disipadores Shear Link Bozzo

Se presentan a continuacion las derivas inelasticas de la estructura al incluir
disipadores, con el anélisis espectral y el analisis de historia en el tiempo no lineal, el
mas aproximado al comportamiento real de la estructura con disipadores. En la Tabla

20 se muestra las derivas de piso al incluir disipadores en la estructura.

Tabla 20.
Derivas de piso de la estructura con disipadores SLB
Deriva %
Pisos Anélisis Anélisis Tiempo Historia
espectral Pedernales Manta Quito
X Y X Y X Y X Y

N+19.76 1,08% 127% 0,91% 0,99% 1,29% 112% 0,88% 1,13%
N+1482 1,09% 113% 0,86% 0,86% 1,27% 1,03% 0,88% 1,04%
N+9.88 089% 0,82% 0,68% 0,67% 103% 0,75% 0,73% 0,77%
N+494 0,21% 0,18% 0,19% 0,14% 0,22% 0,16% 0,16% 0,16%

4.5.3. Desplazamientos maximos de la estructura con disipadores Shear Link

Bozzo
La Tabla 21 muestra el valor de los desplazamientos para el analisis espectral

y la historia en el tiempo de la estructura al incluir disipadores SLB.

Tabla 21.
Desplazamientos de piso de la estructura con disipadores SLB

Desplazamientos [m]

Pisos Anélisis Anélisis Tiempo Historia
espectral Pedernales Manta Quito
X Y X Y X Y X Y

N +19.76 0,16 0,17 017 o017 026 021 018 021
N +14.82 0,11 011 011 o012 0417 0,13 0,212 0,14
N +9.88 0,05 0,05 0,13 o008 011 009 011 0,09
N +4.94 0,01 0,01 005 012 007 014 006 013

La principal finalidad del uso de los disipadores es controlar la energia
entregada por fuerzas de origen dindmico, protegiendo y reduciendo los dafios en
elementos, si bien es cierto aportan a controlar el desplazamiento de la estructura no

es la funcion especifica del uso de estos dispositivos.
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4.5.4. Periodos de vibracion de la estructura

Los periodos de vibracién dependen de la rigidez de la estructura y la matriz
de masas, en este caso se ve que existe una reduccion en los modos de vibracion en un
promedio del 9% en el periodo fundamental de vibracion, lo que indica que al usar los

disipadores la estructura adquiere una mayor rigidez.

Tabla 22.
Desplazamientos de piso de la estructura con disipadores SLB
Modo Periodo
[seq]
1 0,64
2 0,63
3 0,509
4 0,509
5 0,509
6 0,509
7 0,509
8 0,509
9 0,494
10 0,312
11 0,284
12 0,246
13 0,245
14 0,245
15 0,243

4.5.5. Analisis de la torsion en planta de la estructura con disipadores Shear
Link Bozzo

El uso de los disipadores de energia modifica el centro de rigidez por las
caracteristicas que estos dispositivos poseen y su ubicacién. En este caso se ha
disminuido la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez por lo que se
generara menor momento de torsion. En la Tabla 23 se muestra el centro de rigidez
tras el uso de disipadores de energia y la excentricidad en cada sentido. Ademas, se
muestran las Figuras 66 y 67 que muestran la posicion del centro de masas y rigidez

en cada planta.
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Tabla 23.
Centro de masa y rigidez estructura con disipadores
Piso XCM YCM XCR[m] YCR[m] Ex[m] Ey[m]
[m] [m]

N +19.76 20,32 6,97 19,95 6,78 0,37 0,19
N +14.82 20,25 6,99 19,92 5,19 0,33 1,8
N +9.88 20,09 4,63 19,86 3,27 0,23 1,36
N +4.94 19,25 0,84 19,18 0,86 0,07 0,02

y N+9.88

M

N+14.82 N+19.76

Figura 67: Centro de masas y rigidez estructura con disipadores SLB planta
N+14.82 y N+19.76

4.5.6. Histéresis de los disipadores Shear Link Bozzo
Los disipadores se han analizado con la historia no lineal en el tiempo, como

resultado se obtienen los diagramas de histéresis que relacionan la fuerza cortante y la
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deformacion. Estos mecanismos disipan diferente magnitud de entrada de energia

dependiendo de cada sismo, asi el sismo de Pedernales es el que mayor dafio causo a

los disipadores. La Figura 68 representa el maxima fuerza cortante de los disipadores
en el sismo de Pedernales, con una fuerza de plastificacion de 619.61 KN.

En el Anexo 2 se muestra la fuerza de plastificacion maxima de todos los

disipadores para cada historia en el tiempo y su diagrama de histéresis.

Shear 3-3, kN

70 -

800 -

450 -

300 -

150 -

-150 -

-300 -

-450 -

-500 -

-T50 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-250 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 E-6

Deformation U3, m

Figura 68: Histéresis SLB 40-5, registro Pedernales elemento K13
Fuente: (ETABS, 2016)

El sismo de Quito por sus componentes en la aceleracion muestra la menor

deformacion para los elementos disipadores como se aprecia en la Figura 69, con

una fuerza de plastificacion de 462,16 KN, esto nos muestra que el disipador no

llego al punto de fluencia.
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400 -
320 -
240 -
160 -

80 -

Shear 2-2, kN

400 al - 1 1 1 1 1 1 1 I 1
-40,0 320 240 16,0 80 00 80 16,0 240 320 400 E-6

Deformation U2. m

Figura 69: Histéresis SLB 40-5, registro Quito elemento K4
Fuente: (ETABS, 2016)

4.5.7. Respuesta energética con disipadores Shear Link Bozzo

El uso de disipadores muestra en la respuesta energética de la estructura la
cantidad de energia de entrada por el sismo que ha sido absorbida por los disipadores
como se muestra en la Figura 68, la linea anaranjada muestra la cantidad de energia
que absorben los disipadores, en este caso no se disipa la cantidad de energia que se
espera por la alta aceleracion del sismo de Pedernales y el hecho de que algunos
disipadores no llegan al punto de fluencia, por ello el objetivo de este trabajo es sacar
conclusiones para mejorar el comportamiento energético de los disipadores. Este
analisis se realizé dentro de los 60 primeros segundos del analisis ya que los registros

mostraron una aceleracion elevada.

Los resultados energéticos ahora muestra la energia de amortiguamiento
histerético no lineal, la energia absorbida por los disipadores, esta energia se calcula
midiendo el area que genera cada ciclo de histéresis que relaciona el desplazamiento y
la deformacion.

La Tabla 24 muestra la respuesta energética para la estructura con disipadores.
La energia de ingreso puede incrementarse en un pequefio rango al incluir los

dispositivos de disipacion de energia, sin embargo el principal parametro de control



91

en la respuesta energética es la energia disipada por la inelasticidad en los elementos
estructurales, mostrada en la energia histerética obtenida, este parametro indica el dafio
estructural. Al incluir los disipadores la energia de amortiguamiento modal se reduce,
mientras se presenta la energia de amortiguamiento histerético inexistente en el
analisis previo.

Tabla 24.
Respuesta energética estructura con disipadores
Reqgistro de historia en el tiempo

Tipo de energia Pedernales Quito Manta
Energia de entrada [KN-m] 4402,43 4568,07 4035,91
Energia Cinética [KN-m] 402,42 432,40 445,64
Energia Potencial [KN -m] 427,90 400,55 541,34
Energia de Amortiguamiento 1360,44 1385,33 1023,34
Modal [KN -m]
Energia de Amortiguamiento 35,93 40,17 38,26
Histerético no lineal [KN -m]
Energia disipada por dispositivos 3006,06 3142,57 29,7431
SLB[KN -m]
E+3
414 -
Legend

Kinetic

372 - m— Potential

— Global Damping
Nonlinear Viscous Damping

38 - Nonlinear Hysterefic Damping

— Error

287 -

245 -

203 -

Energy, kN-m

18,1 -

118 -

76 -

34-

08~ | | | | | | | 1 1 |
2.8 35 9.9 16,2 225 289 35,2 415 479 542 60,5
Time, sec

Figura 70: Respuesta energética con disipadores SLB 40 5
Fuente: (ETABS, 2016)
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4.5.8. Redundancia estructural con disipadores

Existe un efecto que favorable en la estructura con el uso de los disipadores de
energia, ya que existe una mejor distribucion del comportamiento inelastico, asi se
obtendra mecanismos de colapso estable. EI numero de contravientos influird

directamente en la resistencia y en la capacidad de deformacion de la estructura.

El uso de disipadores de energia redistribuyen las fuerzas actuantes en los
elementos estructurales, por ello es necesario comparar las cargas que soporta un
elemento estructural antes y después del uso de disipadores de energia. Se muestran
en la Tabla 25 los resultados de la fuerza axial, cortante y momento de las columnas
analizadas en el numeral 3.4.7 de este trabajo con la finalidad de mostrar la

disminucion de la magnitud de las cargas actuantes sobre los elementos estructurales.

Tabla 25.
Cargas actuantes sobre la columna
C1 C2
Axial [Ton] 472,56 88,33
Cortante [Ton] 166,49 99,35

Momento [Ton m] 1299,72 1052,99

600
500
400 l
300 i
200 -
100 -
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-100 0
-200 - H
-300
-400 !
-500

Figura 71: Axial columna C1 con disipadores SLB registro Pedernales
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Figura 72: Cortante columna C1 con disipadores SLB registro Pedernales
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Figura 73: Momento columna C1 con disipadores SLB registro Pedernales
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Figura 74: Axial columna C2 con disipadores SLB registro Pedernales
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Figura 75: Cortante columna C2 con disipadores SLB registro Pedernales
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Figura 76: Momento columna C2 con disipadores SLB registro Pedernales

45.9. Analisis estatico no lineal

Andlisis de col

apso (Push Over)
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Figura 77

: Curva de capacidad estructura con disipadores SLB sentido “X”
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Figura 78: Curva de capacidad estructura con disipadores sentido “Y”

Método del espectro demanda capacidad

96

Tabla 26.
Parametros analisis bilineal
Parametro Sentido X Sentido Y Definicion
Vd [KN] 551,71 551,71 Cortante de disefio
Vy [KN] 1606,92 1196,98 Cortante de fluencia
Ve [KN] 3432,84 3029,28 Cortante eléstico
Ad [m] 0,0480 0,0552 Desplazamiento relacionado al cortante de disefio
Ay [m] 0,1286 0,1106 Desplazamiento relacionado al cortante de fluencia
Amax [m] 0,2891 0,3108 Desplazamiento altimo de la estructura
RQ 2,91 2,17 Factor de reduccidn de sobrerresistencia Vy/Vd
Rp 2,14 2,53 Factor de reduccion por ductilidad Ve/Vy
RR 1 1 Factor de reduccion de redundancia
R elastico 8 8 Factor de reduccion NEC 15
R 6,22 5,49 Factor de reduccion calculado R = R, R Ry
v 2,25 2,81 Ductilidad Amax/Ay




Metodo del coeficiente de desplazamiento
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Figura 79: Punto de desempefio sentido X
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Figura 80: Punto de desempefio sentido Y
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Tabla 27.
Punto de desempefio
Sentido X Sentido Y
Sd [m] 0,95 0,55
Sa [g] 0,64 1,14
V [Ton] 3529,72 3220,94

4.6.  Analisis de la estructura con disipadores TADAS

Existen varios tipos de disipadores de energia TADAS, estos son el resultado
de investigaciones experimentales; poseen diferente altura, ancho y espesor. A partir
de la primera placa de andlisis se pueden calcular los parametros elasticos de los

disipadores con las ecuaciones mostradas en el Capitulo 2 de este trabajo.

Tabla 28.
Propiedades disipador TADAS

Device T H B N Ay Fy Fu Kdee

(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (KN) (Kn/cm)
1A1 20,0 130,2 150,0 8 1,06 182,40 273,60 1720,75
1A2 20,0 2195 150,0 8 2,88 107,90 161,85 374,65
1A3 20,0 305,0 150,0 8 5,48 77,50 116,25 141,42
1B1 35,0 189,0  150,0 8 1,20 357,00 535,50  2975,00
0B2 35,0 304,0 150,0 8 3,11 222,60 333,90 715,76
1B2 35,0 304,0 150,0 8 3,11 222,60 333,90 715,76
1B3 35,0 4145  150,0 8 5,80 162,80 244,20 280,69
2B2 36,1 304,0 133,3 8 3,11 210,00 315,00 675,24
3B2 36,0 304,0 133,3 8 3,11 130,70 196,05 420,26
1C1 36,0 3250 177,6 8 3,60 260,20 390,30 722,78
1C2 36,0 325,0 178,5 8 3,60 163,50 245,25 454,17

Fuente: (Tsai, Chen, Hong, & Su, 1993)

Donde: t es el espesor del dispositivo, h la altura, b la base, N el namero de
placas, 4y el desplazamiento de fluencia, Fy la fuerza de fluencia, Fu fuerza de corte

y Kdde la rigidez elastica o inicial del sistema.
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b /

o

Figura 81: Dimensiones disipadores TADAS

A partir del predismensionamiento para los disipadores SLB se ha escogido un
tipo de dispositivo tipo ADAS que posea similares caracteristicas de fuerza de
plastificacion que las del SLB. La Tabla 29 muestra los valores de las propiedades del

disipador SLB 40-5 usados en este estudio.

Tabla 29.
Propiedades disipador SLB 40-5
K1 (KN/cm) 10777,4 Rigidez inicial o rigidez elastica
K2 (KN/cm) 31,8 Rigidez post plastificacion
fy (KN) 345,95 Desplazamiento inicial de plastificacion
Dy (mm) 0,570 Fuerza inicial de plastificacion
Fy (KN) 614,29 Desplazamiento de plastificacion
F max (KN) 662,15 Fuerza de plastificacion
Da (mm) 104,53 1.559 cm de fuerza de desplazamiento hacia
Ed (kN*cm) 941 Energl'z? :isipada

La rigidez elastica de un disipador TADAS no es suficiente para igualar los
10777.4 [KN/cm] por ello se sugiere utilizar varios dispositivos TADAS para tener
una rigidez similar a la del disipador SLB 40-5.
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Para obtener una rigidez elastica similar a la del dispositivo SLB 40-5 es
necesario utilizar un disipador TADAS con 30 placas, cuyas dimensiones son b=15cm,
h=18.9 cm, t=3.5 cm y Au=1 cm. En la Tabla 30 se muestra las otras caracteristicas del
disipador TADAS denominado 1B1.

Tabla 30.
Propiedades disipador TADAS 1B1
N 30 NUmero de placas utilizadas
b [mm] 150 Ancho de la placa en la base
t [mm] 3,5 Espesor de la placa
h [mm] 18,9 Altura del dispositivo
E [kN/cm?] 23422770 Médulo de elasticidad del material del dispositivo
Fy [kN/cm?] 27540 Esfuerzo de Fluencia del material del dispositivo

En la Tabla 31 se muestran los parametros elasticos del disipador TADAS con

las ecuaciones mostradas en el Capitulo 2 de este trabajo.

Tabla 31.
Parametros elasticos disipador TADAS 1B1
Fuerza de Fluencia [KN] nfybt? 1338,75
Fy=—""—\10
6h
Desplazamiento de fluencia [cm] fy h? 0,12
Ay =
Et

Rigidez elastica [KN/cm] EFy 11156,25

DEE = E

Ductilidad Au 8,33
u=-—
Ay
Fuerza de corte [KN] fy b t? 2008,13
Fu=n

2h

Rigidez post fluencia [KN/m] Fu—Fy 76065,34
kp =
Au — Ay

Rigidez efectiva [KN/m] Fu 200812,50

kef = E

En el software comercial, ETABS, es necesario ingresar la rigidez elastica/
effective stifness Kz, el coeficiente de amortiguamiento/ effective damping, Cd, que

se encuentra en funcion de la energia de disipacion y la energia elastica y la rigidez
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post fluencia, kp. La Tabla 32 muestra los parametros necesarios para la curva bilineal

del disipador, ademas el calculo del coeficiente de amortiguamiento del disipador.

Tabla 32.
Calculo del coeficiente de amortiguamiento disipador TADAS 1B1
Parédmetros Ecuacion Valor
Energia disipada [KN cm] Ep = 4Ay (u Fy — Fu) 4391,10
Energia elastica [KNcm 1 1004,06
J [ ) Ep = EKDEE (uhy)?
Amortiguamiento equivalente £ = Ep 0,35
¢ AmE,
Periodo fundamental de T 2m 0,67
vibracion [seg] Wn
Amortiguamiento equivalente d 20y(Kpge — K, ) (uAy — AY)T 148,38
[KN s/cm] B m2(uhy)?

La Tabla 33 indica los parametros principales del uso de disipadores SLB40-5

y tres disipadores 1B1-10.

Tabla 33.
Parametros disipadores SLB 40-5y TADAS 1B1
Parametros SLB 40-5 1B1-30
Rigidez elastica Kdee [KN/cm] 10777,40 11156,25
Fuerza de Corte Fu [KN] 614,29 2008,13
Energia disipada Ed [KN] 941,00 15101,10

La rigidez eléstica tras el uso de 2 disipadores 1B1 con 30 placas es 3.51%
mayor respecto al SLB 40-5, mientras que los disipadores TADAS presentan un mejor
comportamiento en cuanto a la disipacion de energia, 16.04 veces mayor al SLB40-5,
y la fuerza de corte es 3.26 veces la fuerza de corte de SLB40-5. Esto se debe al

comportamiento histerético de cada uno de los dispositivos.
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Los dispositivos TADAS actian bajo la condicién Bilineal (Multilienar
Plastic). En este tipo de analisis todas las deformaciones son independientes. La curva
que se obtiene de este analisis muestra la relacion fuerza-deformacion bajo cargas

monotonicas. En la Figura 82 se muestra las propiedades tipo Link de los disipadores

TADAS.

Link Property Data

General
Link Property Name 1B1-10 Link Type MultiLinear Plastic

7rotal Mass and Weigh
Mass I:I ton*s2/m Rotational Inertia 1 I:l tonf*m*s?
Weight |:| tonf Rotational Inertia 2 |:| tonf*m*s?

Rotational Inertia 3 |:| tonf*m*s?

Directional Popieties

Direction Fixed NonLinear Propierties Direction  Fixed NonLinear Propierties

1 0 4 C 1 [ [ [CvodiyShowforur. |
] ] (1 [ [1 [ Modiyshow foruz... |
I o R [0 [0 [0 [(ebsoworn. ]

Figura 82: Propiedades de disipadores TADAS 1B1
Las propiedades no lineales de los disipadores TADAS se muestran en la

Figura 83, en congruencia con los datos obtenidos en las Tabla 33, para el disipador

TADAS denominado 1B1-15
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Link/Support Directional Properties

Identification

Property Name
Direction

Type [Muttilinear Plastic |
Nonlinear Yes

Lineat Propierties

Effective Stiffness 1115626 Kn/m
Effective Damping 14837,79 Kn*s/m
Shear Deformation Location
Distance from End-J D m
Multilinar Force- Displ Relation
Pt Displ Force
(cm) (Kn)
1 -1 -2008,12
2 -0,12 -1338,75
3 0 0
4 0,12 1338,75
5 1 2008,12

Figura 83: Propiedades no lineales del disipador TADAS 1B1
A continuacion se muestra el analisis sismico para la estructura analizada
después de incluir los disipadores TADAS 1B1 con la misma rigidez elastica que el
SLB 40-5.

4.6.1. Derivas de piso 1B1

Los resultaros anteriores demostraron que para analizar la estructura partiendo
de la misma rigidez elastica que los disipadores SLB 40-5, se necesita un disipador
TADAS con 30 placas, cuyas dimensiones son b=15cm, h=18.9 cm, t=3.5 cm. El
analisis a continuacion se muestra los resultados de usar 39 disipadores TADAS de

caracteristicas 1B1-30.
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Todos los resultados que se muestran a continuacion estan en base a los
parametros utilizados para el analisis previo de la estructura sin disipadores y con

disipadores SLB 40-5.

Tabla 34.
Derivas de la estructura con disipadores TADAS 1B1
Deriva %
Pisos Andlisis Analisis Tiempo Historia
espectral Pedernales Manta Quito
X Y X Y X Y X Y

N+19.76 1,08% 1,27% 091% 099% 129% 1,12% 0,88% 1,13%
N+14.82 1,09% 113% 0,86% 086% 127% 1,03% 0,88% 1,04%
N +9.88 0,89% 0,82% 0,68% 0,67% 103% 0,75% 0,73% 0,77%
N +4.94 0,21% 0,18% 0,19% 0,14% 0,22% 0,16% 0,16% 0,16%

4.6.2. Desplazamientos 1B1-15

Tabla 35.
Desplazamientos de la estructura con disipadores TADAS 1B1
Desplazamientos [m]

Pisos Anélisis Anélisis Tiempo Historia
espectral Pedernales Manta Quito
X Y X Y X Y X Y
N +19.76 0,16 0,17 0,17 0,17 0,26 0,21 0,18 0,21
N +14.82 0,11 0,11 0,11 0,12 0,17 0,13 0,12 0,14
N +9.88 005 005 013 008 011 0,09 011 0,09
N +4.94 001 00 00 012 007 014 006 0,113

4.6.3. Periodos de Vibracion 1B1-15

Tabla 36.
Periodos de vibracion de la estructura con disipadores TADAS 1B1
Modo Periodo
[seq]
0,64
0,63
0,509
0,509
0,509
0,509
0,509

0509  CONTINUA »

o N o o b W DN P
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9 0,494
10 0,312
11 0,284
12 0,246
13 0,245
14 0,245
15 0,243

4.6.4. Analisis de la torsion en planta 1B1-15

Tabla 37.
Célculo de la excentricidad estructural con disipadores TADAS 1B1
Piso XCM YCM XCR[m] YCR[m] Ex[m] Ey[m]
[m] [m]
N +19.76 20,32 6,97 19,95 6,78 0,37 0,19
N +14.82 20,25 6,99 19,92 5,19 0,33 1,8
N +9.88 20,09 4,63 19,86 3,27 0,23 1,36
N +4.94 19,25 0,84 19,18 0,86 0,07 0,02

4.6.5. Histéresis de los disipadores 1B1-15
La Figura 84 representa el maxima fuerza cortante de los disipadores en el
sismo de Pedernales con una fuerza de plastificacion de 1359.21 KN. Estos disipadores

tienen como fuerza de plastificacion méxima 2008.13 KN.

E+3
1,50 -

1,20 -

0,90 -

Shear 2-2, kN

I I I I I I I I |
2,00 -1,60 120 0,80 0,40 0,00 0,40 0.80 120 180 200E3
Deformation U2, m

Figura 84: Histéresis TADAS 1B1-15, registro Pedernales elemento K13
Fuente: (ETABS, 2016)
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La Figura 85 indica el diagrama de histéresis de tipo Bilineal con una fuerza de
plastificacion de 462.78 KN, esto nos muestra que el disipador no llego al punto de

fluencia.

360 -
240

120,

Shear 2-2, kN

500 300 00 200 -i00 ] 100 200 300 400 500 E-6
Deformation U2, m

Figura 85: Histéresis TADAS 1B1-15, registro Quito elemento K4
Fuente: (ETABS, 2016)

4.6.6. Respuesta energética con disipadores 1B1-15

Tabla 38.

Respuesta energética de la estructura con disipadores TADAS 1B1-15
Registro de historia en el tiempo

Tipo de Energia Pedernales Quito Manta
Energia de entrada [KN m] 4402,43 4568,07 4035,91
Energia Cinética [KN-m] 402,42 432,40 445,64
Energia Potencial [KN-m] 427,90 400,55 541,34
Energia de Amortiguamiento 1360,44 1385,33 1023,34
Modal [KN-m]
Energia de Amortiguamiento 35,93 40,17 38,26
Histerético no lineal [KN-m]
Energia Disipador TADAS 3006,06 3142,57 2974,31

[KN-m]
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4.6.7. Redundancia Estructural

Tabla 39.
Carga axial, cortante y momento para las columnas C1y C2
C1 C2

Axial [KN] 450.80 80,49
Cortante [KN] 166,49 98,71
Momento [KN m] 1294,93 100,82
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Figura 86: Axial columna C1 con disipadores TADAS 1B1 registro Pedernales
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Figura 87: Cortante columna C1 con disipadores TADAS 1B1 registro Pedernales
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Figura 88: Momento columna C1 con disipadores TADAS 1B1 registro Pedernales
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Figura 89: Axial columna C2 con disipadores TADAS 1B1 registro Pedernales
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Figura 90: Cortante columna C2 con disipadores TADAS 1B1 registro Pedernales
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Figura 91: Momento columna C2 con disipadores TADAS 1B1 registro Pedernales

4.6.8. Analisis estatico no lineal

Analisis de colapso (Push Over)
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Curva demanda capacidad sentido "X"
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Figura 92: Curva de capacidad estructura con disipadores TADAS sentido “X”
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60000

50000 — ] '

40000 /
30000 /

20000 /
10000 /

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Desplazamiento en el tope [m]

Cortante en la Base [ton]

Figura 93: Curva de capacidad estructura con disipadores TADAS sentido “Y”
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Tabla 40.
Parametros analisis bilineal
Pardmetro  Sentido X Sentido Y Definicion
Vd [ton] 551,71 551,71 Cortante de disefio
Vy [ton] 1606,92 1196,98 Cortante de fluencia
Ve [ton] 3432,84 3029,28 Cortante elastico
Ad [m] 0,0480 0,0552 Desplazamiento relacionado al cortante de disefio
Ay [m] 0,1286 0,1106 Desplazamiento relacionado al cortante de fluencia
Amax [m] 0,2891 0,3108 Desplazamiento dltimo de la estructura
RQ 2,91 2,17 Factor de reduccion de sobrerresistencia Vy/Vd
Rp 2,14 2,53 Factor de reduccion por ductilidad Ve/Vy
RR 1 1 Factor de reduccion de redundancia
R elastico 8 8 Factor de reduccion NEC 15
R 6,22 5,49 Factor de reduccion calculado R = R,RqRg
n 2,25 2,81 Ductilidad Amax/Ay




Metodo del coeficiente de desplazamiento

112

Aceleracion espectral Sa (g)
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Figura 94: Punto de desempefio sentido X
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Figura 95: Punto de desempefio sentido Y



Tabla 41.
Punto de desempefio
Sentido X Sentido Y
Sd [m] 0,66 0,200
Sa[g] 1,04 1,1904
V [Ton] 2718,99 3220,94
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
Una vez realizado el andlisis lineal y no lineal de la estructura, se procedera a
realizar un analisis para comparar el uso de disipadores de energia SLB y TADAS.
Con el analisis que se realizara a continuacion se desea establecer conclusiones
respecto al comportamiento no lineal de los disipadores y como estos mejoraran la

torsion en planta y la redundancia estructural.

5.1. Derivas de piso
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005 005%
00w ook

Anale Espectml TH Pedernales Anades Especnal TH Pedernales

Figura 96: Comparacion de derivas del analisis estructural sin disipadores, con
disipadores SLB y TADAS



115

La Figura 96 muestra las derivas de piso para todos los niveles en los dos sentidos
de analisis. Se analiza principalmente el analisis espectral y el andlisis de historia en

el tiempo para el registro de Pedernales; sismo esperado en la ciudad de Quito.

Los valores de las derivas de piso en todos los niveles estan bajo el limite méximo
de lo establecido por la filosofia sismorresistente. Los disipadores de energia brindan
mayor rigidez a la estructura. El uso de los disipadores SLB 40-5 reduce las derivas

de piso en un promedio del 14%. Los disipadores TADAS 1B1 reducen la deriva en

un 15%

5.2.  Desplazamientos
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Figura 97: Comparacion de desplazamientos del analisis estructural sin

disipadores, con disipadores SLB y TADAS
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Los desplazamientos de la estructura se relacionan con la rigidez de la estructura

por ello se presenta una reduccion de los desplazamientos tras el uso de los disipadores.

5.3.  Periodos de Vibracion
El uso de disipadores de energia rigidiza la estructura por ende existe una
reduccion del modo fundamental de vibracion. Siendo la estructura con disipadores

SLB la que presenta menor modo, por ende la mas rigida.

Periodos de Vibracion

0,71
0,70 -
0,69 -
0,68 -
0,67 -
0,66 -
0,65 -
0,64 -
0,63 -
0,62 -
0,61 -
0,60 -

Sin disipadores SLB40-5 1B1

Figura 98: Comparacion de periodos fundamental de vibracion del analisis
estructural sin disipadores, con disipadores SLB y TADAS

5.4.  Analisis de la torsion en planta
La torsion en planta se genera tras la excentricidad que origina la distancia del
centro de masas Yy el centro de rigidez. El uso de disipadores de energia reduce la

excentricidad tras rigidizar la estructura.

La Figura 79 muestra la excentricidad por planta de cada uno de los pisos, el
uso de los disipadores reduce la distancia entre el centro de masas y rigidez; pero el
uso de los disipadores SLB 40 5 por sus caracteristicas es el que mejor
comportamiento brinda a la estructura en términos torsionales.
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Figura 99: Comparacion de excentricidad por planta del analisis estructural sin
disipadores, con disipadores SLB y TADAS

5.5. Respuesta Energética

La energia de entrada, generada por la excitacion externa, es la suma de las
energia cinética, amortiguamiento y energia de deformacion eléstica e ineléstica. La
energia cinética y la energia de deformacion eléstica dependen de las condiciones

elasticas del sistema.

La estructura sin disipadores Unicamente posee una energia de
amortiguamiento modal por su conFiguracién estructural. Al incluir disipadores
aumenta significativamente la energia disipada por los dispositivos y la energia de
amortiguamiento modal se reduce; con ello los elementos estructurales incursionaran

en menor medida en el rango inel&stico.
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Figura 100: Comparacion de respuesta energética del analisis estructural sin
disipadores, con disipadores SLB y TADAS
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Figura 101: Comparacion de las fuerzas actuantes del analisis estructural sin
disipadores, con disipadores SLB y TADAS
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El uso de disipadores de energia redistribuye las cargas actuantes de la estructura.
En la columna que pertenece al pértico con disipadores, C1, la fuerza axial se reduce
31.44%, el cortante se reduce 2.18 veces y el momento 23.11%. La columna del
portico sin disipadores se reduce 47.33% de la fuerza axial, 17.26% del cortante y
20.09% de los momentos.

5.7.  Analisis estatico no lineal
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Figura 102: Comparacion del desplazamiento en el tope del andlisis estructural
sin disipadores, con disipadores SLB y TADAS
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Figura 103: Comparacion del cortante en la base del analisis estructural sin
disipadores, con disipadores SLB y TADAS
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La incorporacion de los disipadores de energia tipo TADAS y SLB mejoran el
comportamiento sismico de estructuras. El uso de disipadores de energia
histeréticos rigidiza el sistema estructural, influye la disminucion de los
desplazamientos, derivas y redistribuye de las cargas actuantes sobre los
elementos.

El principal objetivo de los disipadores de energia es absorber un porcentaje de la
energia de entrada y asi disminuir la demanda sismica en elementos estructurales
y no estructurales, evitando la formacion de deformaciones plésticas en elementos
principales.

Los disipadores de energia a diferencia de la aislacion sismica de base se pueden
aplicar en diferentes lugares de la estructura y aumentar el nimero de dispositivos
en la estructura. La aislacion sismica de base puede utilizarse Unicamente un
namero limitado de aisladores y sera igual al nimero de columnas que lleguen a la
base.

Los disipadores histeréticos TADAS se adaptan a las necesidades de disefio, pues
sus parametros elasticos se pueden manipular con facilidad. Este tipo de
disipadores son una opcidén factible dentro de la estructura, debido que no se
requiere alta tecnologia necesaria para fabricarlos.

Los dispositivos SLB son relativamente nuevos en el mercado, sus resultados
experimentales brindan excelentes caracteristicas de rigidez y disipacion de
energia. Estos dispositivos se fabrican en una empresa peruana, por ello son de
facil acceso para la constructora y son de bajo costo en relacion con otros
disipadores histeréticos existentes en el mercado.

La respuesta energética de la estructura se obtiene mediante el analisis no lineal,
FNA, la energia que ingresa a la estructura es absorbida por los disipadores de

energia histeréticos y un porcentaje por la ductilidad de los materiales. La energia
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de entrada por un evento sismico es captada por los disipadores y estos son los que
sufren mayor darfio, la ventaja es que estos dispositivos pueden ser reemplazados
facilmente.

Los periodos de vibracién dependen de la rigidez de la estructura y de la matriz de
masas; al ser la matriz de masas la misma para el anlisis de la estructura con y sin
disipadores, el uso de disipadores influye directamente en la rigidez estructural. El
periodo fundamental de la estructura sin disipadores es de 0.703s, los disipadores
de energia SLB aportan un 9.84% de rigidez adicional. Los dispositivos TADAS
aportan 9.50% de rigidez a la estructura.

Los resultados de las derivas tras el andlisis estructural estan bajo el limite
permitido por la norma ecuatoriana de la construccion. Tras el uso de los
disipadores las derivas se reducen en un promedio de 15% para los disipadores
SLB y 14% para los dispositivos TADAS.

Los disipadores de energia al aporta rigidez a los porticos, influye directamente en
la posicion del centro de rigidez. La Figura 99 compara la excentricidad generada
en cada piso y muestra que la por las propiedades elasticas el disipador SLB es el
gue genera menor excentricidad. La excentricidad dependera de las propiedades
mecanicas del disipador y la posicion de estos en la estructura.

El uso de disipadores de energia genera una redistribucion de las fuerzas actuantes
en los miembros estructurales, en la Figura 101 muestra la disminucién de axiales,
cortantes y momentos. En este caso los disipadores influyen en mayor magnitud
en el pértico con disipadores, el uso de disipadores en promedio reducen las fuerzas
axiales en un 39%, cortantes en 68% y momentos 21%. Cada estructura y pértico
es diferente por lo que no se puede generalizar el porcentaje de reduccion en las
fuerzas actuantes, con este trabajo se ve que los disipadores reducen las fuerzas
actuantes en los elementos estructurales.

Los dispositivos tipo SLB 40-5 basan su comportamiento histerético en el modelo
plastico tipo Wen, las caracteristicas de estos dispositivos se han obtenido en
laboratorio, con 8 placas la rigidez elastica, kdee, es de 10777.40 KN, fuerza de
corte, Fu, 614.29 KN vy la energia que disipan estos elementos, Ed, es de 941 KN.
Los disipadores de energia tipo TADAS con 30 placas 1B1 se basan en un modelo

constitutivo bilineal, las caracteristicas de estos dispositivos se sustentan en
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laboratorio y mediante el uso de ecuaciones tras la aplicacion del sistema bilineal,
como principales caracteristicas kdee, de 11156,25, Fu es 2008,13 y Ed es de
15101,1.

La rigidez eléstica de los disipadores es similar por ende no existe una diferencia
significativa en el analisis dinamico; mientras que en el andlisis energético,
especialmente en la energia de amortiguamiento histerético no lineal, el uso de los
disipadores TADAS absorbe una gran energia en el sistema comparado con el
SLB.

Los resultados de estan investigacion pretenden explicar y demostrar la
importancia de la prevencion sismica dentro del pais, que debe ser socializada a
ingenieros, inversionistas y promotores dentro de la industria de la construccion.
Este estudio es una pauta para motivar el desarrollo e implementacion de este tipo

de dispositivos en las estructuras del pais.

7.2. Recomendaciones

1.

La implementacion de estos dispositivos permite disminuir las fuerzas actuantes
sobre los elementos estructurales, debido a una distribucion de cargas por ello se
puede disminuir las secciones de los elementos estructurales tras su correcta
aplicacion.

Los mecanismos de disipacion de energia se deben colocar en lugares con
desplazamientos significativos, asi el dispositivo se deformara y trabajara en el
rango no lineal. Los disipadores de energia disminuiran la energia elastica que
ingresa al sistema.

Es importante encontrar un dispositivo que encuentre el equilibrio entre un analisis
dindmico y analisis energético de tal manera que sus dimensiones no estén sobre
dimensionadas, de tal manera que para el constructor sea accesible en términos
constructivos y econémicos.

Los disipadores de energia deberan ser ensayados, de esta manera se tendran datos
experimentales con ello se espera corroborar el modelo matematico de los
modelos. Ademas, se obtendran las propiedades mecénicas y se estimara la

ductilidad de estos dispositivos.
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El escalamiento de sismos se debe realizarse en compatibilidad de unidades, el
espectro objetivo (espectro elastico) y el espectro de referencia (registros sismicos)
deben estar en unidades g. Los periodos del espectro de referencia deben estar en
un rango del 0.2-1.5 Tn del espectro objetivo.

El analisis de historia en el tiempo necesita minimo de tres registros sismicos, es
importante definir el intervalo de tiempo mas relevante de estos registros para
analizarlos. Los registros de Pedernales, Manta y Quito presentan un pico de
aceleraciones importantes en los primeros 60 segundos.

Los registros de aceleraciones generados tras el sismo del 16 de Abril con epicentro
en Pedernales, generan espectros mayores a los establecidos por la NEC 15, por
ello se genera la necesidad de modificar la norma.

El analisis estatico no lineal debe partir de un estado denominado “Permanente no
lineal”, como su nombre lo indica es un estado de carga en el que participa la carga
muerta en un analisis no lineal. Este estado se asemeja al estado real de la estructura
antes de aplicar cargas ciclicas.

Un anélisis costo beneficio es indispensable para difundir el uso de disipadores de
energia, por la redistribucion de esfuerzos se pueden optimizar secciones. El
beneficio econdmico es mas notorio a largo plazo después de los costos de
rehabilitacion que se puedan evitar después de un evento severo. La disminucién
en costos al optimizar las secciones puede equivaler al costo del uso de los
disipadores en la estructura; tras un sismo severo se espera reemplazar los
dispositivos y no los elementos estructurales.

Los disipadores de energia deben ser usados en estructuras esenciales, ya que
necesitan mantenerse operativas durante y después de un sismo severo. Es
necesario incluir estos dispositivos para proteger la inversién realizada en un todos

los proyectos.
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