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Resumen

El presente proyecto contempla el analisis de una estructura con disipadores TADAS, y
una estructura arriostrada excéntricamente generando un elemento de enlace que
trabaja como disipador de energia. Para dicho andlisis se toma como base la estructura
del bloque 2 del Hospital Rodriguez Zambrano, el cual después del terremoto del 16 de
abril de 2016, fue reforzado mediante el uso de disipadores TADAS. Este disipador se lo
analiza con el modelo de diagonal equivalente, y se contrasta con el modelo que
considera al disipador como un elemento mas de la estructura. Para analizar una
estructura con diagonales excéntricas, se obtiene una estructura de acero equivalente,
la cual se la refuerza con diagonales excéntricas generando el elemento de enlace.
Para ésta se considera 3 formas de colocar el elemento de enlace (al centro del vano,
en un costado del vano, y con la utilizacion de cartelas). Una vez obtenido los
resultados de la investigacion se observa que mediante el uso de elementos de enlace
hay un mejor control en las derivas de piso y en los desplazamientos de la estructura,
siendo la estructura con el elemento de enlace ubicado al centro del vano la mejor
opcién. Ademas, segun lo revisado y en base a la experiencia de reforzamiento del
hospital Rodriguez Zambrano, puede obtenerse menores costos de reparacion en

estructuras después de un sismo con el uso de elementos de enlace removibles.

Palabras clave:
e ANALISIS SISMINO
e DISIPADORES TADAS

e ELEMENTOS LINK
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Abstract

The present project contemplates the analysis of a structure with TADAS dissipator, and
an eccentrically braced frame structure generating a link element that works as an
energy dissipator. For this analysis, the structure of block 2 of the Rodriguez Zambrano
Hospital is taken as a base, which after the earthquake of April 16, 2016, was reinforced
by the use of TADAS dissipator. This dissipator is analyzed with the equivalent diagonal
model, and is contrasted with the model which considers the dissipator as one more
element of the structure. An equivalent steel structure was obtained, which is reinforced
with eccentric diagonals generating the link element. For this, 3 ways of placing the
connecting element are considered (in the center of the span, on one side of the span,
and with the use of gussets). Once the results of the investigation are obtained, it is
observed that through the use of link elements there is better control in the floor drifts
and in the displacements of the structure, with the structure with the link element located
in the center of the span being the best option. Furthermore, as reviewed and based on
the experience of strengthening the Rodriguez Zambrano Hospital, lower repair costs
can be obtained in structures after an earthquake with the use of removable link

elements.

Keywords:
* ANALYSIS OF WEEKS
* TADAS HEATSINKS

* LINKING ELEMENTS
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Capitulo 1. Generalidades
Antecedentes

Ecuador se ubica en el cinturdn de fuego del Pacifico y sobre la subduccion de
la placa de Nazca y el continente americano, una de las zonas de contacto de placas
tectonicas mas activas del mundo, por lo que se lo considera como un pais vulnerable a
eventos sismicos.

Debido a esto, se presentd eventos sismicos como el de 1906 con una magnitud
de 8.8, catalogado como uno de los sismos de mayor magnitud presentados en
Ecuador. Asimismo, los sismos de Bahia de Cardquez en agosto de 1998 y el de
Pedernales en abril de 2016 muestran los problemas de nuestras edificaciones en
relacion al disefio sismorresistente en Ecuador. (Quinde Martinez & Reinoso Angulo,
2016)

Varias de las obras presentes en los sitios de epicentro de estos terremotos se
catalogan como edificaciones esenciales (NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2014) por lo que deben conservar su nivel de funcionalidad después de un evento
sismico. Esto no se evidencié en el terremoto de abril de 2016 en estructuras como, por
ejemplo, el hospital del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) en Manta, para
el cual fue necesaria la evacuacion de la mayor parte de los pacientes y se atendieron
en carpas improvisadas en las afueras del hospital. Por esta razén, es evidente la
necesidad de tomar precauciones para lograr un mejor comportamiento de las obras de
ingenieria civil en general, y en particular las edificaciones esenciales en el pais.

En la ciudad antes mencionada, se encuentra el Hospital Rodriguez Zambrano,
gue tras el terremoto de abril de 2016 de magnitud 7.8 dej6é un dafo entre leve y
extensivo en la mamposteria, no obstante, no se evidencié dafio en elementos

estructurales. Por este motivo se decidio reforzar a la estructura mediante disipadores
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TADAS (Triangular plate added damping and stiffness) con el fin de conferirle mayor
amortiguamiento, para que en futuros sismos su desplazamiento sea menor. (Aguiar
Falconi, Zevallos Loor, & Palacios Rodriguez, 2016)

El reforzamiento de estructuras es una metodologia acertada e innovadora para
solventar problemas en estructuras averiadas por sismos en nuestro medio,
metodologia que ya se utiliza a nivel mundial desde hace aproximadamente dos
décadas. Varios expertos a nivel mundial centran sus investigaciones para encontrar
nuevos y mejores dispositivos para disipar la energia transferida de un sismo a la
estructura. Estos dispositivos se comportan como fusibles estructurales, que se
activaran ante la presencia de sismos, concentrando en éstos el dafio y dejando a la
estructura con menores afectaciones. Existen varios dispositivos disipadores de
energia, de éstos los mas econémicos son los que actian por fluencia del material,
aunque deben ser reemplazados después de que hayan trabajado en presencia de un
sismo fuerte. (Mora, 2015)

Los disipadores TADAS se desarrollaron por (Tsai, Chen, Hong, & Su, 1995),
quienes les dieron forma de un triangulo cuya base es b, altura h, y espesor de la placa
t como se indica en la Figura 1.1. Este dispositivo se coloca sobre contravientos de
acero unidos a la estructura mediante placas. Como se evidencia en la Figura 1.2, en
este dispositivo se puede notar el desplazamiento que existe entre la parte superior e

inferior del dispositivo, lo que da origen a la disipacion de energia.
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Figura 1.1

Disipador TADAS

Figura 1.2

Disipador TADAS sobre contravientos de acero
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Nota. Recuperado de (Aguiar Falconi, Rodriguez, & Mora, Andlisis Sismico de Estructuras
con Disipadores de Energia ADAS o TADAS, 2016)
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Como una innovacién se plantea el método propuesto en este proyecto, el cual
consiste en un elemento de enlace conformado por una viga rigidizada mediante placas.
Dicho sistema cumplira la misma funcién que un disipador de energia a un menor costo.
Figura 1.3

Esquema de elemento de enlace
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RIGIDIZADORES

Como indica (Gascon, 2011) al analizar el comportamiento de edificios con
contravientos excéntricos de acero, los elementos que se forma entre dichos
contravientos actlan en el rango inelastico, lo que permite que los otros elementos de la
estructura permanezcan en el rango elastico. Para lograr este comportamiento, estos
elementos de enlace deben cumplir con las especificaciones que indica la norma AISC
en cuanto a los rigidizadores verticales y conexiones al resto de la estructura.

Investigaciones como la realizada por (Oyarzun, 2012) concluyen que a pesar de
gue no todos los elementos de enlace en una estructura fluyen después del sismo, los
demas elementos de la estructura deben disefiarse siguiendo los parametros de disefio
por capacidad. Esto se debe a que no se sabe hasta qué punto se puede reducir las
fuerzas que llegan a los demas elementos de la estructura.

Como se muestra en investigaciones anteriores, han sido varios los esfuerzos de
los ingenieros civiles por encontrar nuevas y mejores formas para construir estructuras

mas seguras.
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Planteamiento del problema

Segun prensa, a lo largo de la historia han ocurrido numerosos sismos. Entre
ellos se destaca el que ocurrié en Haiti en enero de 2010 con una magnitud de 7.0 que
dej6 316000 muertos. Este nimero de fallecidos fue en gran parte por la precariedad de
sus construcciones, en donde se evidencioé las consecuencias de la mala calidad en los
materiales y en las técnicas constructivas empleadas.

A pesar de todos los dafios ocasionados, estos eventos catastroficos dejan
lecciones importantes con las que los ingenieros civiles mejoran la calidad y seguridad
de las estructuras. Dos de los sismos que dejan varias ensefianzas significativas son los
sismos de 1994 de Northridge, California o el que ocurrié en Kobe, Japén en 1995. De
las mas importantes lecciones que recalca (Tena, 2004) se encuentran: la eficacia de
nuevas tecnologias para mejorar la respuesta de las estructuras ante movimientos
teliricos como los aisladores sismicos, la presencia de fallas fragiles en las conexiones
de estructuras de acero, especialmente en las soldaduras, y también en la fragilidad de
estructuras viales con segundos pisos que resulta en estructuras tipo péndulo.

En América Latina también se tuvo la presencia de sismos importantes, por lo
gue se investiga nuevas formas de afrontar este problema. De estas investigaciones
surge la idea de utilizar al acero estructural mediante el uso de sus ventajas en distintas
configuraciones estructurales como puede ser pérticos arriostrados concéntrica o
excéntricamente.

Aunque como indica (Calo Catota, 2018), en paises como Chile aln se realiza
estudios sobre este sistema el cual ya esta en su norma de la construccién. Asi mismo
destaca que a pesar de las investigaciones realizadas previamente, aln existe

inseguridad en el uso de este tipo de configuracién estructural.



Como se dijo anteriormente, Ecuador se encuentra en una zona de alta
peligrosidad sismica, que provoco sismos catastréficos a lo largo de la historia. Varias
de las estructuras catalogadas como edificaciones esenciales no resistieron de forma
adecuada las solicitaciones provistas por los sismos que se presentaron en afios

recientes. Como consecuencia de esto, las estructuras quedaron fuera de servicio o

para ser demolidas.

Como dice (Moncayo, 2017), la sismicidad en Ecuador a lo largo de su historia

es amplia, se destaca por ejemplo el gran terremoto de Esmeraldas de 1906 con una
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magnitud de M,, = 8.8 0 el sismo de Pedernales que ocurrié en el afio de 1942 con una

magnitud de 7.8. En la Figura 1.4 se presenta un mapa con un resumen geogréfico que

muestra la sismicidad en Ecuador.

Figura 1.4

Epicentros de los terremotos mayores a 6.5 grados en Magnitud Richter, ocurridos

desde 1900 hasta el 2017.
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El sismo del pasado 16 de abril de 2016 ocasioné la muerte de 656 personas y
16601 heridos. Las pérdidas econdmicas fueron superiores a los 3300 millones de
ddlares, por lo que fue catalogado como uno de los sismos mas devastadores en
Ecuador. Ademas, se registraron 2 réplicas el 18 de mayo de 2016 con una magnitud de
6.8, lo que produjo el colapso de estructuras en que se evidencié un fuerte dafio
después del terremoto principal. (Aguiar Falconi et al., 2016)

El Hospital Rodriguez Zambrano de la ciudad de Manta tuvo dafio moderado en
la mamposteria y un posible dafio en elementos estructurales. Esto sugiere el
reforzamiento de la estructura para darle un mayor amortiguamiento, también implica la
busqueda de nuevos métodos constructivos con disipadores de energia que sean mas
accesibles y se los pueda fabricar en el mercado local.

Area de estudio

El proyecto se realizara con base en el modelo matemético del bloque 2 del
hospital “Rodriguez Zambrano” de la ciudad de Manta, que fue afectado por el
terremoto de 2016. Se realizara segun su disefio actual y reforzado con disipadores
TADAS, que son bastante costosos, por lo que para nuevos proyectos de reforzamiento
o de disefio, se recomienda utilizar el elemento de enlace como disipador de energia.

El resultado de la presente investigacion se puede utilizar en el disefio de
cualquier estructura que se encuentra en una zona de peligrosidad sismica. Se
beneficiara de forma indirecta a las estructuras en cuyo analisis se considere elementos
disipadores con caracteristicas similares a las estructuras de la presente investigacion.
Justificacion

A lo largo de la historia ocurrieron humerosos sismos en diferentes partes del
mundo que han puesto a prueba a las estructuras construidas hasta esas fechas. El

trabajo arduo de los ingenieros civiles es buscar nuevas metodologias de disefio de
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estructuras y nuevos dispositivos para que estas estructuras se desenvuelvan de mejor
manera ante las acciones sismicas.

Segun cifras publicadas por el diario (El Telégrafo, 2017) referente a la
infraestructura afectada en el terremoto de abril de 2016, 35264 casas sufrieron dafo,
de éstas 13962 colapsaron. En esta noticia también destaca que 51 puestos de salud,
875 escuelas y 11 universidades presentaron dafios en su estructura.

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion se clasifica a las estructuras
como edificaciones esenciales, entre las que estan los hospitales y puestos de salud; y
como estructuras de ocupacion especial, los centros de educacion. Segun prensa,
algunos de los tipos de estructuras mencionadas como esenciales o especiales
guedaron fuera de funcionamiento después del movimiento telurico, lo que ocasioné
gue se atienda a los pacientes en carpas improvisadas a las afueras de estos
hospitales.

Los tipos de estructuras que se va a analizar en la presente investigacion se
forma a partir de marcos de acero arriostrados excéntricamente, en donde se forman
secciones de viga corta que concentran fuerzas cortantes. La absorcion de estas
fuerzas por parte de estos elementos es lo que originan la disipacion de energia.

La forma de construccién de marcos resistentes a momento hace que estas
estructuras presenten una respuesta ductil. Esta es la forma de construccién tradicional
y la més usada en nuestro medio. Para dar mas rigidez lateral a las estructuras se
utiliza marcos arriostrados concéntricamente, sin embargo, la estabilidad y la rigidez
lateral de este tipo de estructuras depende principalmente del pandeo de las
diagonales. Este pandeo se produce por las fuerzas de compresiéon que actian sobre

éstas.
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Para asegurar un funcionamiento continuo y reforzamiento de estructuras ya

existentes, se plantea el analisis en una estructura catalogada como edificacion esencial

con distintos tipos de disipadores de energia, y se muestra las ventajas y desventajas

de su uso. La importancia de este proyecto se enfoca en modelar una propuesta de

disipador de energia con un costo mas accesible y competitivo en el mercado local.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar la estructura del Hospital Rodriguez Zambrano con elementos de
enlace que trabajen como disipadores de energia, mediante el uso del
software CEINCI-LAB con el fin de proponer una alternativa viable de

disipador de energia funcional a un menor costo.

Objetivos Especificos

Metas

Analizar la estructura planteada sin reforzamiento.

Modelar la estructura mediante el uso de disipadores de energia.

Disefiar la estructura mediante el uso de elemento del enlace concebidos
desde la fase inicial de la estructura.

Comparar los resultados de los modelos desarrollados con disipadores de

energia TADAS y elementos de enlace.

Elaboracion del modelo analitico de la estructura planteada sin reforzamiento,
para obtener los resultados de desplazamientos, derivas y fuerzas con el uso
del software CEINCI-LAB.

Elaboracion del modelo analitico de la estructura planteada reforzada

mediante disipadores de energia TADAS, para obtener los resultados de
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desplazamientos, derivas y fuerzas con el uso de nuevas rutinas en CEINCI-
LAB, creadas para el andlisis de estructuras con este tipo de disipadores.

e Elaboracion del modelo analitico de la estructura planteada con elementos de
enlace, para obtener los resultados de desplazamientos, derivas y fuerzas con
el uso de nuevas rutinas en CEINCI-LAB, creadas para este tipo de
estructuras.

¢ Definicién de las ventajas y desventajas de los tipos de reforzamiento
analizados.

Hipotesis
El uso de elementos de enlace en las estructuras es una opcién econémica y
facil de ejecutar para proporcionar amortiguamiento y usarlo como un disipador de

energia que se pueda reemplazar con facilidad.
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Capitulo 2. Evaluacion de la Estructura Actual

Caracteristicas de la Edificacion
Ubicacion

El hospital Rodriguez Zambrano se encuentra ubicado en el barrio Santa Martha
en la ciudad de Manta y fue fundado el 5 de agosto de 1988. Este hospital se localiza en
una zona de alta peligrosidad sismica, ubicada a 172 kilbmetros aproximadamente del
epicentro del terremoto de abril de 2016; y a 55.8 kilbmetros del terremoto de agosto de
1998. Actualmente este hospital cuenta con 220 camas, que abarca un area de
influencia de 155000 habitantes.
Figura 2.1

Ubicacion del hospital

Dafio observado en el sismo de 16 de abril de 2016

Al realizar la evaluacién después del sismo ocurrido el 16 de abril de 2016, se
esperaba encontrar fisuramiento en elementos estructurales, ya que la modelaciéon
realizada por (Aguiar Falconi et al., 2016) daba derivas de piso superior a 0.6%, sin

embargo, tras la inspeccion no se encontro fisuras en elementos estructurales.
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En los pisos inferiores se presentd dafio moderado en mamposteria, sobre todo
en paredes con salientes y en paredes entre ventanas sin un marco de hormigon
armado en su contorno. Estas falla en la mamposteria se produce por las fuerzas de
corte presentes en las mismas. Varias de las divisiones y paredes de lamina delgada
gue estaban instaladas en esta estructura tuvieron un buen desempenfo sismico, por lo
gue una de las propuestas de reconstruccién sera el uso de este material, como las
paredes con Gypsum.
Figura 2.2
Dafio en mamposteria y elementos estructurales. a) Nudo interior del tercer piso, b)

Dafio en paredes con salientes, ¢) Rotura diagonal en pared entre ventanas.
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Nota. Recuperado de (Aguiar Falconi, Zevallos Loor, & Palacios Rodriguez, Reforzamiento de
estructuras con disipadores de energia, terremoto de Ecuador de abril de 2016, 2016)

Una vez realizada la evaluacion de la estructura, y al no presentar fisuramiento
en elementos estructurales, se decicié reforzar solo con la colocacion de disipadores
TADAS. Esto se lo realiza con el fin de conferirle un mayor amortiguamiento a la
estructura y que ésta presente menores desplazamientos laterales.

Descripcion estructural

El bloque estructural a analizar en la presente investigacién corresponde al
bloque 2 del hospital Rodriguez Zambrano. Esta estructura es un edificio de 6 pisos con
8 ejes de columnas en el sentido longitudinal y 4 ejes de columnas en el sentido
transversal.

Las columnas exteriores de la estructura son de 60x60 cm en los dos primeros
pisos y se reducen a columnas de 40x40 cm en los siguientes pisos. En cuanto a las
columnas internas, éstas son de 80x80 cm en los pisos 1y 2, se reduce su seccion
transversal a columnas de 60x60 cm en los pisos 3y 4, y finalmente se reduce a 40x40

cm en los dos ultimos pisos. Las vigas de toda la estructura son de 40x60 cm.
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Figura 2.3
Configuracion estructural de la estructura del primer piso
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Sismicidad en Ecuador
En la Figura 2.5 se presenta la sismicidad en Ecuador con una profundidad de
hasta 300 km, en la que recalca que solo en la region oriental esta presenta poca

actividad sismica. En esta misma figura se presenta epicentros de sismos con una
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profundidad menor a 30 km ubicados en la regién costa. Estos sismos pertenecen a la
subduccién con bajo angulo de buzamiento.

Figura 2.5

a) Sismicidad en Ecuador, b) Sismicidad en la Costa.
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Nota. Recuperado de (Aguiar Falconi, Zevallos Loor, & Palacios Rodriguez, Reforzamiento de
estructuras con disipadores de energia, terremoto de Ecuador de abril de 2016, 2016)

Al observar la Figura 2.5, hay un acoplamiento de las placas tectonicas en las
provincias de Manabi y Esmeraldas debido a la gran presencia de movimientos tellricos
en esta zona, por lo tanto, se tiene una mayor peligrosidad sismica en comparacion con
las provincias restantes que limitan con el océano pacifico. En estas provincias
ocurrieron 7 terremotos cerca de la ciudad de Manta desde 1906 hasta 2016. Estos
sismos tienen una recurrencia de 20 afios con un terremoto muy destructivo.

En el sismo ocurrido el 16 de abril de 2016 se pudo obtener informacion sobre
los acelerogramas presentados. De estos acelerogramas se destaca que en Manta
existe una aceleracion maxima importante, lo que se refleja en el dafio que se evidencia
en las estructuras de la cuidad, convirtiéndola asi en una de las ciudades mas afectadas

por este sismo.
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Figura 2.6

Acelerogramas del terremoto del 162.

Google earth

Nota. Recuperado de (Aguiar Falconi, Zevallos Loor, & Palacios Rodriguez, Reforzamiento de
estructuras con disipadores de energia, terremoto de Ecuador de abril de 2016, 2016)

Con esta informacion se puede obtener espectros de respuesta elasticos para el
5% de amortiguamiento en la ciudad de Manta. En la Figura 2.7 se puede apreciar los
espectros obtenidos en el sismo de Manta y se compara con el espectro de la norma
NEC-15.

Al ver que el espectro de la NEC-15 da valores bajos en relacion a las
componentes E-W y N-S, se plantea la interrogante de cual es el espectro que debe
usarse para el reforzamiento de estructuras. Por esto es importante realizar estudios de

peligrosidad sismica mediante métodos probabilisticos y deterministicos.
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Figura 2.7

Espectros del Manta comparados con espectros de NEC-15.
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Nota. Recuperado de (Aguiar Falconi, Zevallos Loor, & Palacios Rodriguez, Reforzamiento de
estructuras con disipadores de energia, terremoto de Ecuador de abril de 2016, 2016)
Analisis de la estructura

Para el andlisis de la estructura se utilizo el software CEINCI-LAB. Este software
fue creado por el Dr. Roberto Aguiar y varios colaboradores a lo largo de varios afios de
docencia. Este software permite realizar un analisis a partir de la matriz de rigidez de
cada miembro de la estructura, sus grados de libertad, el ensamblaje de la matriz de
rigidez de la estructura en coordenadas de piso, y el andlisis estatico y modal espectral;
controlando la programacion de cada uno de estos parametros. Actualmente nuevos
colaboradores siguen sumando esfuerzos para aportar con nuevas funciones con el fin
de complementar este trabajo.

Para este analisis se utiliza programas que ayudan al dibujo de la geometria de

porticos regulares, los mismos que son descritos al final de este capitulo. En estos se
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resultado se muestra la numeracién de nudos y elementos presentados en la Figura 2.8.

Figura 2.8

Numeracion de nudos y elementos a) porticos A-H, b) porticos 1-4
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Para el andlisis estatico y dinAmico de estructuras se requiere el ingreso de las

cargas que actuan sobre los nudos o elementos de la estructura, en esta estructura se

utiliza las cargas descritas a continuacion:
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La losa presente en esta estructura es una losa de 25 cm de peralte y con
nervios de 15 cm.
Figura 2.9

Detalle tipico de losa
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Por lo que el peso de la losa es:
losa =1%1x0.05x240+ 0.15 % 0.20 = 3.40 * 2.40

losa = 0.375 T /m?

Se considera 2 cm de acabados y 2 cm de masillados, teniendo:
masillado = 11+ 0.02 * 1.60 = 0.032 T/m?

acabados =1 %1+ 0.02 * 1.60 = 0.032 T /m?

Para el céalculo de la carga reactiva por sismo se considera la siguiente formula,
en ésta ya se toma en cuenta el peso propio de los elementos en cada piso. Para el
ultimo piso no se considera el aporte de la carga viva.

W =CM+ 0.25*CV Ecuacion (2.1)
El resumen de los pesos se presenta en la Tabla 2.1. Aqui ya se considera las

cargas provocadas por el peso propio de los elementos.



Tabla 2.1

Cargas por piso

PISO CARGA [T/m?]
1 1.0124
2 0.9409
3 0.949
4 0.9257
5 0.9294
6 0.7727

Una vez obtenidas las cargas en cada planta se pasa las mismas a cada viga,

40

para esto se calcula la carga rectangular equivalente mediante las siguientes férmulas:

Figura 2.10

Carga rectangular equivalente para carga triangular y trapezoidal
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e Carga Triangular
Ws ..
Po=—— Ecuacion (2.2)
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e Carga Trapezoidal

Ws[(3-m? .,
Po = —( ) Ecuacion (2.3)

Ecuacion (2.4)

Siendo s la dimension més corta y L la dimension mas larga.
Figura 2.11

Distribucion de cargas

W & 66 @ 6 & & O

640m . 640m ,  640m ,  640m _,  640m _,  640m _, 640m

ke
X

547 m

. 563m

545 m

& © @ ®

Las cargas finales aplicadas a cada pértico se resumen en la Tabla 2.2 y Tabla
2.3.
Tabla 2.2

Fuerzas en pérticos 1-4

DISTANCIAS DEL VANO

S L m Po
5.47 6.4 0.85 2.09
5.47 6.4 0.85 1.95
5.47 6.4 0.85 1.96
5.47 6.4 0.85 1.92
5.47 6.4 0.85 1.92
5.47 6.4 0.85 1.60

PISO

D o1~ WN
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Tabla 2.3

Fuerzas en poérticos A-H

DISTANCIAS DEL VANO FUERZAS (Po)
PISO 1-2 2-3 3-4 1-2 2-3 3-4
1 5.45 5.63 5.47 1.84 1.90 1.85
2 5.45 5.63 5.47 1.71 1.77 1.72
3 5.45 5.63 5.47 1.72 1.78 1.73
4 5.45 5.63 5.47 1.68 1.74 1.69
5 5.45 5.63 5.47 1.69 1.74 1.69
6 5.45 5.63 5.47 1.40 1.45 1.41

Anélisis dinamico

Para el andlisis dinamico de la estructura, se toma en cuenta los espectros
registrados en el sismo del 16 de abril de 2016, en la componente este — oeste (Figura
2.7). Se evaluara todos los porticos de la estructura con este sismo, con el fin de poder
hacer una comparacion uniforme entre los distintos modelos que se analizaran en la
presente investigacion.

o Factor de amortiguamiento §

Al analizar la vibracion libre sub amortiguada, se puede obtener el factor de
amortiguamiento para una estructura. Los investigadores (Newmark & Hall, 1982)
presentan una tabla de valores de amortiguamiento, con los siguientes comentarios:

e El valor del amortiguamiento ¢ esta relacionado con el tipo de material y el
sistema estructural.

e Elvalor del amortiguamiento ¢ presenta una relacion directa entre este valor y
los esfuerzos presentes en la estructura, mientras mas bajo sea el nivel de

esfuerzos menor sera el valor del amortiguamiento £.



Tabla 2.4

Factor de Amortiguamiento
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Material y/o sistema estructural

Nivel de esfuerzos o

deformaciones

§(%)

Columnas aisladoras de
porcelana
Sistemas de tuberias que pueden
vibrar libremente

Sistemas estructurales de acero
soldado

Concreto pretensado

Sistemas estructurales de

Hormigon Armado

Estructuras de acero apernadas

Sistemas estructurales de
madera, con elementos clavados
o apernados.

Deformaciones elasticas

Esfuerzos admisibles < 0.5 g,,
Cercanos a g, sin excederlo
Esfuerzos admisibles < 0.5 g,,
Cercanos a g,, sin excederlo
Esfuerzos admisibles < 0.5 g,,
Cercanos a estados ultimos Sin
pérdida de pretension
Sin pretension residual
Esfuerzos admisibles sin
agrietamiento visible
Agrietamiento visible generalizado
Cercanos a estados dltimos
Esfuerzos admisibles < 0.5 g,,

Esfuerzos a nivel de cadencia
Esfuerzos admisibles

Cercano a estados ultimos, con
juntas apernadas
Estado de agotamiento con juntas

clavadas

0.5a1

1a2
2a3
2a3j
5a6
2a3l

5a’7f

7a10

2a3

3ab
7a10
5a6
8a12

5a’7

10a15

16a20

Nota. Recuperado de (Aguiar, Dindmica de Estructuras con Matlab, 2006)

Para este modelo se us6 un factor de amortiguamiento de 5%. Este valor varia

dependiendo del tipo de reforzamiento presente en la estructura, los valores para cada

modelo a analizar se presentaran en el capitulo correspondiente.
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e Matriz de masas
Para realizar el andlisis espacial de las estructuras que se modelan en la
presente investigacion, se considera que tiene 3 grados de libertad en cada piso

asociados al centro de masas. La matriz de masas para este tipo de estructuras con n

pisos es:
m
M = [ m ] Ecuacion (2.5)
]
-,
m = 2 Ecuacion (2.6)
My
o ]
] = & . Ecuacion (2.7)
- j?l'

En donde m es la matriz que contiene las masas de cada piso ordenadas en una
matriz diagonal; y J es el momento de inercia de cada masa en cada piso, calculado con

la siguiente ecuacion:
m;
Ji=1; (af + b7?) Ecuacion ( 2.8)

En donde a; y b; son las dimensiones del piso que se esta analizando.
e Indice de vulnerabilidad en estructuras
Es una relacion que se presenta en unidades de velocidad [m/s]. Esta relacién
se la puede utilizar como un excelente estimador de la rigidez a diferencia de otro tipo
de indicadores. Como indica (Guendelman Bedrack, 2004) la clasificacion de las
estructuras en base a este pardmetro se lo representa en la Tabla 2.5, en donde H es la

altura total y T es el periodo de la estructura.
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Tabla 2.5

Indicadores de rigidez

H/IT INDICE
H/T<20 Demasiado Flexible
20<H/T<40 Flexible
40<H/T<70 Normal
70<H/T<150 Rigido

150<H/T Demasiado Rigido
Nota. Recuperado de (Guendelman Bedrack, 2004)

En la estructura de hormigén armado sin reforzamiento es H/T = 22.51, lo cual
siguiendo la tabla mostrada anteriormente corresponde a una estructura flexible.
o Derivas y periodo fundamental de la estructura
El resumen del analisis dinamico en este modelo se lo presenta en la Tabla 2.6.
Tabla 2.6

Andlisis dinamico de la estructura de hormigén armado sin reforzamiento

PERIODO [s]
0.9593

Pis SENTIDO X SENTIDO Y

0 Deriva [%] g inelastico [cm] Deriva [%] g inelastico [cm]
1 0.276 0.0099 0.275 0.0099

2 0.484 0.0273 0.483 0.0273

3 0.720 0.0533 0.715 0.0530

4 0.620 0.0756 0.614 0.0751

5 0.658 0.0992 0.681 0.0996

6 0.349 0.1118 0.377 0.1132
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. SENTIDO X SENTIDO Y
Pis
0 Deriva [%] g inelastico [cm] Deriva [%] g inelastico [cm]
B DESPLAZAMIENTO DERIVA POR PISO N DESPLAZAMIENTO DERIVA POR PISO
25
20 20 ‘ 20 ] 20
///‘
2 85l / 8 215 / 815
) g £ 4 2
@) 2 3 3 3
o z / @ g / e
2 2 = / 2 L
\é 210 // 210 Z 10 // Z10
o ’/ /
5t/ 5 5¢/ 5+
ot . : 0 : : ol 0
0 5 10 15 0.2 0.4 0.6 0.8 0 5 10 15 0.2 0.4 0.6 0.

Desplazamiento (cm) Deriva de piso (%) Desplazamiento (cm) Deriva de piso (%)

Para la presente investigacion se analiza las fuerzas que resultan de la
afectacion del sismo presentado en Manta con su componente EW, y que actdan en los
elementos de los pérticos exteriores. Estas fuerzas se las resume en la Tabla 2.7.
Tabla 2.7

Distribucion de fuerzas

SENTIDO X SENTIDO Y
PISO
Pértico 1 - 4 Pértico A-H
1 -7.50 -3.43
2 14.03 6.79
3 2.45 1.38
4 -2.87 -1.90
5 9.86 4.83
6 9.14 4.63

Anadlisis estatico

Con las fuerzas presentadas en el analisis dinamico de los pérticos mostradas

en la Tabla 2.7, se realiza el analisis estatico de los porticos exteriores, ya que son en

estos porticos en los cuales se colocard el disipador de energia.



Tabla 2.8

Fuerzas Axiales Estructura de Hormigdn Armado — Sentido X

GRAFICOS
Diagrama de Cargas Axiales
al : : E i
! { | 3 : : 3 ‘
15 — 21 11 16 16 118 148 6 083 958 058 04 24 Az =
q | 3 kS 3 E i g
3 2 ? E E 3 3 E
0k E J 3 4 ! 3 E £
28 1 120 5 A . ) y -
P 2 3 E E : 3
51 q o 3 E 3 g g ?
j | 3 3 7 3 | 8 3 E 3
< o A A A A !
PISO TIPO # elem N1 [T] N2 [T]
2 75.838 -75.838
- COLUMNA 9 21.416 -21.416
VIGA 63 12.955 -12.955
49 -6.460 6.460
18 49.200 -49.200
VIGA 77 1.959 -1.959
92 -2.111 2.111
34 23.277 -23.277
- COLUMNA 1 4.310 -4.310
VIGA 120 10.052 -10.052

117 0.693 -0.693
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Tabla 2.9

Fuerzas Cortantes Estructura de Hormigén Armado — Sentido X

GRAFICOS
o - e . ,Diagrama de Corte o £.08
;;;;; \m 4 L‘I\‘mn.nm 030 038 \“mn.nm \“‘:}uﬂm
‘\fl \s:! \§5 \\‘\S’E \f ‘-_\sf ﬁ“
«»m\m ‘\g“’ “\5"1 "\\;ﬂ ‘K\\e‘ﬁ “\3‘ “\gﬂ
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pa3 4 V pR V 4 7 .50 V fe 7 m\r
10 _E T ‘L\;“ N\EQ N\,Nm "‘\Eﬁ \‘aﬁ \ﬁﬁ
T e e R "
°L ! L ! | ! L ! 1 .
PISO TIPO # elem V1[T] V2 [T]
1-2 COLUMNA 10 5.531 -5.531
VIGA 50 -2.188 8.876
3.4 COLUMNA 24 3.015 -3.015
VIGA 78 -1.842 8.114
5.6 COLUMNA 40 3.074 -3.074
VIGA 106 -1.485 7.629




Tabla 2.10

Momentos en Estructura de Hormigén Armado — Sentido X

GRAFICOS
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PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]
COLUMNA 10 10.169 9.743
1-2 63 2101 4.153
VIGA 64 4153 113.853
COLUMNA 24 5.159 5.695
3-4 77 -0.527 4.668
VIGA 78 -4.668 111.260
COLUMNA 40 5.402 5.665
5-6 107 2.920 3.307
VIGA 108 -3.307 -10.127

Los resultados de los pérticos exteriores aplicando en la direccién Y, se los

presenta en las siguientes tablas:
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Tabla 2.11

Fuerzas Axiales en Estructura de Hormigdn Armado - Sentido Y

GRAFICOS
Diagrama de Cargas Axiales
20|~ E - < g
0 2 ) o o
= 8 8 8
| 1 | | | | | | 1 |
PISO TIPO # elem N [T] N2 [T]
2 59.370 -59.370
Lo COLUMNA 5 12,892 -12.892
VIGA 32 6.325 '6.325
25 -3.547 3.547
10 38.364 -38.364
54 COLUMNA 13 8.520 -8.520
VIGA 37 0.765 -0.765
43 -1.335 1.335
18 17.933 -17.933
- COLUMNA 21 3.041 -3.041
VIGA 56 4.879 -4.879

53 0.895 -0.895
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Tabla 2.12

Fuerzas Cortantes en Estructura de Hormigon Armado - Sentido Y

GRAFICOS
ot Diagrama de Corte e
1““&‘\—\_\4_53 05705 » 033033 »
I 5
: ™ 1 7
15 — k.52 p34 .76
o \iﬂ\mdm \«Q\s“m \%}\J“‘m
R EAR \4\“ \Q\m
) \%\i& \—Zzlfﬂ\\g\\w 263 1
sl - < @ <
o Y
| | | 1 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
PISO TIPO # elem V1 [T] V2 [T]
1-2 COLUMNA 7 5.061 -5.061
i VIGA 26 -2.635 7.676
3.4 COLUMNA 11 2.708 -2.708
VIGA 38 -2.193 6.907
5-6 COLUMNA 19 2911 -2.911

VIGA 50 -1.643 6.249
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Tabla 2.13

Momentos en Estructura de Hormigon Armado - Sentido Y

DIAGRAMA DE FUERZAS MOMENTO

GRAFICOS
Diagrama de Momento . s
’ : s T —  wm— = ———————— — 0
. 17\?;;l77777}#w N : — s S 27——7—}%?’” e ;
’ -ég Aoy - %_Hﬂ E — b 5/. T8 3‘7 e /E‘; ;
£ »7\777 I =L 2 7 g9 e g8
1, § N/ £P.08 § L B9 % ) ; 22 i
0 2L sdew g 7\\77%#2-4: 8 b =
E‘7ﬁ_ _,,,,7-28%—7'8'2/{//- - W\—:;,_/; —ewdzm - 5 2 75\,_/ - ;7 — ehw 3 ///:
5 | /)y//; f1.32 . ./////»{1/2.5 § 7/ "1/1& .
E ads—— e g./ 13 0\777__,7454235 5/ -2.03— 1,_  oadeor ﬁ/ 4
’ ! I £ ! ! ° I ! 2 !
VALORES MAXIMOS
PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]
COLUMNA 7 9.112 9.106
1-2 35 -2.752 1.982
VIGA 36 -1.982 -11.653
COLUMNA 19 5.172 5.308
3-4 47 -0.807 2.046
VIGA 48 -2.046 -9.357
COLUMNA 39 0.321 2.444
5-6 53 -0.012 2.120
VIGA 54 -2.120 -8.413

Resumen de funciones en CEINCI-LAB

En el transcurso de esta investigacion e investigaciones anteriores se crearon
nuevas funciones que complementan el programa CEINCI-LAB. Estas funciones ayudan
y facilitan el ingreso de datos, haciéndolo méas amigable al usuario y ademas optimiza el
tiempo que se necesita para analizar la estructura.

Para realizar el analisis estético y dinamico de una estructura regular se usa los

programas descritos en este apartado. Estos programas pueden ser usados para
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analizar estructuras tanto en hormigén como en acero, tomando en cuenta las
propiedades del material. Estos mismos programas sirven como complemento para
realizar el andlisis en otros tipos de configuracion estructural, por lo que seran usados
en otros modelos de la presente investigacion.

Rutinas para generar la geometria del pértico

e [nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nr]J=geometria_nudo_viga(sv,sp);

Esta funcion ayuda a obtener los datos necesarios para dibujar la geometria de
estructuras con porticos regulares, en donde se ingresa las distancias de los pérticos y
alturas de pisos.

Los datos de ingreso son: sv es un vector que contiene las distancias de los
porticos de izquierda a derecha; sp es un vector que contiene las alturas de pisos desde
abajo hacia arriba.

Los datos de salida son: nv es el nimero de vanos que tiene el pértico; np es el
namero de pisos del portico; nudt es el nimero de elementos totales; nudcol es el
namero de columnas; nudvg es el numero de vigas; nod es el nimero de nudos
tomando en cuenta que cada viga de cada vano se encuentra dividida en dos
elementos, esto se lo realiza con el fin de analizar los esfuerzos en la mitad de la viga,
nr es el nimero de nudos restringidos.

e [X,Y]=glinea_portico2(nv,np,sv,sp,nod,nr);

Esta funcién determina los vectores de coordenadas X y Y de cada nudo,
necesarios para ubicar a cada nudo en el plano.

Los datos de entrada provienen del programa descrito anteriormente.

Los datos de salida son: X es el vector que contiene las coordenadas en X de

los nudos; Y es el vector que contiene las coordenadas en Y de los nudos.
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e [NI,NJ]=gn_portico2(nr, nv, nudt, nudcol, nudvg);

Esta funcion determina los nudos inicial y final dependiendo de la numeracion de
nudos establecido en el programa glinea_portico2.

Los datos de salida son: NI es el vector que contiene el nudo inicial de todos los
elementos de la estructura; NJ es el vector que contiene el nudo final de todos los
elementos de la estructura.

o dibujo(X,Y,NI,NJ), dibujoplano(X,Y,NI,NJ), dibujogdI(X,Y,NI,NJ,CG)

Realiza los dibujos que ayudan al modelado de la estructura. “dibujo” realiza el
dibujo basico de la estructura; “dibujoplano” realiza el dibujo de la estructura en que se
muestra la numeracién de nudos y elementos; “dibujogd|” realiza el dibujo de la
estructura en que se muestra los grados de libertad en cada nudo.

Rutinas para ubicar los grados de libertad en la estructura

e [CG,ngl]=cg (nod,nr,RES)

Coloca los grados de libertad en los nudos, considerando tres grados de libertad
en cada nudo necesarios para el andlisis estatico de la estructura.

Los datos de entrada son: RES es la matriz que contiene las condiciones de
equilibrio en los nudos restringidos.

Los datos de salida son: CG es la matriz que contiene los grados de libertad en
cada nudo; ngl es el niumero de grados de libertad del pértico analizado.

e [CG,ngl]=cg_sismo2(nod,nr,Y);

Coloca los grados de libertad en los nudos, considerando un grado de libertad

por piso para el analisis sismico.

e [L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ);
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Calcula la longitud, seno y coseno de los elementos del pértico respecto a la
horizontal.

Los datos de salida son: L es el vector que contiene la longitud de los elementos
del pértico; seno y coseno es un vector con el seno y coseno de los elementos.

e [VC]=vc(NI,NJ,CG);

Determina la matriz que ordena los grados de libertad de cada elemento,
considerando 3 grados de libertad por nudo.

Los datos de salida son: VC es la matriz que contiene los vectores de colocacion
de cada elemento, formado con los grados de libertad en el nudo inicial y final de cada
elemento de la estructura.

Rutinas para generar las secciones de la estructura

e [ELEM]=gelem_portico(SECCION);

Es la matriz que ordena las caracteristicas geométricas de las secciones (area e
inercia) presentes en el portico. Mediante rutinas de programacion, esta funcion ayuda
al ingreso de dichas caracteristicas en todos los elementos de la estructura.

Los datos de entrada son: SECCION es la matriz que contiene las areas y las
inercias de los elementos, la cual se presenta en el siguiente orden: [elemento, area,
inercia, elementos a generar, salto].

Los datos de salida son: ELEM es la matriz que contiene las areas y las inercias
de todos los elementos de la estructura.

Rutinas para calcular las matrices de rigidez

e [K]=krigidez_arm(ngl,ELEM,L,seno,coseno,VC,E,CG,NI,NJ,nr,nmiembro)

Calcula la matriz de rigidez de cada elemento para luego ensamblarla mediante

el vector de colocacion VC.
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Los datos de entrada son: E médulo de elasticidad de las secciones, nmiembro
es el nimero del primer elemento (columna, viga o elemento de enlace) del grupo de
elementos que se va a analizar.

Los datos de salida son: K es el aporte del grupo de elementos analizados a la
matriz de rigidez de la estructura.

e [KE,Al=matriz_es1(NPOR,NP,KLTOT,RTOT,THETA);

Esta funcion encuentra la matriz de rigidez de la estructura en coordenadas de
piso.

Los datos de entrada son: NPOR es el nimero de porticos que tiene la
estructura; NP es el numero de pisos; KLTOT es una matriz que contiene las rigideces
laterales de los pérticos, tomando en cuenta que primero deberan estar ubicados los
porticos del sentido que se va a analizar; RTOT es el vector que contiene la distancia
del pértico al centro de masa de la estructura, tomando el sentido antihorario como valor
positivo; ALPHA es el vector que contiene los angulos de cada portico con la horizontal.

Los datos de salida son: KE es la matriz en coordenadas de piso de la
estructura; A es el vector que contiene las distancias y los &ngulos de cada pértico.

Rutinas para realizar el andlisis dinamico de la estructura

e [T,fi,OM]=0orden_eig(KE,M);

Esta funcién sirve para calcular los periodos, modos y frecuencias de vibracion
de la estructura.

Los datos de entrada son: M es la matriz de masa de la estructura.

Los datos de salida son: T es un vector que contiene los periodos de vibracion
de la estructura; fi es una matriz que contiene los primeros modos de vibracién, OM es

un vector que contiene las frecuencias de vibracion.



57
o [gte]=desplazamientos_modales_CQC(T,fi,Ad,gama,na,0OM,zeda);

Funcién que determina los desplazamientos en cada modo de vibracion y los
desplazamientos totales, aplicando el criterio de la combinacion cuadrética perfecta
CQC, son desplazamientos totales elasticos (sin multiplicar por el factor R).

Los datos de entrada son: Ad es un vector que contiene las aceleraciones
espectrales en cada modo de vibracion; gama es un vector con los factores de
participacion de cada modo; na es el nimero de modos de vibracion o numero de
grados de libertad; zeda es el factor de amortiguamiento de la estructura.

Los datos de salida son: gte son los desplazamientos resultado de la
combinacion modal.

o [Derv]=deriva(YY,qti)

Funcion que muestra las derivas de piso.

Los datos de entrada son: YY es el vector con las coordenadas en Y de cada
piso; gti son los desplazamientos inelasticos.

Los datos de salida son: Derv son las derivas en cada piso.

o [P]=fuerza_portico(A,KLTOT,np,qte,NPOR)

Es una funcion que convierte los desplazamientos provocados por el sismo en
fuerzas a cada piso de cada portico.

Los datos de salida son: P es una matriz en la que muestra las fuerzas en cada
poértico y en cada piso, en las filas se muestra los porticos y en las columnas se muestra
los pisos.

Rutinas para calcular cargas y fuerzas en elementos

o [Q,Q2]=cargas_arm(njc,nmc,ngl,L,seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos,nr,NI,

NJ);
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Es una funcién que calcula el vector de cargas Q de un portico plano.

Los datos de entrada son: njc es el niUmero de juntas cargadas; nmc es el
namero de miembros cargados; F es la matriz que contiene las cargas que llegan a los
nudos de la estructura, considerando en la primera columna las fuerzas en X, en la
segunda las fuerzas en Y y en la tercera los momentos; Fm es la matriz que contiene
las cargas en los elementos, y los elementos adicionales que se quieran generar
siempre que tengan la misma carga y la misma longitud.

Los datos de salida son: Q es el vector de cargas Q; Q2 es la matriz que
contiene los momentos de empotramiento perfecto de cada elemento de la estructura.

e [FF]=fuerzas_acero_arm(ngl,ELEM,L,seno,coseno,VC,E,q,Q2,CG,nr,NI,NJ
,nmiembro)

Es una funcién que calcula las fuerzas en elementos de la estructura.

Los datos de entrada son: g es el vector de desplazamientos siguiendo los
grados de libertad de la estructura, calculados mediante la ecuacion g = K\Q.

Los datos de salida son: FF es la matriz que contiene las fuerzas en los
elementos de la estructura (vigas y columnas).

o dibujo_axial_eq(X,Y,NI,NJ,VC,L,seno,coseno,nudt,Fm,FF,fact,nelem)
e dibujo_cortante_eq(X,Y,NI,NJ,VC,L,seno,coseno,nudt,Fm,FF fact,nelem)
e dibujo_momento_eq(X,Y,NI,NJ,VC,L,seno,coseno,nudt,Fm,FF,fact,nelem)
Son las funciones que calcula los diagramas de axial, cortante y momento del

pértico mediante equilibrio de los elementos.
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Capitulo 3. Evaluacioén de la estructura utilizando disipadores TADAS
Parametros elasticos del disipador TADAS

Los disipadores TADAS (Triangular plate added damping and stiffness) son
dispositivos instalados en la estructura que se activan cuando un sismo o un
movimiento fuerte actda en la misma. Estos dispositivos permiten disipar la energia
aplicada a la estructura, sin embargo, al funcionar por fluencia de las placas de acero
gue lo conforman, éste debera ser reemplazado después de que falle.

Estos disipadores se los coloca generalmente sobre diagonales de acero en
forma de “V” invertida y su comportamiento es similar a los disipadores ADAS,
desarrollados en Nueva Zelanda por Tyler en 1978.

Figura 3.1

Disipadores TADAS y ADAS

GEOMETRIA DE LA PLACA GEOMETRIA DE LAPLACA

(- S o0,

F
V | - > !
i el E A !

DISIPADOR DISIPADOR
TADAS ADAS

—

Nota. Recuperado de (Aguiar Falconi, Rodriguez, & Mora, Andlisis Sismico de Estructuras con
Disipadores de Energia ADAS o TADAS, 2016)
En la Figura 3.1 en la parte superior izquierda se puede apreciar un disipador

TADAS. Este disipador se encuentra con un empotramiento en la parte superior que va

conectada a la viga, y una articulacién en la conexion con las diagonales de acero; esto
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permite el desplazamiento de la parte superior e inferior del disipador, lo que da origen a
la disipacién de energia. (Mora, 2015)

Como se indica en (Mora, 2015), las diagonales de acero en donde se van a
ubicar los disipadores TADAS, deben ser lo bastante rigidas para que trabajen en el
rango elastico ante un sismo severo, y para que el desplazamiento lateral que se
produzca en la parte inferior del disipador sea similar al desplazamiento del entrepiso
sobre el cual esta asentado.

Calculo de la curvatura del disipador TADAS

Al considerar un disipador TADAS en funcionamiento, éste se va a desplazar un
valor g, por accion de una fuerza F. El momento maximo que se producen en el
disipador seré:

Miypax = F xh Ecuacion (3.1)

Siendo h la altura del disipador. Adicional se conoce que los valores de E es el
modulo de elasticidad, y I es el valor de la inercia. Con estos valores se puede observar
la construccién de los diagramas de deformaciéon, momento, geometria y curvatura.
Figura 3.2

Diagramas de deformacion, momento, geometria y curvatura de un disipador TADAS

DEFORMACIONES DIAGRAMA DE GEOMETRIA DE DISTRIBUCION DE
MOMENTO LA PLACA CURVATURA
b
LS Mmax=F h o LA,
< o
% fx v %

Nota. Recuperado de (Aguiar Falconi, Rodriguez, & Mora, Andlisis Sismico de Estructuras con

Disipadores de Energia ADAS o TADAS, 2016)
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La ecuacion que define la variacion de momentos M, y del ancho de la placa
by son:

. Ecuacion (3.2)

Ecuacion (3.3)

M)
b = Ecuacion (3.4

T E I (3.4)

Mmﬁx X
b = bx t3

12

M.

¢(x) = m?; = cte
E bﬁ

Ecuacion (3.5)

Fuerza y desplazamiento de fluencia del disipador TADAS

De la Figura 3.2 se obtiene la curvatura de fluencia que es:

&
Py = t/—yz Ecuacioén (3.6)
El momento de fluencia es:
b t?
My = fy% Ecuacion (3.7)

Para el punto donde el momento es maximo b, = b, entonces:

fybt? y
My max — Y 6 Ecuacion (38)

Del diagrama de momentos

My max .z
E, = — Ecuacion (3.9)



Al reemplazar

%

Ecuacioén ( 3.10
Y= "eh ( )

El desplazamiento de fluencia se halla integrando dos veces la curvatura

b= H Py ™

qy = jqby(x)x dx

f, h? .
q, = Jlii—t Ecuacion (3.11)

El momento plastico maximo es:

2
y bt
p max 4

Ecuacion (3.12)

El momento plastico maximo para un disipador TADAS es:
My max = By h Ecuacion (3.13)
De igualar estas dos expresiones se obtiene:

b t?
g =D

Ecuacioén ( 3.14
u 4 h ( )

Rigidez elastica del disipador TADAS
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La rigidez del disipador TADAS se obtiene al dividir la fuerza y el desplazamiento

de fluencia.
Fy .
Kais = — Ecuacion (3.15)

Ebt?

ais = 533 Ecuacion (3.16)

Pardmetros elasticos de disipador TADAS

El resumen que define los puntos notables del modelo bilineal es:
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Tabla 3.1

Parametros del diagrama bilineal para disipadores TADAS

Parametro TADAS
2
Fuerza de fluencia = M
Y 6h
. . fy, h?
Desplazamiento de fluencia qy = Y
Et
- i nEbt?
Rigidez elastica Kye = <
2
Fuerza ultima = M
4 h

Modelacion de la estructura con disipadores utilizando el método de la diagonal
equivalente

Para realizar el modelo de andlisis de una estructura con disipadores TADAS
usando el método de “diagonal equivalente” se tiene que definir la rigidez efectiva del
elemento disipador, la misma que se puede visualizar en la Figura 3.3.
Figura 3.3

Relacién fuerza deformacion de un disipador TADAS

Fuerza
= Lateral

F /
Fy K

P

Kef

Ke

»- Desplazamiento
Lateral

qy q
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La rigidez post fluencia y la rigidez elastica del disipador establece una relacion
denominada a. Segun (Aguiar Falconi, Rodriguez, & Mora, 2016) los valores frecuentes
gue puede tomar a son: 0, 0.03 y 0.05; aunque estos valores pueden ser ajustados con
la curva constitutiva del elemento disipador que se va a construir.

Ky =aK, Ecuacion (3.17)

La rigidez de un pértico reforzado con disipadores TADAS sobre diagonales de
acero se lo calcula como la suma de la rigidez del marco sin reforzamiento y la rigidez
efectiva del conjunto contravientos-disipador.

La rigidez secante K, es igual a:

F
Kep = P Ecuacion (3.18)

La diagonal del contraviento trabaja como resortes en serie con el disipador, por
lo que se trabaja con este principio para encontrar una rigidez equivalente del conjunto
diagonales — disipador.

Figura 3.4

Modelo diagonal-disipador como resortes en serie
Kdiag Kdis
Nota. Recuperado de (Aguiar Falconi et al., 2016)

1 _ 1,1
Keq KDiag KDiSp

Ecuacion (3.19)

Para encontrar la rigidez del disipador se debe establecer esta rigidez en

coordenadas locales, por lo que la matriz de paso T es:

1
T = Ecuacion (3.20)
cosd
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Las diagonales solo van a trabajar con su rigidez axial, la cual es:

ExA »
Kiiag = I Ecuacion (3.21)

Figura 3.5

Particion de la rigidez efectiva del disipador hacia cada diagonal.

Nota. Recuperado de (Aguiar Falconi, Rodriguez, & Mora, Andlisis Sismico de Estructuras con
Disipadores de Energia ADAS o TADAS, 2016)

Por lo tanto, la rigidez del disipador en coordenadas locales es:

Kpisp =T" Ko T Ecuacion (3.22)
K
Kpisp = ﬁ Ecuacion (3.23)

La rigidez efectiva del conjunto es:

1 1 2cos? @
= +
Keq KDiag Kef

Kdiag Kef

K,, = i6
4 T KT 2c05%(0) Kaeg Ecuacion (3.24)
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Descripcion estructural

Se presenta el modelo a analizar mediante el uso de diagonales equivalentes.
Las secciones usadas en este modelo seran las presentadas en la Figura 2.4 y la Figura
3.6.
Figura 3.6

Secciones de diagonales y elemento TADAS

0.24m
7 0.19m
! i

K

0.24m

0.02m

0.19m

0.015m

K

DIAGONAL 24X24X2 DIAGONAL 19X19X1.5

Los disipadores de energia que se utiliz6 para reforzar este hospital son
disipadores TADAS de 6 y 10 placas. Como se puede ver en la Figura 3.7 este
dispositivo tiene una forma triangular, lo que permite que el dafio se produzca a lo lardo
de estas placas y de una forma uniforme. Estos disipadores fueron adquiridos a la
empresa chilena SPD (Sistema de Proteccion sismica) y son de acero A36 con un limite
de fluencia de 320 MPa. (Aguiar, 2018)

Antes de realizar el reforzamiento de esta estructura se ensaya dichos
disipadores, para asi obtener la curva constitutiva. En dichos ensayos se evidencia que
los lazos de la curva constitutiva son estables. Una vez realizados los ensayos, se
obtiene el factor de amortiguamiento de los disipadores a emplear en el reforzamiento.
El valor del amortiguamiento en estos disipadores es de 42% en la mayoria de los ciclos
de carga. (Aguiar, 2018).

Figura 3.7
Placas que conforman el disipador de energia TADAS; b) Curva constitutiva del

disipador TADAS ensayado.
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Carga Horizontal Aplicada [KN]

L4003
Dasplazamianto Horizontal [mm]

b)
Nota. Recuperado de (Aguiar, Analysis of Used Dissipators in Reinforcement of Hospital

Rodriguez Zambrano de Manta, 2018)

Los porticos que tienen disipadores TADAS se presentan marcados en color rojo
en la Figura 3.8. En los dos primeros pisos de esta estructura se utilizan disipadores
TADAS de 10 placas, y en los pisos superiores de 6 placas.

Figura 3.8

Vista en planta del reforzamiento.
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Figura 3.9

Pérticos Exteriores de reforzamiento. a) Porticos A - H, b) Porticos 1 - 4
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VB0X40

TC19%19X1.5 l C 19X19X1.

V60X40 VE0X40

l C19X19X1.5 l TC 19X19X1..
VE0X40
I TC19X19X1.5 I TC 19X19X1.5

V60X40 V60X40 VB0X40

I C19X19X1.5 I C 19X19X1.

V60X40 V60X40 VB0X40

I
V60X40
I TC24X24

Para el analisis de este modelo matematico, primero se cre6 los programas que

b)

facilitan el modelado geométrico de la estructura, los mismos que seran descritos a
detalle al final del presente capitulo. En éstos se coloca los vanos, pisos y el numero de
portico en el que se coloca las diagonales, lo cual se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10

Numeracion de nudos y elementos en estructura con disipadores TADAS a) Porticos 1-

4, b) Pérticos A-H
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Al modelar una estructura en la que se emplea disipadores de energia, se utiliza

un factor de amortiguamiento diferente. El analisis de esta estructura se realiz6 con el



sismo presentado en Manta en 2016, pero este valor se calculé para un
amortiguamiento de 5% (Aguiar Falconi et al., 2016). Para analizar la estructura
mediante un espectro asociado con el factor de amortiguamiento en la estructura, se
divide el espectro para el factor B el que se calcula mediante la siguiente ecuacion

(Aguiar, Palacios, Palacios, & Gaston, 2019).

zeda\"? L
B = (0 05) Ecuacion (3.25)

En base a la Tabla 2.4 y a los ensayos del disipador, se establece un factor de
amortiguamiento de 0.25. Esto como recomendacion y en base a la experiencia
obtenida de (Aguiar, Cagua, Romero, & Pilatasig, 2019). De este modelo se puede
obtener los valores de derivas de piso y el periodo de este modelo.

e indice de vulnerabilidad
En esta estructura, una vez obtenido el periodo indicado en la Tabla 3.2, se

obtiene un indice de vulnerabilidad de:
H .,
7= 23.34 Ecuacion (3.26)

Lo que cataloga a esta estructura siguiendo la Tabla 2.5, como una estructura
flexible.
Tabla 3.2
Periodos, derivas y desplazamientos en estructura reforzada con disipadores TADAS,

mediante el método de diagonales equivalentes.
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PERIODO [s]
0.9255
Pis SENTIDO X SENTIDO Y
0 Deriva [%] g inelastico [cm] Deriva [%] g inelastico [cm]

1 0.175 0.0063 0.175 0.0063



o O~ WD

GRAFICOS

Deriva [%]

0.293
0.408
0.323
0.332
0.173

DESPLAZAMIENTO

g ineléstico [cm]

0.0168
0.0315
0.0432
0.0551
0.0614

DERIVA POR PISO

20 r

Altura de pisos
o

o

20

Altura de pisos
o

o

=

0

0 /

2 4 6
Desplazamiento (cm)

0

8 0.1

0.2 0.3 0.4
Deriva de piso (%)

0.

Altura de pisos

Deriva [%]

20 1

o

o

0.288
0.394
0.315
0.334
0.185

DESPLAZAMIENTO

72

g inelastico [cm]

0.0167
0.0309
0.0422
0.0542
0.0609

DERIVA POR PISO

Altura de pisos

20 1

o

o

0

0

2 4 6
Desplazamiento (cm)

8

0.1 0.2

0.3 0.4
Deriva de piso (%)

Una vez obtenidas las derivas de piso y los periodos de la estructura, se

determina la fuerza que el sismo transmite a los porticos. En este caso se presenta la

fuerza en los porticos exteriores que es motivo de analisis de la presente investigacion.

Tabla 3.3

Fuerzas transmitidas a los pérticos.

PISO

S 01 A WDN P

SENTIDO X  SENTIDO Y
Pértico 1-4 Portico A - H
-4.36 -1.43
11.02 5.18
2.30 111
-0.41 -0.45
5.71 2.61
5.53 2.66
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Anadlisis estatico

Las fuerzas aplicadas en los elementos en el sentido X est4 expresado en las

siguientes tablas:

Tabla 3.4

Fuerzas Axiales — Estructura de Hormigén Armado con disipadores TADAS (diagonal

equivalente) — Sentido X.

GRAFICOS

Diagrama de Cargas Axiales
34 19
7
= = K s ho 4]
2 & @ = K I SR
0= % GO = s F = e =l SO = &
39 25 25 1.8 18 126 084 044 0.08
B g 9 . | @ e 3 8 o g .
= @ § 5 & 8 B & § 5 9 B < |H
15 —
008 055 06 057 0.02 002 0.11 o 2 02 034 0.31 24 053
e B w0 | o B ol
e o, 8w & 5| 2] 84 By 8
b & B @ 4 3 3 E & 3 Sk
187 131 178 1.1 1 144 1 11 5 085 10, 009 023 0.54
10— o o o g o
8 P 5 3 5 b 3
2 9 & Q Ei 5 5 & ; Q g
34 148 148 044
10.46 /N U223 25
o o o o =
3 o 5 & E g © &
5 g g '8 > 8 g 3 8 & P Q )
3.83 464 185 2.71 098] 098 051 051 0.3 035 01 105 0.1 BRI
=S 3 g s /2 o/ N
B & g o % g < s » o = 3
0

PISO TIPO # elem N1 [T] N2 [T]
COLUMNA 3 74529 -74.529
9 23.617 -23.617
L5 VIGA 63 10.464 -10.464
50 -4.645 4.645
142 1.521 -1.521
DIAGONAL 143 -0.376 0.376
19 47.886 -47.886
LUMNA
coLu 25 14.462 -14.462
5.4 VIGA 77 1.865 -1.865
94 -0.571 0.571
DIAGONAL 164 0.922 -0.922

155 -0.253 0.253
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PISO TIPO # elem N1 [T] N2 [T]
34 22.672 -22.672
COLUMNA
41 4.353 -4.353
5-6 VIGA 119 6.715 -6.715
118 -0.077 0.077
172 0.607 -0.607
DIAGONAL 171 -0.176 0.176
Tabla 3.5

Fuerzas Cortantes — Estructura de Hormigdén Armado con disipadores TADAS (diagonal

equivalente) — Sentido X

GRAFICOS

20

4 oDiagrama de Corte  , o3

\NB{MB

o
&

0.63

0.63

0.62

06}

PISO TIPO # elem V1[T] V2 [T]
1.9 COLUMNA 10 3.401 -3.401
VIGA 54 -1.170 7.858
3.4 COLUMNA 24 2.123 -2.123
VIGA 78 -0.822 7.094
- COLUMNA 40 2.176 -2.176
VIGA 106 -0.628 6.772




Tabla 3.6
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Momentos — Estructura de Hormigdn Armado con disipadores TADAS (diagonal

equivalente) — Sentido X

4sabT® 275899 QDiagrama de Momenﬂto 606 6.03 15658 .
& /srs( /E\W/ﬁ( \M/EL\W/&K /ﬁ‘f\ 5
7.86 16 B.29 / 2 //ﬁ“ 771 713
A =]
263 S kS kS .
3 k| E \S—BLTK g \1-23112/ EZ \:ﬂslz/ g 3 5
i - < | B - 329570 B = o
B.31 48 m 7 .65 B.11 756
LN LY i A % :
= 351331 o 327557 33k B & E
B.73 82 08 07 05 7 o
g 0 5 +
1 kN A N 3
PRy 5 g Z 326570 < 329535 & 7T N 5 -
b2 o o.38 02 0.05 2 a7
b =S & 3% 8 afoh 3§ 275h @ > @ @
- 9 ¥ i i ¥ 5 w
= 2 T T N T FS
RYES 8 g a 3 M L5 a 37 5 -
25 0.06 83 0.68 0.52 6 4
51
2 S 5613 CoN o1l s
1 / i /A i
& v E & 4 \M i 3
0rg M 5 g s 5 3
I | | b | o ° @ s |

PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]

COLUMNA 8 6.563 4.013

1-2 53 3.341 3.616
VIGA 54 -3.616 -10.828

COLUMNA 32 3.663 3.731

3-4 81 4.240 3.375
VIGA 82 -3.375 -9.080

COLUMNA 40 3.831 4.003

5-6 109 4772 3.297
VIGA 110 -3.297 -8.294

Los resultados de las fuerzas en los elementos aplicando el sismo en el sentido

Y se presentan en las siguientes tablas.



Tabla 3.7

Fuerzas Axiales — Estructura de Hormigén Armado con disipadores TADAS (diagonal

equivalente) — Sentido Y.

76

DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES

GRAFICOS

Diagrama de Cargas Axiales
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793

5O

17.61

17.39

10.27

27.45

14.99

13.49

2004

48.02

27.44

\j . 16.11

59.15.
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VALORES MAXIMOS

PISO TIPO # elem N1 [T] N2 [T]
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1-2 VIGA gé gzgs ;i%)
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3-4 VIGA ZZ -%2%% .gégg
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Tabla 3.8
Fuerzas Cortantes — Estructura de Hormigdn Armado con disipadores TADAS (diagonal

equivalente) — Sentido Y.

Diagrama de Corte
323 3.77 3.71
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PISO TIPO # elem VI[T] V2 [T]
COLUMNA 7 3.183 -3.183

Le2 VIGA 28 -1.383 6.732
- COLUMNA 12 1.682 11.682
VIGA 40 -0.841 5.851

- COLUMNA 20 1.822 1.822

VIGA 52 -0.683 5.581




Tabla 3.9

Momentos — Estructura de Hormigén Armado con disipadores TADAS (diagonal

equivalente) — Sentido Y.

78

DIAGRAMA DE FUERZAS MOMENTO

GRAFICOS
Diagrama de Momento
e et A __pes 8
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|2 //// \\/\.?N(‘/ " 3 7 m////é/ \,.\/7\’/ 71" g
oy A % T — Fos E— £
07\,7;7,4 m\\\ g 7\ L g 7 > ~_ /
5L 7 . 2 /’153 e \\\ s A
W AN s | Nl
/D;‘\—;«%Lm\' Ca— S P z 1 — s ‘
04 e i \\\ “ - 5 -
<+ | | | @ | | | | | il |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
VALORES MAXIMOS
PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]
COLUMNA 4 6.006 3.014
1-2 27 1.045 2.588
VIGA 28 22,588 -8.834
COLUMNA 20 3.214 3.345
3-4 39 2.191 2.495
VIGA 40 -2.495 -6.924
COLUMNA 39 2.191 2.495
5-6 51 2.412 2.560
VIGA 52 -2.560 -6.256
Resumen de funciones en CEINCI-LAB

Para generar la geometria del portico con la cual se analiza la estructura con

diagonales equivalentes, se crean rutinas que facilitan el ingreso de datos al usuario.

Las rutinas adicionales para realizar el andlisis estatico y dinamico de la estructura se

describen en el apartado 0.
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Rutinas para generar la geometria del pértico

e [GEN]=geometria_nudo_diagonales(nv, np, nudt, mar);

Funcion que calcula el vector GEN necesario para generar las diagonales en los
vanos correspondientes.

Los datos de entrada son: nv es el nimero de vanos; np es el nimero de piso;
nudt es el nUmero de elementos totales; mar es el vector que contiene el nimero del
poértico en el que estan presentes diagonales, nombrados de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo.

Los datos de salida son: GEN es el vector usado para generar las diagonales en
la estructura.

e [NI2,NJ2]=gn_portico(GEN);

Funcién que sirve para generar los nudos inicial y final de las diagonales.

Los datos de salida son: NI2 es el vector que contiene los nudos iniciales de las
diagonales de la estructura; NJ2 es el vector que contiene los nudos finales de las
diagonales de la estructura.

e [NI,NJ]=gn_portico3(NI,NJ,NI2,NJ2);

Funcién que une en un solo vector los nudos inicial y final de los elementos:
columnas, vigas y diagonales.

Los datos de salida son: NI es el vector que contiene los nudos iniciales de todos
los elementos de la estructura; NJ es el vector que contiene los nudos finales de todos
los elementos de la estructura.

o [FKef,Zeda]=rigidez_efectiva TADAS(n,b,t,h,fy,q,alfa,E)

Funcién que calcula la fuerza, rigidez y el factor de amortiguamiento del

disipador TADAS.
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Los datos de entrada son: n es el nimero de placas usadas en el disipador; b es
la base del disipador; h es la altura del disipador; t es el espesor de las placas del
disipador; fy es la fluencia del acero; g es el desplazamiento lateral asumido; alfa es la
relacion posfluencia con respecto a la rigidez elastica; E es el modulo de elasticidad del
acero.

Los datos de salida son: F es la fuerza en el disipador; Kef es la rigidez del
disipador; Zeda es el factor de amortiguamiento del disipador.

o [Kdiag,Keq]=rigidez_equivalente_ TADAS(hci,hcd,hdis,L,hv,H,Kef Adiag,E
)

Funcidn que sirve para calcular la rigidez equivalente del conjunto formado por la
diagonal de acero y el disipador de energia TADAS

Los datos de entrada son: hci es la altura de la columna izquierda en
centimetros; hcd es la altura de la columna derecha en centimetros, hdis es la altura
del disipador; L es la longitud de eje a eje de columnas; hv es la altura de la viga; H es
la altura del piso en centimetros; Kef es la rigidez del disipador reportada por la funcion
rigidez_efectiva_TADAS; Adiag es el &rea de la diagonal que va a ser usada en el
reforzamiento; E es el médulo de elasticidad de la estructura.

e [KTA]=krigidez_tadas(mbr,ngl,ELEM,seno,coseno,VC)

Es la funcién que ensambla la matriz de rigidez de un elemento. Esta funcién
puede ser usada para ensamblar la rigidez del conjunto formado por la diagonal de
acero y el disipador TADAS, también para ensamblar la rigidez de las diagonales dando
como dato la rigidez axial EA/L.

Los datos de entrada son: mbr es el nimero de diagonales en el pértico; ngl es
el nimero de grados de libertad; ELEM es el vector que contiene las rigideces de los

elementos que se va a analizar; seno y coseno es un vector con el seno y coseno de



81

los elementos; VC es la matriz que contiene el vector de colocacion formado por los
grados de libertad en cada nudo de cada elemento de la estructura.

Los datos de salidas son: KTA es el aporte de los elementos analizados a la
matriz de rigidez de la estructura.

e [FF]=fuerzas_acero_tadas(ngl,ELEM,L,seno,coseno,VC,E,q,Q2)

Se presenta la funcién que calcula la fuerza en elementos usando la rigidez
como dato.

Los datos de entrada son: L es el vector que contiene la longitud de los
elementos del poértico; E es el médulo de elasticidad del acero; q es el vector de
desplazamientos en los grados de libertad de la estructura, resultado de la ecuacién g =
K\Q.

Los datos de salida son: FF es la matriz que contiene las fuerzas de los

elementos analizados.
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Modelacion de la estructura con disipadores utilizando al disipador como un
elemento més de la estructura

Segun lo indicado en (Aguiar, Cagua, Romero, & Pilatasig, 2019) se puede
calcular el elemento disipador considerandolo como un elemento mas de la estructura.
El primer paso para colocar el disipador como un elemento adicional, es encontrar la
matriz de rigidez de este elemento. Para ello se analiza los grados de libertad presentes
en el elemento TADAS, los cuales se muestra en la Figura 3.11.
Figura 3.11
a) Modelo Empotrado - Rodillo, b) Modelo del elemento en coordenadas globales para

ensamblaje con la matriz de rigidez

- L L

Yy

Sistema 1 Sistema 2
(N,
a) b)
Nota. Recuperado de (Aguiar, Palacios, Palacios, & Gaston, 2019)

e Matrizde paso T{_,

Al observar la Figura 3.11, se plantea las siguientes ecuaciones:

Dy =q, Ecuacion ( 3.27)
Di=q—q3*H Ecuacion ( 3.28)
D = D;—D; Ecuacion (3.29)

D=q,—q,+q3*H Ecuacion (3.30)



La matriz de rigidez, en el sistema de coordenadas dos, se encuentra con la

D=[-1 0 H 1 0 0]=*

Ty,=[-1 0 H 1 0 0]

q1
q2
q3
qa
qs
4o

Ecuacion (3.31)
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siguiente ecuacion; en la que la matriz de rigidez k,; se toma la misma matriz de rigidez

usada para analizar la estructura con el método de diagonales equivalentes.

Descripcién estructural

ky=Ti 5 ky Ty

Ecuacion (3.32)

La numeracion de nudos y elementos se los representa en las siguientes figuras.

Figura 3.12

Numeracion de nudos y elementos en estructura con disipadores TADAS considerado

como un elemento adicional de la estructura a) Pérticos 1-4, b) Porticos A—H
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Anélisis Dinamico
e Factor de amortiguamiento
En esta estructura se toma las mismas caracteristicas de la estructura con
disipadores TADAS analizado mediante diagonales equivalentes, por lo que se utiliza un
factor de amortiguamiento de 25%. Como se puede observar en la siguiente figura los
valores de periodos y derivas son similares entre los dos modelos a analizar.
e Indice de vulnerabilidad
En esta estructura, una vez obtenido el periodo indicado en la Tabla 3.10, se

obtiene un indice de vulnerabilidad de:
H
— = 23.06
T

Lo que cataloga a esta estructura siguiendo la Tabla 2.5, como una estructura

flexible.
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Tabla 3.10

Periodos, derivas y desplazamientos en estructura reforzada con disipadores TADAS

mediante elemento disipador

PERIODO [s]
0.93652
Pis SENTIDO X SENTIDO Y
(o] Deriva [%] g inelastico [cm] Deriva [%] g inelastico [cm]
1 0.168 0.0060 0.151 0.0054
2 0.289 0.0165 0.264 0.0149
3 0.425 0.0318 0.395 0.0292
4 0.339 0.0440 0.349 0.0417
5 0.317 0.0554 0.405 0.0563
6 0.171 0.0615 0.218 0.0642
DESPLAZAMIENTO DERIVA POR PISO 25 DESPLAZAMIENTO DERIVA POR PISO
20 / [ 20 1 20 .‘_r‘; 20 ‘
n 815 // 815 215 / 815
o) 2 / 2 S 7 3 T
O ¢ 3 3 e
LL 5 / 5 5 / 5
\é Z 10 / Z 10 Z 10 // Z 10
O
5p / 5 5 5
0 0 0 [ 0
0 2 4 6 8 01 02 03 04 0! 0 2 4 6 8 01 02 03 04 0!

Desplazamiento (cm) Deriva de piso (%) Desplazamiento (cm) Deriva de piso (%)

Estos desplazamientos ocasionados por el sismo, se los convierte a fuerzas
aplicadas en los pérticos, los mismos que se muestran en la Tabla 3.11.
Tabla 3.11

Fuerzas transmitidas a los porticos

SENTIDO X SENTIDO Y
Pértico1 -4 PoérticoA-H
1 -5.11 -2.29
2 8.82 3.78

PISO
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SENTIDO X SENTIDO Y

PISO
Pérticol1 -4 PoérticoA-H
3 2.56 0.80
4 0.07 -1.52
5 5.25 3.53
6 5.36 3.16

Analisis Estatico

Una vez trasmitido las fuerzas provenientes del sismo a los pérticos y mostrados
en la Tabla 3.11, se procede al analisis estéatico de las fuerzas en los elementos de la
estructura. Similar a los anteriores modelos, se muestra las fuerzas en los pérticos
exteriores ya que son en estos porticos en los cuales se colocara el elemento disipador.

En este caso, se observa que las fuerzas en las diagonales son pequefias
respecto al modelo realizado con diagonales equivalentes. Esto se da por el modelo
adoptado mostrado en la Figura 3.11 considerando empotrado y un rodillo en la parte

superior del elemento disipador.



Tabla 3.12

Fuerzas Axiales — Estructura de Hormigén Armado con disipadores TADAS (elemento

disipador) — Sentido X.

DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES
GRAFICOS

Diagrama de Cargas Axiales
20 — oF & g oF & g g § g &> g & &
£ s |39 e | 2 3 3. o |89 N
B 0 0 s} 026 028 028 0 0 018 018 009 009 002 002
10 2 g 3 2 e il 2 5
3 \: I ) S g E ; o of E
5 3 > & > 2 2 2 2 o 2 0 b
0
| | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 _ 25 30 35 40 45
VALORES MAXIMOS
PISO TIPO # elem N1 [T] N2 [T]
2 75.328 -75.328
LA 9 24.035 -24.035
63 8.595 -8.595
L=z VIGA 49 -4.759 4.759
142 0.142 -0.142
DIAGIOLAL 141 -0.142 0.142
18 48.879 -48.879
COLUMNA 25 14.672 -14.672
78 2.031 -2.031
3-4 e 103 0.019 -0.019
156 0.126 -0.126
DIAGONAL 155 -0.126 0.126
34 23.145 -23.145
LA 41 4.486 -4.486
120 6.542 -6.542
2-6 VIGA 118 0.286 -0.286
DIAGONAL 172 0.099 -0.099

171 -0.099 0.099
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Tabla 3.13

Fuerzas Cortantes — Estructura de Hormigdn Armado con disipadores TADAS

(elemento disipador) — Sentido X.

GRAFICOS
Diagrama de Corte 19 5.24
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3
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3 Y E &
7| Q = Q o | o Q, | Q
ok N L U L N
| | | 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

PISO TIPO # elem V1[T] V2 [T]
1.5 COLUMNA 10 3.775 -3.775
VIGA 50 -1.513 8.201
3.4 COLUMNA 24 2.451 -2.451
VIGA 78 -1.389 7.661

5.6 COLUMNA 40 2.342 -2.342
VIGA 106 -0.901 7.045
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Tabla 3.14
Momentos — Estructura de Hormigdn Armado con disipadores TADAS (elemento

disipador) — Sentido X.

GRAFICOS
Diagrama de Momento
- 9 7 9 648 5 17
2.8y )aé& /ﬁﬁ /473’* /6‘ s /wﬂ*
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f0.19 /49.13 /49 12 /49 13 8.97
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7 e [ Q] T—sedsm N [ o ~358% 30 o ]
f0.54 /49.63 /49 &7 %9 7 9.60
: 55 s e Z g
ok B 3 N 7 ] T—sadsm n T—sadsm o T—sadam N - 5 ﬁ
161 f11.1 0.91

10.78 0.69 110.55
4 e 2peds
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1.12 /‘H 04 % 0.99 110.95
g P e o
2 8
26¢ 31 24
Pl Pl z
3
2 a5
EL
B
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5 10 15 20 25 30 35 40
PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]
COLUMNA 8 7.051 4.269
1-2 63 0.352 4.001
VIGA 64 -4.001 111.614
COLUMNA 32 4.187 4.314
3.4 77 1.039 4.550
VIGA 78 -4.550 -9.931
COLUMNA 40 4117 4.315
5.6 107 4.389 3.316
VIGA 108 -3.316 -8.639

Tabla 3.15

Fuerzas en disipadores TADAS pérticos 1-4

TIPO NUMERO F
181 28.44
n 182 28.46
g 183 28.47
|<£ 184 28.47
185 28.68

186 28.68



TIPO NUMERO F
187 28.61
188 28.62
189 28.78
190 28.86
191 28.89
192 28.93
193 28.64
194 28.74
195 28.75
196 28.82
197 28.61
198 28.72
199 28.69
200 28.78
201 28.36
202 28.50
203 28.47
204 28.57
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Las fuerzas en los elementos transmitidas a los porticos exteriores en el sentido

Y se presenta en las siguientes tablas:

Tabla 3.16

Fuerzas Axial — Estructura de Hormigén Armado con disipadores TADAS (elemento

disipador) — Sentido Y.

DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES

GRAFICOS

Diagrama de Cargas Axiales

20 —
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58.69
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VALORES MAXIMOS

PISO TIPO # elem N1[T] N2 [T]
COLUMNA ‘11 _%,63'23% '§§_‘§§8
- Vi 2 e 15751
DIAGONAL 2? %ﬁll c(>)113311
COLUMNA 192 .51%;61; -fg.gfg
3.4 VIGA " yEiEa 501
DIAGONAL ;i g 0123
COLUMNA ig ?3_‘35’56 _33%1556
5-6 VIGA gg 25%570821 --25]:570821
DIAGONAL 2;8 .%_fé% _8.'11338

Tabla 3.17

Fuerzas Cortantes — Estructura de Hormigén Armado con disipadores TADAS

(elemento disipador) — Sentido Y.

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES

GRAFICOS

Diagrama de Corte

— __ nasnan

20 —

0.53

0.4

VALORES MAXIMOS

PISO TIPO # elem V1[T] V2 [T]

COLUMNA 7 3.201 -3.201
1=z VIGA 28 -1.381 6.730
3-4 COLUMNA 12 1.958 -1.958
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PISO TIPO # elem V1 [T] V2 [T]
VIGA 38 -1.551 6.266
5.6 COLUMNA 20 2.302 -2.302
VIGA 52 -0.915 5.814

Tabla 3.18

Momentos — Estructura de Hormigdén Armado con disipadores TADAS (elemento

disipador) — Sentido Y.

GRAFICOS
Diagrama de Momento
D% /_1/5412 z,s”ﬁ 334 §
43 § %5,53 % 16.96 N
o : T 517 E <+
15 L g 7253 i7.45 @ I7.54 ,;
10 Mﬂfk 5 : e %ﬁm s B 7
”%“5 B 2 ez S s a ¢
z “w : sl g “-“N/X 2
°C E | | | § | | | E | | 3 |
PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]
COLUMNA 4 5.799 2.898
1-2 27 1.095 2.546
VIGA 28 2546 -8.870
COLUMNA 20 4.073 4.215
3-4 47 0.635 2.232
e 48 -2.232 -7.541
COLUMNA 39 1.719 2.445
5-6 53 1.124 2.279
VIGA 54 2279 -6.960
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Tabla 3.19

Fuerzas en disipador TADAS porticos A-H

TIPO NUMERO F
85 28.43
86 28.44
87 28.59
88 28.61
) 89 28.77
< 90 28.86
< 91 28.66
a 92 28.82
93 28.72
94 28.90
95 28.42
96 28.64

Resumen de funciones en CEINCI-LAB
Rutinas para generar la geometria del pértico
e [NI,NJ,X,Y]=gn_portico_V2(GEN2,num_mar_V,NI,NJ,X,Y,nod,h);

Funcién que sirve para generar la geometria del pértico considerando al
elemento disipador como un elemento mas de la estructura.

Los datos de entrada son: GEN2 es el vector que se usa para generar las
diagonales en una estructura; num_mar_V es el nUmero de marcos en los que se va a
colocar elementos disipadores; NI es el vector que contiene el nudo inicial de todos las
columnas y vigas; NJ es el vector que contiene el nudo final de las columnas y vigas; X
es el vector que contiene las coordenadas en X de los nudos; Y es el vector que
contiene las coordenadas en Y de los nudos; nod es el nUmero de nudos; h es la altura
del elemento disipador.

Los datos de salida son: NI es el vector que contiene el nudo inicial de todos los
elementos de la estructura; NJ es el vector que contiene el nudo final de todos los

elementos de la estructura; X es el vector que contiene las coordenadas en X de todos
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los nudos de la estructura; Y es el vector que contiene las coordenadas en Y de todos
los elementos de la estructura.

Rutinas para generar los grados de libertad.

e [CG,ngl]=cg_sismo_V2(nod,nr,Y,mar_V);

Es una funcion que ayuda a calcular los grados de libertad considerando un
grado de libertad por piso. Ademas, asigna 3 grados de libertad en el nudo adicional
creado para el elemento disipador.

Rutinas para generar la matriz de rigidez.

o [KTA]=krigidez_tadas_elemento(mbr,ngl,Est,fy,b,h,t,alfa,n,vVC)

Funcién que calcula la matriz de rigidez ensamblada considerando al elemento
TADAS como un elemento corto.

Los datos de entrada son: mbr es el nimero de diagonales en el pértico; n es el
namero de placas usadas en el disipador; ngl es el numero de grados de libertad del
poértico analizado; Est es el mddulo de elasticidad del acero; fy es la fluencia del acero;
b es la base del disipador; h es la altura del disipador; t es el espesor de las placas del
disipador; alfa es la relacién posfluencia con respecto a la rigidez elastica; n es el
namero de placas usadas en el disipador; VC es la matriz que contiene el vector de
colocacidon generado con los grados de libertad en cada nudo de los elementos a
analizar.

Los datos de salida son: KTA es la matriz de rigidez ensamblada del elemento
disipador.

e [gr_TADAS,q_Diag]=Fuerzas_Diag_Tadas2(VC,CG,nod,nr,Y,mar_V,q);

Funcién que sirve para encontrar los desplazamientos necesarios para calcular

las fuerzas en el elemento TADAS, y las fuerzas en las diagonales.
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Los datos de entrada son: CG es la matriz que contiene los grados de libertad en
cada nudo; g es la matriz con los desplazamientos en los grados de libertad.
Los datos de salida son: qr_ TADAS es el vector que tiene los desplazamientos
de los elementos TADAS; gqr_Diag es el vector que contiene los desplazamientos de las

diagonales.
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Capitulo 4. Evaluacién de la estructura utilizando elementos de enlace

Pardmetros elasticos del elemento de enlace
Existen varias configuraciones estructurales disefiadas para resistir las acciones

conferidas a una estructura. En los marcos resistentes a momento (MRF), los miembros
se encuentran disefiados para resistir las fuerzas horizontales. Por otra parte, los
marcos arriostrados concéntricamente (CBF) poseen diagonales que actdan en
compresion o traccidn para resistir las fuerzas horizontales. En los marcos arriostrados
excéntricamente (EBF), las fuerzas horizontales son resistidas por elementos de enlace
o elementos “link” que actuan por flexién y/o corte.
Figura 4.1
Tipologias estructurales. a) Marco resistente a momento (MRF), b) Pértico arriostrado

concéntricamente (CBF), ¢) Pértico arriostrado excéntricamente (EBF)

7 77 "7'/ \W 7 T

a) b) c)

El disefio sismico de edificaciones debe cumplir con dos criterios basicos: el
primero es que la estructura debe poseer la rigidez suficiente para satisfacer las cargas
de servicio y evitar dafios a elementos no estructurales de baja sismicidad, y la segunda
condicion es que tengan la suficiente ductilidad para evitar el colapso cuando se
presenten eventos sismicos importantes. El uso de EBF ofrece ventajas significativas
como un control de derivas mas econdémico a comparacion de un MFR, y mayor

ductilidad y versatilidad que un CBF. (Saflor, 2018)
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La metodologia de construccion de pérticos arriostrados excéntricamente EBF
(excentrically- braced frame) se originé en Japén, con el propdsito de tener estructuras
con una alta rigidez elastica y mejorar la disipacién de energia. Al utilizar esta
metodologia se combina las ventajas del uso de un marco resistente a momento y un
marco arriostrado concéntricamente disminuyendo sus desventajas. (Saflor, 2018).

Una metodologia para desarrollar una respuesta ductil y estable en estructuras
es mediante el uso de pérticos arriostrados excéntricamente. En estos modelos las
fuerzas axiales provenientes de las diagonales presentes en la estructura son
transmitidas en fuerzas cortantes y momentos a los elementos formados por dicha
excentricidad. Varias de las configuraciones que se puede presentar al colocar
diagonales se las detalla en la Figura 4.2.

Figura 4.2

Tipo de estructura con elementos de enlace.

Nota. Recuperado de (Crisafulli, 2018)

Estos enlaces disipan la energia que llega a ellos por fluencia del acero,
convirtiéndolos en verdaderos “fusibles estructurales”. Para que se dé una adecuada
disipacion de la energia, estos deben estar detallados apropiadamente con el fin de que
no presente pandeo local o fendmenos de inestabilidad. Los miembros restantes de la
estructura deben ser dimensionados mediante el disefio por capacidad con el fin de que

trabajen en el rango elastico. (Crisafulli, 2018)
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Con el avance de investigaciones en ingenieria sismica, se busca que estos
elementos de enlace puedan ser reemplazados. Esto se lo realiza ya que, si se los
disefia con este fin, se puede reducir tiempo y costos de reparacidn de una estructura
ya que el mayor dafio se concentrara en dichos elementos. (Saflor, 2018)
Fuerzay desplazamiento de fluencia del elemento de enlace

Para analizar los elementos de enlace es importante sefialar los ensayos de
laboratorio realizados por (Okazaki, Arce, Ryu, & Engelhardt, 2004) los que se
presentan en la Figura 4.3 y Figura 4.4.
Figura 4.3
Ensayo de un elemento de enlace corto; a la izquierda curva de histéresis y a la
derecha estado en el que quedo el elemento luego de varios ciclos de carga de hasta

0.075 rad.

400
200
0
-200

-400

Cortante en Eimento LINK: V (kN)

-600
Vn=Vp=440kN

-800
015 010 -005 0 005 010 0.15

Rotacion Inelastica yp (rad)
Nota. Recuperado de (Okazaki, Engelhardt, Nakashima, & Suita, 2004)
Figura 4.4

Ensayo de un elemento de enlace largo; a la izquierda curva constitutiva obtenida y a la
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derecha estado en que quedé el elemento luego de varios ciclos de carga llegando a
una deformacion de 0.06 rad.

800
600
400

200

-200 {

-400

Cortante en Elmento LINK: V (kN)
o

-600
Vn=Vp =649 kN

-800
-015 -010 -0.05 0 0.05 0.10 0.15

Rotacién Inelastica yp (rad)

Nota. Recuperado de (Okazaki et al., 2004)

Segun (Aguiar, et al., 2020) al analizar la Figura 4.3 se puede observar en las
placas externas que la rotacion del elemento de enlace es baja. También se observa
gue el alma del perfil se ha dafiado y una de sus placas se encuentra rota, de esta
forma se puede evidenciar la disipacion de energia. Con estos ensayos se obtiene un
amortiguamiento del 53%, un valor alto lo que ayuda a confirmar que con el uso de este
tipo de disipadores se puede conferir amortiguamiento a la estructura, con un costo
bajo.

Rigidez lateral

La influencia de los elementos de enlace en la rigidez lateral de la estructura
esta relacionada directamente a la longitud. En caso de que esta longitud sea pequefia
con relacioén a la longitud de la viga, la rigidez lateral de dicha estructura sera grande,
asemejandose a un poértico arriostrado concéntricamente. Mientras la longitud del
elemento de enlace crece, la rigidez de la estructura decae asemejandose a un pértico

no arriostrado.
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Segun (Crisafulli, 2018), al calcular la longitud relativa del elemento de enlace, e/L, si se
presentan valores entre 0.1y 0.15, la rigidez lateral del pértico con diagonales
excéntricas es mayor, en comparaciéon a mayores longitudes del elemento de enlace.
Mientras el elemento de enlace sea mayor, las diagonales colocadas en este portico
pierden efectividad y la rigidez cae asemejandose a un pértico sin arriostramientos.
Estos parametros de variacion de la rigidez lateral de una estructura se la pueden ver
en la Figura 4.5.

Figura 4.5

Variacion de la rigidez relativa en funcion de la longitud del enlace, e, para distintos

valores de h/L

20

16

.
N

Rigidez lareral relativa
[oc]

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
e/l

Nota. Recuperado de (Crisafulli, 2018)

Una vez realizado el analisis estructural del elemento se puede observar como

seria el comportamiento de los elementos de enlace ubicado en el centro del vano.
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Figura 4.6

Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte en el enlace.

gy =

N J N
Momento flector Corte

Nota. Recuperado de (Crisafulli, 2018)

(Khademi & Rezaie, 2017) realizaron un estudio en el que compararon
estructuras con porticos concéntricamente y excéntricamente arriostrados en el que se
presentaban 15 modelos en el constaban: estructuras con diagonales en forma de “X”
cada dos pisos, estructuras con diagonales en “X” en cada piso, estructuras con
diagonales en forma de “V” invertida, y estructuras arriostradas excéntricamente (EBF)
con elementos de enlace al centro del pértico. Como resultado de este estudio, se
muestra que la estructura EBF presenta los mayores desplazamientos horizontales, y
los menores desplazamientos verticales. Ademas, presenta una mayor capacidad de
absorcion de energia que alcanzé los 25000 KJ a comparacién de las otras estructuras
gue alcanzé 800 KJ.

Figura 4.7

Valores de desplazamiento, a) desplazamiento horizontal, b) desplazamiento vertical.

15 15
® x + ¢ [ *
13 - x # 13 * . 4
m ¥ < o x
11 o x * 11 L) [ ] X
X }d L] b
9 L& ¢ a9 > u %
E N X » 5_ d\ ] 2
# 7 m x ¢ @ g . P
| X » < | ] x
5 nox L 5 » B B
7‘ * . . ] B
3 B X e 3 - a %
" P Te—m R
1 v — 1 _
6.64 6.66 668 67 6.72 6.74 6.76 6.646 6.647 6.648 6.649 6.65 6.651
Displacement ( cm) Displacement ( cm)
a) ®)

# US-EBF @ US-X US-2X =< US-V

Nota. Recuperado de (Khademi & Rezaie, 2017)
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Figura 4.8

Energia interna en la estructura

x 10E+4

Energy (Kj)

Time (sec)
& US-EBF @ US-X US-2X > Us-V
Figure 10. Internal energy value in the frames

Nota. Recuperado de (Khademi & Rezaie, 2017)
Parametros elasticos del elemento de enlace

Del analisis de los momentos flectores y cortantes en el elemento de enlace, se
plantea el diagrama de cuerpo libre del enlace mostrado en la Figura 4.9. A partir de
este diagrama se deduce la condicién de fluencia balanceada. Este punto de equilibrio
se produce cuando se da al mismo tiempo la plastificacion por flexién y la rétula de
corte. En base a las condiciones de equilibrio se deduce la longitud e, en la que se
produce esta condicion.

2 M,

ey = ——
V
P

Ecuacion (4.1)

Figura 4.9

Diagrama de cuerpo libre de un elemento de enlace.
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En esta ecuacion M,, es el momento de plastificacion del enlace y 1, la
resistencia al corte correspondiente al estado limite de fluencia del alma:

Vp =0.6F Ay Ecuacion (4.2)

Donde el area A;,, se determina por medio de la siguiente ecuacion cuando se
tiene una seccion I.

Ay =(d—21t5) % t,, Ecuacion (4.3)

Por lo tanto, a partir de la condicién de fluencia balanceada se pueden definir los
elementos de enlace cortos cuando e < e¢,. En estos elementos predominard la falla de
corte sobre la de flexién. Los elementos de enlace largos son aquellos en los que e = e,
y en este predominard la falla por flexién.

Segun (Crisafulli, 2018), los elementos de enlace con rigidizadores verticales
adquieren una capacidad a cortante de 1.5 I, producido por el endurecimiento de
posfluencia. También se aconseja que los valores de los momentos en los extremos no
superen de 1.2 M,,, para que no se presente inconvenientes debido a fracturas por fatiga
de bajo ciclaje. Con estas consideraciones la ecuacion para definir los elementos de

enlace cortos es:

2(1.2M,) 16M,
151,

ey <

Ecuacion (4.4)

Al igual que el caso anterior, y en base a resultados experimentales, la ecuacion

para definir los elementos de enlace largos se maodifica, asi:
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2.6 M,
Y

ey = Ecuacion (4.5)

Graficamente esta clasificacion se muestra en el siguiente diagrama:
Figura 4.10

Diagrama de interaccién M-V y clasificacion.

v - /
e=1.6 Mpf Ve;f
/ =2
/ e= /Mpf Vp
/ s
V e
p / s
/ s
Enlace / e
corto / i
I 4 =72
/ L e=2.6 M,/ \,
/ il
/  Enlace /
/ intermedio
})’ // -
f’r I .
e Linea de
Yad L interaccion
/
j{/// Enlace MV
/e largo
4 ? M

Nota. Recuperado de (Crisafulli, 2018)

Segun (Malley & Popov, 1984) concluyeron que los elementos de enlace cortos
ofrecen una mayor capacidad de disipacion de la energia que los elementos de enlace
largos. Ademas, identificaron que a pesar de que un elemento de enlace largo ofrece
una mayor capacidad para colocar rigidizadores verticales, los elementos de enlace
cortos presentan una mejor resistencia y ductilidad cuando se los ensaya mediante
ciclos severos de carga.

Predisefio del elemento de enlace
Geometria del elemento de enlace

Para este modelo se usa una seccién IPE 500 como seccion para el elemento
de enlace, con este valor se calculara los parametros especificados anteriormente.

El momento de plastificacion M,, del enlace es:

M, = F, * Z, Ecuacion (4.6 )
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kg

= % 2190 cm?
cm

M, = 2530

M, = 55407.00 kg * m

La resistencia a corte es:
Ay = (d—2%t7) * ty, Ecuacion (4.7)
Ap, = (500 — 2 % 16) * 10.2
Apy = 47.64 cm?
Vo = 0.6 % F, « Ay, Ecuacién (4.8)
V, = 0.6 * 2530 * 47.64
V, = 72463.25 kg

El elemento corto para una seccion IPE 500 es:

1.6 M,, 1.6=55407.00 1.22 .,
= = - . m
v > AE3.25 Ecuacion (4.9)

€p

El elemento largo para una seccion IPE 500 es:

_26M, 2.6%55407.00

= 1.99 i
|4 72463.25 m Ecuacion (4.10)

€o

La longitud del elemento de enlace para el modelo de la presente investigacion
es de 0.50 m, por lo que se espera que la falla predominante sea por corte.
Detalle del enlace.

El detalle en el elemento de enlace es necesario para lograr un comportamiento
adecuado del enlace y que haya una correcta disipacion de la energia. Segun (Crisafulli,
2018) los aspectos mas importantes a considerar para evitar que ocurra pandeo local en
el elemento de enlace son:

e Control de la relacién anchura — espesor.

e Arriostramiento lateral del enlace.



e Colocacion de rigidizadores en el alma del elemento de enlace en toda su
altura.
Este detalle se presenta en la Figura 4.11.
Figura 4.11
Detalle del enlace en la zona central de la viga con riostras formadas por secciones

tubulares con placas de conexién.

Arriostramiento lateral de
ala superior e inferior del

enlace Rigidizadores en

[ - ,— ambos extremos
- - del enlace
~—g 3\ g g\\ﬁ /
g1lp gb
re 69 il b
gp aip
_[/«ﬂ ///\-\(_ \
%/

“ Rigidizadores intermedios
en la altura del alma del
enlace

'~ El eje central de las riostras intercepta
al eje central de la viga en el extremo
del enlace o en su interior

Nota. Recuperado de (Crisafulli, 2018)
En cuanto a los rigidizadores verticales, se debe cumplir lo que se redacta a

continuacion que describe (Crisafulli, 2018) basandose en la norma AISC:
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Las placas rigidizadoras en el elemento link o elemento de enlace deben estar

colocadas en toda la altura de la viga. Estas placas se deben colocar a los dos lados del

alma cuando la altura es mayor a 635 mm, caso contrario se podria colocar a un solo

lado del alma. En caso de colocarse en un solo lado del alma, el ancho de la placa

. b
rigidizadora debe ser mayor que (7f — tw), y en caso de colocarse en ambos lados el

ancho debe ser mayor que (bs — 2 t,,). El espesor de esta placa debe ser mayor que
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0.75t,, 0 10 mm y la separacion entre placas debe cumplir la distancia segun el tipo de
enlace mostrado a continuacion:

e Enlaces cortos, e < 1.6 M,,/V};:

a = 30 t, — d/5 cuando se presente rotaciones de enlace y, = 0.08

a = 52t, —d/5 cuando se presente rotaciones de enlace y, = 0.02

donde d es la altura total de la viga.

e Enlaces largos,e < 1.6 M, /V,:

a=15bs

donde by es el ancho del alma de la viga. En caso de que el largo de los
rigidizadores sea e > 5 M, /V}, , no es necesario disponer rigidizadores intermedios.

e Enlaces intermedios, 1.6M,/V, < e < 2.6 My,/V,:

La separacién maxima a debe cumplir simultaneamente los limites indicados
para enlaces cortos y largos.

La resistencia requerida de los cordones de soldadura que conectan las placas
rigidizadoras con el alma del elemento link o elemento de enlace es F, A, (donde Ag; es
el area horizontal de la placa rigidizadora) y la de los cordones que conectan con las
alas es F, A /4." (Crisafulli, 2018)

Para el presente modelo, una seccién IPE 500 es un elemento de enlace corto, a
pesar de poder colocar los rigidizadores verticales en un solo lado del elemento de
enlace, se lo colocard en ambos lados. Esto se lo realiza porque este elemento va a
estar sometido a grandes esfuerzos cortantes.

La placa rigidizadora se colocara en toda la base del elemento, cuyo ancho se

describe en las siguientes ecuaciones:
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by 200 B
> tw | = (7_ 10.2) = 89.8 mm Ecuacion (4.11)

El espesor de los rigidizadores verticales para el elemento de enlace es:
1.75t, = 1.75 (10.2) = 17.85 mm Ecuacion (4.12)
Se adopta un espesor final de los rigidizadores verticales de 20 mm.

Las posibles separaciones de los rigidizadores se los calcula a continuacion:

d 500 L
a=30¢t, — g = 30(10.2) — - = 206 mm Ecuacion (4.13)

d 500 .
a=>52¢t, — == 52 (10.2) — == 430.4 mm Ecuacion (4.14)

En este ejemplo se va a colocar los rigidizadores verticales cada 125 mm. Para
un total de 3 rigidizadores verticales en la longitud de 500 milimetros de longitud del
elemento de enlace.

El detalle del elemento de enlace se presenta en la Figura 4.12.

Figura 4.12

Detalle de elemento de enlace
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La conexion debe estar disefiada con pernos de alta resistencia y una placa de

descarga. Con este tipo de conexidn, el elemento de enlace puede estar fabricado con
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acero de menor grado y la respuesta elastica de los demas elementos de la estructura
esta asegurada. Otro punto importante a tomar en cuenta en la conexion es que segun
(Babu & Sreekumar, 2012), tras hacer un estudio sobre conexiones viga columna
atornilladas, demuestran que a medida que incrementan el diametro del perno y las filas
de pernos, aumenta el momento final y la rotacion final de la junta. Ademas, aumentar el
namero de filas de pernos provoca un aumento significativo en la cantidad de energia
disipada a diferencia de aumentar el diametro del perno.

Modelacion de la estructura equivalente en acero

Para poder comparar una estructura con elementos de enlace a una estructura
de hormigén armado con disipadores TADAS, se necesita convertir la estructura de
hormigén armado a una estructura de acero. Esto se hace ya que en la estructura de
hormigon armado no se puede colocar el elemento de enlace.

Para las secciones se va a realizar la siguiente conversion:

_ EQCE'TO
r’ R

Ehormig(')n

Ecuacion (4.15)
El médulo de elasticidad del hormigén es:
T .
Enormigon = 1500004/ f'c = 2323790.01F Ecuacion (4.16)
El mddulo de elasticidad del acero es:
T
Eqcero = 21000000 —

Por lo tanto n = 9.037, con esta relacién se puede convertir las inercias de

hormigén en acero.



Tabla 4.1

Secciones equivalentes en acero
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INERCIA INERCIA SECCION ACERO
DESCRIPCION HORMIGON ACERO LADO ESPESOR

INERCIA AREA

[cm4] [cm4] [cm] [cm] [cm4] [cmZ]
COL 40x40 213333.3 23606.8 30 3 39852.0 324.0
COL 60x60 1080000.0 119509.2 40 4 125952.0 576.0
COL 80Xx80 3413333.3 377708.1 60 4 470698.7 896.0
VIGA 40x60 720000.0 79672.8 IPE 500 48200.0 116.0

Figura 4.13

Secciones equivalentes en acero
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Para el correcto desempefio de dichas secciones se deben comprobar que las

mismas sean compactas. Segun la (NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

establece los limites para secciones rectangulares.

b E
o< Aps = O.SSJF: Ecuacion (4.17)
y
2100000012
Aps = 055 |——— -

25492.90 —
m

Aps = 15.786

Las relaciones b/t de las secciones usadas en este modelo se resumen en la

Tabla 4.2.
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Tabla 4.2

Relacién ancho espesor de secciones de acero.

SECCION ACERO

LADO ESPESOR b/t

[cm] [cm]
30 3 10
40 4 10
60 4 15

Asi se comprueba que todas las secciones que se usa en el presente modelo
son secciones compactas.
Descripcion estructural
Figura 4.14

Numeracion de nudos y elementos - Estructura de acero a) Pérticos 1 — 4, b) Pérticos A
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Analisis Dinamico

e Factor de amortiguamiento
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El factor de amortiguamiento que se utilizé en este modelo de analisis es de 4%.

Los resultados del analisis dinamico se los resume en las Tabla 4.3.

e Indice de vulnerabilidad

En esta estructura, una vez obtenido el periodo indicado en la Tabla 4.3, se

obtiene un indice de vulnerabilidad de:

H—2075
T_ .

Lo que cataloga a esta estructura siguiendo la Tabla 2.5, como una estructura

flexible.



Tabla 4.3

Derivas y desplazamiento de estructura de acero equivalente.
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PERIODO [s]
1.0408
Pis SENTIDO X SENTIDO Y
0 Deriva [%] g inelastico [cm] Deriva [%] g inelastico [cm]
1 0.409 0.0147 0.426 0.0153
2 0.799 0.0435 0.834 0.0453
3 1.087 0.0826 1.133 0.0861
4 0.968 0.1175 1.009 0.1225
5 0.818 0.1469 0.875 0.1540
6 0.437 0.1626 0.481 0.1713
DESPLAZAMIENTO DERIVA POR PISO DESPLAZAMIENTO DERIVA POR PISO
25 25 25
20 20 20 20 ‘
// //.
8 § 15 // é 15 § 15 / § 15 L
c ¢ ORI /
LL 5 ' 5 S S
L Z10 / £ 10 210 / £10
@
o
5 /,’ 5 51 / 5
0 | : : : 0 - t t 0 "Il‘ : * : 0
5 10 15 20 04 06 08 1 1. 0 5 10 15 20 04 06 08 1 1.
Desplazamiento (cm) Deriva de piso (%) Desplazamiento (cm) Deriva de piso (%)
Tabla 4.4

Fuerzas transmitidas a los pérticos.

PISO

ga A W N P

SENTIDO X  SENTIDO Y
Pértico 1 -4 Portico A - H
-8.50 -4.15
7.35 3.71
4.08 2.35
1.88 0.40
13.30 6.90



SENTIDO X  SENTIDO Y
PISO
Pértico 1 -4 Portico A -H
6 11.13 5.80

Anadlisis Estatico

provenientes del sismo. Los resultados de las fuerzas internas se muestran en las

siguientes tablas.

Tabla 4.5

Fuerzas Axiales — Estructura de Acero Equivalente — Sentido X.

Después de realizar el analisis dinamico, se coloca las fuerzas en el pértico
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DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES

GRAFICOS

20 —

Diagrama de Cargas Axiales
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T0.71
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T0.24.

T0.25

iy

1095 1095

0.5

023

7047

2312

2259

2258

2258

2256

2272

12.89

1243

35,81

.9

9

34.88

34.88

34.91

ol ) ﬂ1 ] 2 g 14 21 0 ;E 0.38 )
oL J J
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
VALORES MAXIMOS
PISO TIPO # elem N1 [T] N2 [T]
2 75.206 -75.206
Lo COLUMNA 9 19.481 -19.481
VIGA 64 6.054 -6.054
49 -6.272 6.272
18 48.750 -48.750
3.4 COLLbI 25 12.433 -12.433
VIGA 78 3.364 -3.364
103 0.350 -0.350
5-6 COLUMNA 34 23.123 -23.123
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PISO TIPO # elem N1 [T] N2 [T]
41 4.225 -4.225
119 12.463 -12.463

VIGA 117 0.720 -0.720

Tabla 4.6

Fuerzas Cortantes — Estructura de Acero Equivalente — Sentido X.

GRAFICOS

Diagrama de Corte
423 4.55 455 4,56 458 4.57 48
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i \N&\gfaz i 33 g fod o o
& J 3 2 ~ T 2 o
E = ) e 5 n o 3
b2 b1t ko7 k.06 b.06 ko7 b.os
TETH "‘N‘Z}“’\i \L\ = T T 737
10 . \Nﬁ\;a 34 8.4 wn\;a g\@ \4\{45 t59]
5 g b q 3 g g E
3 E b < < < < =
B.33 B.73 p.81 86 89 p.o1 .83
N rest —B25] 3 $ed 35 e SE'Q\A;&&
5 g o 2 5 g
5L o 5 ® 3 < 3 E
ka0 hso k71 k72 b4 b7s hs
~reBrTos RE-ap K ‘N&&
3 \t \t ‘ﬁj \@5 \ﬁ N 1d
2 & = g Ei g
E = ) 4 < 3 3 5
ol L] LJ L] L
| | | | 1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

PISO TIPO # elem V1[T] V2 [T]
1.2 COLUMNA 10 6.223 -6.223
VIGA 64 -2.908 9.148
3.4 COLUMNA 23 4.318 -4.318
VIGA 78 -2.556 8.828

5.6 COLUMNA 34 3.729 -3.729
VIGA 106 -1.709 7.853
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Tabla 4.7

Momentos— Estructura de Acero Equivalente — Sentido X.

GRAFICOS

Diagrama de Momento

7.58 73, 7z 72 74 72 5
! P P A A AL Y ,
DN P e e I e e [ I
20 \’$ 142 114 0.95 0.83 0.73 0.58
0 WZ 2. ] 2 4[ 3 2 qé b 2 az 2 2 z,é b5
J ] g L35 2 Ly 3

16.75
16.85
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s

<329

4
328
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o
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AT 31
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I o 328328
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S
8
-
337937
o

5,76
1)
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5.4

4
6 :
2 8 2 2 2 B &
< N ~ IS N N 5 ~
A B 5] sy %
1027 % @ e 3934 3 334931 L @ B b I
42 63 4 25 17 .09 @
] 8 8 a g ¥ 5
- = o " N N o
S TEE 095 =0 ERdl 5108 N
ER AN ¥ e S N 43598 O S Aaegs 2 0~
3.8 383 3.46 3.41 3.37 3.35 3.31
5
B 2 9§ 8 5 2 ~
0728 = oaahd o o sa o
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B 3 S < = b
B5 o / S _ssdig S J o ~—_ssdte S =g & Vo~ aslrs & s 5 A e &
Og— 5 g 5 g g £ 3
£ | =] | = | o | S| r | ° | el |

PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]
COLUMNA 8 13.328 3.703

VIGA 64 -3.867 -15.422
COLUMNA 23 7.669 7.874

VIGA 78 -4.062 -14.152
COLUMNA 34 6.305 7.119

VIGA 106 -3.873 -11.425
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Tabla 4.8

Fuerzas Axiales — Estructura de Acero Equivalente — Sentido Y.

GRAFICOS
Diagrama de Cargas Axiales
5 3 g
b o 2 z
. - = 2
SL 3 E 3 3
| 1 | | | 1 | | | 1
PISO TIPO # elem N [T] N2 [T]
2 59.348 -59.348
Lo COLUMNA 5 9.304 -9.304
VIGA 32 3.344 -3.344
26 -3.676 3.676
10 38.370 -38.370
54 COLUMNA 13 6.937 6.937
VIGA 38 1,500 -1.500
48 0.075 -0.075
16 18,511 118,511
- COLUMNA 21 2.800 -2.800
VIGA 56 6.186 6.186
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Tabla 4.9

Fuerzas Cortantes — Estructura de Acero Equivalente — Sentido Y.

GRAFICOS
Diagrama de Corte
- e - -
20 & 8 g g
NL\\»M w_\_\‘% Nﬂ_\—\—\%
15— 63 .45 82
w0l R < 337 | e - 2.73 . | , 317 ] .
e : 2 8
. = 292 . 56 . 2.75 - | o
0 — L |
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
PISO TIPO # elem V1 [T] V2 [T]
w COLUMNA 6 6.100 -6.100
) VIGA 32 -3.659 8.346
3.4 COLUMNA 11 4.807 -4.807
VIGA 38 -3.375 8.089
5.6 COLUMNA 19 3.974 -3.974

VIGA 50 -2.098 6.703
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Tabla 4.10

Momentos — Estructura de Acero Equivalente — Sentido .

DIAGRAMA DE MOMENTO

GRAFICOS
Diagrama de Momento
0 — e "Tod S _— T D —-- " -
20 |-
2 u77§_ I P g — 577 B B S §7 ECY: P2 § §
*r é 37 e QT —— ji7,,&&35-/’"”/ G — 2 E— CE :
& 7 Y S 4 i  assram & e 7‘i — V f 5
0 S — pd e
£ ZN BT s B S S R G — z -
y, - = ,
5 /ﬂzz:\ ////122 4_//‘121&
8 Jaed— esdem e 2L aedesy : /;ﬁs%\,i 298278 s
//
[ ] 5 g
@ | | o | | i} | | | o |
VALORES MAXIMOS
PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]
COLUMNA 3 13.309 3.160
1-2 35 -4.920 1.982
VIGA 36 -1.982 -13.823
COLUMNA 19 6.717 7.590
3-4 41 -4.106 1.908
ek 42 -1.908 -13.231
COLUMNA 42 -1.908 -13.231
5-6 53 -1.148 2.025
VIGA 54 2.025 -9.741

Modelacion de la estructura con disipadores utilizando el elemento de enlace en
el centro del pértico
Descripcion estructural

Para este modelo, las diagonales excéntricas que forman el elemento link o
elemento de enlace se colocaran en los mismos porticos en los que se ubica los

disipadores TADAS sobre contravientos de acero. Esta distribucién estructural se
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muestra en la Figura 3.8. Los pérticos exteriores reforzados con diagonales excéntricas
se lo muestran en la Figura 4.16 la que se indica a continuacion.
Figura 4.15

Pérticos exteriores de reforzamiento. a) Porticos 1 - 4, b) Porticos A - H
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Figura 4.16

Numeracion de nudos y elementos - Estructura de acero con elementos de enlace

(centro) a) Particos 1 — 4, b) Pérticos A — H.
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Analisis Dindmico
e Factor de amortiguamiento
Este valor se lo toma en base a los ensayos presentados en la Figura 4.3y

Figura 4.4 que muestra un factor de amortiguamiento del disipador de 53%. Pero al ser
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un dispositivo nuevo que aln no se presenta los suficientes ensayos, especialmente de
las conexiones a los otros elementos de la estructura, se toma un valor de
amortiguamiento de la estructura de 10%; el cual es bastante conservador después de
observar que el amortiguamiento de los ensayos del elemento de enlace es superior al
disipador TADAS.

e Indice de vulnerabilidad
En esta estructura, una vez obtenido el periodo indicado en la Tabla 4.11, se

obtiene un indice de vulnerabilidad de:
H_ 50.68
T -_ .

Lo que cataloga a esta estructura siguiendo la Tabla 2.5, como una estructura
normal.
Tabla 4.11

Derivas y desplazamiento de estructura de acero con elementos de enlace (centro).

PERIODO [s]
0.426
SENTIDO X SENTIDO Y

Pis

0 Deriva [%] g inelastico [cm] Deriva [%] g inelastico [cm]
1 0.096 0.0035 0.114 0.0041
2 0.128 0.0081 0.169 0.0102
3 0.124 0.0125 0.181 0.0167
4 0.113 0.0166 0.182 0.0233
5 0.098 0.0202 0.173 0.0295
6 0.071 0.0227 0.139 0.0345
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SENTIDO X SENTIDO Y
Pis
0 Deriva [%] g inelastico [cm] Deriva [%] g inelastico [cm]
o DESPLAZAMIENTO DERIVA POR PISO 25 DESPLAZAMIENTO 25 DERIVA POR PISO
20 20 20 20 ‘
/
/ //
e} 815 / gis| 815 / 815
O a / a ‘a y ‘a
o3 / 3 3 / 3
<< o / o o / e
o % 10 % 101 % 10 / % 10
O /’/ B //
st/ 5t st/ 5
ol 0 0 : : : 0 :
0 1 2 3 0.06 0.08 0.1 012 0.1 0 1 2 3 0.1 0.15 0.

Desplazamiento (cm)

Deriva de piso (%)

Desplazamiento (cm)

Deriva de piso (%)

Tabla 4.12

Fuerzas transmitidas a los pérticos

SO SENTIDO X  SENTIDO Y
Pl Pértico 1 -4 Portico A-H

1 -7.92 -2.33

2 12.22 5.22

3 18.67 9.55

4 17.07 7.96

5 24.35 12.92

6 23.77 11.65

Andlisis Estatico
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Tabla 4.13

Fuerzas Axiales — Estructura con elementos de enlace (centro) — Sentido X.

DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES
GRAFICOS

Diagrama de Cargas Axiales
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VALORES MAXIMOS

PISO TIPO # elem N1 [T] N2 [T]

COLUMNA 53 ?5_555 '112%1%%5161

DIAGONAL 141 $19.226 19.226

ENLACE L YT Peor

COLUMNA i? 620,;151887 _-629.451887

77 23.711 23711

DIAGONAL 149 14.433 14.433

ENLACE 132 115_'348685 --115.548685

COLUMNA ig 211_559148 --211.'959148

105 24.207 -24.207

o — Losia

DIAGONAL 149 6.078 6.078

ENLACE 201 24.027 -24.027

200 3.123 -3.123
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Tabla 4.14

Fuerzas Cortantes — Estructura con elementos de enlace (centro) — Sentido X.

GRAFICOS

Diagrama de Corte
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PISO TIPO # elem V1[T] V2 [T]
COLUMNA 6 1.951 -1.951

1-2 VIGA 54 -0.673 6.839
ENLACE 185 -16.244 17.219

COLUMNA 30 1.116 -1.116

3-4 VIGA 82 -0.670 6.452
ENLACE 189 -13.059 14.039

COLUMNA 46 1.061 -1.061

5-6 VIGA 110 -0.537 6.201
ENLACE 198 -7.031 7.991




Tabla 4.15

Momento — Estructura con elementos de enlace (centro) — Sentido X.

GRAFICOS
Diagrama de Momento .
- P me/ﬁ%ﬁ\wﬁg\
O7E§ 3 e ¢ %"‘W/Mz( pa— e g
Y ° -
A
T—aadess 4] =desr &
e T e 7
! : B
PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]
COLUMNA 6 4221 2.803
53 4.126 3.584
102 VIGA 54 -3.584 -8.435
ENLACE 185 -3.136 -5.230
COLUMNA 30 1.987 2.030
81 3.552 3.555
3-4 e 82 -3.555 -7.840
ENLACE 189 -1.810 -5.095
COLUMNA 38 1.795 1.801
109 3.936 3.406
2-E VIGA 110 -3.406 -7.376
ENLACE 198 -0.431 -3.355




Tabla 4.16

Fuerzas Axiales — Estructura con elementos de enlace (centro) — Sentido Y.
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DIAGRAMA DE FUERZAS AXIALES

GRAFICOS
Diagrama de Cargas Axiales
20 8 b 5’/
/"/
o s AP
15— 9 2 421 421 -
i N n:\% o . A ) 249 29 i Q? n/n/‘ 166 \\\ .
| £ % 3 | ] ®
1 E / /,\ @"?\ E 4\ s \\ﬁ . &
g & V ~ g d &£ = 7 ~F g
oL A >
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OVALORES MAXIMOS
PISO TIPO # elem N1 [T] Al
2 91.265 -91.265
COLUMNA 1 -18.587 18.587
31 12.939 -12.939
- VIGA 36 -12.501 12.501
66 23.590 -23.590
DIAGONAL 65 -17.163 17.163
87 3.216 -3.216
ENLACE 85 -0.866 0.866
10 44,919 -44.919
COLUMNA 9 0.025 -0.025
37 14.074 -14.074
- VIGA 42 -10.822 10.822
72 21.958 -21.958
DIAGONAL 71 -16.294 16.294
89 6.269 -6.269
ENLACE 90 1.652 -1.652
16 23.353 -23.353
COLUMNA 24 1.272 -1.272
49 12.506 -12.506
. VIGA 54 -5.207 5.207
= 80 15.274 -15.274
DIAGONAL 79 -10.126 10.126
95 12.132 -12.132
ENLACE 94 3.470 -3.470
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Tabla 4.17

Fuerzas Cortante — Estructura con elementos de enlace (centro) — Sentido Y.

Diagrama de Corte
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PISO TIPO # elem V1 [T] V2 [T]
COLUMNA 3 2.204 -2.204

1-2 VIGA 28 -0.921 6.270
ENLACE 87 -14.793 15.653

COLUMNA 15 1.340 -1.340

3-4 VIGA 40 -1.046 6.057
ENLACE 90 -13.433 14.298

COLUMNA 23 1.241 -1.241

5-6 VIGA 52 -0.960 5.858

ENLACE 94 -8.676 9.521
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Tabla 4.18

Momento — Estructura con elementos de enlace (centro) — Sentido Y.

DIAGRAMA DE MOMENTO
GRAFICOS

Diagrama de Momento

= e ]
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_]\5%& — oo EEZVE; _7,7:‘7’4(2” - - m'm
il —w“ﬁ”@&\‘*‘}%\»ﬁﬁﬁw — - S
0l \‘ E — a7l g / \;—/?s-ﬂ'f 62 \\\\
R M <5 2;: 0,
5 1742 - \\\ ™.
1 s P N -}
£ — e & T =L \\\\
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VALORES MAXIMOS
PISO TIPO # elem M1 [Tm] M2 [Tm]
COLUMNA 3 5.089 2.844
27 2.229 2.705
102 VIGA 28 -2.705 -7.417
ENLACE 87 -2.964 -4.647
COLUMNA 32 4.647 -0.542
39 1.338 2.771
3-4 ek 40 2771 -7.226
ENLACE 90 -2.620 -4.313
COLUMNA 36 4.462 -0.426
51 1.537 2.654
5-6 VIGA 52 -2.654 -6.944
ENLACE 94 -1.714 -2.836

Alternativas de disefio
Como alternativas de disefio de estructuras con elementos de enlace, se analizé
también la posibilidad de colocar cartelas metalicas que generan en el centro de la viga

elementos de enlace. También se puede colocar el elemento de enlace a un costado de
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ciertos porticos, generando una excentricidad entra la viga y la columna. Los resultados
del andlisis dinamico de estos modelos se los presenta a continuacion.
Estructura con cartelas metalicas

Una opcién que resulta atractiva por parte de ingenieros e incluso arquitectos
para conferir un mayor amortiguamiento a las estructuras es el uso de cartelas
metalicas excéntricas. Puede resultar (til en el caso que se tenga disefios de fachadas
o configuraciones arquitecténicas especiales.

En este tipo de reforzamiento hay que cuidar que la altura de la cartela sea lo
suficientemente grande como para ayudar a controlar las derivas y que no provoquen
columnas cortas en la interseccion con las mismas. Se toma un factor de
amortiguamiento del 10%, y los resultados se presentan en las siguientes tablas.
Figura 4.17
Numeracion de nudos y elementos - Estructura de acero con elementos de enlace
(cartelas) a) Pérticos 1 — 4, b) Pérticos A — H.
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En esta estructura, una vez obtenido el periodo indicado en la Tabla 4.19, se

obtiene un indice de vulnerabilidad de:

H—2470
T_ .

Lo que cataloga a esta estructura siguiendo la Tabla 2.5, como una estructura

flexible.

Tabla 4.19

Derivas y desplazamiento de estructura de con elementos de enlace (cartelas).

PERIODO [s]

0.874

SENTIDO X

g inelastico [cm]

Deriva [%]

SENTIDO Y

g inelastico [cm]

Pis
0 Deriva [%]
1 0.238
2 0.430
3 0.585
4 0.509
5 0.428

0.0086
0.0240
0.0451
0.0634
0.0788

0.240
0.424
0.573
0.500
0.456

0.0087
0.0239
0.0445
0.0625
0.0790
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SENTIDO X SENTIDO Y
Pis
0 Deriva [%] g inelastico [cm] Deriva [%] g inelastico [cm]
6 0.242 0.0876 0.267 0.0886
DESPLmMIENTO DI—;RIVA ?OR PI§0 25 DESPLAZAMIENTO 25 DERIVA POR PISO
20 ) : 1 20 - 20 ‘_“."". 20 1

o
o
o

B

o

o
Altura de pisos

Altura de pisos
RN

GRAFICO
\

Altura de pisos
Altura de pisos

/
50/ 5 5t/ 5
.‘/ /
0 L O L L L 0 / 0 I L L
0 5 10 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0 5 10 0.2 0.3 04 0.5 0.
Desplazamiento (cm) Deriva de piso (%) Desplazamiento (cm) Deriva de piso (%)

Estructura con elemento de enlace a un costado del pértico.

En este tipo de pérticos se va a usar un factor de amortiguamiento de 10%, el
mismo que se utiliza en los modelos que contiene el elemento de enlace.

e Indice de vulnerabilidad

En esta estructura, una vez obtenido el periodo indicado en la Tabla 4.20 se

H
2 '

Lo que cataloga a esta estructura de acuerdo con la Tabla 2.5, como una

estructura normal.
Figura 4.18

Numeracion de nudos y elementos - Estructura de acero con elementos de enlace

(costado) a) Pérticos 1 — 4, b) Porticos A — H.
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Las derivas y periodos después del andlisis de esta estructura se presentan a

reforzada con elementos de enlace colocadas en el centro de los vanos, asi mismo los

desplazamientos y derivas.
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Derivas y desplazamiento de estructura de con elementos de enlace (costado).

PERIODO [s]
0.466
SENTIDO X SENTIDO Y
Piso ; . . . : .
Deriva [%)] g inelastico [cm] Deriva [%] g ineléstico [cm]
1 0.127 0.0046 0.123 0.0044
2 0.172 0.0107 0.180 0.0109
3 0.181 0.0173 0.207 0.0184
4 0.162 0.0231 0.206 0.0258
5 0.140 0.0281 0.205 0.0332
6 0.101 0.0318 0.172 0.0394
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Resumen de funciones en CEINCI-LAB

e [X,Y]=glinea_portico_3nudos_viga(nv,np,sv,sp,nod,nr,Long_Enlace,mar_

Enlace);

Funcién que sirve para dibujar la geometria de los pérticos, se plantea ubicar

dos nudos en las vigas de cada vano en donde exista diagonales excéntricas con el fin

de generar la geometria necesaria para dibujar el elemento de enlace.

Los datos de entrada son: nv es el nUmero de vanos que tiene el portico; np es

el nimero de pisos del pértico; sv es un vector que contiene las distancias de los
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porticos de izquierda a derecha; sp es un vector que contiene las alturas de pisos desde
abajo hacia arriba; nod es el nimero de nudos totales de la estructura tomando en
cuenta que en cada viga se encuentran dos nudos, esto se lo realiza con el fin de
analizar los esfuerzos en la mitad de la viga; nr es el nUmero de nudos restringidos;
Long_Enlace es la longitud del elemento de enlace; mar_Enlace es un vector que
contiene el nimero de portico en el que se desea colocar diagonales excéntricas
generando un elemento de enlace.

Los datos de salida son: X es el vector que contiene las coordenadas en X de
todos los nudos de la estructura; Y es el vector que contiene las coordenadas en Y de
todos los nudos de la estructura.

e [NI,NJ]=gn_portico_3nudos_viga(nr,nv,np,nudt,nudcol,nudvg,mar_Enlac
e)

Funcidn que sirve para obtener los nudos inicial y final de los elementos columna
y viga del portico.

Los datos de entrada son: nudt es el nimero de elementos totales; nudcol es el
namero de columnas; nudvg es el numero de vigas.

Los datos de salida son: NI son los nudos iniciales de las columnas y vigas; NJ
son los nudos finales de las columnas y vigas.

e [NI2,NJ2]=geometria_3nudos_diagonales(nr, nv, np, nudt, mar_Enlace);

Funcién que sirve para obtener los nudos inicial y final de los elementos
“diagonal” del pértico.

e [NI,NJ,Vigas_Interme]=rutina_paso_numeracion3(NI,NJ,nv,np,nudcol,nud

vg,mar_Enlace);
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Funcién que enumera las columnas, seguidos de las vigas, diagonales, y por
ultimo los elementos de enlace con el fin de tener agrupado a los elementos de un
mismo tipo para un analisis mas ordenado.
e [nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nr]l=geometria_4nudos_viga(sv,sp,mar_En
lace)
Funcién que da los parametros geométricos cuando se tiene porticos con
cartelas metdlicas.
o [X,Y]=glinea_portico_4nudos_viga(nv,np,sv,sp,nod,nr,Long_Enlace,mar_
Enlace,h_diag)
Funcion que sirve para calcular las coordenadas Xy Y de los nudos de los
poérticos con cartelas metélicas.
e [NI,NJ]=gn_portico_4nudos_viga(nr,nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,mar_E
nlace)
Funcién que sirve para calcular los nudos inicial y final de los porticos con
cartelas metdlicas.
e [NI2,NJ2]=geometria_4nudos_diagonales(nr, nv, np, nudt,
mar_Enlace,nod);
Funcion que sirve para calcular los nudos inicial y final de las cartelas metalicas.
e [CG,ngl]=cg_cartela_sismo(nod,nr,RES,nv,np,mar_Enlace);
Funcién que sirve para determinar los grados de libertad en poérticos con cartelas
metalicas considerando un grado de libertad por piso.
e [nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nr]l=geometria_5nudos_viga(sv,sp,mar_En

lace_diag);
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Funcidén que da los parametros geométricos cuando se tiene pérticos con
elementos de enlace a un costado del vano, dependiendo si el elemento de enlace
necesita ser colocado al lado izquierdo o derecho del vano.
o [X,Y]=glinea_portico_bnudos_viga(nv,np,sv,sp,nod,nr,Long_Enlace,mar_
Enlace_diag);
Funcion que sirve para calcular las coordenadas X y Y de los nudos de los
poérticos con elemento de enlace en un costado del vano.
o [NI2,NJ2]=geometria_bnudos_diagonales(nr, nv, np, nudt,
mar_Enlace_diag,nod);
Funcién que sirve para calcular los nudos inicial y final de las diagonales en
poérticos con diagonal a un solo lado del vano.
¢ [NI,NJ,Vigas_Interme]=rutina_paso_numeracion4(NI,NJ,nv,np,nudcol,nud
vg,mar_Enlace_diag);
Funcion que enumera los elementos columna, seguidos de los elementos viga,
diagonales, y por ultimo los elementos de enlace con el fin de tener agrupado a los
elementos para un analisis mas ordenado, cuando se coloque los elementos de enlace

a un lado del vano.
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Capitulo 5. Comparacion de los Resultados Obtenidos
Una vez realizado los analisis y la comparacién de los modelos matematicos de
una estructura con elemento disipador TADAS y una estructura con elementos de
enlace, se resume los resultados obtenidos. En la Figura 5.1 se presenta un grafico en
el que muestra los periodos obtenidos de cada modelacion.
Figura 5.1

Comparacién de los periodos de los distintos modelos analizados
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Como se puede observar en la Figura 5.1, los periodos de la estructura sin
reforzamiento y la estructura analizada mediante elementos TADAS son similares,
mientras que los periodos de la estructura analizada con elementos de enlace caen
considerablemente respecto a la estructura equivalente de acero. Esto se debe a que
los elementos TADAS dan un mayor amortiguamiento a la estructura, pero no ayudan

en la rigidez lateral de los poérticos.
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A modo de resumen, se presenta la Tabla 5.1 en la que se indica el factor de
amortiguamiento que se usa en cada uno de los modelos analizados. En ésta se
destaca que para reforzar una estructura con disipadores TADAS se utiliza un factor de
amortiguamiento de 25% y cuando se considera elementos de enlace se utiliza un factor
de amortiguamiento de 10%.

Al usar un factor de amortiguamiento bajo en los elementos de enlace en
relacion a una estructura con disipadores TADAS, se aplica criterios bastante
conservadores. Esto se debe a que no se tiene los suficientes estudios que garanticen
el uso de un elemento de enlace como disipador de energia, y que pueda ser removido
después de su falla producto de un sismo.

Tabla5.1

Factores de amortiguamiento en estructuras analizadas

FACTOR DE
olRIEHE AMORTIGUAMIENTO
1 Hormigdn armado sin reforzamiento 5%

Hormigén Armado reforzado con
2 disipadores TADAS (diagonal 25%
equivalente)

Hormigén Armado reforzado con

3 disipadores TADAS (elemento 25%
disipador)

4 Acero equivalente 4%

5 Acero con elementos de enlace 10%

(centro)

6 Acero con elementos de enlace 10%
(cartelas)

7 Acero con elementos de enlace 10%
(costado)

Tomando en cuenta los factores de amortiguamiento usados en los modelos, se
puede observar en la Figura 5.2 y Figura 5.3, las derivas y desplazamientos de los pisos

en los sentidos Xy Y.



Figura 5.2

Comparacién de desplazamientos y derivas maximos en el sentido X de los modelos

analizados.
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Figura 5.3
Comparacion de derivas y desplazamientos maximos en el sentido Y de los modelos

analizados.
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Una de las principales ventajas del uso de disipadores de energia TADAS es
gue se los puede usar para reforzar estructuras ya existentes como se ha venido
reforzando en varios edificios después del sismo ocurrido en Manta el 16 de abril de
2016, mientras que los elementos de enlace como disipadores de energia solo pueden

ser concebidos desde la fase inicial de la estructura.
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Figura 5.4

Parqueadero de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

Nota. Recuperado de (Aguiar, Palacios, Palacios, & Gastén, 2019)

Una ventaja constructiva del uso de disipadores TADAS es la facilidad de
colocacién en una estructura en relacion con el elemento de enlace. Esto se debe a que
para realizar la instalacion del elemento de enlace con las vigas se debe usar una
modificacion de las placas end-plate, las cuales pueden presentar problemas cuando
existe una falla en la longitud de los elementos, haciendo que no encajen al momento
de la instalacion.

Mientras que, una de las principales ventajas del uso de elementos de enlace
como disipadores de energia es su facilidad constructiva, pudiendo realizarse en el
mercado local. Esto también conlleva a ventajas en costos de fabricacion. A diferencia
de los disipadores TADAS que es necesario enviarlos a fabricar en paises como Chile,
los elementos de enlace se los puede elaborar en fabricas nacionales, cuidando
siempre las especificaciones de las normas. Los disipadores TADAS pueden llegar a
costar 4000 dolares para su fabricacion, los cuales adicionando sus gastos de envio

pueden llegar a costar mas de 4500 délares.
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Las estructuras con elementos de enlace presentan periodos bastante menores
en relacion a la estructura sin reforzamiento, ya que estos son porticos arriostrados
excéntricamente con un elemento de enlace corto, por lo tanto, la rigidez lateral de los
mismos se asemeja a un portico arriostrado concéntricamente con una rigidez lateral
alta.

Se puede observar en la Figura 5.1, Figura 5.2 y Figura 5.3 que tanto los
periodos, asi como las derivas aumentan considerablemente cuando se utiliza
elementos de enlace formado mediante cartelas metalicas. Es importante tener en
cuenta esto, ya que se podria reforzar la estructura con cartelas metélicas y elementos
de enlace en caso de que se presente necesidades arquitectdnicas.

Otra de las principales ventajas del uso de elementos de enlace en estructuras
es que puede ser reemplazable. (Clifton et al., 2011) realiz6 un estudio en el que
demuestran que se puede utilizar un elemento de enlace como elemento reemplazable
para reducir el tiempo y costo de reparacion de estructuras despues del sismo de
Christchurch, el cual ocurrié en 2011 con una magnitud de 6.3. En este estudio
deteminaron tres requisitos principales para el correcto funcionamiento de los elementos
de enlace, que son:

¢ Los elementos de enlace deben estar disefiados para lograr una rotacion
plastica mayor a 0.08 radianes en modo de corte bajo el sismo de disefio o
mayor.
e Lademanda inelastica debe estar limitada al elemento link.
e Facilidad de extraccién y reemplazo.
Una de las principales desventajas del uso de elementos de enlace como

disipadores de energia es que estos no pueden ser usados para reforzar estructuras ya
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existentes, debido a la dificultad constructiva y por no poder realizar una correcta uniéon
de los elementos existentes al elemento de enlace.

Otra desventaja es el cuidado que se debe tener en la conexién del elemento de
enlace a los demas elementos de la estructura. En caso de no dar una correcta
conexién a estos elementos, las cargas de cortante no se transmitirian al elemento de
enlace, lo que ocasionaria que el elemento no disipe la energia por fluencia de materia

y generaria rétulas innecesarias.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

¢ Del analisis de la estructura sin reforzamiento, asi como de los datos
obtenidos mediante investigaciones anteriores, se puede observar que las
derivas maximas en esta estructura son inferiores al 1% con el sismo que
ocurrié en Manta en su componente EW, a pesar de que este sismo es
superior al sismo de disefio de la (NEC Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2014) como se lo puede evidenciar en la Figura 2.7. Es
importante recalcar que esta edificacion presentd dafio entre moderado y
extenso en mamposteria, lo que inhabilité ciertas areas importantes que
debian ser usadas para dar atencién a las personas afectadas después del
terremoto de 16 de abril.

e Después de realizar el modelamiento de la estructura con disipadores TADAS
por el método de diagonal equivalente y considerando al disipador como un
elemento mas de la estructura, se puede observar que no hay una variaciéon
significativa en cuanto a periodos, derivas y desplazamientos como se
evidencia en la Figura 5.1, Figura 5.2 y Figura 5.3. Esto se da a pesar de que
al considerar al disipador como un elemento adicional de la estructura se
asemeja mas a la realidad constructiva. Ademas, es importante sefalar que
las fuerzas en diagonales producto del sismo son superiores cuando se utiliza
el método de diagonal equivalente.

¢ El elemento de enlace necesario para resistir las fuerzas producto del sismo
gue se toma en la presente investigacion es una seccion IPE 500, reforzado
mediante placas en el alma de 2 cm de espesor. Al ser considerado un

elemento de enlace corto, su falla predominante sera por corte lo que
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provocara la disipacion de energia. Al usar estas diagonales excéntricas
creando este elemento de enlace se puede evidenciar que proporciona una
mayor rigidez en la estructura como se evidencia en los graficos de periodos,
derivas y desplazamientos.

e Al comparar el uso de disipadores TADAS se concluye que las derivas
mejoran en un 45% cuando se analiza mediante diagonal equivalente y en un
43% analizado mediante elemento disipador; mientras que al usar elementos
de enlace mejora sus derivas en un 85% al usar elementos de enlace
colocados al centro, y en un 80% al colocarlos a un costado del vano. Con el
uso de cartelas metalicas mejora en un 47%, aun superior en control de

derivas y desplazamientos si se lo compara con el uso de disipadores TADAS.
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Recomendaciones

Se recomienda hacer un andlisis méas detallado de las estructuras después de
gue haber sido afectadas por un sismo. Esto ayuda a comprender mejor el
nivel de dafio que se tuvo en las mismas y a proponer y disefiar el mejor tipo
de reforzamiento necesario para asegurar su funcionamiento continuo.

Se recomienda usar las fuerzas obtenidas en el modelo de diagonal
equivalente para el disefio de las diagonales sobre las que va a ir el disipador
TADAS, esto con el fin de que los desplazamientos del piso inferior sean igual
a los desplazamientos en la base del disipador para lograr una correcta
disipacién de la energia.

Como indica (American Institute of Steel Construction, 2016) cuando se coloca
diagonales excéntricas generando un elemento de enlace, los demas
elementos de la estructura se deben dimensionar siguiendo el criterio de
disefio por capacidad. Esto con el fin de que cuando falle el elemento de
enlace, los otros elementos de la estructura sigan manteniéndose en el rango
elastico.

Se recomienda continuar las investigaciones del elemento de enlace como un
dispositivo disipador de energia que pueda ser remplazado después de su
falla, para asi lograr verificar los valores de amortiguamiento ensayados con

materiales locales.
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