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RESUMEN

El presente estudio propone el reforzamiento del edificio de la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador sede Manabi, afectado por el sismo del 16 de abril de 2016.
Para lo cual se opt6 por el uso de los disipadores de energia de fluido viscoso, sien-
do una alternativa a los métodos de reforzamiento cominmente usados en nuestro

medio.

Los disipadores son dispositivos mecanicos que disipan energia en forma de calor.
Estos dispositivos se ubican en los pérticos de la estructura y su principal funcién
es proveerla de mayor amortiguamiento sin alterar su rigidez ni su periodo natural

de oscilacion.

El disefio y evaluacion de los disipadores se realizd6 mediante el analisis tiempo
historia, el cual es un analisis dinamico que consiste en el estudio de la respuesta
de la estructura frente a un conjunto de senales sismicas; ademas se llevd a cabo
un andlisis no lineal, que permite evaluar el desempefio estructural a través de la

insercidn de rétulas plasticas en cada elemento.

La base del estudio consistié en la obtencion de un conjunto de acelerogramas
reales, que fueron corregidos, filtrados, recortados y escalados segun lo estableci-
do en la ASCE7| (2016) para ser incorporados al modelo computacional y obtener
resultados de periodos, masas, desplazamientos, aceleraciones, derivas, amorti-

guamiento y energia de disipacidén, que cumplan con la NEC15|(2014c).

Una vez culminados los analisis para la estructura, los resultados arrojaron que
el reforzamiento redujo las derivas en un 56 %, las aceleraciones en un 41% vy los
desplazamientos en un 51 %. Se comprobd, ademas, que los disipadores absorben
un 81.77 % de la energia sismica y aumentan el amortiguamiento de la estructura al
15 %.

Para finalizar, el estudio incluye una cotizacion por parte de la empresa CDV Inge-
nieria Antisismica de los disipadores disefiados para la estructura, asi como planos

a detalle de su implementacion.
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ABSTRACT

The present study proposes the Pontificia Universidad Catélica del Ecuador seat
Manabi building reinforcement, affected by the April 16, 2016 earthquake. For which
it was decided to use the viscous fluid energy dampers, being an alternative to the

commonly reinforcement methods used in our environment.

Viscous fluid energy dampers are mechanical devices, which allows energy dissi-
pation in form of heat. These devices are located in the frames of the structure and
their main function is to provide grater damping without altering their stiffness or their

natural oscillation period.

The design and evaluation of the dampers was done through the time history analy-
sis, which is a dynamic analysis consisting of the study of the response of the struc-
ture against a set of seismic signals; in addition, a non-linear analysis was carried
out, which allows to evaluate the structural performance through the insertion of

plastic hinges in each element.

The main matter of the study consisted of obtaining a set of real accelerograms,
which where corrected, filtered, trimmed and scaled as established in (ASCE7,
2016) to be incorporated into the computational model and obtain results of pe-
riods, masses, displacements, accelerations, drifts, damping and energy dissipation
which comply with the NEC15|(2014c).

Once the analyzes for the structure, the results showed that the reinforcement redu-
ced the drifts by 56 %, the accelerations by 41 % and the displacements by 51 %. It
was also found that the dampers absorb 81.77 % of the seismic energy and increase

the damping of the structure by 15 %.

To conclude, the study includes a price quotation from CDV Ingenieria Antisismica
company of the designed dampers for the structure, as well detailed plans of its

implementation.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Ecuador se encuentra ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, por lo que
su perfil costanero esta expuesto a una intensa actividad sismica generada por la
subduccion entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana (MacLeod & Knapp,
2018). Segun el mapa de zonas sismicas presentado en la NEC15| (2014c), las
ciudades costeras esperan la mayor aceleracion en roca para el sismo de disefo;

siendo esta aceleracion de z > 0.5¢.

Histéricamente se han presentado sismos de gran magnitud en la costa ecuato-
riana, la recoge informacién presentada por el Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (IGEPN) sobre los sismos de mayor intensidad que se

han presentado en la zona costera del pais.

TABLA 1.1. Sismos de gran intensidad registrados a lo largo de la historia en la

costa ecuatoriana.

Epicentro Fecha Magnitud
Océano Pacifico 31 de enero de 1906 8.8 M,,
Manabi 19 de mayo de 1964 8.0M,,
Chone 13 de mayo de 1942 7.8M,
Bahia de Caraquez 04 de agosto de 1998 7.1M,,
Pedernales 16 de abril de 2016 7.8 My

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (2016).

El dia sdbado 16 de abril a las 18h58 se presentd el evento sismico mas intenso
de los ultimos afos, con una intensidad de 7.8 M,, y una profundidad de 20 km con
epicentro en la ciudad de Perdernales (Singaucho et al., 2016). Este sismo, junto
con la serie de réplicas que le sucedieron, causaron dafos considerables en la
zona epicentral, asi como también en zonas aledanas costeras: Bahia de Caraquez,

Manta y Portoviejo.



El Informe Sismico Especial Numero 12 presentado por el IGEPN muestra informa-
cion sobre la intensidad del evento en distintas zonas afectadas. La intensidad se
mide segun la escala Macrosismica Europea (EMS98), que tiene 12 niveles de in-
tensidad. Segun esta escala, el cantdén de Perdernales fue el mas afectado con una
estimacion de intensidad de 9 EMS, lo que se interpreta como un sismo destructor,
lo que significa que se presentaron dafos considerables y colapso de edificaciones
vulnerables. Por otra parte, la ciudad de Portoviejo fue afectada con una intensidad
de 7 EMS, es decir una intensidad de sismo danino, lo que se vio reflejado en dafos
moderados en las estructuras como fisuras en la mamposteria, grietas en losas y

fracturas en recubrientos de paredes y pisos.

TABLA 1.2. Escala Macrosismica Europea EMS98.

Intensidad Descripcion del sismo

No sentido

Apenas sentido

Débil

Ampliamente observado
Fuerte

Levemente danino
Danfino

Gravemente dafino
Destructor

10 Muy destructor

11 Devastador

12 Completamente devastador

0 NOoO Ok~ WD =

o

Fuente: Escala Macrosismica Europea (Grunthal, [2008).

Si bien muchas edificaciones colapsaron o quedaron con dafos irreparables, otras,
afortunadamente, son aptas para ser rehabilitadas y reforzadas. Este estudio se
centra en la propuesta de reforzamiento de una edificacion ubicada en Portoviejo

afectada con una intensidad de 7 EMS.

En suma, el sismo del 16 de abril fue un evento trascendental, debido al dafo que
ha dejado a su paso, asi como por su magnitud considerable y sus réplicas que

llegaron hasta una intensidad de 5M,, (Alvarado et al., 2016).



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo de reforzamiento estructural no convencional para el edificio de
la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador sede Manabi, utilizando un sistema de
disipadores de energia de fluido viscoso, para ofrecer una alternativa que permita

la restauracién integral de la capacidad estructural y la serviciabilidad.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Predisenar los elementos de reforzamiento del edificio con las consideracio-

nes técnicas apropiadas que recomiendan las normas vigentes.

b) Elaborar un modelo en ETABS®de la edificacion sin reforzamiento y otro de la

edificacién reforzada con el sistema de disipadores, y comparar resultados.

c) Describir las ventajas y desventajas del uso del nuevo sistema de reforza-

miento.

d) Estimar el costo del reforzamiento estructural utilizando disipadores de ener-

gia de fluido viscoso.

1.3. DESCRIPCION DEL EDIFICIO A REFORZAR

La estructura a reforzar corresponde al edificio de la Pontificia Universidad Catélica
del Ecuador sede Manabi, ubicada en la ciudad de Portoviejo, exactamente en en
las coordenadas 1°2'20.2"”S 80°28'6.9”W, que funciona como centro de educacion.
El sismo del 16 de abril de 2016 tuvo su epicentro en Pedernales, con coordenadas
0°22'15.6”"N 79°56'24""W. Por lo que la distancia entre el epicentro a la estructura fue

de aproximadamente 167.43 km.



FIGURA 1.1. Ubicacién de la edificacién y del epicentro del sismo.

Fuente: Google Maps (2018).

1.3.1. CONFIGURACION ESTRUCTURAL

La edificacion consta de tres niveles, los dos primeros comparten la misma geome-
tria en planta, mientras que el tercero presenta un area menor. La losa del primer
y segundo nivel tiene un area de aproximadamente 758.20 m?, y la losa del tercer

nivel un area de aproximadamente 667.80 m?.

FIGURA 1.2. Fachadas del edificio.

(a) Fachada frontal. (b) Fachada posterior.

Fuente: Fotos cortesia del Ing. Edgar David Mora.

En el|lAnexo 1| se puede encontrar los planos de las plantas, asi como la distribucion

de columnas y vigas.



La estructura del edificio estd formado por un sistema de poérticos con vigas peral-
tadas y losas nervadas en ambas direcciones (ver [Figura 1.3). Las columnas son
todas de 40 cm por 60 cm, sin embargo, se las ha clasificado en dos tipos: columnas
tipo C1 y columnas tipo C2, debido a que tienen una cunatia de acero distinta. To-
das las vigas tienen dimensiones de 40 cm por 60cm, y la losa alivianada tiene una
altura total de 30cm y una loseta de 5cm. Los esquemas de las secciones con su
respectivo armado se lo realizard de manera detallada en el donde se

desarrollara el modelo computacional de la estructura.

La estructura muestra ciertas irregularidades desde el momento mismo de su cons-
truccién. Una de ellas es la ausencia de una columna en el eje 4H, y en el eje 6C,
también se ve la falta de una viga desde el eje 4H hasta el eje 4l; lo que produce

una ruptura en la continuidad del sistema de columnas y vigas.

La estructura original presenta también irregularidad en planta y en elevacion. Se-
gun el apartado sobre irregularidades y coeficientes de configuracion estructural
presentado en la NEC15, la estructura tiene un coeficiente de retroceso excesivo

en las esquinas y un coeficiente de irregularidad geométrica en elevacion.

El coeficiente de irregularidad en planta es ¢, = 0.9, ya que la longitud de la esquina
es mayor al 15 % de la longitud total del edificio; y el coeficiente de irregularidad en
elevacién es ¢. = 0.9, debido a que el sistema de pisos no es continuo: la tercera

planta es de menor area que las dos primeras.

FIGURA 1.3. Losa nervada y vigas aperaltadas.
\ =

Fuente: Fotos cortesia del Ing. Edgar David Mora.



Otro factor importante a tomar en cuenta es el de importancia, que se encuentra
descrito en el apartado sobre categoria de edificio y coeficiente de importancia de
la NEC15, tomando un valor de I = 1.3 para estructuras de ocupacion especial,

como lo es este centro educativo.

Los factores de irregularidad en planta y en elevacion, y el factor de importancia
seran utilizados en el para la obtencién del espectro de disefio de la

estructura.

1.3.2. DANOS CAUSADOS POR EL SISMO

Los dafnos ocasionados por el sismo (ver |Figura 1.4) sobre el edificio fueron prin-
cipalmente: fisuras en elementos de mamposteria, separacién de mamposteria de
las columnas y las vigas, fracturas de baldosas que recubrian paredes y pisos, y

grietas en los nervios de las losas.

Las fisuras en mamposteria y en baldosas muestran una inclinaciéon de aproximada-
mente 45°, lo que indica una falla a corte inducida por los desplazamientos horizon-
tales en los pdrticos. Por otra parte, en menor medida, se observa desprendimiento
de hormigén en las zonas del alivianamiento de la losa y pequefias fisuras en las

baldosas del piso.

Si bien se advierte pequefas fisuras en vigas y columnas, el sistema estructural
permanecio incolume, lo que significa que los pérticos no sufrieron ningun dafno

gue comprometa su integridad y su funcién.



FIGURA 1.4. Detalles de los dafos causados por el sismo.

(a) Fisura en mamposteria. (b) Separacién de mamposteria.

(c) Fisura en baldosa de pared. (d) Fisura en nervio de losa.

(e) Desprendimiento de hormigén. (f) Fisuras en baldosa de piso.

Fuente: Fotos cortesia del Ing. Edgar David Mora.

En conclusién, y segun los niveles de desempefio establecidos en la
(2017), el sismo dej6 a la estructura en estado de ocupacion inmediata, con un
dano que no compromete la integridad y la rigidez estructural. Esto vuelve apto al

edificio para el reforzamiento, ya sea aplicando métodos convencionales como mu-



ros de corte, 0 métodos de disipacidén sismica como sistemas de disipadores de

energia de fluido viscoso.

1.4. JUSTIFICACION

El uso de disipadores de energia de fluido viscoso ha incursionado en la ingenieria
sismica solamente en las ultimas décadas, logrando gran aceptacion debido a la
formacion de un sistema estructural resistente a cargas laterales, que absorbe un
gran porcentaje de la energia producida por un sismo (Christopoulos & Filiatrault,
20006).

Este proyecto esta enfocado en mostrar las ventajas del uso de este tipo de disi-
padores como reforzamiento de un edificio afectado por el pasado sismo del 16
de abril de 2016. El sistema de construccion tradicional que posee la edificacion lo
vuelve vulnerable al colapso debido a la poca disipacion de energia, sin embargo
al ser reforzado con disipadores, esta edificacidon podra reducir en gran porcenta-
je sus derivas de entrepiso (Carranza & Calderdn, [2015), y cumplir con la norma
ecuatoriana de construccion, que en su capitulo de Peligro Sismico, disefio sismo
resistente, especifica que la deriva maxima permisible para estructuras de hormigén
armado, metalicas y de madera es de 0.02 (NEC15, [2014c).

Los disipadores de energia de fluido viscoso forman parte de la clasificacion de
los disipadores pasivos (disipadores sélidos visco-elasticos, disipadores elastomé-
ricos, disipadores de friccion y disipadores metalicos), los cuales son adecuados
tanto para reforzar estructuras vulnerables existentes, como para disefiar nuevas. El
comportamiento de los disipadores de fluido viscoso, se basa en la relacién directa
entre la fuerza de resistencia y la velocidad relativa aplicada al sistema (Beer et al.,
2015). El porcentaje de reduccion de aceleracion y desplazamientos es dependien-
te de las propiedades dinamicas de los disipadores, asi como de su configuracion

espacial en la estructura (Pardo, [2007).

El desarrollo de este proyecto es util para la carrera de Ingenieria Civil, pues el tema
no se encuentra incluido en su malla curricular y podra ser una fuente de consulta

para proyectos relacionados con la ingenieria sismica y el reforzamiento estructural.



1.5. ALCANCE

El proyecto abarcara la modelacidn de la estructura con y sin disipadores de energia
de fluido viscoso, cada modelo representara la distribucidén espacial de la masa a
través de la estructura, explicara el comportamiento histerético no lineal de los ele-
mentos, contemplando sus rendimientos significativos y la pérdida de resistencia y
rigidez; de tal manera que demuestren estar ligados a la estructura afectada. La es-
tructura se asumira con una base fija, una rigidez constante, un amortiguamiento del
5 %, y una fuente de masa igual a la carga muerta, tal como se especifica en el Ca-
pitulo 12, Seccién 12.7.2 de |lal/ASCE7| (2016). Para llevar a cabo la modelacién se

utilizara el paquete computacional ETABS y se realizarg el analisis tiempo-historia.

Para realizar el andlisis tiempo-historia en dos direcciones, se considerara el re-
gistro sismico obtenido del evento real, que aconteci6 el 16 de abril de 2016, se
utilizaran 9 registros mas, obtenidos de eventos con magnitudes, distancia epicen-
tral y mecanismos de origen consistentes con el sismo en cuestion y un registro
sismico simulado para completar el nimero total de 11 registros requeridos. Estos
registros sismicos seran escalados al espectro de disefio, que contempla la Norma
Ecuatoriana de Construccién, en el capitulo de cargas sismicas, disefio sismo re-
sistente, y en el que son participes diversos factores que representan la zona del
sismo en cuestion. Se comprobaran los resultados con la NEC15, la normas ameri-
canas ASCE 41-17 y ASCE 7-16; en donde se espera que al comparar resultados,
las derivas de entrepiso sean reducidas en un 70 % y la energia absorbida sea de

hasta un 80 % en el edificio reforzado (Carranza & Calderon, 2015).

Se realizara un analisis de los costos de adquisicion de los disipadores de energia
de fluido viscoso, asi como los costos de implementacién en la estructura, para
describir el costo-beneficio del sistema de reforzamiento, y finalmente se presentara

el detalle de planos constructivos.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. TIPOS DE FALLAS GEOLOGICAS

Desde el punto de vista geolégico, una falla se considera como la fractura que se-
para a dos bloques de suelo o de corteza terrestre. Para simplificar su estudio, se
asume que la fractura es un plano por el cual se deslizan los bloques. Las princi-
pales fallas geoldgicas de la corteza terrestre estan asociadas a los limites de las
placas continentales; se dice que una falla es activa cuando los bloques se mue-
ven con el paso del tiempo, lo que puede desencadenar sismos y tsunamis de gran

intensidad en zonas cercanas a la falla.

Dependiendo del tipo de movimiento entre un bloque de corteza terrestre respecto a
otro se puede determinar el tipo de falla. De manera general se puede decir que una
falla puede ser de tipo normal, inversa, de rumbo o de rotacion (Mattauer, [1973).

FIGURA 2.1. Tipos de fallas geologicas.

(b) Falla inversa.

(c) Falla de rumbo. (d) Falla de rotacion.

Fuente: /Anguita & Moreno (1991).

Elaborado por: Los autores.
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Las fallas normales se producen en zonas donde las cortezas se estan separando
debido a fuerzas de tension lo que se ve reflejado en el hundimiento de un bloque
respecto de otro; en contraste, las fallas inversas (conocidas también como fallas
reverse o thrust) se producen en zonas donde las cortezas se estdn comprimiendo,

ocasionando que un bloque se deslice sobre el otro.

La falla de rumbo, también conocida como falla de transformacién o de desgarre, se
da cuando las placas se desplazan horizontalmente a lo largo del plano de falla. Por
otro lado, la falla de rotacién se produce cuando una placa rota pero no se traslada

respecto a la otra.

La tipologia de cada falla presentada aqui es una simplificacién del comportamiento
real entre placas. Las fallas reales presentan caracteristicas mas complejas de lo
qgue sugieren los diagramas. Usualmente una falla suele ser una combinacién de
tipologias, por ejemplo, se puede tener una falla inversa actuando conjuntamente
con una falla de rumbo. Y con frecuencia en un bloque de corteza no sélo se puede
encontrar un plano de falla, sino un conjunto de fracturas producidas por una varie-
dad de movimientos; a este conjunto se lo conoce como zona de fallas. No obstante,
entre las placas continentales se suele presentar un tipo de falla predominante y en

términos de ésta se cataloga el tipo de falla (Agueda et al., [ 1997).

La falla presente entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana es de tipo inversa,
ya que la placa de Nazca se hunde bajo la placa Sudamericana. A este efecto se
lo conoce como subduccion de placas, que es precisamente el hundimiento de una
placa oceanica bajo una placa terrestre, provocando que esta ultima se levante.
Puede entenderse este fendmeno si se hace una analogia con una cuia que se

introduce bajo un bloque para levantarlo (Vicente, 2009).

Como se menciono al inicio de este apartado, las fallas activas son fuentes de gran
actividad sismica. El desplazamiento y roce entre placas genera una acumulacién
de energia potencial elastica que mas tarde se libera en forma de vibracién y movi-
mientos relativos del suelo. El sismo que acaecié el 16 de abril de 2016 en la costa

ecuatoriana fue precisamente originado de esta forma, por la subduccién entre la
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placa de Nazca y la Sudamericana, por lo que decimos que este sismo es un sismo

de subduccion (Alvarado et al., 2016).

Es importante conocer el tipo de falla que origina un sismo, puesto que asi se los
podra clasificar y llevar una base de datos organizada. Esto permite comparar sis-

mos ocurridos en lugares distantes pero que comparten el mismo tipo de falla.

Se ha enfatizado en este apartado sobre los sismos de origen tecténico. No obs-
tante, es relevante mencionar que un sismo no sélo puede tener su origen en la
actividad entre placas tecténicas; también pueden surgir de actividad volcanica o
de forma artificial. Los sismos de origen volcanico, que son inducidos por la salida
del magma, suelen ser casi imperceptibles, exceptuando grandes eventos histéricos
como, por ejemplo, la erupcidn del volcan Krakatoa en 1883 que provocé fuertes
movimientos de suelo. Los sismos artificiales son los provocados por actividades
humanas, un ejemplo de ello es la detonacién de La Bomba del Zar sobre el terri-
torio de Nueva Zembla en 1961, causando la propagacién de ondas sismicas de
importante magnitud. Fuera de estos eventos memorables, son las fallas tectonicas

las principales fuentes de sismos a nivel mundial (lbanéz & Carmoma, [1997).

2.2. AISLAMIENTO Y DISIPACION SISMICA A NIVEL HIS-
TORICO

Desde tiempos antiguos el ser humano ha estado expuesto a las dificultades que
han ocasionado los terremotos y la imposibilidad de evitarlos, por lo que ha debido
preocuparse por proteger su vida, a través del mejoramiento de sus construcciones
(Kirikov}, [1992).

Estudios recientes indican que estos eventos catastréficos jugaron un papel catali-
zador en la evolucion arquitectonica e ingenieril, en periodos prehistéricos y en los
mas recientes, permitiendo desarrollar nuevas técnicas de construccion para lograr

edificaciones duraderas y que tengan estilos modernos (Stiros, 1995).

Entre las técnicas de construccion ensayadas en tiempos antiguos, para reducir

los desastres producidos por terremotos y poniendo especial atencién a aquellas
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edificaciones simbdlicas, se realizaron mecanismos de aislamiento sismico, con el
objetivo de aislar las construcciones de los movimientos del terreno ocasionados

por sismos; entre ellas se destacaron tres técnicas:

a) Uso de capas de piedra cortadas y alisadas que se colocaron sin mortero.
b) Uso de madera como apoyo.

c) Uso de capas de arena, piedras y otros materiales entre el suelo y las paredes.

Entre las principales edificaciones en las que se utilizaron estas técnicas, se en-
cuentra la Tumba de Ciro el Grande que data del afo 528 a.C. en Persia, que se
aprecia en la[Figura 2.2a]y es considerada como la estructura con aislamiento sis-
mico mas antigua conocida que cumple con principios de construccién sismorre-
sistente: simetria, bajo centro de gravedad y dimensiones apropiadas
Lafuente| 2016). Esta técnica también se destaca en el Partenén, [Figura 2.2b| en

donde los griegos utilizaron como capas de cimientos a algas marinas, que mostra-

ron durabilidad excepcional, inclusive mayor que la madera. Esta capa genera un
comportamiento elastico en la base y un desplazamiento que permite aislamiento
sismico (Genatios & Lafuente, |2016).

FIGURA 2.2. Edificaciones clasicas con técnicas de aislamiento.

-

(a) Tumba de Ciro el Grande. (b) Partenén de Atenas.

Fuente: Genatios & Lafuente| (2016).

Segun (1992), en su libro History of Earthquake Resistan Construction. Exis-
ten tres métodos de proteger las construcciones contra eventos sismicos:

a) Hacer las construcciones lo suficientemente fuertes y elasticas, para que pue-

da soportar las cargas sismicas sin dafos estructurales.
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b) Proporcionar proteccion pasiva con la ayuda de varios dispositivos de aisla-
miento sismico, utilizados para separar el edificio de su base y eliminar movi-

mientos sismicos transmitidos al edificio.

c) Proporcionar proteccién activa, en donde el edificio esta equipado con su pro-
pio dispositivo, controlado por un programa que elimine total o parcialmente

las cargas sismicas con la ayuda de mecanismos bajo su control.

El objetivo de salvaguardar vidas humas y plasmarlo en la construccién de edifica-
ciones mas seguras no ha cambiado con el transcurso de los afos, es asi que la
incorporacion y el uso de sistemas de proteccion pasivos como aisladores y disipa-
dores no es una idea reciente, sin embargo constituye una innovacién en el campo
de la ingenieria sismica (Genatios & Lafuente, 2016). Al utilizar estos dispositivos
se intenta reducir los dafos en elementos estructurales y no estructurales, ademas
de lograr una recuperacion inmediata de las capacidades y evitar el colapso de las

estructuras.
2.2.1. EJEMPLOS DE USO DE DISIPADORES DE ENERGIA

2.2.1.1. Readecuacion sismica de un edificio en San Francisco, Estados Uni-

dos

Esta fue la primera vez que se utilizaron dispositivos de disipacion de energia en el
campo de la ingenieria sismica en Estados Unidos. Ya que en la década de los 90,
el gobierno americano abolié la restriccién de uso de disipadores de energia, que
hasta el momento era unicamente de uso militar, permitiendo que se apliquen en el

campo de la construccion (Pardo| [2007).

Este edificio bancario construido en 1967 en San Francisco, California, resulté da-
Aado con el sismo de Loma Prieta en 1989, tras la evaluacién se lo consideré6 vul-
nerable al colapso. El edificio consta de dos plantas y dos subsuelos, de hormigon
armado con mal confinamiento, columnas cortas, sin refuerzo cortante y efecto de
torsién en planta, tras el sismo se visibilizé grietas en las columnas cortas, agrie-
tamiento a 45° en paredes, fallas por torsién y falla de vigas (Genatios & Lafuente,
2016).
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Los propietarios decidieron rehabilitar la estructura con objetivos de desempeno
fuera del alcance de las normas de la época, por lo que se reforzé la estructura con
marcos de acero con riostras diagonales que se acoplaban a la estructura original y
dispositivos de disipacidén de energia (tipo ADAS), colocados en dos ejes perimetra-
les de la estructura. De esta manera, se logré proveer rigidez, resistencia adicional
y reduccién de la respuesta torsional del edificio. Arquitecténicamente se dejaron
los dispositivos a la vista para generar un enfoque innovador, (Genatios
& Lafuente, 2016).

FIGURA 2.3. Efecto arquitectonico producido por los disipadores.

”I ]v.l-..,. ; R _q;

Fuente:|Genatios & Lafuente (2016).

2.2.1.2. Edificio Izazaga, Ciudad de México

En México ya existia experiencia con estas técnicas antes de los dispositivos ADAS
en EEUU. Después del sismo de septiembre de 1985, se observaron darios estruc-
turales en el edificio Izazaga, [Figura 2.4, construido en los afios 70, de hormigén
armado, con 12 pisos y un subsuelo; tuvo una primera rehabilitacién con la adicién
de nuevos muros que aumentaron la rigidez y la resistencia. Sin embargo, volvié a
sufrir afectaciones luego de dos sismos siguientes en 1986 y 1989; por lo que se
decidio la colocacion de dispositivos ADAS que cumplan con las Normas Técnicas
vigentes en 1987. Los dispositivos se colocaron en porticos de la estructura original

y rigidizados con elementos de acero diagonales (Genatios & Lafuente, 2016).
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2.2.1.3. Edificio Corporativo 3M, Ciudad de México

En 1990, después de varias practicas de rehabilitacién de edificios, se inicié con el
disefo de las primeras estructuras con disipadores de energia como parte del sis-
tema estructural. Tal es el caso de disipadores viscoelasticos en la construccion del
edificio corporativo de la empresa 3M, en la ciudad de México, de cinco pisos y tres
subsuelos, fue el primer edificio disefiado y construido con este tipo de disipadores,
[Figura 2.4b| (Genatios & Lafuente, 2016).

(a) Edificio 1zazaga en Ciudad de

(b) Edificio corporativo de 3M.
México.

Fuente: Genatios & Lafuente| (2016).

2.2.1.4. Torre Mayor, Ciudad de México

A partir del afio 2000 se utilizaron disipadores de fluido viscoso, tipo Taylor, en la
construccion de la Torre Mayor de la ciudad de México. Es el edificio mas alto en
latinoamérica de 57 pisos y 225m de altura, ubicado en la Avenida Paseo de la
Reforma, [Figura 2.5a] Es una torre hotel con oficinas, comercios y restaurantes,

tiene 13 niveles de estacionamientos y un helipuerto (Genatios & Lafuente, 2016).

Su construccidn es de acero y hormigén armado y fue concluida en 2003. El disefio
sismico de la estructura busca lograr un desempefo operacional para un sismo de
8.2M,,, empleando 96 disipadores de energia de fluido viscoso, [Figura 2.5b| (Beer

etall, 2015).
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FIGURA 2.5. Torre Mayor de Ciudad de México.

(a) Vista en elevacion. (b) Detalle de disipadores.

Fuente: Genatios & Lafuente| (2016).

2.2.1.5. Aeropuerto Jorge Chavez y Edificio Reducto, Lima

El aeropuerto Jorge Chavez fue reforzado en 2006, usando disipadores de energia
de fluido viscoso tipo Taylor, convirtiéndose en el primer edificio en usar estos dis-
positivos en Per, [Figura 2.6al Desde el 2010 se han realizado varios proyectos de

proteccidn sismica como el Centro Empresarial Reducto, con la utilizacién de este

tipo de disipadores [Figura 2.6b| (Genatios & Lafuente, 2016).

FIGURA 2.6. Edificios con disipadores de fluido viscoso en Lima.

(a) Aeropuerto Jorge Chavez. (b) Edificio Reducto.

Fuente: CDV Ingenieria antisismica (cdvperu.com).

2.2.1.6. Puente Amolanas, Chile

Es un puente recto de 268 m de longitud, con una altura de 100.6 m, que lo convierte

en el puente vial més alto de Chile, [Figura 2.7a) en el cual se colocaron disipadores

de energia de fluido viscoso tipo Taylor (Taylor Devices Inc.) (Genatios & Lafuentel,
2016).
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FIGURA 2.7. Puente Amolanas en Chile.

(b) Detalle de disipador de fluido

(a) Vista general del puente.

Viscoso.
Fuente: Genatios & Lafuente| (2016), (Abarca et al., 2011).
2.2.1.7. Puente de Rio-Antirio, Grecia
El puente Rio-Antirio, se encuentra en una regién sismica muy activa

del Golfo de Corinto, posee una longitud total de 2252m. Sus estructuras estan
disefadas para resistir eventos sismicos que generan aceleraciones en el suelo de

hasta 0.48¢g mediante el uso de disipadores de fluido viscoso y otros dispositivos

sismicos, [Figura 2.8b| (Beer et al., 2015).

FIGURA 2.8. Puente de Rio-Antirio.

(a) Vista general del puente. (b) Disipadores sismicos.

Fuente: Beer et al.[(2015).

2.3. METODOLOGIAS DE REFORZAMIENTO SISMICO

Las estructuras segun su importancia se dividen en edificaciones esenciales, es-
tructuras de ocupacion especial y estructuras regulares. Las estructuras esenciales
son edificios vitales en la sociedad como hospitales, clinicas o establecimientos

que atienen emergencias. Las estructuras de ocupacidén especial corresponden a
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edificaciones que albergan una gran cantidad de personas como por ejemplo cen-
tros educativos, museos, centros de convenciones o centros deportivos. Todas las
estructuras que no clasifican dentro de las categorias anteriores comprenden las
estructuras regulares, como por ejemplo residencias, bodegas o estacionamientos
(NEC15, 2014c).

La importancia de cada estructura determina el sismo de disefio y el nivel de desem-

pefo que mostrara la estructura ante un sismo.

FIGURA 2.9. Niveles de desempeio de una estructura segun la intensidad

sismica.

Desempefio de la estructura

Plenamente Ocupaciéon = Seguridad | Colapso

Operativo | Inmediata = de Vida | Inminente o
Criterio no

Aplicable

Frecuente \ Q Q Q

Estructuras
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oot @ O O

Estructuras de

Ocupacién Especial

s @ @ O

Estructuras

@ ©®© O O

Esenciales

Intensidad del sismo de disefo
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oo O @ @

Fuente: Seccion de comentarios C2 de la ASCE41|(2017).

Elaborado por: Los autores.

En vista de que a no todas la estructuras se las puede dotar de proteccidn sismica
de alto desemperio (debido principalmente a factores econdémicos), se da mayor
prioridad y cuidado a las estructuras esenciales. La[Figura 2.9 muestra un diagrama
de triple entrada en donde se detalla el nivel de desempefio que debe mostrar

una estructura dada ante sismos de distintas magnitudes. (e.g.) Una estructura de
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ocupacion especial luego de un sismo severo debe quedar en estado de ocupacién

inmediata.

La intensidad del sismo de disefio esta dado en funcion de la tasa de retorno y la

probabilidad de excedencia, la cual indica la probabilidad de que un sismo con una

intensidad dada ocurra en un tiempo determinado (ver[labla 2.1).

TABLA 2.1. Niveles de amenaza sismica

Sismo Probabilidad de excedencia Periodo de retorno
Frecuente 50 % 72 afnos
Ocasional 20 % 225 anos
Severo 10 % 475 anos
Muy Severo 2% 2500 anos

Fuente: NEC15| (2014c).

Los niveles de desemperio son indicadores del dano estructural luego de que un

edificio se vea afectado por un sismo. Es necesario realizar una inspeccién de la

estructura afectada para poder clasificar el nivel de desemperio en alguna de estas

cuatro categorias establecidas por la ASCE41| (2017):

a)

Plenamente operativo (OP): No se presenta ningun dafo en los componentes
estructurales ni en los no estructurales; las instalaciones permanecen intactas

y la estructura ilesa.

Ocupacion inmediata (I0): Dafio estructural leve que no compromete la fun-
cionalidad del sistema resistente a cargas laterales. La estructura trabaja en
el rango lineal, no presenta deformaciones permanentes y la rigidez permane-
ce indemne. Los elementos afectados son de naturaleza no estructural como
mamposteria, recubrimientos en paredes o en pisos. Es posible aplicar un

reforzamiento estructural en estos casos.

Seguridad de vida (LS): El dafo estructural en este nivel es considerable, pero
deja un margen de resistencia previa al colapso total o parcial. Muchos com-

ponentes como vigas o columnas se encuentran severamente afectados. Es
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necesaria una evaluacion exhaustiva para determinar si es viable un reforza-

miento o si es preferible la demolicion.

d) Prevenciéon de colapso (CP): Estado en el cual el edificio se encuentra en el
umbral previo al colapso. El sistema resistente a cargas laterales queda inu-
tilizado y el sistema a cargas gravitacionales se ve gravemente comprometi-
do. Técnicamente no es aconsejable aplicar un reforzamiento en estos casos,

siendo la mejor opcién la demolicion.

LalASCE41(2017), en su capitulo 7, sugiere evaluar el nivel de desemperfio de una

estructura mediante las curvas de deformacion.

FIGURA 2.10. Curva de deformacién y niveles de desempefio.
Q

C

¢ 0
Fuente: ASCE41|(2017).

Una curva de deformacién representa la fuerza que actia en la base de la estructura
(@) en términos de la rotaciéon o deformacion angular (). El punto A de la curva
representa el estado de la estructura sin deformaciones. El punto B representa el
inicio de danos estructurales debido a cargas sismicas. El punto C' es el punto a
partir del cual la estructura ya no es capaz de soportar cargas laterales. El punto
D indica que la estructura entra en el desempeno residual, es decir que soporta
cargas Unicamente gravitacionales. Una vez la estructura alcance el punto E, el

colapso serd inminente (Cueva & Gonzalez, 2013).

En el presente proyecto se analizara el desempefio de la estructura con y sin refor-
zamiento. Para ello se utilizara el paquete computacional ETABS® , el cual provee al
usuario de las curvas de deformacion calculadas segun la norma ASCE41| (2017).
En el se detalla el proceso a seguir para evaluar el desempefio de la

estructura.
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Siguiendo esta filosofia de disefno, se puede dotar a una edificacion de proteccion
sismica mediante diversos métodos. Los mas utilizados son los muros de corte,
el aislamiento en la base, el uso de dispositivos de disipacién (amortiguadores o
disipadores) y los péndulos de masa sintonizada. De estos ultimos no se hablara

en este apartado, debido a que quedan fuera del alcance de este proyecto.
2.3.1. MUROS DE CORTE

Los muros de corte conforman el sistema de reforzamiento y proteccién sismica
mas utilizado en nuestro medio. Son elementos de concreto armado cuya dimension
en altura es mucho mas grande que en su largo. Aportan a la estructura una gran

resistencia y rigidez ante cargas laterales.

Los muros de corte controlan la energia sismica mediante la deformacién, la ducti-
lidad y la incursién en el rango ineléstico de los elementos. El efecto principal que
causa la incorporacion de los muros de corte es la reduccién del periodo natural de

vibracién de la estructura.
2.3.2. AISLAMIENTO EN LA BASE

Los aisladores sismicos son dispositivos que se colocan en la base del edificio
con el fin de separar la cimentacion de la superestructura; consiguiendo aislar a la

estructura de los movimientos del suelo, reduciendo asi las fuerzas sismicas.

FIGURA 2.11. Comparacién de respuesta sismica de un edificio con y sin

aislamiento basal.

[T [ [ I |
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(a) Sin aislamiento. (b) Con aislamiento.

Fuente:|Abarca et al.| (2011).
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Los aisladores estan fabricados de materiales flexibles como el caucho o el neo-
preno, capaces de soportar grandes deformaciones y de resistir el peso de la es-
tructura. Los aisladores captan la energia del sismo y evitan que se transmita en

su totalidad al edificio; la cantidad de energia sismica que suelen absorber estos

dispositivos esta entre un 70 % a un 90 % (Abarca et al.,[2011).

2.3.3. DISIPADORES DE ENERGIA

A diferencia de los aisladores, los disipadores de energia no evitan la transferencia
de fuerza y movimiento desde el suelo a la estructura. Su principal funcion es dotar
a la estructura de mayor amortiguamiento con el fin de proteger y reducir los dafios

en elementos estructurales y no estructurales.

FIGURA 2.12. Comparacion de respuesta sismica de un edificio con y sin

disipadores de energia.

[ZaV/7aN|
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(a) Sin disipadores. (b) Con disipadores.

Fuente: Abarca et al.| (2011).

Con la implementacion de estos dispositivos se logra reducir las deformaciones
laterales de la estructura entre un 30% y un 50% (Carranza & Calderén| [2015).
Los disipadores mas comunmente usado son los de fluido viscoso, metélicos y de
friccion. En la se describen los diferentes tipos de disipadores y su

funcionamiento.
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2.3.4. CRITERIOS DE SELECCION PARA EL REFORZAMIENTO CON
AISLADORES O DISIPADORES

Para realizar un reforzamiento a una estructura existente se debe tener en cuenta

los siguientes parametros:

a) Periodo de la estructura.
b) Instalacion de los dispositivos.

c) Costo de instalacién y mantenimiento.

Segun las recomendaciones de |Abarca et al. (2011), si el periodo de un edificio es
bajo, es decir para edificaciones rigidas, lo mejor es utilizar aisladores como método
de reforzamiento. Por otro lado, para edificios flexibles de periodos grandes, es re-
comendable utilizar disipadores de energia. Esto convierte a los disipadores en una
buena alternativa para el reforzamiento de estructuras unicamente conformadas por

poérticos, ya que suelen ser muy flexibles y con periodos de vibracion altos.

Si bien es técnicamente posible realizar un reforzamiento con aisladores, no suele
ser viable en la mayoria de los casos. Puesto que la instalacion de los mismos se
debe realizar bajo la cimentacion del edificio; lo que complica enormemente la tarea
de implementacidn, ya que se debe considerar excavaciones y métodos no conven-
cionales para su incorporacion a la estructura. En este sentido, los disipadores son

mucho mas sencillos de instalar.

En cuanto a reforzamiento, la aislacion sismica de base es especialmente util para la
proteccion y refuerzo de edificios histéricos y patrimoniales que deben conservar su
arquitectura original. Mientras que los disipadores suelen ser utilizados para reforzar

estructuras en donde no importe sacrificar las fachadas arquitectonicas.

Desde el punto de vista econdmico, se puede decir que la fabricacion, instalacién y

mantenimiento de los aisladores es mas costosa que la de los disipadores.
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2.4. TIPOS DE DISIPADORES SISMICOS

Los sistemas suplementarios de disipacion absorben la energia cinética o de ten-
sidén transmitida desde el suelo hacia la estructura, reduciendo la demanda de disi-
pacién de energia sobre el sistema estructural durante un evento sismico de gran
envergadura. A menudo actuan junto con elementos resistentes a cargas latera-
les y en su mayoria son distribuidos a lo largo de una estructura (Christopoulos &
Filiatrault, 2006).

Segun Christopoulos & Filiatrault (2006), estos sistemas se dividen en tres catego-
rias:

a) Sistemas activos
b) Sistemas semi-activos

c) Sistemas pasivos
Los sistemas activos son disefiados para monitorear una estructura en tiempo real,
procesar la informacién obtenida y de manera inmediata aplicar fuerzas internas
para proteger la estructura. El primer paso dentro del funcionamiento de este tipo
de sistemas, es el monitoreo, que a través de equipos electronicos detecta el estado
de una estructura y obtiene registros de la misma; el sistema de control recibe los
datos de registro y toma las medidas necesarias. Finalmente, un sistema de accio-
namiento, aplica fisicamente estas medidas a la estructura. Debido a la necesidad
de fuentes externas de energia y su posible fallo durante un evento sismico, el uso
gue tienen es limitado, excepto en Japén, en donde varias edificaciones poseen

este sistema activo (Christopoulos & Filiatrault, 2006).

Los sistemas semi-activos requieren menor cantidad de energia proveniente de
fuentes externas y no es necesario un monitoreo global de la estructura, por lo que
las modificaciones que realizan se limitan a propiedades locales de los disipadores
(Christopoulos & Filiatrault, 2006).

Los sistemas pasivos, no requieren de fuentes de energia externa, por lo que no
podran modificar las propiedades de los disipadores durante un evento sismico; sin

embargo son soluciones efectivas, econdmicas y de gran uso, que han superado a
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los sistemas activos (Christopoulos & Filiatrault, 2006).
2.4.1. TIPOS DE SISTEMAS PASIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA

Los sistemas pasivos de disipacion de energia se dividen como se muestra en la

TABLA 2.2. Clasificacion de los sistemas pasivos de disipacion de energia.

Desplazamiento-Activado Velocidad-Activada Movimiento-Activado

Metalicos Viscosos Masa-Sintonizada
De Friccion Viscoelasticos

Auto-Centrado

Viscoelasticos

Fuente: Christopoulos & Filiatrault (2006).

2.4.1.1. Dispositivos de Desplazamiento-Activado

Los dispositivos de desplazamiento-activado disipan energia a través de desplaza-
mientos relativos, son independientes de la frecuencia de movimiento y las fuerzas
generadas sobre los elementos estructurales estan en fase con las fuerzas internas
resultantes del sismo, lo que significa que las fuerzas maximas generadas por los
disipadores ocurren simultaneamente con las fuerzas maximas internas que sur-
gen al final del ciclo de vibracidn de la estructura. Los disipadores que perteneces a
esta categoria son: disipadores metalicos, disipadores de friccion y disipadores de

auto-centrado (Christopoulos & Filiatrault, 2006).

FIGURA 2.13. Disipador Metalico ADAS (Added Damping and Added Stiffness).

Fuente: Whittaker & Constantinou (2004)
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La muestra un disipador metalico tipo ADAS, originalmente fabricado
por la Corporacién Bechtel, el cual consiste en una serie de placas de acero, ubica-
dos entre los elementos de arriostramiento y la viga de techo. Este sistema disipa
energia a través del desplazamiento relativo horizontal de estos elementos
topoulos & Filiatrault, [2006).

FIGURA 2.14. Disipador de friccion Pall.
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Fuente: Pall & Pall (2004)
La [Figura 2.74] muestra un disipador de friccién, fabricado por Dynamics Pall Ltd.,

este sistema disipa energia mediante el deslizamiento de placas superpuestas con

ranuras, debido a que las fuerzas de traccién y compresion en los elementos de

arriostramiento exceden la capacidad de friccién del disipador (Christopoulos & Fi-|

liatrault, 2006).

2.4.1.2. Dispositivos de Velocidad-Activada

Los dispositivos de velocidad activada disipan energia a través de la velocidad re-
lativa entre los nodos donde se encuentran ubicados. Las fuerzas generadas por
estos dispositivos estan usualmente fuera de fase con las fuerzas internas de la
estructura durante un evento sismico, esto quiere decir que las fuerzas maximas
de los disipadores no ocurren simultaneamente con las fuerzas maximas internas
correspondientes al pico de deformaciones de la estructura, por lo que resulta en
menores fuerzas de disefio para los miembros estructurales en donde se instalan

los dispositivos, asi como menores fuerzas de disefio para los cimientos (Chris-

topoulos & Filiatrault, [2006). Los disipadores comunes en esta categoria son los
disipadores de fluido viscoso y los disipadores viscoelasticos (Beer et al., 2015).
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FIGURA 2.15. Disipador de Fluido Viscoso.

=

Fuente: Whittaker & Constantinoul (2004)

La[Figura 2.15 muestra un disipador de fluido viscoso, en donde el fluido se encuen-
tra dentro de un cilindro y fluye a altas velocidades, lo que resulta en el desarrollo
de friccién entre las particulas del fluido y el pistén del disipador conduciendo a la
disipacién de energia en forma de calor (Beer et al.,[2015).

FIGURA 2.16. Disipador Soélido Viscoelastico.

Fuente: Whittaker & Constantinou (2004)

La muestra un disipador viscoelastico, que consiste en unas almoha-
dillas elastoméricas sdlidas (material viscoelastico), que se unen a una placa de
acero; como un extremo se desplaza con respecto al otro, el material se corta y
genera calor, que disipa al ambiente. Estos disipadores proporcionan una fuerza
dependiente de la velocidad y una fuerza de recuperacién elastica dependiente del
desplazamiento (Beer et al.,[2015) . Es decir este disipador pertenece a la categoria

de sistemas de disipacién pasiva activada por velocidad y por desplazamiento.

2.4.1.3. Dispositivos de Movimiento-Activado

Este tipo de dispositivos perturban el flujo de energia en la estructura a través de la
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vibracion de un sistema secundario. Entre los dispositivos mas conocidos dentro de
este grupo, encontramos a los disipadores de masa-sintonizada (TMD), los cuales
generalmente se instalan en las losas de los edificios y son efectivos para reducir
las vibraciones ocasionadas por viento y las vibraciones inducidas por la actividad

de los ocupantes (Christopoulos & Filiatrault, 2006).

2.5. SISTEMAS AMORTIGUADOS

Con el fin de tener una visibn mas amplia y una comprension mas clara sobre
los sistemas amortiguados con dispositivos de disipacién de energia, es necesa-
rio realizar una descripcidn de las ecuaciones que los describen. Partiremos con
una descripcién de los sistemas amortiguados, seguida de una discusién sobre los
espectros de respuesta y sobre como obtenerlos, para en base a ello describir el

funcionamiento de los disipadores de energia de fluido viscoso.

2.5.1. ECUACIONES QUE DESCRIBEN A LOS SISTEMAS AMORTI-
GUADOS

Un sistema de un grado de libertad amortiguado esta conformado por una masa
oscilatoria m sujeta a un dispositivo amortiguador, cuyo coeficiente de amortigua-

miento es ¢, y dotada de una rigidez inherente representada por k.

FIGURA 2.17. Esquema de un sistema amortiguado libre.

c C 1 k

Elaborado por: Los autores.

La ecuacion del movimiento que describe a este tipo de sistemas esta dada por:

m-ti+c-u+k-u=0 (2.1)
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Esta ecuacion describe un modelo libre, es decir que no existe una fuerza externa
que excita al sistema, por lo tanto, para que la masa oscile es necesario que el

desplazamiento v, 0 la velocidad v, sean (al menos uno) distinto de cero.

Si se toma como condiciones iniciales una posicién u, y una velocidad u, y se
resuelve la ecuacion de movimiento para la variable u, que es funcion del tiempo,

se obtiene que:

1:1,() + CWUJQ

u=e (uo cos(wpt) + sin(th)) (2.2)

th

Donde ( representa el coeficiente de amortiguamiento; w la velocidad angular de
oscilacion y wp la velocidad angular amortiguada del sistema. Dichos parametros

se expresan matematicamente de la siguiente forma:

C— c

 2mw

w = \/E (2.4)
m

wp =wy/1—¢? (2.5)

Como puede apreciarse en la[Ecuacion 2.1| la aceleracién i acompafa a la masa

m, lo que significa que la masa es el parametro que se opone a la aceleracion; de

(2.3)

manera analoga se puede decir que la rigidez k es el parametro que se opone al
desplazamiento u, y que el amortiguamiento ¢ se opone a la velocidad «. Esto ultimo
significa que a mayor amortiguamiento menores seran las velocidades que sufra el
sistema, y es este el principio basico de la utilizacion de los disipadores de energia
de fluido viscoso: aumentar el amortiguamiento de la estructura para reducir las

velocidades.

La relacion de amortiguamiento ¢ determina la naturaleza del movimiento del sis-
tema. Los valores de amortiguamiento que consideraremos para nuestro caso de

estudio son tales que 0 < ¢ < 1.
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TABLA 2.3. Caracterizacién de un sistema amortiguado segun su

amortiguamiento.

Amortiguamiento Naturaleza del movimiento

(=0 Vibracién no amortiguada

0<(<1 Vibracién con amortiguamiento sub-critico
(=1 Vibracién con amortiguamiento critico

¢>1 Vibracion con amortiguamiento super-critico

Elaborado por: Los autores.

No se considera para nuestros fines el caso en que ¢ < 0; ya que un amortigua-
miento negativo implica que la vibraciéon del sistema se amplifica y no alcanza la
posicion de equilibrio, situacion que no se presenta en los sistemas estructurales.
El caso de amortiguamiento critico y de amortiguamiento super-critico no responde
a la realidad de las estructuras, en estos regimenes el sistema alcanza su posicién
de equilibrio sin oscilar, tal como lo haria, por ejemplo, una puerta hidraulica. La
expone graficamente la naturaleza de los distintos sistemas segun su

amortiguamiento.

FIGURA 2.18. Desplazamiento en funcion del tiempo segun el amortiguamiento.
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Desplazamiento u
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Elaborado por: Los autores.

Cada sistema tiene un periodo natural de vibracion, que se define como el tiempo

que tarda la masa en realizar una oscilacion completa. La expresion para calcular
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el periodo esta dada por:

2m m

La ecuacién para calcular el periodo se puede simplificar si se consideran amorti-
guamientos bajos. Normalmente para estructuras de hormigdn se suele considerar
¢ = 0.05 (segun la norma ASCE7| (2016)), por lo que el valor de /1 —(? ~ 1,

guedando la expresion del periodo como:

T = 271'\/% (2.7)

Al implementar un dispositivo de amortiguamiento, como es el caso de los disipa-
dores de energia de fluido viscoso, sucede que se dota de mayor amortiguamiento
al sistema; en otras palabras se incrementa el parametro ¢ de la ecuaciéon de movi-
miento; y por consiguiente la estructura estara sometida a menores velocidades y

generard menos ciclos de oscilacion.
2.5.2. DECAIMIENTO LOGARITMICO

Los parametros dinamicos de rigidez k y coeficiente de amortiguamiento ¢ no se
pueden determinar de manera directa, pues no existen dispositivos que los cuantifi-
quen. Por ello, se calculan a través de la relacidén entre parametros que si se pueden

medir experimentalmente, como el desplazamiento u y la masa m.

Para determinar dichos parametros, se aplica un desplazamiento inicial u, al sis-
tema y se obtiene la grafica (ver|Figura 2.18), de respuesta de desplazamiento en

funcién del tiempo.

Cada sistema tiene su grafica de respuesta segun sus condiciones iniciales y sus
parametros dinamicos, y en ella se puede identificar claramente el periodo amor-
tiguado T, que es la distancia en el eje del tiempo entre dos maximos relativos.
Naturalmente, ya que se trata de un sistema amortiguado, el desplazamiento inicial
uo €s mayor al desplazamiento ur que tiene la masa al completar un ciclo de mo-

vimiento. La ecuaciéon de decaimiento logaritmico relaciona estas dos amplitudes

Up \ - ¢

segun la ecuacion:
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Esta ecuacion permite calcular el amortiguamiento de cualquier estructura, y sera
utilizada en este estudio para encontrar el amortiguamiento de la estructura con y

sin disipadores de energia de fluido viscoso.

2.5.3. RESPUESTA DE UN SISTEMA SOMETIDO A UNA ACELERA-
CION BASAL

Las ecuaciones descritas en el apartado anterior se aplican para un sistema en os-
cilacion libre sobre el que no actuan fuerzas externas; sin embargo, los sistemas
estructurales estan expuestos a fuerzas externas arbitrarias (como las generadas
por un sismo), por lo que es necesario aplicar otra ecuacion para describir la res-
puesta de un sistema ante un impulso sismico. La muestra una sefial
genérica de un acelerograma; esta sefal es la aceleracion i,, conocida como ace-

leracion basal, que se aplica en la base del sistema estructural (Beer et al., [2015).

FIGURA 2.19. Sistema sometido a una aceleracién arbitraria en la base.

Aceleracion basal i,
o
1]
2
w

Tiempo 7

Elaborado por: Los autores.

La respuesta del sistema, es decir su desplazamiento en funcion del tiempo, esta

dado por la ecuacion:

u= L t iy - e~ sin (wp(t — 7)) dr (2.9)

Wp Jo
A esta ecuacién se la conoce como la Integral de Duhamel, en la cual se considera
la aceleracion basal i, como funcion del tiempo 7; mientras que el desplazamiento
u es funcion de tiempo ¢. La introduccidén de estas dos variables temporales hace
que sea posible aplicar la Integral de Duhamel si se conocen todos los puntos de

un acelerograma.
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En teoria se puede resolver la integral de manera analitica, siempre y cuando se
conozca la ecuacion de la senal sismica. Pero realizar aquel trabajo demanda de-
masiado tiempo de computo. Por ello, se ha desarrollado un método numérico para
resolver la Integral de Duhamel y obtener las respuestas maximas de aceleracion,

velocidad y desplazamiento del sistema, conocido como el Método de Newmark.

Con dicho método se puede obtener los espectros de respuesta de un sistema
amortiguado. En el siguiente apartado se define que es un espectro de respuesta y

se detalla la utilizacion del Método de Newmark para obtenerlos.
2.5.4. ESPECTROS DE RESPUESTA

El comportamiento de una estructura ante un evento sismico depende de las pro-
piedades dinamicas inherentes a la estructura (masa, rigidez, amortiguamiento y
periodo natural de vibracién). Por ello, si un sismo afecta a un conjunto de edi-
ficaciones, ninguna se comportara de la misma forma. Existiran edificaciones que
presenten desplazamientos, velocidades o aceleraciones muy altas en comparacién

con otras cuyas respuestas son bajas.

Para analizar las respuestas de un conjunto de edificaciones ante un sismo se rea-
liza un espectro de respuesta, el cual es la representacion gréfica de los valores
maximos absolutos de desplazamientos, velocidades o aceleraciones en funcion
del periodo de cada estructura. Se realizan los espectros de respuesta en funcién

del periodo debido a que es la propiedad que relaciona la masa y la rigidez (ver

cuacion 2.7)), y es la que mas varia de estructura a estructura.

De manera general un espectro de respuesta puede ser determinista o probabilista.
Un espectro determinista es aquel generado con datos reales de algun evento sis-
mico en particular. En la[Figura 2.20| se puede apreciar un ejemplo de un espectro
determinista y de un espectro probabilista de aceleraciones méaximas absolutas en

funcién del periodo natural de vibracion.

Es posible que en una misma localidad se presenten edificaciones que se vean

severamente afectadas y otras que no han sido tan afectadas, debido al amplio
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espectro de periodos que se puedan encontrar.

FIGURA 2.20. Ejemplo de un espectro de respuesta de pseudo-aceleracion

determinista y de un probabilista.
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Elaborado por: Los autores.

Para la elaboracion de un espectro de respuesta de aceleraciones se debe contar
con un acelerograma filtrado y corregido, sobre el cual se aplica el ya mencionado
Meétodo de Newmark para la obtenciéon de su respectivo espectro de respuesta.
En el[Anexo 2| se puede encontrar la codificacién en MATLAB del método, que fue
proporcionada por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN).
Se trata de una funcién que admite como datos de entrada una senal sismica, la
frecuencia de la sefial y el amortiguamiento del sistema; y tiene como dato de salida

el espectro de respuesta de aceleracion.

2.6. SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

Hasta ahora hemos visto el comportamiento de un sistema que consiste en una
masa puntual sujeta a un resorte (que representa la rigidez) y a un amortiguador.
Mas, las estructuras reales son mucho mas complejas que aquella simplificacion.
Para acercar mas nuestro modelo matematico a la realidad de una estructura, se

instaura los sistemas de varios grados de libertad.
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FIGURA 2.21. Sistema de tres grados de libertad.

ms3 O—)?)
k3

Fuente: |Chopral (2014).

Elaborado por: Los autores.

En un edificio de varios pisos, la mayor parte de la masa se encuentra concentrada
en las losas, y la rigidez de la estructura en su mayoria es aporte de las columnas.
Siguiendo esta idea, el modelo mateméatico de un edificio de varios pisos consiste
en el conjunto de un grado de libertad de traslacion por piso y en una rigidez por
planta. En la[Figura 2.21|se muestra un esquema simplificado de un sistema de tres
grados de libertad.

Si designamos por [M] a la matriz de masa y por [K] a la matriz de rigidez del edificio
ensamblada y condensada, la ecuacién que rige el comportamiento del sistema

esta dada por:
{[K] - w*[M]}{o} =0 (2.10)
Donde {¢} representa los modos de vibracién y w? la frecuencia de oscilacién al

cuadrado de cada masa.

Por ejemplo, para un sistema de tres grados de libertad la ecuacién quedaria como

sigue:
kl + kQ —k’g 0 mq 0 0 ¢1 0
—ky kot ks —ks| —w?| 0 my O o p =40
0 —]{23 k3 O 0 ms ¢3 0

Para encontrar los modos de vibracion del sistema se debe resolver el problema

de los autovalores o “eigenvalues”, que consiste en igualar a 0 el determinante del
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primer factor de la|Ecuacion 2.10| resultando en:

det ([K] — w?[M]) =0 (2.11)

Al resolver para w se encontraran las frecuencias de oscilacién, y reemplazando en

la [Ecuacion 2.10| se puede resolver para {¢} con el fin de encontrar los modos de

vibracion del sistema. A su vez, conocidas las frecuencias, se puede encontrar los

periodos naturales de vibracén aplicando la siguiente ecuacién:

T=" (2.12)
w

Los modos de vibracion representan las posibles configuraciones de deformacion
gue puede adoptar el sistema en funcion de los grados de libertad. Por ende, si un

sistema cuenta con n grados de libertad, entonces tendra n modos de vibracion.

FIGURA 2.22. Modos de vibracién para un sistema con tres grados de libertad.

(a) Primer modo. (b) Segundo modo. (c) Tercer modo.

Fuente:|Chopral (2014).

Elaborado por: Los autores.

El conjunto de todos los modos de vibracion {¢;} forman la matriz modal denotada
por [®], es decir que [®] = [¢p1, ¢, -+, b, -+, Pn]. NO Obstante, esta matriz modal
representa los modos en términos de la frecuencia, mientras que lo mas apropiado
es expresar la matriz modal en términos de la masa; por lo que se debe encontrar
una nueva matriz modal conocida como la matriz modal normalizada a la masa

[® ], la cual se puede calcular como:
@] = (@] 31'/2] (2.13)

Donde [MW] es la matriz diagonal de la raiz cuadrada de los reciprocos de las
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masas modales; por ejemplo, para el sistema de 3 grados de libertad seria:

YNGR 0
[MW} | o 1A 0
0 0 1/v/my

Y a su vez, la matriz de masas modales, notada por M, se obtiene mediante el triple

producto de la modal y su transpuesta con la matriz de masas, es decir:
1] = (@' [p] @) (2.14)

Una vez obtenida la matriz modal normalizada a la masa, se puede obtener el factor
de participacién modal {I'} y la masa modal efectiva {m.s}; las ecuaciones para

dichos parametros son, respectivamente:

{T} = [on]"[M{1},,,, (2.15)
{messy = {I?} (2.16)

Tanto el factor de participacion modal como la masa modal efectiva indican el grado
en el que aporta la masa en un determinado modo de vibracion. Si, por ejemplo, la
masa modal efectiva es mayor en el primer modo que en los demas, esto significa

que el primer modo es el que predomina en el sistema al momento de deformarse.

Parte del presente proyecto consiste en conocer los modos de vibracién, los despla-
zamientos modales y los factores de participacion modal de la estructura a reforzar.

Para este proposito se utilizara el paquete computacional ETABSS.

2.7. FUNCIONAMIENTO DE LOS DISIPADORES DE ENER-
GIA DE FLUIDO VISCOSO

Los disipadores de fluido viscoso forman parte de los sistemas de disipacién pasi-
vos, dependientes de la velocidad; como ya se mencioné en la(Tabla 2.2

Estos dispositivos empiezan a disipar energia con la velocidad relativa de entrepiso.
No generan ningun efecto en la rigidez de la estructura por lo que el periodo de la
estructura no cambia. Tienen la capacidad de reducir los esfuerzos y las deflexiones

de la estructura.
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Consisten en un cilindro hueco, el cual se llena de fluido, que comiunmente consiste
en un derivado de la silicona. Si el vastago y la cabeza del pistén se tocan, enton-
ces el fluido se ve forzado a viajar a través de pequerios orificios que se encuentran
atravesando la cabeza del pistdn. El diferencial de presion resultante en la cabe-
za del piston produce fuerzas muy grandes resistentes al movimiento relativo del
amortiguador. El fluido viaja a altas velocidades desarrollando friccidén entre las par-
ticulas del mismo y la cabeza del piston, lo cual conduce a la disipacion de energia

en forma de calor (Beer et al., 2015).

A pesar de que este disipador lleva el nombre de disipador de fluido viscoso, el fluido
tiene una viscosidad relativamente baja, el aceite de silicona tiene una viscosidad
cinematica de 0.01m?s~! a 20°C. Sin embargo el nombre esta relacionado con el

comportamiento macroscoépico del disipador (Beer et al., [2015).

La instalacién de estos disipadores se realiza dentro de los pérticos de un edificio,
por lo general alineado con los elementos de arriostramiento, o entro las pilas y la

cubierta de un puente (Chopra, 2014).

2.7.1. ESQUEMA DE UN DISIPADOR DE FLUIDO VISCOSO

(a) Detalle longitudinal. (b) Detalle transversal.

FIGURA 2.23. Esquema de las partes de un disipador.
f — a e c h
( } - [ a
J oo -
i g

d
Fuente: [Makris & Constantinou| (2015).

Elaborado por: Los autores.

a) Vastago del piston.
b
c
d

Orificios de la cabeza del pistén.
Cilindro hueco.

)
)
)
)

Camaras con fluido viscoso.
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e) Cabeza del pistén.

f) Tapon hermético.

g) Fuelle.

h) Placa.

i) Conector para articulacion.

2.7.2. CONFIGURACIONES PARA SISTEMAS DE DISIPACION

Los disipadores de fluido viscoso se colocan de manera preferencial en zonas de
velocidades maximas y en los entrepisos con mayor desplazamiento relativo. Las
configuraciones mas comunes de los sistemas de disipacion suplementaria, son
aquellas que se alinean o se colocan de manera horizontal sobre el vértice de dia-
gonales de arriostramiento chevron; sin embargo se pueden realizar mejores con-
figuraciones que optimicen la respuesta sismica de la estructura y reduzcan los

costos de los mismos.

FIGURA 2.24. Formas de disponer los disipadores en un pértico.

@)

(a) Diagonal. (b) Chevron.

)

(c) Scissors jack. (d) Upper toggle brace.
Fuente: |Whittaker & Constantinou (2004).
Elaborado por: Los autores.
a) Tipo Chevron: Consta de dos disipadores horizontales colocados sobre el vér-

tice de dos elementos diagonales de arriostramiento de acero. La fuerza del
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sistema solo tienen componentes horizontales,

b) Tipo Diagonal: Un solo dispositivo colocado de manera diagonal en los porti-

cos de la estructura, [Figura 2.24a

Segun Christopoulos & Filiatrault (2006), un disipador instalado linealmente a un
elemento de refuerzo experimenta un desplazamiento menor que la deriva de en-
trepiso generada por movimientos de suelo; en el mejor de los casos, si el amor-
tiguador se coloca horizontalmente apoyado en el arriostramiento chevron, el des-

plazamiento es igual a la deriva de entrepiso.

Existen dos configuraciones éptimas que destacan, las cuales son: toggle-brace
y scissor-jack, aunque pueden utilizarse para cualquier sistema suplementario de
disipaciéon de energia, solo han sido aplicados para disipadores de fluido viscoso
(Christopoulos & Filiatrault, 2006).

a) Tipo Toggle-Brace: Formado por dos arriostramientos diagonales conectados
mediante un pasador, en el cual se colocara el disipador ya sea conectado

a la esquina superior del pértico (Upper Toggle Brace), [Figura 2.24d; o en la
esquina inferior (Lower Toggle Brace).

b) Tipo Scissor-Jack: Usado para amplificar el desplazamiento del amortiguador
al insertarlo en la esquina inferior del vano y la viga superior, [Figura 2.24c|

Tres edificios en los EE. UU. Se han construido con sistemas de disipadores toggle-
brace. Son la Torre Yerba Buena de 37 pisos en San Francisco, el Millennium Place
de 37 pisos y el 111 Huntington Avenue de 38 pisos, ambos situados en Boston.
Los dos primeros utilizan sistemas de reverse toggle, mientras que el tercero utiliza
un sistema modificado lower toggle. La modificacion consiste en instalar el amorti-

guador en un angulo mayor de 90° (Whittaker & Constantinou, 2004).
2.7.3. PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO

Una de las hipétesis de disefio que se ha considerado en este estudio es que la

rigidez de una estructura no se ve afectada al incorporar disipadores de energia de
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fluido viscoso; a pesar de que en la realidad la rigidez cambia aunque en magnitud
infima (Beer et al., 2015).

Por otro lado, y considerando la hipdtesis mencionada, la incorporacién de disipa-
dores aumenta el amortiguamiento de la estructura, y en consecuencia de aquello
se reducen las aceleraciones espectrales. En la se muestra un ejem-
plo de un par de espectros de respuesta para una misma estructura, uno con un
amortiguamiento del 5 % y otro con un amortiguamiento del 15 %; se aprecia como

al aumentar el amortiguamiento se reducen las aceleraciones espectrales.

FIGURA 2.25. Efectos sobre la aceleracidén al aumentar el amortiguamiento o al

aumentar la rigidez.
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Fuente: [Pardo| (2007). Periodo T

Elaborado por: Los autores.

Supongamos una estructura localizada en el punto A, con un periodo 7; y una ace-
leracion a4, la estructura se puede desplazar del punto A al punto B si se aumenta
el amortiguamiento, logrando que su aceleracidén se reduzca a ag. En cambio, se
puede desplazar del punto A al C' si se incrementa su rigidez; en este caso se redu-
ce el periodo a T3, y consecuencia de esto se incrementa la aceleracion espectral

aac.

En resumen, al aumentar rigidez se disminuye el periodo y se incrementa la acele-
raciéon, y al aumentar amortiguamiento se conserva la rigidez y se reduce la acele-

racion.
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Esto supone una ventaja del reforzamiento con disipadores de energia de fluido
viscoso sobre el reforzamiento con muros de corte, ya que los muros de corte au-
mentan la aceleracién que experimenta la estructura, mientras que los disipadores
la reducen. En ello radica el principio basico del funcionamiento de los disipadores:

en aportar amortiguamiento extra sin alterar la rigidez de la estructura.

2.7.4. MODELO MATEMATICO DE UN DISIPADOR DE ENERGIA DE
FLUIDO VISCOSO

FIGURA 2.26. |dealizacidn matematica de un disipador.
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Fuente: |Pardo (2007).

Elaborado por: Los autores.

Un disipador puede ser idealizado como un resorte de rigidez kp con un amortigua-

miento cp, cuyos extremos son los nodos inicial 7 y final ;.

La fuerza que se aplica en el dispositivo (en el grafico notada por fp), se trata de
una fuerza netamente axial y se la puede calcular en funcién de la rigidez del resorte

o en funcién de su amortiguamiento; es decir que:
fop=kp-up=-cp-(ip)" (2.17)

Donde:

up : Es el desplazamiento relativo entre el nodo i y el nodo ;.
up : Esla velocidad relativa entre el nodo i y el nodo j.
n : Representa el coeficiente de velocidad viscosa.
Este ultimo parametro n depende de la viscosidad del fluido que se encuentra in-
merso en las camaras del disipador y del tamano de los orificios de la cabeza del

pistédn. Se lo suele encontrar experimentalmente; sin embargo, y debido a que los

fluidos que se ocupan generalmente son derivados de la silicona, se suelen tomar
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valores comprendidos entre 0.25 < n < 2 (Pardo, 2007). Para el presente estudio
se considerara un valor de n = 0.5, que corresponde al coeficiente de velocidad

viscosa de un disipador con silicona inerte en sus camaras.

FIGURA 2.27. Fuerza del disipador en términos del coeficiente de velocidad

viscosa.
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Velocidad relativa entre nodos up
Fuente: |Christopoulos & Filiatrault (2006).

Elaborado por: Los autores.

Observando la se aprecia que mientras mayor es la velocidad relativa,
mayor es la fuerza del disipador. Esto significa que la fuerza del disipador es directa-
mente proporcional a la velocidad. No obstante, dicha proporcionalidad se ve afec-
tada dependiendo del valor del coeficiente de velocidad viscosa 7. Si el coeficiente
es n = 1, entonces la proporcionalidad es lineal y la fuerza crece uniformemente.
Si el coeficiente es n > 1, la velocidad de crecimiento de la fuerza es mucho mayor

que cuando n < 1.

La eleccidon de n determina el desempeno del disipador. Si el disefio requiere gran-
des fuerzas para pequefias velocidades es preferible tomar n > 1, y si se requieren
pequerias fuerzas para grandes velocidades, es mejor considerar n < 1. Para el re-
forzamiento de edificaciones es recomendable colocar disipadores cuyo coeficiente

de velocidad viscosa sea n < 1 (Guevara & Torres, [2012).
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2.7.5. DETERMINACION DEL AMORTIGUAMIENTO Y RIGIDEZ DE
UN DISIPADOR

Consideremos una estructura en la que se ha colocado disipadores de energia de
fluido viscoso. Entonces, se tendra dos amortiguamientos: el amortiguamiento natu-
ral de la estructura, que denotaremos por (,.;, y €l amortiguamiento que aportan los
disipadores, que se conoce como amortiguamiento viscoso y se denota por (,;s. Se

define el amortiguamiento efectivo (., como el aporte de ambos amortiguamientos:

Ceff = Cnat + Cvis (21 8)

Para estructuras aporticadas de hormigén armado el amortiguamiento natural suele

ser muy cercano al 5 %.

Si se fija un valor objetivo de amortiguamiento viscoso (generalmente se suele uti-
lizar valores cercanos al 15 %), se puede estimar el coeficiente de amortiguamiento
cp de los disipadores mediante la siguiente expresiéon (Casana, [2018):

_ 2w AWt 57 (67 m) - Guis
= (@M - cos!tO) - A

(2.19)

Donde ¢ representa los desplazamientos modales por piso, m es la masa de cada
piso y 6 es el angulo de inclinacion respecto a la horizontal que tiene el disipador.
Los demas parametros de la precedente ecuacion se calculan con las expresiones
de la/ASCE7| (2016) del capitulo 18:

g.f)/.Z.T

_2.(m)
Y= S (6-m) (2.21)
o 2% (2.22)

214 0)2)
N ['2+n)

(2.23)

Siendo = la aceleracion esperada en el suelo, T" el periodo de vibracion natural de



46

la estructura y B el coeficiente viscoso, cuyo valor puede ser interpolado en funcion

del amortiguamiento efectivo mediante la siguiente tabla:

TABLA 2.4. Valor del coeficiente viscoso en funcién del amortiguamiento efectivo.

Amortiguamiento efectivo Coeficiente viscoso

Cers [0] B
2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.8
40 2.1

Fuente: ASCE7 (2016).

Cabe mencionar que la expresién I'(z) en las ecuaciones anteriores es la funcion

gamma. que se define mateméaticamente como:

+oo
[(z) = / t" et dt (2.24)
0

Para estimar la rigidez del dispositivo se puede aplicar la ecuacion de la rigidez

axial:
E,- A
kp = 7 (2.25)

Donde:

kp: Es larigidez de la diagonal que conecta al disipador con el portico.

E,: Es el médulo de elasticidad del acero estructural, el cual es constante para
todos los grados de acero estructural, equivalente a 2.039 x 10° kg/cm? para
un acero ASTM-A36.

L: La longitud de la diagonal del portico.

Una vez que se cuenta con los tres parametros de disefio: amortiguamiento cp,
rigidez kp y coeficiente de velocidad viscosa 7; se puede modelar los disipadores
en el software ETABS®. En el |Capitulo 5/se describen y se detallan los célculos para

el dimensionamiento de los disipadores.
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2.8. DESCRIPCION DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA

El analisis tiempo historia es un método de analisis en el que se estudia el efecto
gue tiene un evento sismico especifico sobre un sistema estructural, y lleva el nom-
bre de “tiempo historia” debido a que se analiza un acelerograma punto por punto
en funcién del tiempo y el respectivo desplazamiento que produce en las plantas de
la estructura. Se puede considerar como un método de disefio basado en fuerzas:
si bien no se consideran las fuerzas directamente, se estudian las aceleraciones

que las producen.

El andlisis tiempo historia que se aplicara en el presente estudio es el conocido
Analisis no Lineal Rapido, abreviado como FNA por sus siglas en inglés. Las dos
caracteristicas mas relevantes del FNA es que el comportamiento no lineal sélo se
produce en elementos estructurales y que el analisis se realiza mediante la super-

posicion modal.
La ecuacion del equilibrio dinamico para el FNA es una variacién de la[Ecuacion 2.1}
M-it+C-u+Kp-u+ Ry, =R (226)

Donde M y C son las matrices de masa y de amortiguamiento, respectivamente; y
K, es la matriz de rigidez ensamblada de los elementos estructurales que incursio-
nan el el rango inelastico. Ry, es el vector de resistencia global y R es el vector de

cargas externas aplicadas al sistema.

El andlisis modal se realiza utilizando los Vectores Ritz, que a diferencia de los
Eigenvalues, determinan los modos causados por una excitacion exterior al sistema
y no unicamente por las propiedades de masa y rigidez. En términos generales
los Vectores Ritz proveen una mejor aproximacion de los modos de vibracidén que
los Eigenvalues cuando se usan para andlisis basados en fuerzas o aceleraciones
como es el caso del andlisis modal espectral o el tiempo historia (Vaidya, 2018).
El paguete computacional ETABS® provee el método de los Vectores Ritz y sera

utilizado en este proyecto para realizar el FNA.

En comparacion con el método de integracion directa (Integral de Duhamel), el FNA
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presenta las siguientes ventajas:

a) Debido a que los desplazamientos se calculan por la superposicién modal,
no se requiere almacenar una matriz completa para cada modo, lo que se ve

reflejado en un menor tiempo de célculo.

b) ElI FNA puede utilizarse sin el conjunto completo de todos los modos estructu-
rales posibles. Es decir que se puede trabajar con los modos de mayor partici-
pacion (dos modos traslacionales y un rotacional) sin que se pierda fiabilidad

o exactitud en los resultados.

Sin embargo, es importante sefalar que la solucion obtenida por FNA depende de la
exactitud con que se represente la estructura y de los acelerogramas seleccionados
para el analisis. Con una representacion modal suficiente, los resultados de la FNA

son de una exactitud comparable a los de la integracién directa.
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MODELO COMPUTACIONAL DE LA
ESTRUCTURA

3.1. DEFINICION DE MATERIALES

Segun la memoria técnica presentada por |(Chacon (2016), las propiedades de los

materiales de la estructura original, en cuanto al hormigén son:

TABLA 3.1. Propiedades mecanicas del hormigon.

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Resistencia a la compresion 1l kgcm ™2 280
Médulo de elasticidad E. kgcm™2 200798
Peso especifico Ve T/m?3 2.4
Coeficiente de Poisson Le - 0.2

Elaborado por: Los autores.

Para encontrar el médulo de elasticidad del hormigdn se ha utilizado la siguiente

formula:

E, [kg/cm?] = 12000 x

frelkg/em?]

(3.1)

Si bien en la|NEC15 (2014b) se establece una expresion para el calculo de este

médulo, E. = 150004/ f’c, la calidad del hormigdn en nuestro medio no suele alcan-

zar valores tan elevados de elasticidad. Y en lo referente al acero de refuerzo se

utilizé un ASTM A615-Grado 60, cuyas propiedades mecanicas son:

TABLA 3.2. Propiedades mecénicas del acero de refuerzo.

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Esfuerzo de fluencia fy kg cm—2 4200
Modulo de elasticidad E, kgcm™2 2070000
Peso especifico Vs T/m3 7.85
Coeficiente de Poisson Lbs - 0.3

Elaborado por: Los autores.
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Tanto la resistencia a la compresién del hormigén como el esfuerzo de fluencia del
acero deben ser modificados segun los factores de mayoracién expuestos en el
capitulo 10.2.2.3 de 1a|ASCE7| (2016), debido a que se realizara un andlisis tiempo
historia en el que el acero puede trabajar fuera de su rango elastico e incrementar
su resistencia nominal, y debido a que la resistencia a la compresién del hormigén

incrementara con el paso del tiempo.

TABLA 3.3. Factores para convertir las propiedades de los materiales de valores

nominales a valores esperados.

Propiedad Simbolo Factor de mayoracion
Resistencia a la compresion del concreto fr 1.5
Esfuerzo de fluencia del acero Ty 1.25

Fuente: ASCE41|(2017).

Aplicando los factores de mayoracién se tendrd una resistencia a la compresion
del hormigén de f!. = 420 kg/cm?, y un esfuerzo de fluencia del acero de f, =
5250 kg/cm?. Estas propiedades son introducidas en ETABS® mediante el panel de
definicion de materiales. En el se muestra este y todos los procesos de

modelacién realizados en este capitulo.

3.2. DEFINICION DE SECCIONES

En los planos mostrados en el se observan 3 tipos de columnas (C1, C2y

C3), las cuales se diferencian debido a sus dimensiones y cuantias de acero.

Debido a que este proyecto se centra en el reforzamiento estructural y no en el di-
sefno de la edificacion, el deterioro de la rigidez se ha plasmado en los valores de
inercias agrietadas de cada elemento estructural (0.7 para columnas y 0.3 para vi-
gas), segun se muestra en la secciéon 10.3.1.2 de la ASCE41/(2017). A continuacién

se muestran las secciones detalladas.
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FIGURA 3.1. Detalle de columnas.
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Elaborado por: Los autores.

La estructura cuenta con un sistema de entrepiso consistente en una losa aliviana-
da, que ha sido modelada como losa maciza con un espesor equivalente en peso

de 12.84cm y como elemento tipo membrana, el cual transmite cargas y no presenta

rigidez fuera de su plano.
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FIGURA 3.2. Esquema de la losa alivianada.

l

h§

b m
(a) Corte tipico.

l

(b) Vista en planta.
Elaborado por: Los autores.

En el célculo del espesor equivalente, es necesario identificar una seccion de ana-
lisis, que estara conformada por dos nervios y dos alivianamientos por lado, con un

ancho de b = 0.12m y m = 0.58 m respectivamente (CSl, 2012).
1=2-(0.1240.58) =1.4m (3.2)

El peso total de la seccién de losa, sera calculado a partir de la multiplicaciéon de
el lado de la seccidn de andlisis /, la altura total h = 0.3m y el peso especifico del

hormigén correspondiente a 2.4 T /m?3.
Wr=24T/m?® (1.4m-1.4m-03m) = 1.412T (3.3)

Como se ve en la seccion de analisis, existen 4 alivianamientos, con 0.58 m para
cada lado, una altura de 0.25m y al ser multiplicados por el peso especifico del

hormigdn, obtenemos el peso total de estos.

Wativ =2.4T/m?- (4-(0.58m - 0.58m - 0.25m)) = 0.8074 T (3.4)
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Una vez obtenido el peso total de la seccién y el de los alivianamientos, restamos

estos valores para obtener el peso de la losa.
Wiesa = 1.412T — 0.8074T = 0.6046 T = 604.6 Kg (3.5)

El espesor de la losa equivalente en peso, serd el resultado de la division del peso
de la losa para el producto de las dimensiones de la seccion de analisis por el peso

especifico del hormigon.
14-14-¢-24=0.6046T (3.6)

De donde:
e=0.1284m = 12.84cm (3.7)

En la[Figura 3.3 se muestra la modelacién computacional realizada del edificio 16-
15A PUCE, con las secciones y materiales anteriormente indicadas y sin ningan

tipo de reforzamiento.

FIGURA 3.3. Modelo computacional de la edificacion original.

Fuente: ETABS®.
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3.3. CONSIDERACIONES DE MODELADO
3.3.1. CARGA SISMICA REACTIVA

La|ASCE7| (2016), en la seccion 12.7.2, menciona que: “La carga sismica efectiva
W, de una estructura debera ser igual a la carga muerta total de la misma y en casos
de almacenaje deberd incluir un minimo del 25% de la carga viva de piso”. Por lo
que la fuente de masa en el programa computacional ETABS® se define Unicamente
como:

W = Dead = D (3.8)

3.3.2. CARGA MUERTA Y VIVA POR PISO

Las cargas muertas y vivas por piso se muestran en la[Tabla 3.4]

TABLA 3.4. Carga muerta y viva por piso.

Piso Muerta Viva Aulas Viva Corredores

1 035T/m?2 0.20T/m? 0.48 T/m?
2 035T/m? 0.20T/m? 0.40T/m?
3 010T/m? 0.20T/m? 0.40T/m?

Fuente: |Chacon|(2016).

Para la determinacion de la carga muerta no se ha considerado el peso propio de
la estructura, debido a que el paguete computacional ETABS® lo calcula en funcién

de la densidad del hormigén ingresada y de las dimensiones de las secciones.
3.3.3. DIAFRAGMAS

Se colocaron diafragmas rigidos en cada piso de la estructura, como se ve en el
Anexo 3|, para que todos los elementos del plano horizontal de la estructura se

comporten como un cuerpo rigido.
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3.4. ESPECTRO DE RESPUESTA

El espectro de respuesta se calculé segun la NEC15 (2014c) en su seccién 3.3.1,

como se detalla en los siguientes apartados.
3.4.1. TIPO DE SUELO

Segun la ubicacion de la edificacion, el suelo es tipo D, el cual se describe en la
NEC15| (2014c) como suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de
onda cortante:

360ms™! > Vg > 180ms ! (3.9)

3.4.2. ZONIFICACION SISMICA Y FACTOR DE ZONA

Ubicando la ciudad Portoviejo en el mapa de zonas sismicas y gracias a la Tabla
1 de la [NEC15| (2014c), determinamos la zona sismica VI con un factor de zona

z = 0.5g y una caracterizacion del peligro sismico como “Muy Alta”.
3.4.3. COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO

El coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto, F,, segun la
Tabla 3 de la [NEC15 (2014c), con las condiciones antes descritas, tiene un valor
de:

F,=1.12 (3.10)

El coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para disefio en roca, Fy, segun la Tabla 4 de laNEC15|(2014c),
es:

F,=1.11 (3.11)

El coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos, F;, segun la Tabla 5 de la
NEC15|(2014c), es:
F,=14 (3.12)
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3.4.4. ESPECTRO ELASTICO HORIZONTAL DE DISENO EN ACELE-
RACIONES

FIGURA 3.4. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.
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Fuente: [NEC15 (2014c).
El espectro de disefio esta definido por la siguiente ecuacion definida por partes:

cn(ivmen(L)) esren

PSCL: n.z.Fa T()STSTC (313)

T T
cz-F,- —< T>T.
oo (7) —

Donde
n: Razédn entre la aceleracion espectral S, (T=0.1sy el PGA para el periodo de

retorno seleccionado, con un valor de 1.8 para provincias de la costa (excepto

Esmeraldas).

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geogréfica del proyecto, se toma el valor de 1, para todos los suelos,

con excepcion del suelo tipo E.

S.: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad ¢). Depende del periodo o modo de vibracién de

la estructura.

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
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3.4.5. LIMITES DEL ESPECTRO

T.: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

F 1.11
17.=055-F,-— =0.55-14-—— =0.7631 3.14
0.55 2 0.55 XD (3.14)
T},: Periodo limite de vibracion utilizado para la definicidon de espectro de respuesta
en desplazamientos.

T, =24-Fy=24-1.11 = 2.664 (3.15)

Ty: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.

F, 1.11
To=010-F,- —=0.10-14- —— = 0.1388 n
0=0.10 F, 1.12 i (3.16)
Una vez obtenidos todos los parametros, procedemos a dar valores de T, con in-
tervalos de 0.02s, y calcular segun los limites Ty y T. los valores de S, expresados

como fraccién de la gravedad.
3.4.6. COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

El coeficiente de importancia de la estructura, segun laNEC15/(2014c), para estruc-
turas de ocupacion especial, como lo es este centro de educacién, tiene un valor
de:

I=13 (3.17)

3.4.7. COEFICIENTES DE IRREGULARIDAD

a) Coeficiente de irregularidad en planta: Debido a que existe discontinuidades
y retrocesos excesivos en las esquinas de los sistemas de piso, el coeficiente
de irregularidad es

¢p =109 (3.18)
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b) Coeficiente de irreqularidad en elevacion: Dado que la estructura tiene irregu-

laridad geométrica, el coeficiente de irregularidad en elevacion es

¢p = 0.9 (3.19)

3.4.8. ESPECTRO DE RESPUESTA OBJETIVO

Para obtener el espectro objetivo, se multiplican los valores de S, por el factor de

importancia y dividirlo para los coeficientes de irregularidad NEC15 (2014c).

I 1.3
.S, =
by - e 0.9-0.9

.S, =1.6-5, (3.20)

Posterior a ello, es introducido al codigo creado en MATLAB® para escalamiento sis-

mico.

3.5. RESULTADOS
3.5.1. DESPLAZAMIENTO Y PERIODOS DE VIBRACION

Los desplazamientos y los periodos de vibracion de los dos primeros modos (di-

reccion z y y) de la estructura sin ningun tipo de reforzamiento se muestran en la

[Tabla 3.5]y [Tabla 3.6,

TABLA 3.5. Desplazamientos de la estructura original para el modo 1.

Piso Modo 1 Normalizado

3 0.00328132cm 1
2 0.00243461cm  0.74195819
1 0.00107235cm  0.326 804 33

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.

El periodo para el primer modo, correspondiente a la direccién z, es:

T, = 0.669 s (3.21)



TABLA 3.6. Desplazamientos de la estructura original para el modo 2.

Piso Modo 2 Normalizado

3 0.003685 60 cm

1

2 0.00272486cm  0.73932535
1 0.00116290cm  0.315526 00

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.

Y el periodo para el segundo modo, correspondiente a la direccién y, es:

T, = 0.489 s

3.5.2. MASA DE LA ESTRUCTURA

La[Tabla 3.7|muestra la masa de la estructura por piso.

TABLA 3.7. Masa por piso de la estructura.

Piso Masa

3 47.14624T
2 75.56961 T
1 76.06944 T

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.
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(3.22)



CAPITULO 4

ANALISIS TIEMPO HISTORIA DE LA
ESTRUCTURA ORIGINAL

4.1. REGISTROS SISMICOS
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Las recomendaciones del Capitulo 16, Seccién 16.2.2, de la ASCE7 (2016), esta-

blecen que se debe contar con un conjunto de no menos de 11 registros sismicos

para realizar el analisis tiempo historia. Siguiendo este lineamiento, se han recolec-

tado 11 registros sismicos reales.

TABLA 4.1. Resumen de registros sismicos obtenidos.

E L Fech Magnitud Distancia epicentral Profundidad PGA
stacion echa My] [km] [km] [cms™2]
APOT1 16/04/2016 7.8 168 20 373.07 (N)

' 303.78 (E)

AMNT  16/04/2016 7.8 170 20 514.26 (N)
' 382.32 (E)

MYG013  16/08/2005 7.2 119 42 230.82 (N)
' 220.08 (E)

IWT012  07/04/2011 7.1 145 66 708.68 (N)
' 420.74 (E)

MYGO007  24/07/2 131 108 105.13 (N)
” ories 68 169.12 (E)
HKDO71  02/02/2013 6.5 176 102 308.58 (N)
' 448.93 (E)

TCGO14  16/08/2005 7.2 42 102 308.58 (N)
' 448.93 (E)

LLO7 25/12/2016 7.6 126 42 222.19 (N)
' 305.66 (E)

GO04 16/09/2015 8.4 181 11 337.00 (N)
' 233.09 (E)

TO3A 01/04/2014 8.2 110 38 485.41 (N)
' 565.31 (E)

T10A 01/04/2014 8.2 125 38 766.30 (N)
' 646.43 (E)

Fuente: IGEPN (2016), NIED (2018) y CSN (2018).
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El sismo del 16 de abril fue el referente para la busqueda de los registros sismicos.
Es decir, se ha buscado sismos que se encuentren en el mismo régimen tectdnico
con una falla de subduccién, una magnitud cercana a 7.8 M,,, una profundidad de
20 km, una distancia epicentral al rededor de 168 km (distancia desde el epicentro
a la estacién) y una forma espectral similar al espectro objetivo (ASCE7, 2016). La
resume las caracteristicas de los registros sismicos con las respectivas
fechas del evento, mientras que el se puede ver los diagramas de los

acelerogramas en la direccion N-S 'y E-W.

Los registros sismos fueron solicitados y descargados en forma de texto plano de

la base de datos de registros sismicos de las siguientes instituciones:

a) Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), Ecuador:

WWww.lgepn.edu.ec

b) National Research Institute for Earth Science and Disaster (NIED), Japon:

www.kyoshin.bosai.go. jp.

c) Centro Sismologico Nacional de la Universidad de Chile (CSN), Chile:

evtdb.csn.uchile.cl.

Las estaciones APO1 y AMNT se encuentran ubicadas en Ecuador; las estaciones
MYGO013, IWT012, MYGO007, HKDO71 y TCGO14 se encuentran en Japdn; mientras
que las estaciones LL07, GO04, TO3A y T10A se ubican en Chile.

Todos los sismos seleccionados fueron provocados por el efecto de subduccién de
placas. En el caso de los sismos de Ecuador y Chile por la subduccion de la Placa
de Nazca bajo la Placa Sudamericana (Cassan & Maliza, 2006), y en el caso de los
sismos de Japoén por la subduccién de la Placa Filipina y la Placa Pacifica debajo

de las placas Euroasiatica y Norteamericana (Barnes, 2009).

En el proceso de seleccidon de los registros se ha dado mayor prioridad a sismos
que compartan una magnitud y distancia epicentral similar, por esta razén se ve

que existe una variacion considerable en la profundidad y en los valores de PGA.


www.igepn.edu.ec
www.kyoshin.bosai.go.jp
evtdb.csn.uchile.cl
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Sin embargo, esto no supone un impedimento para su uso ya que se cuenta con el
método de escalamiento sismico para ajustar los acelerogramas y volverlos com-

patibles con las caracteristicas de la zona local.

4.2. TRATAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

Debido a que los acelerogramas obtenidos estan sujetos a multiples condiciones de
campo y de caracteristicas del acelerometro, las sefales medidas suelen presentar
ruido de fondo y un desface con respecto a la linea base. Por ello, es necesario
realizar un tratamiento de los acelerogramas con el fin de obtener valores filtrados

y corregidos que sean mas cercanos a la realidad.
4.2.1. CORRECCION A LA LINEA BASE O CORRECCION DE CEROS

Usualmente los valores de los acelerogramas se encuentran desplazados respecto
al eje horizontal. Este error se puede dar porque el acelerobmetro no se encuentra
perfectamente nivelado en su emplazamiento, o bien porque el dispositivo mide
aceleraciones provenientes de fuentes no sismicas. Este error es inapreciable si se
considera unicamente el diagrama de aceleracién en funcion del tiempo, pero es
un error significativo si se calculan velocidades y desplazamientos (Carreno et al.,
1999).

Recordemos que la velocidad y el desplazamiento son las integrales de la acelera-

cién y la velocidad, respectivamente:
ty
v :/ a dt (4.1)
0

ty
u :/ v dt (4.2)
0

Lo que significa que si el acelerograma no esta corregido a la linea base, tampoco

lo estaran la velocidad y el desplazamiento.
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FIGURA 4.1. Correccién de la senal APO1 a la linea base.
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Fuente: MATLAE®.

Para corregir los acelerogramas se debe encontrar la linea de tendencia del acele-
rograma mediante una regresion lineal y desplazarla para que coincida con el eje
horizontal de ceros. Esto se llevo a cabo con cada acelerograma y en cada direccion

mediante el cddigo de MATLAB® (cortesia del ingeniero Edgar David Mora) mostrado

en el[Anexo 5l

La muestra la sefal original y ajustada del sismo APO1. En el gréfico
de aceleraciones la diferencia es imperceptible, pero en el grafico de velocidad y
de desplazamiento ya se puede apreciar el error y el desface respecto al eje ho-
rizontal de ceros, por ello es de mucha importancia realizar la correccién de los

acelerogramas para posteriores analisis.
4.2.2. FILTRADO DE LOS ACELEROGRAMAS

Una vez que los acelerogramas se han corregido respecto a la linea base, se debe

corregir la repercusidn que tiene el ruido sobre la sefial. El ruido de fondo en un ace-
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lerograma es el registro de sefales ajenas al evento sismico. Podemos considerar

que el acelerograma es la suma de la senal sismica mas el ruido:
a(t) = s(t) + r(t) (4.3)

Siendo a(t) el registro del acelerometro que incluye la senal sismica s(t) junto con

el ruido r(t). El ruido que afecta a un acelerograma puede ser de dos tipos:

a) Ruido de alta frecuencia: La frecuencia es el nimero de puntos que capta
una acelerometro en un segundo. Por lo general se utilizan acelerdmetros de
100 Hz 0 200 Hz. Si los pulsos captados por el dispositivo estan por encima de
la banda de frecuencias con las que trabaja, se generan puntos que pueden
afectar los valores picos en el acelerograma. Sin embargo, este tipo de rui-
do no afecta al proceso de integracién, ya que las desviaciones positivas y

negativas, por lo general, se compensan.

b) Ruido de baja frecuencia: En contrapunto, el ruido de baja frecuencia se ge-
nera cuando los pulsos captados se encuentran por debajo de la banda de
frecuncias del dispositivo. Este tipo de pulsos afecta el proceso de integracion,
debido a que se pueden generar pulsos que afectan la forma del acelerogra-
ma, y por tanto, el area bajo la curva de aceleracién en funcion del tiempo

también se ve alterada (Carreno et al., [1999).

Filtrar el ruido de un acelerograma consiste en limitar la informacién a la banda
de frecuencias adecuadas. Para ello se pueden aplicar filiros ideales, que estan
definidos como una funcion escalén. Uno de los filtros mas utilizados para senales
sismicas es el Filtro de Butterworth, el cual elimina los pulsos que no se encuentran

comprendidos en un rango de frecuencias dado (Bianchi & Sorrentino|, 2007).

El paguete computacional MATLAB® provee el Filtro de Butterworth de manera incor-
porada mediante la funcion butter, la cual ha sido utilizada para corregir todos los
acelerogramas. En el se puede ver la codificacion completa (cortesia del

ingeniero Edgad David Mora) del filtrado de las senales.
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FIGURA 4.2. Filtrado de la sefial APO1 luego de haber sido ajustada a la linea

base.

Aceleracion
500 T T T T T T T T T

Ajustado
Ajustado y filtrado
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Tiempo ¢ [seg]

Fuente: MATLAE®.

En la figura superior se muestra, a manera de ejemplo, la sefal filtrada de uno de
los 11 registros sismicos. Se debe tener en cuenta que el filtrado se aplica luego
de ajustar la sefal a la linea base. El proceso se aplicd a los demas registros para

dejarlos aptos para ser utilizados en el posterior analisis de tiempo historia.

4.2.3. DURACION SIGNIFICATIVA UTILIZANDO LA INTENSIDAD
DE ARIAS

El concepto de duracion significativa relaciona la energia maxima del evento sismi-
co con el intervalo de tiempo transcurrido para alcanzar dicha energia. Para medir
la energia liberada por el evento sismico, se define la siguiente integral:

T (U

Iy=—
29 Jo

a’(t) dt (4.4)

La cual es conocida como la Intensidad de Arias. Y en términos de esta, se define
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Donde «(t) es la aceleracion y g el valor de la gravedad.

La duracién significativa se define como el intervalo de tiempo en que la intensidad

acumulada alcanza un valor desde el 5% hasta un 95 % (Carreno et al., |[1999).

La siguiente figura muestra la aplicacién de la Integral de Arias acumulada para
recortar el acelerograma del sismo de la estacién APO1. El 5% de la intensidad
se alcanza a los 9.67s y el 95% de la intensidad a los 26.27 s, por lo tanto se pue-
de descartar los pulsos que se encuentran fuera de ese rango de tiempo ya que

practicamente no representan intensidades significativas.
FIGURA 4.3. Recorte de acelerograma.
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Fuente: MATLAE®.

Si bien se pueden utilizar los registros sin recortar, la ventaja de recortarlos radica

en un menor tiempo de computo de los paquetes computacionales.
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En el se muestra el codigo de MATLAB® (cortesia del ingeniero Edgar David
Mora) utilizado para recortar todos los registros sismicos. Una vez que se cuenta
con los registros ajustados a la linea base, filtrados y recortados, se puede proceder
a escalarlos. En el siguiente apartado se describe el método que se llevd a cabo

para el escalamiento sismico.

4.3. ESCALAMIENTO SISMICO

Debido a que los registros sismicos obtenidos provienen de fuentes en donde las
caracteristicas de suelo, tipo de falla, profundidad y distancia epicentral no son exac-
tamente las mismas que en la zona de estudio, es necesario ajustar los acelerogra-
mas. El ajuste de los espectros se lleva a cabo mediante el escalamiento sismico,
y si bien existen varias metodologias de escalamiento, e.g. Time History Scaling
o Spectral Matching, en este estudio se llevard a cabo el escalamiento en funcién
de los espectros de respuesta de cada sismo tal como esta indicado en la|/ASCE7

(2016) y siguiendo el ejemplo de calculo ilustrado en la|[FEMA751|(2012).

El primer paso para realizar el escalamiento sismico, luego de haber recolectado
los acelerogramas, es obtener el respectivo espectro de respuesta para cada com-
ponente (N-S y E-W). Esto fue llevado a cabo mediante el Método de Newmark,
cuya codificacion en MATLAB® se puede encontrar en el[Anexo 2| El codigo consiste
en ingresar las ordenadas del acelerograma, la frecuencia de muestreo y el amorti-
guamiento, que para nuestro estudio se ha considerado de ¢ = 5 %. En la[Figura 4.4|
se puede apreciar los acelerogramas obtenidos para cada sismo en cada direccién

junto con el espectro objetivo NEC15.

Una vez obtenidos los espectros en cada componente se construyen los espec-
tros SRSS que son iguales a la raiz cuadrada de la suma de cada componente al

cuadrado.

SRSS = \/(PSay_g)*+ (PSag_w)? (4.6)

El resultado que se obtiene es un espectro combinado para cada sismo. Los 11

espectros SRSS se muestran en la[Figura 4.5a



FIGURA 4.4. Espectros de respuesta de cada acelerograma.
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Fuente: MATLAE®.
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FIGURA 4.5. Espectros SRSS.
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Fuente: MATLAE®.

69



70

Es en esta etapa del escalamiento en donde se considera el periodo de la estructu-
ra. Sabemos, del capitulo anterior, que los periodos en las direcciones principales,
zyy,sonT, =0.669syT, =0.489 s. Una de las recomendaciones de la norma es
trabajar con el periodo promedio:

1
Towy = =(Ts + T,)
2 ! (4.7)

=0.98 s

Se toma el valor de la ordenada del espectro objetivo correspondiente al periodo

promedio (ver|Figura 4.5b):

NEC,,, = 1587 cm/s* (4.8)

Y se multiplica cada espectro SRSS por un factor S;, de tal manera que interse-
que dicha ordenada del espectro objetivo. El factor de escalamiento S1 se obtiene

mediante la relacién entre el espectro objetivo y los espectros SRSS:

NEC,,

S1=—<rss

(4.9)
Si se observa atentamente la[Figura 4.5b] salta a la vista las exageradas ordenadas
que toma el espectro del sismo TO3A. En efecto, previamente al escalamiento el
espectro tomaba un valor maximo de PSS, cercano a 3500 cm/s?, y posteriormente
al escalamiento se tiene valores cercanos a 12000 cm/s?, un valor muy por encima
de la meseta del espectro objetivo. Por esta razén se ha decidido no aplicar el
escalamiento al sismo TO3A, lo que no significa que no se lo tomara en cuenta en el
posterior andlisis tiempo historia. Otro sismo al que no sé aplicara el escalamiento
es al APO1, debido a que el mismo fue registrado por una estacién cercana a la
edificacién en Portoviejo, por lo que contiene un registro real del sismo del 16 de

abril.

Asi, son nueve los sismos que se consideraran para el escalamiento. En la
ra 4.6|se aprecia el escalamiento al espectro objetivo dejando fuera el sismo APO1
y el TO3A.
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FIGURA 4.6. Espectros SRSS - S; escalados considerados para el analisis.
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Fuente: MATLAB®.

Los valores de S1 calculados para cada registro sismico fueron los siguientes:
S1 = [1.16,2.55,0.81, 3.48,1.80, 2.56, 4.14, 1.36, 0.99] (4.10)

Una vez que se cuente con los espectros SRSS escalados respecto al factor S1
se debe encontrar su promedio, es decir, el espectro SRSS - S1,,,, que puede ser

calculado con la siguiente expresion:

n

SRSS - S1gyy = %Z (SRSS - S1,) (4.11)

=1
Donde n = 9 para este caso de estudio, ya que se estan escalando nueve registros
sismicos. En la se muestra el espectro SRSS - S14,.

Se debe tomar en cuenta que los valores de S1 no representan el factor de escala
total, debido a que soélo fueron calculados para el valor promedio del periodo de la

estructura. Considerando aquello, lo adecuado es tomar un rango de periodos; la
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norma recomienda considerar un rango que va desde 0.2 - T,,,, hasta 1.5 - T,,,.

Ting = 0.2 Thyy = 0.2-0.58 = 0.11 s (4.12)

Typ = 1.5 - Thyg = 1.5-0.58 = 0.87 s (4.13)

Dentro del rango de periodos establecidos se obtiene la grafica de relaciones espec-
trales, mostrada en la [Figura 4.7}, que corresponde a la razén entre las ordenadas
del espectro objetivo con las ordenadas del espectro escalado promedio, matema-

ticamente:
NEC,,,

~ SRSS - Sy,
De estas relaciones espectrales se encuentra el valor maximo, que corresponde al

(4.14)

r

valor del factor S2.

S2 = max (r)
(4.15)
= 1.60

Finalmente se calcula el factor de escalamiento sismico S.S mediante el producto

entre los factores S1y S2.

SS =51-52
= [1.16,2.55,0.81, 3.48,1.80, 2.56, 4.14, 1.36, 0.99] - 1.60 (4.16)

— [1.86,4.09,1.31,5.59, 2.89,4.11, 6.65, 2.19, 1.60]

La /ASCE7| (2016) indica en su seccion de comentarios C16.2.2 que lo comun es
obtener factores de escala S'S con valores entre 0.25 a 4. Considerando esto, con-
tamos con cuatro factores que exceden esta recomendacion (4.09, 5.59, 4.11 y 6.65).
Sin embargo, la excedencia no es exorbitante, ni limitante por lo que se pueden

considerar aceptables.

Para escalar los acelerogramas se debe multiplicar ambas componentes (N-S y

E-W) por el factor SS, y con ello concluye el escalamiento sismico.
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FIGURA 4.7. Relaciones espectrales.
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Fuente: MATLAE®.

A manera de resumen, se enumeran los pasos que se deben seguir para realizar el

escalamiento sismico:

a) Obtener el espectro de respuesta de cada acelerograma en ambas direccio-

nes.

b) Combinar los espectros de ambas direcciones y obtener el espectro SRSS.
c) Calcular el factor S1y escalar los espectros SRSS - S1.
d) Obtener el espectro promedio SRSS - S14y,-

e) Calcular las relaciones espectrales y calcular el maximo valor, que correspon-
de a 52.

f) Multiplicar cada factor S1 por el factor S2 para encontrar el factor SS que

corresponde al factor de escala de los acelerogramas.

A manera de comprobacion, la norma sugiere que se encuentre el promedio de los
espectros de los acelerogramas escalados:
1 n
SRSS - S8y = — > (SRSS-SS) (4.17)

=1



FIGURA 4.8. Espectros SRSS promedio.
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Si el espectro resultante, en el rango de escalamiento, queda sobre el espectro
objetivo (ver [Figura 4.8b), significa que se llev6 a cabo correctamente el proceso
de escalamiento. Se puede encontrar todo el codigo generado en MATLAB® para el
escalamiento sismico en el[Anexo 71

Para tener una idea del efecto del escalamiento sobre los acelerogramas, se pre-
senta a continuacion los valores de aceleracién maximos PGA de los sismos antes

y después del escalamiento.

TABLA 4.2. Comparacidén de PGA antes y después del escalamiento.

. PGA [cm/s?]
Sismo
Sin escalar  Escalado
514.26 (N)  956.52 (N)
AMNT 382.32 (E) 711.12 (E)
230.82 (N)  944.05 (N)
MYG013 220.08 (E) 900.13 (E)
708.68 (N)  928.37 (N)
IWTO12 420.74 (E)  551.17 (E)
105.13 (N)  587.68 (N)
MY G007 169.12 (E)  945.38 (E)
HKDO71 308.58 (N)  891.80 (N)
448.93 (E) 1297.41 (E)
308.58 (N) 1268.26 (N)
TCGO14 448.93 (E) 1845.10 (E)
222.19 (N) 1477.56 (N)
LLO7 305.66 (E) 2032.64 (E)
337.00 (N)  738.03 (N)
GO04 233.09 (E) 510.47 (E)
766.30 (N) 1226.08 (N)
T10A 646.43 (E) 1034.29 (E)

Elaborado por: Los autores.

Vemos que el maximo valor de PGA es de 2032.64 cm/s? correspondiente al sismo
medido por la estacién LLO7, y el minimo es 510.47 cm/s? correspondiente al sismo
medido por la estacién GO04. Recordemos que los valores de PGA esperados para
la zona de Portoviejo son de 0.5- ¢ lo que equivale a 490.5 cm/s2. Los valores de PGA
escalados estan por encima del valor esperado, no obstante, es lo que se obtuvo
del método del escalamiento y se llevara a cabo el andlisis tiempo historia con los

registros debidamente escalados.
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4.4. FUNCIONES PARA ANALISIS TIEMPO HISTORIA
4.4.1. FUNCION RAMP TH

La funcién rampa es la encargada de convertir las cargas estaticas en dinamicas
como condicién inicial del analisis tiempo historia, debido a que el programa no
incluye de manera predeterminada cargas permanentes como muerta o viva, es
necesario crear una funcién que permita su inclusién. Esta se define por tres puntos,
en funcién del tiempo y el valor del pulso:

a) (0,0)

b) (Tiempo de rampa, Amplitud)

c) (Tiempo maximo, Amplitud)
Por lo general el valor maximo de la funcién rampa se establece en 1 y su tiempo
maximo suele estar entre 10 y 20 segundos (CSI,2012). En la se muestra

la funcién rampa definida en el programa ETABS®.

FIGURA 4.9. Funcién rampa.
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Fuente: ETABS®.



4.4.2. INGRESO DE SISMOS ESCALADOS
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Para continuar con el proceso del analisis tiempo historia se ingresan al programa

los sismos previamente escalados en MATLAB®, en las dos direcciones de anlisis

(N-S y E-W), a través del menu definir funciones y se convierten al usuario para
poder ser modificadas posteriormente. En la |Figura 4.10| se aprecia el ingreso del

sismo IWT012.

FIGURA 4.10. Ingreso sismo IWT012 escalado componente N-S.

Fuente: ETABS®.
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4.4.3. FUNCION TIPO PULSO

La funcion tipo pulso permite obtener el amortiguamiento de la estructura, utilizando

una representacién del movimiento libre amortiguado, como se detallo en el|Capitu-

o 2, a través de una gréfica desplazamiento vs tiempo (Herrera, 2018). La funcién

tipo pulso emula la aplicacion de una fuerza instantanea sobre la estructura, gene-

rando un desplazamiento inicial, que le permite oscilar en el régimen amortiguado

libre.

Es asi que en la|Figura 4.11|se muestra la funcion utilizada en la modelacion.
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FIGURA 4.11. Funcion tipo pulso.
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Fuente: ETABS®.
4.5. CASOS DE CARGA

Todos los casos de carga son de Tipo Tiempo Historia y de Subtipo Analisis No
Lineal Rapido “Fast Nonlinear Analysis (FNA)”, el cual segun (CSI (2012), es util
para evaluacion estatica o dinamica de sistemas estructurales lineales o no lineales,
es muy adecuado para el andlisis de historia en el tiempo; sin embargo durante la

aplicacién del andlisis dinamico no lineal los modelos analiticos deben:

a) Tener un nimero limitado de miembros no lineales predefinidos.

b) Agrupar el comportamiento no lineal dentro de objetos de enlace.

4.5.1. CASO DE CARGA POR GRAVEDAD

Segun la/ASCE41](2017) en su seccién 16.3.2, la modelacién y las demandas de
los elementos en el modelo de andlisis se determinaran considerando los efectos
sismicos que actian en combinacién con las cargas gravitacionales esperadas, con

y sin carga viva.



79

Las cargas de gravedad esperadas con carga viva se tomaran como:
1.0D +0.5L (4.18)
Las cargas de gravedad esperadas sin carga viva se tomaran como:

1.0D (4.19)

En la|Figura 4.12a se muestra la carga por gravedad incluyendo la carga viva y en
la|Figura 4.12b|sin carga viva. En los dos casos el amortiguamiento fue modificado

a 0.999 para considerarla como una carga estatica.

FIGURA 4.12. Carga por gravedad con y sin carga viva.

|44 Load Case Data X | [i43 Load Case Data X
General General
Load Case Name GRAVEDAD Design... Load Case Name GRAVEDAD B
Load Case Type/Subtype Time History | Nonlinear Modal (FNA) ~ Notes. Load Case Type/Subtype Time: History ~ | Nonlinear Modal (FNA) hd Notes.
Exclude Obiects i this Group Not Applicable Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (D) WMass Source Prewious (D)
Initial Conitions Initial Conditions
@® Zero nitial Conditions - Start from Unsiressed State @® Zero Initial Conditions - Start from Unsiressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Inciuded)
Nerlinear Case Nonlinear Case
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Seale Factor i Load Type Load Namk Function Scale Factor o
Load Pattem Dead RampTH Add Load Pattem v Dead RampTH 1 Add
Load Pattem Live RampTH 05 Delete
[ Advanced [ Advaneed
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Madal v Wodal Load Case Modal ~
Number of Output Time Steps Mumber of Output Time Steps
Output Time Step Size sec Output Time Step Size sec
Modal Damping Constant at 0.999 Modfy/Show. Modal Damping Constant at 0.999 Modify/Show
Nonlinear Parameters | Defack Modfy/Show. Nonlinear Parameters | Defauit Modfy/Show
oK Cancel oK Cancel

(a) Carga por gravedad con carga viva. (b) Carga por gravedad sin carga viva.

Fuente: ETABS®.

4.5.2. CASOS DE CARGA POR SISMOS

Se aplica la carga por gravedad como condicién inicial del caso de carga de los
sismos, puesto que al ser una carga estatica se mantiene constante, previo, durante

y después de un evento telurico (Vaidya, 2018).

Segun la/ASCE7|(2016), en su seccidén 16.2.4, cada par de componentes horizonta-
les de los sismos en cuestion, se aplicaran al edificio en orientaciones ortogonales,

dando lugar a los casos de carga Ay B. En el caso A, la componente E-W ocupa la
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direccion U1 y la componente N-S ocupa la direccién U2; mientras que en el caso

B, ocurre lo contrario.

El factor de escala en ambos casos es de 0.01 debido a que los valores ingresados

estan en cm/s? y las unidades consistentes son m/s?.

En la y en la[Figura 4.13b, se muestra el caso de carga por sismo,

perteneciente a IWT012, en las dos direcciones.

FIGURA 4.13. Casos de carga por sismos.

143 Load Case Data X | |idy Load CaseData pes
General General
Load Case Name 3 Design. Load Case Name 38 Design
Load Case Type/Sublype Time History | Nonlinear Modal (FNA) Notes Load Case Type/Subtype Time History | Nonlinear Modal (FNA) Netes
Exclude Objects in this Group Not Appiicable Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (D} Mass Source Previous (D)
Initial Contions Initial Condtions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State Q) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@® Cortinu e at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) (® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Inciuded)
Nonlinear Case: GRAVEDAD ~ Nonlinear Case GRAVEDAD ¥
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor g Load Type Load Name Function Scale Factor hid
Acceleration ~|u 3WTO12 EW 0.01 Add Acceleration vt 3IWT012N-S 001 Add
Accelerstion u2 3IWTO12 NS 0,01 Delete Aeceleration U2 3IWTO1ZEW 0,01 Delete
[ Advanced [ Advanced
Cther Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal v Modal Load Case Modal v
Number of Output Time Steps 2000 Number of Output Time Steps 2000
Output Time Step Size 0,01 sec Output Time Step Size 001 sec
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show... WModal Damping Constant at 0,05 Modfy/Show,
Norlinar Parameters | Defaut Modfy/Show... Nonlinear Parameters | Defautt WModfy/Show,
oK Cancel oK Cancel

(a) Caso de carga por sismo IWT012 A. (b) Caso de carga por sismo IWT012 B.

Fuente: ETABS®.

4.5.3. CASO DE CARGA POR PULSO

Para cumplir con la verificacién del amortiguamiento en la estructura, mencionado

en la [Seccion 4.3.3| se coloca el caso de carga por pulso, como se muestra en la

igura 4.14]




FIGURA 4.14. Caso de carga por pulso.
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Fuente: ETABS®.

4.6. CASO MODAL

4.6.1. VECTORES RITZ

81

Para definir el caso modal se necesita cambiar los vectores predeterminados Ei-

gen, por los vectores Ritz, los cuales segun la|CSl (2012) son los mas adecuados

para el “FNA”, son mas eficientes en andlisis dinamicos que involucren movimiento

horizontal en el suelo.

Para la misma cantidad de modos, los vectores Ritz proporcionan un mejor fac-

tor de participacion, lo que permite que el andlisis se ejecute mas rapido, con el

mismo nivel de precision. Ademas, los modos de masa faltantes se incluyen auto-

maticamente, no hay necesidad de determinar si hay suficientes modos, y cuando

se determina la convergencia de la respuesta localizada con respecto al numero de

modos, los vectores Ritz convergen mucho mas rapido y mas uniformemente que

los Eigen vectores.
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4.6.2. NUMERO DE MODOS

Segun la NEC15| (2014c), en la seccidén 6.2.2 se deben considerar en el analisis
todos los modos de vibracién que involucren la participacién de una masa modal
acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura. Por lo que se

colocaron 3 modos por piso, dando un total de 9 modos.

En la |[Figura 4.15| se muestra la manera en la que se ingres6 el caso modal al

paquete computacional ETABS®.

FIGURA 4.15. Caso modal.

14 Modal Case Data >
General
Modal Case Name |M0dal Design...
Modal Case SubType Ritz ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source D
P-Delta/Monlinear Stiffness
(@) Use Preset P-Detta Settings Noniterative based on mass Modify/Show...

Mote: Monlinear case option for P-Delta does not apply when Preset P-Delta is
noniterative based on mass.

Loads Applied
Load Type Load Name Maximum Cycles Target Dyn. Par. . o
Rato. ™ A ]
Acceleration Ux 0 59
Delete
Acceleration Uy 0 59
Load Pattem Dead 0 59 w
Other Parameters
Maximum MNumber of Modes
Minimum Mumber of Modes

oK Cancel

Fuente: ETABS®.
4.7. ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS

Debido a que se esta llevando a cabo un analisis no lineal tiempo historia, es ne-
cesario incorporar a los elementos estructurales rétulas plasticas (plastic hinges),
ya que las mismas permiten que la estructura incursione en el rango plastico. Una
rotula plastica es el primer punto cercano a la conexién entre viga y columna que
alcanza la fluencia y determina el comportamiento no lineal de la estructura Cueva
& Gonzalez (2013).
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No es posible determinar la ubicacién exacta de las rétulas plasticas, sin embargo,
la norma ASCE41|(2017) sugiere que las rétulas plasticas deben ser emplazadas a
una distancia de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento estructural. Para propdsitos
del modelo computacional, se han colocado las rétulas a distancias del 5% y del

95 % de la longitud del elemento.

Para incorporar las rétulas a los elementos estructurales se utilizan los elementos
tipo hinges que proporciona ETABS®. Existen dos formas de asignar rétulas, una de
ellas es definirlas segun los parametros especificos del usuario y la otra es utilizar
los elementos predefinidos del software que ya incorporan las especificaciones de
la ASCE41|(2017).

FIGURA 4.16. Definicion de rétulas plasticas.

E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto P-M2-M3 005 |
Add
Auto P-M2-M3 0.95

Modify

Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. ..

Conce

Fuente: ETABS®.

Para las columnas se configuran las rétulas como elementos que trabajan a fuerza
axial y que soportan momentos en ambas direcciones (P-M2-M3) y se consideran
los efectos de flexidn y corte (Flexure/Shear). En la siguiente figura se muestra esta

configuracién en la ventana de asignacion de hinges para columnas.
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FIGURA 4.17. Caracteristicas para rétulas plasticas en columnas.

“ Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom P and V Values From

O u2 QO p-m2 (O Parametric P-M2-M3 @® Case/Combo Envolvente o~

M3 P-M3

o o O uUser Value

O w2u3 ® P-m2-M3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *5)

O Condition i- Flexure (O Condition iii- Shear (® From Current Design

(@ condtion ii- Flexuresshear (O Condition iv - Development O user vaie

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
® Drops Load After Point E
(O 1s Extrapolated After Point £

0K Cancel

Fuente: ETABS®.

De manera andloga se definen las rétulas en las vigas (ver[Figura 4.18). Pero a di-
ferencia de las columnas, sélo se considera que soportan momentos en la direccidon

longitudinal (M3).

FIGURA 4.18. Caracteristicas para rotulas plasticas en vigas.

“ Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i v
Degree of Freedom V Value From
O m2 (@ Case/Combo Envolvente ~
M3
@® O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

() User Value (for posttive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point £

0K Cancel

Fuente: ETABS®.

Para definir el cortante que actia sobre las rétulas plasticas se ha considerado

una envolvente que involucra todas las combinaciones de carga que incluyen carga
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sismica propuestas por la[NEC15| (2014a):

a
b
c

)12-D+1-L+1-85,
)12-D+1-L+1-85,
) 0.9-D+1-85,
d) 09-D+1-85,

Donde:

D: Es la carga muerta.

L: Es la carga viva.
S.: Esla carga sismica en la direccidén x obtenida del espectro de respuesta.
S,: Es la carga sismica en la direccion y obtenida del espectro de respuesta.

FIGURA 4.19. Caracteristicas para rotulas plasticas en columnas y vigas.

Fuente: ETABS®.

La imagen previa muestra la estructura con las rotulas plasticas incorporadas. Una
vez que el modelo cuenta con los acelerogramas, funcién pulso, funciéon rampa,
carga de gravedad y rétulas plasticas, entonces se puede compilar el modelo para

obtener los resultados deseados.
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4.8. RESULTADOS
4.8.1. CONTROL DE LA DERIVA DE PISO

Se obtuvo las derivas de piso, denotadas por A,; provocadas por cada caso de
carga sismica y se comprobaron con la deriva maxima permisible, que segun la
NEC15|(2014c) es de:

Ang,... = 0.02 (4.20)

La[Tabla 4.3/ muestra las derivas maximas obtenidas de la estructura original en la

direccion z.

TABLA 4.3. Derivas maximas en la direccion z.

Sismo Piso3 Piso2 Piso1 Ajpne: = 0.02

1A 0.0133  0.0190 0.0151 Cumple
1B 0.0200 0.0266 0.0196 Excede
2A 0.0203 0.0262 0.0177 Excede
2B 0.0115 0.0147 0.0135 Cumple
3A 0.0071 0.0114 0.0085 Cumple
3B 0.0323 0.0468 0.0360 Excede
4A 0.0225 0.0333 0.0234 Excede
4B 0.0226 0.0304 0.0214 Excede
5A 0.0138 0.0195 0.0117 Cumple
5B 0.0205 0.0253 0.0175 Excede
B6A 0.0203 0.0270 0.0191 Excede
6B 0.0130 0.0186 0.0130 Cumple
7A 0.0229 0.0369 0.0307 Excede
7B 0.0262 0.0341 0.0251 Excede
8A 0.0237 0.0371  0.0293 Excede
8B 0.0250 0.0378 0.0289 Excede
9A 0.0155 0.0207 0.0148 Excede
9B 0.0171 0.0185 0.0142 Cumple
10A 0.0083 0.0111  0.0074 Cumple
10B 0.0063 0.0098 0.0073 Cumple
11A 0.0025 0.0028 0.0021 Cumple
11B 0.0028 0.0022  0.0016 Cumple

Aps 0.0323  0.0468 0.0360
Ayvmas EXcede Excede Excede

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.
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Considerando que se realiza un analisis tiempo historia no lineal, donde el factor de
reduccion de resistencia R se consideré como 1, no es necesario aplicar un factor
de reduccién a las derivas obtenidas. En otras palabras, no hace falta transformar
la deriva obtenida en deriva inelastica, ya que dicho proceso se aplica Unicamente
a andlisis que utilicen espectros de respuesta reducidos. En la[Tabla 4.4 se muestra

las derivas maximas obtenidas de la estructura original en la direccién y.

TABLA 4.4. Derivas maximas en la direccion .

Sismo Piso3 Piso2 Piso1 Aje: = 0.02

1A 0.0152  0.0209 0.0145 Excede
1B 0.0092 0.0131 0.0103 Cumple
2A 0.0128 0.0177 0.0128 Cumple
2B 0.0221 0.0296 0.0213 Excede
3A 0.0141 0.0201 0.0154 Excede
3B 0.0053 0.0065 0.0046 Cumple
4A 0.0130 0.0156 0.0107 Cumple
4B 0.0154 0.0187 0.0134 Cumple
5A 0.0127 0.0171 0.0136 Cumple
5B 0.0266 0.0362 0.0262 Excede
6A 0.0092 0.0132 0.0096 Cumple
6B 0.0223 0.0317 0.0215 Excede
7A 0.0167 0.0246 0.0177 Excede
7B 0.0174 0.0233 0.0169 Excede
8A 0.0111 0.0152 0.0105 Cumple
8B 0.0108 0.0157 0.0112 Cumple
9A 0.0302 0.0447 0.0333 Excede
9B 0.0252 0.0333 0.0245 Excede
10A 0.0127 0.0187 0.0139 Cumple
10B 0.0081 0.0119 0.0086 Cumple
11A 0.0027 0.0018 0.0015 Cumple
11B 0.0021 0.0025 0.0019 Cumple

Ay 0.0302  0.0447  0.0333
Aymar EXcede Excede Excede

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.

Al considerar el caso de carga por gravedad sin carga viva, no existié casos criticos
diferentes a los presentados en la[Tabla 4.3y la[Tabla 4.4]
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4.8.2. AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Basandose en la teoria ya mencionada en el [Capitulo 2| del presente trabajo, se uti-
lizé el decaimiento logaritmico para comprobar que el amortiguamiento del sistema

es cercano al valor tedrico del 5 %.

Utilizando la determinamos el valor del desplazamiento méaximo a dife-
rentes ciclos, para luego reemplazarlos en la|Ecuacion 2.8} de donde se ha despe-

jado el amortiguamiento:
)

—_— 4.21
VTR 4.21)

(=

Siendo el factor ¢ el logaritmo natural de la relacion entre desplazamientos:

5= ln( tn ) (4.22)
Un+1

FIGURA 4.20. Decaimiento logaritmico.

Time History Plot n
. +

B&sE W% 2 /[E
~ Name E-3

MName THPlat1 100
v Plot Definition Legend

Load Case PULSO PF1, m

Horizontal Function  Time a0

Vertical Functions 1 ttem: PF1
+ Response Recovery

Recovery Externt Al 50
Start Time (sec 0
End Time (sec 10
v  Legend a0
Legend Type Integrated
20 4
S /\/\f\
X AW
-
[T
o

-20 4

. e

-40 |

-60

-80

_1 00 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Time, sec

Vertical Functions = =

The list of vertical functions for the plat.

Wax: (0.7, 0.071791); Min: (0.3, -0.099268)

Fuente: ETABS®.
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Una vez reemplazados los datos, obtenemos los valores mostrados en la[Tabla 4.5|

que se promediaron para estimar el amortiguamiento de la estructura.

TABLA 4.5. Decaimiento logaritmico.

No. ciclos Primer ciclo Ciclon

0.0719
0.0719
0.0719
0.0719
0.0719
0.0719
0.0719

NoO ok~ o=

¢
0.0466 6.89%
0.0359 5.51%
0.0267 5.24%
0.0181 5.48%
0.0142 5.14%
0.0107 5.03%
0.0074 5.14%
Corom  5.49%

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.

4.8.3. DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

Para evaluar el desempenfio de la estructura se analiza la grafica de la deformada

de la estructura y se compara el color que toman las rétulas plasticas con el cédigo

de colores de niveles de desempenio (IO, LS, CP).

FIGURA 4.21. Nivel de desemperio de la estructura original para el caso de carga

sismica 1A.
éﬁw Sfﬂ J \M 'U%MWW

1 1 1 1 1
00 15 30 45 60 75 980 105 120 135 150

Ll oo I

Ls I

(a) Aceleracion en un punto. (b) Cddigo de colores para evaluar el desempeno.

Fuente: ETABS®.
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En la[Figura 4.213] se muestra la grafica de aceleracién en funcién del tiempo para
el nodo de la estructura marcado por el circulo en azul de la figura
La grafica de aceleracidn representa la respuesta de la losa del tercer piso. Se
pudo haber escogido cualquier otro punto de la losa y se habria obtenido el mismo
resultado, ya que los puntos se encuentran restringidos a moverse de igual manera

debido al diafragma.

En la también podemos apreciar el cédigo de colores de las rétulas
plasticas. Se ha marcado con un circulo en rojo uno de los extremos de una colum-
na que se encuentra en estado de CP (Prevencidn de colapso). Las rétulas que se
encuentran en estado de CP para los distintos casos de carga sismica se encuen-
tran en las columnas de los siguientes ejes: A4, B4, B5, C2, C5, C7, D2, E2, F2,
G3, H3, H6, 13, 14 y la columna ubicada en el eje 6 tipo C3. El numero de rétulas
en estado de prevencion de colapso es elevado, por lo tanto, la estructura original

fallaria para cualquier caso de carga analizado.
4.8.4. ENERGIA DISIPADA POR LA ESTRUCTURA

Un sistema estructural, al ser sometido a una carga sismica, es capaz de transfor-
mar la energia sismica (FEs) en otras formas de energia; las formas mas relevante

son (Christopoulos & Filiatrault, 2006):

a) Cinética y potencial (Kinetic Ex y Potential Ep): Esta es la energia asociada
a la velocidad de desplazamiento horizontal y vertical de la estructura, cuando
dichos desplazamientos ocurren en el rango elastico. En la mayoria de los
casos es sélo una pequena fraccidn de la energia total y no representa la

mayor fuente de disipacién.

b) Amortiguamiento histérico (Nonlinear Hysteretic Damping Exyp): ES la ener-
gia disipada por efecto de la rigidez de la estructura; es decir, aquella energia
generada por la oposicidon de la estructura a los desplazamientos en el ran-
go no lineal. El resultado de la disipacién de energia histerética es el dafo

estructural.

c) Amortiguamiento viscoso (Nonlinear Viscous Damping Envp): Es la ener-
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gia disipada por efecto del amortiguamiento de la estructura; es decir, aquella
energia generada por la oposicién de la estructura a la velocidad de despla-

zamiento. El resultado de la disipacion de energia viscosa es el calor.

d) Amortiguamiento global (Global Damping Esp): Es la fraccion de energia
disipada por la deformacion de la estructura desde el instante en que pierde
la propiedad de la rigidez (o desde que se formen las rétulas plasticas) hasta

el colapso.

Matematicamente se podria escribir que:
Es = FEx + Ep+ Exup + Envp + Ecp (4.23)

Se debe tener en cuenta que esta ecuacién es ideal y se cumple sélo si el 100 % de

la energia sismica es absorbida por la estructura.

A continuacién se muestra una figura con el desglose de energias para el caso de
carga sismica 1A. Para los otros casos de carga el diagrama es muy similar, por lo

gue se muestra unicamente el diagrama para un sélo caso.

FIGURA 4.22. Componentes de disipacion de energia de la estructura para el
caso de carga sismica 1A.

E+3
120 -

Legend

Kinetic
1.08 - — Potential

= Global Damping

Nonlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping

— ErTON

0.96 -

084 -

072 -

060 -

Energy, tonf-m

048 -

0.36 -

0.24 -

012 -

0.00 g " T T T T T T T \
00 15 30 45 6.0 75 80 105 120 135 150

Time, sec
Time 14377 sec K 7.1595tonfm (0.6%) P 49558tonfm (04%) GD 999.5624tonfm (87.8%) NVD Otonfm (0%) NHD 119.0816tonfm (10.5%) E 7.958torfm (0.7%)

Fuente: ETABS®.
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La|Tabla 4.6|presenta un resumen de los porcentajes de participacion de cada tipo
de energia para cada caso de carga. Se puede ver claramente en cada caso que la
disipacién de energia es mayoritariamente de forma histerética y global, lo que nos

indica que la estructura disipa energia sismica mediante el dafio estructural.

En promedio se tiene que el 8.1 % de la energia sismica es transformada en energia
histerética, y un 87.4% es disipada en forma de dafo luego de la formacién de

rotulas plasticas.

TABLA 4.6. Resumen de porcentaje de participacién de cada tipo de energia para

cada caso de carga sismica.

Caso FEx [%] Ep[%] Ecp[% Envp[%] Enwop[%]

1A 0.6 0.4 87.8 0.0 10.5
1B 0.0 0.4 87.7 0.0 11.3
2A 0.2 0.2 89.9 0.0 9.1
2B 0.0 0.2 91.2 0.0 8.1
3A 0.1 1.2 89.8 0.0 8.5
3B 0.3 17.3 73.5 0.0 8.7
4A 5.0 12.4 73.1 0.0 8.7
4B 0.0 0.7 88.6 0.0 10.1
5A 0.1 0.4 89.5 0.0 9.2
5B 0.0 0.2 90.5 0.0 8.7
6A 0.1 0.3 90.8 0.0 8.4
6B 0.0 0.2 91.5 0.0 8.0
7A 2.8 0.3 86.7 0.0 9.5
7B 1.8 3.3 84.9 0.0 9.4
8A 0.1 0.1 89.7 0.0 9.6
8B 0.3 0.8 88.6 0.0 10.0
9A 2.6 2.3 87.6 0.0 7.1
9B 1.5 0.6 90.0 0.0 7.6
10A 6.1 1.4 84.3 0.0 7.9
10B 0.3 1.9 90.3 0.0 7.2
11A 0.0 11.8 87.8 0.0 0.4
11B 0.0 10.3 89.2 0.0 0.4

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.



93

Observamos que la energia de disipacidn viscosa en cada caso es cero. Esto se de-
be a que la estructura original no cuenta con ningun dispositivo de amortiguamiento

ViSCOSsoO.

En el capitulo siguiente se dotard a la estructura de los dispositivos de amortigua-
miento viscoso y se chequeara el desempeno estructurasl y el desglose de energias

para compararlos con los resultados mostrados en este apartado.
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CAPITULO 5

ANALISIS TIEMPO HISTORIA DE LA
ESTRUCTURA REFORZADA CON DISIPADORES

5.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS DISIPADORES

5.1.1. RIGIDEZ

La rigidez de los disipadores se ha calculado siguiendo la [Ecuacion 2.25|y utilizan-

do los pardmetros de la tabla de dimensiones y propiedades de perfiles de acero
circulares huecos de 1aJAISC360] (2016). En el[Anexo 8se muestra resaltada en rojo
la seccion HSS7.50x0.500, la cual ha sido seleccionada para disenar la diagonal de

los disipadores, y cuenta con un area de A = 10.3in? = 66.45 cm?.

Con los datos mencionados y considerando el modulo de elasticidad del acero como
E, = 2.039 x 103 T/cm?, procedemos a los calculos, tomando en cuenta que los

disipadores se colocaran en los vanos de 6 m y 9m de la edificacion.

a) Vano de 9m:

_2.039-10° kg/cm? - 66.45 cm?
B 9.04 m

= 14988.00 T/m (5.1)

kp

~ 16000 T'/m

b) Vano de 6 m:

~2.039-10° kg/cm? - 66.45 cm?
N 6.26 m

= 21644.02 T/m (5.2)

kp

~ 25000 T /m

Esta rigidez se ha calculado segun los articulos académicos de (Casana (2018),
Chacon & Ramirez (2014), |Azuncion (2014) y Herreral (2018). En los cuales se
propone como una estimacion de la rigidez del disipador a la rigidez de la diagonal

gue conecta al dispositivo con el portico.
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5.1.2. ANGULO
El angulo de inclinacidon en el que se instalara el disipador se calculé en funcion de
las dimensiones de los pérticos.

FIGURA 5.1. Dimensiones de pérticos en donde se colocan los disipadores.

0.40m 0.40m
|
o
o]
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e £
Phe o
- <
- - o™
-\
6.00my 9.00 m
(a) Dimensiones de pérticos en direccién z.
0.60m 0.60 m
|
o
o]
S —

3.40m

(b) Dimensiones de portico en direccion .

Elaborado por: Los autores.
Con las medidas mostradas en la |[Figura 5.1, se puede calcular los angulos de

inclinacién de los disipadores.
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Direccioén z:
a) Vano 9m:
tanf — 3.4—0.6
9-04
0 = 18.034° (5.3)
cos = 0.950
b) Vano 6 m:
tanf — 3.4—-0.6
6—04
0 = 26.565° (5.4)
cosf = 0.894
Direccién y, vano de 6 m:
tanf — 3.4—0.6
6—0.6
0 = 27.407° (5.5)
cos = 0.887

5.1.3. AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento de los disipadores se calculé utilizando las ecuaciones pro-
porcionadas previamente en la Utilizando el valor fijado del 15% y la
Tabla 2.4, obtenemos un coeficiente viscoso igual a:

B =135 (5.6)

Con los datos de 0, (s, B, T, 6 y la masa de la estructura; todos calculados en
los capitulos anteriores y el nimero de disipadores que se utilizaran por piso en las
dos direcciones, obtenemos los coeficientes de amortiguamiento para cada uno de

ellos:



TABLA 5.1. Amortiguamiento de los disipadores.

Direccion No. disipadores Long.vano [m] C,
4 6 108

y 2 9 198

y 4 6 141

Elaborado por: Los autores.

5.1.4. MODELADO
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En el paquete computacional ETABS® especificamos que los disipadores son no li-

neales, que trabajan Unicamente en la direccion de la diagonal U1, la rigidez, el

amortiguamiento y el coeficiente de los mismos.

FIGURA 5.2. Modelado del disipador.

| 45 Link/Support Directional Properties

|dentification
Property Mame DX 6m
Direction U1
Type Damper - Exponential
Mon Linear fes

Linear Properties

Effective Stiffness 0 tonf/m

Effective Damping 0 tonf-s/m

Monlinear Properties

Stiffness 25000 torf/m
Damping 140 tonf*{s/m) " Cexp
Damping Exponent 05

Cancel

Fuente: ETABS®.
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5.2. CONFIGURACION DE DISIPADORES

Los disipadores se colocaron en la edificacion en distintas configuraciones que se
mostraran a continuacion, con el objetivo de ver cual de ellas arroja los resulta-
dos mas convenientes y dota a la estructura de un mejor comportamiento frente a

eventos sismicos.

FIGURA 5.3. Configuraciones en diagonal.

Story3

: j Story2
: “'.- Story1

Z ! !
5 Base

(a) Configuracion 1.

Story3

: j Story2
: j Story

Z j ...’
Base

(b) Configuracién 2.

Fuente: ETABS®.
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FIGURA 5.4. Configuraciones en zigzag.

Story3
Story2

Story1

Base
:l;”r‘m th t u] h an|

(a) Configuracion 3.

Story3

Stary2

Story1

L’ Yo =a] o i na] m o
(b) Configuracién 4.

Fuente: ETABSS.
No se obtuvieron variaciones significativas, a penas en el 4to decimal, lo cual nos

ha llevado a seleccionar la configuraciéon 4, en la siguiente imagen se pueden ver

los disipadores colocados en la estructura.
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FIGURA 5.5. Modelo de la estructura con disipadores implementados.

Fuente: ETABS®.
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5.3. RESULTADOS
5.3.1. CURVA DE HISTERESIS

En la siguiente grafica de Deformacién vs Fuerza, se comprueba el comportamien-
to eliptico de los disipadores, representado unicamente por uno de ellos, K20. La

energia disipada es equivalente al rea de la curva.

FIGURA 5.6. Curva de Histéresis para el disipador K20.

EIE" Q' [~ | << Time sec 0 P ‘/4-1-.
~ Name
MName Quick Hys1 300 -
~ Plot Definition
Load Caze BB
Link name K20
Location l-end
Component Axial Force vs. |
~ Response Recovery
Recovery Extent Al
Start Time (sec 0
End Time (sec 35
v Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular "E
Line Color Il EBlue S
@
o
L=]
|18
]
>
Lo
-300 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-48.0-36.0-24.0-120 0.0 120 240 360 480 600 T20E-3
Deformation U1, m
Link name 2 >
The link object for which the results
are obtained.
Max: (0.024009, 261.030268); Min: (0.008643, -259.583545)

Fuente: ETABS®.

5.3.2. MAXIMO STROKE

Corresponde al desplazamiento maximo de cada disipador, este valor es necesario
para el disefio del mismo y se obtiene de la evaluacion de las curvas de histéresis.

El maximo stroke se obtuvo del disipador K29, con un valor de 2.5 cm.
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FIGURA 5.7. Maximo stroke del disipador K29.
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Fuente: ETABS®.

5.3.3. RESUMEN DE LOS DISIPADORES

Se realizaron varias iteraciones en el modelo variando el amortiguamiento de ca-
da disipador con el fin de cumplir con el limite de derivas permitidas en la NEC15
(2014c) y evitando que las rétulas fallen, en la siguiente tabla se muestra un resu-

men de las propiedades de los disipadores de fluido viscoso utilizados en el modelo.



TABLA 5.2. Resumen de propiedades de disipadores.

Fuerza

Stroke

Cc

K

Disipador [T] em]  [T(s/m)®5] [T/m] Ubicacion
K1 78.161 2.493 150 16 000 Piso 1
K2 98.103  0.131 150 16000 Piso 2
K3 68.679 1.550 150 16 000 Piso 3
K4 70.643 2.043 140 25000 Piso 1
K5 88.413 0.002 140 25000 Piso 2
K6 60.571 1.250 140 25000 Piso 3
K7 70.652 2.042 140 25000 Piso 1
K8 88.330  0.109 140 25000 Piso 2
K9 59.244 1.256 140 25000 Piso 3
K10 77.311 2.346 150 16 000 Piso 1
K11 96.509  0.115 150 16 000 Piso 2
K12 59.225  0.770 150 16 000 Piso 3
K13 70.184 2.206 140 25000 Piso 1
K14 87.383  0.594 140 25000 Piso 2
K15 51.738  0.638 140 25000 Piso 3
K16 70.199 2.210 140 25000 Piso 1
K17 87.462 0.099 140 25000 Piso 2
K18 51.267  0.585 140 25000 Piso 3
K19 233.382  1.143 300 25000 Piso 1
K20 261.030 2.400 300 25000 Piso 2
K21 233.458  1.144 300 25000 Piso 1
K22 261.014 2401 300 25000 Piso 2
K23 174308 1.814 250 25000 Piso 3
K24 174.342  1.815 250 25000 Piso 3
K25 221.064  1.497 300 25000 Piso 1
K26 259.609  2.465 300 25000 Piso 2
K27 195.784  2.567 250 25000 Piso 3
K28 213.458  1.385 300 25000 Piso 1
K29 260.727  2.493 300 25000 Piso 2
Maximo 261.03 2.493

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.
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Los valores mostrados de fuerzas y stroke corresponden a los valores maximos ab-

solutos para cada caso de carga sismica. Segun Christopoulos & Filiatrault (2006)

la ventaja de usar disipadores viscosos no lineales es la reduccion de las fuerzas

de amortiguamiento a altas velocidades. A pesar de que se debe realizar un estudio
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de prueba y error para encontrar la rigidez y amortiguamiento de los dispositivos,

los resultados obtenidos son bastante favorables.
5.3.4. CONTROL DE LA DERIVA DE PISO

La muestra las derivas maximas obtenidas de la estructura reforzada en

la direccién z.

TABLA 5.3. Derivas maximas en la direccion z.

Sismo Piso3 Piso2 Piso1 Ajmmas = 0.02

1A 0.0043 0.0079 0.0077 Cumple
1B 0.0066 0.0110  0.0096 Cumple
2A 0.0095 0.0158 0.0123 Cumple
2B 0.0040 0.0079 0.0075 Cumple
3A 0.0017 0.0037 0.0035 Cumple
3B 0.0086 0.0156 0.0131 Cumple
4A 0.0089 0.0148 0.0114 Cumple
4B 0.0052 0.0096 0.0089 Cumple
5A 0.0110 0.0175 0.0137 Cumple
5B 0.0061 0.0111  0.0092 Cumple
6A 0.0116 0.0180 0.0137 Cumple
6B 0.0062 0.0105 0.0094 Cumple
7A 0.0085 0.0147 0.0126 Cumple
7B 0.0095 0.0152 0.0123 Cumple
8A 0.0074 0.0136 0.0121 Cumple
8B 0.0105 0.0188 0.0164 Cumple
9A 0.0090 0.0156 0.0132 Cumple
9B 0.0092 0.0160 0.0134 Cumple
10A 0.0024  0.0047 0.0044 Cumple
10B 0.0029 0.0061  0.0055 Cumple
11A 0.0004 0.0009 0.0009 Cumple
11B 0.0005 0.0009 0.0007 Cumple

Ay 0.0116 0.0188 0.0164
Arimaz Cumple  Cumple Cumple

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.

En la muestra las derivas maximas obtenidas de la estructura reforzada

en la direccion y.
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TABLA 5.4. Derivas maximas en la direccion .

Sismo Piso3 Piso2 Piso1 Ajunnes = 0.02

1A 0.0075 0.0088 0.0070 Cumple
1B 0.0048 0.0062 0.0049 Cumple
2A 0.0058 0.0067 0.0054 Cumple
2B 0.0117 0.0154 0.0118 Cumple
3A 0.0064 0.0088 0.0070 Cumple
3B 0.0032 0.0035 0.0027 Cumple
4A 0.0084 0.0107 0.0082 Cumple
4B 0.0119 0.0150 0.0111 Cumple
5A 0.0074  0.0097 0.0077 Cumple
5B 0.0137 0.0175 0.0130 Cumple
6A 0.0076  0.0089  0.0075 Cumple
6B 0.0156 0.0195 0.0145 Cumple
7A 0.0087  0.0111 0.0088 Cumple
7B 0.0092 0.0105 0.0084 Cumple
8A 0.0059 0.0085 0.0074 Cumple
8B 0.0047 0.0066 0.0056 Cumple
9A 0.0126  0.0166  0.0130 Cumple
9B 0.0086 0.0109 0.0088 Cumple
10A 0.0032 0.0047 0.0040 Cumple
10B 0.0027 0.0036 0.0032 Cumple
11A 0.0010 0.0011  0.0008 Cumple
11B 0.0008 0.0010 0.0009 Cumple

YANY: 0.0156 0.0195 0.0145
Arimaz  Cumple  Cumple Cumple

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.

5.3.5. AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Aligual que se realiz6 en la estructura sin disipadores, utilizamos la|Figura 4.20|para
determinar el valor del desplazamiento maximo a diferentes ciclos y reemplazarlos
en la
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FIGURA 5.8. Decaimiento logaritmico objetivo.
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Los valores mostrados en la|labla 5.5/son el resultado del promedio para estimar el
amortiguamiento de la estructura con disipadores y cumplir con el amortiguamiento

objetivo del 15 %.

TABLA 5.5. Decaimiento logaritmico objetivo.

No. ciclos Primer ciclo Ciclon ¢
1 0.00151 0.00011 38.52%
2 0.00151 0.00006 23.98%
3 0.00151 0.00009 14.70%
4 0.00151 0.00012 9.88%
5 0.00151 0.00016 7.12%
6 0.00151 0.00018 5.55%
7 0.00151 0.00021 4.45%

Corom  14.88%

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.

5.3.6. DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA CON DISIPADORES

En el capitulo anterior se evalu6 el desempeno de la estructura sin reforzar, y se

pudo apreciar que un gran numero de columnas alcanzaba el estado de prevencion
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de colapso para todos los casos de carga. Ahora se llevara a cabo el mismo ana-
lisis para la estructura reforzada con disipadores. En la siguiente figura se observa
la respuesta en aceleracion del mismo nodo analizado anteriormente junto con la

estructura deformada para el caso de carga 1A.

FIGURA 5.9. Nivel de desempefio de la estructura con disipadores para el caso de

carga sismica 1A.
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(a) Aceleracion en un punto. (b) Cédigo de colores para evaluar el desemperio.
Fuente: ETABS®.

Todavia se presenta la formacion de rétulas plasticas en el modelo. Luego de ana-
lizar todos los casos de carga sismica, se han identificado la formacion de rétulas
en el estado de prevencién de colapso en las columnas ubicadas en los siguientes

ejes: A4, B4, B5, C5, H3, H6, y en la columna del eje 6 (la Unica columna tipo C3).

Si bien el numero de rétulas en estado de CP de la estructura con disipadores es
menor al de la estructura original, todavia se tienen siete columnas que podrian
desarrollas el estado critico de prevencién de colapso. Por ello, es preciso disminuir
el nimero de rotulas plasticas. Para lograr esto se ha propuesto en este estudio un

encamisado de columnas, el cual se desarrolla en la siguiete subseccion.
5.3.7. PROPUESTA DE ENCAMISADO DE COLUMNAS

Tomando en cuenta los resultados anteriores sobre la formacion de rétulas plasti-
cas en el estado de CP (Prevencion de Colapso), se ha considerado reforzar las

columnas mediante un encamisado de hormigdn.
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El encamisamiento consiste en envolver al elemento estructural con una seccién
de concreto armado adicional que le provee de un aumento de area de seccion
transversal y un incremento de inercia, lo que se ve reflejado en un incremento
de la capacidad del elemento estructural frente a las solicitaciones de compresion,

flexion, cortante y torsion Angel (2018).

Luego de ensayar el modelo con varias dimensiones y configuraciones de encami-
sados, se ha optado por los encamisados que resultaron en el modelo mas éptimo

y con el menor numero de formacion de rétulas plasticas de estado de CP.

Se ha optado por cinco tipos de secciones encamisadas, las cuales fueron disefa-
das en la ventana Section Designer de ETABS® (ver |[Figura 5.11), si bien las seccio-

nes son distintas, se tienen Unicamente tres tipos de encamisado.

El primer tipo de encamisado tiene un espesor de 7.5cm y se ha aplicado a las
columnas de los ejes: A2, A4, B5, B7, C4, C5, F2, F6, G6, H3, H6, 14 e 16. El
segundo tipo de encamisado tiene un espesor de 10 cm y se ha aplicado Unicamente
ala columna del eje B4y D7. El tercer tipo de encamisado tiene un espesor de 15cm

y se ha aplicado unicamente a la columna tipo C3 del eje 6.

En la siguiente figura se muestra una vista global de la estructura (con las vigas y

las losas ocultas) con las secciones encamisadas.
FIGURA 5.10. Vista global de la estructura con secciones encamisadas.
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Fuente: ETABS®.
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Las columnas originales se muestran en color amarillo y verde, mientras que las
encamisadas llevan color azul para el primer tipo de encamisado, naranja para el

segundo y magenta para el tercer tipo.

FIGURA 5.11. Secciones de columnas encamisadas.

(a) Encamisado para columna (b) Encamisado para columna

tipo C1. de eje B4.

(c) Encamisado para columna (d) Encamisado para columna
tipo C2. de eje D7.

e

(e) Encamisado para columna tipo C3.
Fuente: ETABS®.

Una vez incorporado el encamisado al modelo podemos chequear el desempeno
de la estructura, analizar la formacién de las rétulas pléasticas y comparar con los
anteriores resultados. En la[Figura 5.12] se muestra la estructura deformada para el
caso de carga 1A y 6A. El caso de cargas sismica 1A no presenta la formacién de

ninguna rétula plastica, lo que indica que el encamisado cumple con su propdsito.
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Sin embargo, al analizar los demas casos de carga sismica, encontramos que si se
formaron rotulas plasticas en estado de prevencion de colapso, como por ejemplo
el caso de sismo 6A, en el que si encontramos una rétula plastica en una de las

columnas de la estructura.

FIGURA 5.12. Formacién de rotulas plasticas en modelo reforzado con

disipadores y con encamisado de columnas.

(a) Caso 1A. (b) Caso 6A.

Fuente: ETABS®.

El nimero de rétulas que se forman para la estructura reforzada con disipadores y
encamisado es muy reducido respecto al modelo sin encamisar; a saber las rétulas

formadas para cada caso sismico son:

TABLA 5.6. Roétulas plasticas en estado de prevencion de colapso.

Caso de carga sismica Columna con rétula en CP

2B B4
4B D7
5B D7
6A Columna eje 6 tipo C3

Fuente: ETABS®.

Vemos que son 3 columnas las que podrian fallar. Para comprobar que el fallo de
dichas columnas no compromete la integridad estructural de los demas elementos
se ha modificado el modelo computacional cambiando las rétulas en estado de
prevencion de colapso por articulaciones con el fin de simular un estado de falla
total en el que los extremos de la columna afectada ya no sea capaz de absorber

momentos causados por el evento sismico.
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FIGURA 5.13. Cambio de rétulas plasticas por articulaciones en el modelo.
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Fuente: ETABS®.

Como se puede apreciar en la figura de desempeno del modelo articulado, no se
han formado nuevas rétulas plasticas en ninguna de las demas columnas. Esto in-
dica que al fallar una de las columnas previamente mencionadas (D7, B4 o columna

eje 6 tipo C3) no se ven afectados los demas elementos estructurales.

El modelo aqui presentado es el modelo de éptima respuesta dindmica ante los
sismos seleccionados. En otras palabras, y a pesar de que fallan tres columnas,
es el modelo que da la mejor respuesta ante los registros sismicos usados para
el andlisis tiempo historia. En efecto, se puede modificar las propiedades de los
disipadores o el espesor del encamisado, y los resultados seran a lo sumo igual de

satisfactorios que los mencionados.

5.3.8. ENERGIA DISIPADA POR LA ESTRUCTURA CON DISIPADO-
RES

En la[Seccion 4.8.4| ya se menciond la definicién de las distintas formas que tiene

una estructura para disipar energia sismica. En la estructura sin reforzar no exis-
tia la disipacién de energia de amortiguamiento viscoso Exyp, pero ahora que la
estructura cuenta con los disipadores, dicha energia es la que predomina en el

balance energético.

La figura a continuacion muestra la distribucién energética de la estructura reforzada

para el caso de carga sismica A1.
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FIGURA 5.14. Componentes de disipacién de energia de la estructura reforzada

para el caso de carga sismica 1A.
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Fuente: ETABS®.

En la se muestra el balance energético para cada caso de carga de la
estructura con disipadores. En promedio, considerando todos los casos de carga
sismica, la disipacion de energia de amortiguamiento viscoso Eyyp es de 81.77 %.
Esto significa que la mayor parte de la energia sismica es absorbida por los dis-
positivos de amortiguamiento viscoso. Por otro lado, el promedio de la energia de
disipacién global £ es de 16.54 %, lo que indica que la energia disipada por la edi-
ficacién en forma de daro estructural por formacién de rétulas plasticas en estado

de prevencién de colapso es muy inferior a la energia disipada por los disipadores.

Si comparamos los valores mencionados con los obtenidos en el analisis de la es-
tructura sin reforzamiento (ver [Tabla 4.6), podemos apreciar que previamente la
energia de amortiguamiento viscoso era nula, y que la mayor parte del balance
energético lo llevaba la energia global. Ahora, analizando la estructura reforzada,
vemos que la energia de amortiguamiento se incrementa considerablemente. Este
hecho pone en evidencia la importancia de los disipadores en la distribucién ener-

gética que tiene un evento sismico sobre una estructura.



113

TABLA 5.7. Resumen de porcentaje de participacion de cada tipo de energia para

cada caso de carga sismica.

Caso FEx[%] Ep[% Eepl% Envpl%l Enxop[%]
1A 0.00 1.90 14.80 84.80 0.10
1B 1.30 3.80 14.80 79.90 0.10
2A 0.20 0.20 16.70 82.80 0.10
2B 0.40 0.20 17.30 82.10 0.10
3A 0.30 0.40 16.10 83.10 0.10
3B 0.10 0.60 15.80 83.20 0.20
4A 0.00 0.10 17.20 82.40 0.20
4B 0.20 0.10 17.60 81.90 0.20
5A 0.70 0.70 17.90 80.50 0.20
5B 0.60 1.20 18.80 79.10 0.20
6A 0.10 0.20 16.70 83.00 0.10
6B 0.00 0.10 17.70 82.00 0.10
7A 0.70 1.60 16.20 81.20 0.10
7B 0.40 0.40 16.30 82.60 0.10
8A 0.20 0.20 12.70 86.80 0.10
8B 0.00 0.20 13.10 86.50 0.10
9A 0.00 0.00 18.00 81.80 0.20
9B 0.30 0.30 17.00 82.20 0.20
10A 1.90 1.10 12.90 84.10 0.00
10B 0.00 0.40 13.30 86.30 0.00
11A 0.00 7.10 20.90 72.00 0.00
11B 0.00 7.10 22.10 70.70 0.00

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.
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5.4. COMPARACION DE RESULTADOS

TABLA 5.8. Resumen de derivas maximas por sismo.

Estructura original Estructura con Porcentaje reducido

Sismo Original Disipadores Reducido
1A 0.0209 0.0088 58 %
1B 0.0266 0.0062 7%
2A 0.0262 0.0158 40 %
2B 0.0296 0.0154 48 %
3A 0.0201 0.0087 56 %
3B 0.0468 0.0156 67 %
4A 0.0333 0.0148 56 %
4B 0.0304 0.0096 68 %
5A 0.0195 0.0175 10%
5B 0.0362 0.0175 52 %
6A 0.0270 0.0180 33%
6B 0.0317 0.0195 39%
7A 0.0369 0.0147 60 %
7B 0.0341 0.0152 55%
8A 0.0371 0.0136 63 %
8B 0.0378 0.0188 50 %
9A 0.0447 0.0166 63 %
9B 0.0333 0.0109 67 %
10A 0.0187 0.0047 75 %
10B 0.0119 0.0036 69 %
11A 0.0028 0.0009 66 %
11B 0.0028 0.0009 68 %

Promedio 56 %

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.
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FIGURA 5.15. Comparacién de derivas maximas por sismo.
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Fuente: EXCEL®.

Una vez analizados los modelos de la estructura original y la estructura con disipa-
dores, se compararon los valores de las derivas maximas por sismo, obteniendo un
porcentaje de reduccion correspondiente a 56 % al reforzar la estructura con disipa-

dores de energia de fluido viscoso.

FIGURA 5.16. Comparacién de aceleraciones maximas por piso.
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Fuente: EXCEL®.
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TABLA 5.9. Resumen de aceleraciones maximas por piso en m/s?.

Direccion = Direccion y
Modelo
Piso3 Piso2 Piso1 \ Piso3 Piso2 Piso1
Original 4351 3299 1955 | 61.49 48.46  23.19
Disipadores 17.86  26.54 1192 | 3286 27.07 14.10

Porcentaje reducido 59 % 20 % 39% 47 % 44 % 39%

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.

Una vez comparadas las aceleraciones maximas por piso entre el modelo original
y el modelo con disipadores en las dos direcciones se obtuvo un porcentaje de

reduccion global del 41 %.

FIGURA 5.17. Comparacién de desplazamientos maximos por sismo.
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TABLA 5.10. Resumen de desplazamientos maximos en [cm].

Sismo Estructura Original Estructura con Disipadores % Reducido

1A 16.73 7.53 55 %
1B 22.32 8.84 60 %
2A 21.59 12.43 42 %
2B 24.20 12.61 48 %
3A 16.51 7.13 57 %
3B 38.26 12.50 67 %
4A 26.97 11.27 58 %
4B 25.09 7.47 70 %
5A 15.35 13.97 9%
5B 29.08 14.21 51 %
6A 21.85 14.46 34 %
6B 25.07 16.41 35%
7A 20.77 11.81 60 %
7B 28.20 12.30 56 %
8A 30.49 11.19 63 %
8B 31.07 15.37 51 %
9A 35.70 13.49 62 %
9B 27.17 9.05 67 %
10A 14.96 3.77 5%
10B 9.49 3.03 68 %
11A 2.23 0.71 68 %
11B 1.58 0.69 57 %
Promedio 55 %

Fuente: ETABS®.

Elaborado por: Los autores.

El porcentaje de reduccion del desplazamiento maximo es igual a 55 %, que se

obtuvo de la comparacion del modelo original y el modelo reforzado.
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CAPITULO 6

DETALLES CONSTRUCTIVOS Y ESTIMACION
DE COSTOS DE LOS DISIPADORES

6.1. DISENO DE LA SECCION DIAGONAL DEL DISIPA-
DOR

En resumen, para el reforzamiento de la estructura se ha requerido cuatro tipos de
disipadores, distribuidos en el perimetro de la estructura, conformando un total de
29 disipadores. La tabla inferior muestra las caracteristicas de cada tipo de disipa-
dor: el coeficiente de amortiguamiento, la rigidez y la longitud del vano en el que se

encuentran ubicados.

TABLA 6.1. Resumen de tipos de disipadores.

Amortiguamiento Rigidez Longitud de vano

Disipador Cantidad
P [Ts/m] [T/m] [m]
D1 140 25000 6 12
D2 150 16000 9 6
D3 300 25000 6 8
D4 250 25000 6 3
Total 29

Elaborado por: Los autores.

Los disipadores tipo D1 y tipo D2 se ubican en direccion paralela al eje x y los
disipadores tipo D3 y D4 en la direccion paralela al eje y. A continuacion se describe

el disefo de la diagonal de seccidn circular para el disipador tipo D1.

Para incorporar un disipador a un pértico se requiere de una diagonal de seccidn
circular que se ancla mediante una articulacién a una de las esquinas del pértico
y se empata con la placa del disipador, el cual también se ancla mediante una
articulacién a la otra esquina del pértico. En la siguiente figura se puede ver un

esquema de un disipador colocado en un portico.



FIGURA 6.1. Colocacion de disipador en disposiciéon diagonal en pértico

estructural.

H |

i

Placa Gusset

Disipador

Lv

Tubo HSS7.50x0.500

LH

Elaborado por: Los autores.
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Las fuerzas de los disipadores ya fueron determinadas en el capitulo anterior, y en

este apartado se verificara si las secciones tubulares soportan dichas fuerzas sin

pandearse.

Para el disefio se ha seleccionado el tubo HSS7.50x0.500 (ver |Anexo 8), el cual es

una seccion circular hueca con las siguientes propiedades:

TABLA 6.2. Propiedades de la seccién tubular HSS7.50x0.500.

Propiedad

Simbolo Unidad Valor

Diametro exterior

Espesor
Area efectiva

Inercia centroidal

Radio de giro

D

t
A
I
r

a

cm 19.0
cm 1.2
cm? 66.5
T/m3  2659.7
T/m?3 6.3

Elaborado por: Los autores.

Se ha considerado que el tubo es de acero ASTM-A36, el cual tiene un mddu-

lo de elasticidad de E; = 2.039 x 10°kgecm™2 y un esfuerzo de fluencia de f, =

2530.0 kg cm 2.
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Las dimensiones del pértico en donde se coloca la diagonal son i = 560.0cm y
Iy = 280.0cm, por lo tanto la longitud de la diagonal es la hipotenusa de dichas

dimensiones, es decir, [p = 626.1cm.

Para chequear el desempefio de la seccidon tubular ante el posible pandeo recurri-
mos a las férmulas expuestas por la |AISC360 (2016) para pandeo de secciones

tubulares huecas.

Lo primero que debemos calcular es la longitud del tubo, el cual resulta de restar la
longitud de la diagonal I, menos la longitud del disipador [/,. Para ver la longitud del
disipador recurrimos al catalogo del fabricante de los dispositivos, el mismo que se
encuentra adjunto en el [Anexo 9] y observamos el disipador que mejor se adapte a
las fuerzas de solicitacidén. Para nuestro caso hemos seleccionado un disipador que
soporta nominalmente 1000 KN, lo que equivale a aproximadamente 100 T, y que
tiene una longitud de 1048 mm, es decir 104.8 cm. Con esto ya podemos calcular la

longitud del tubo circular.

luss =Ip —la
— (626.1 — 104.8) cm (6.1)

=521.3cm

Esta longitud representa la longitud real del tubo, pero para el chequeo de pandeo

se requiere obtener la longitud efectiva, la misma que esta dada por:
le="F-luss (6.2)

Donde £ es el coeficiente de condiciones de borde. Para un tubo que se encuentra
articulado y empotrado, k£ toma el valor de 0.7; asi, la longitud efectiva del tubo seria
lo = 364.9cm.

La esbeltez del tubo se puede determinar mediante la siguiente expresion:

le
A=<

r
6.3 cm
=57.7
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Una vez calculada la esbeltez aplicamos la ecuacion de Euler para encontrar el
esfuerzo de pandeo:
2. E,

)\2

7'['2 - 2.039¢6 2 6 4

= 6045 kg/cm?

fe:

El esfuerzo de pandeo indica el esfuerzo que puede alcanzar la seccidn justo en
el momento antes de que se produzca el pandeo, es decir que si la seccion es so-
metida a esfuerzos mayores se pandeara inminentemente. Sin embargo, la norma
AlISC360| (2016) sugiere que se reduzca dicho esfuerzo con el fin de establecer un
esfuerzo permisible menor al esfuerzo de Euler. Por lo que es necesario calcular el

esfuerzo critico:
fur = 0.658u/fe) . 1y
= 0.658%%° . 2530.0 kg/cm? (6.5)
= 2123.47 kg/cm?
Finalmente la fuerza maxima permisible o fuerza critica se calcula en términos del

esfuerzo critico y el area efectiva de la seccion. La fuerza critica para nuestro caso

seria:
Pcr:(b'Ae'fcr
= 0.85-66.5 cm? - 2123.47 kg/cm? (6.6)

=120T

Vemos que la fuerza maxima para evitar el pandeo para esta seccion circular es de

120 T. Fuerzas por debajo de este umbral no causaran dafo al tubo de acero.

Si observamos el resumen de fuerzas mostrado en la [Tabla 5.2, vemos que los
disipadores desde el K1 hasta el K8, dispuestos en direccion paralela al eje z, ge-
neran fuerzas menores a la fuerza critica calculada en este apartado. Por lo que
se puede asignar el tubo HSS7.50x0.500 a esos 18 disipadores. Sin embargo, los
disipadores desde el K19 hasta el K29, dispuestos en direccion paralela al eje v,
sobrepasan la fuerza critica del tubo seleccionado. Por esta razon es preciso dotar

a los disipadores en el eje y de un tubo de mayor diametro y espesor. Luego de
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ensayar el calculo de pandeo para varias secciones tubulares se encontré que la
seccién HSS10.000x0.625 (ver [Anexo 8) satisface la demanda de fuerzas de los

disipadores en el eje v.

TABLA 6.3. Propiedades de la seccion tubular HSS9.625x0.500.

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Diametro exterior D cm 25.4
Espesor t cm 1.5
Area efectiva A, cm? 111.0
Inercia centroidal I T/m3  7950.0
Radio de giro r T/m3 8.5

Elaborado por: Los autores.

Al aplicar las ecuaciones para pandeo a la nueva seccion se comprueba que la
fuerza critica es 276 T, lo que cubre el espectro de fuerzas de los disipadores en la

direccion .

En sintesis, se colocaron dos tipos de secciones tubulares huecas. El primero co-
rresponde a la seccion tipo HSS7.50x0.500, con un diametro exterior de 19.0cm
y un espesor de 1.2cm, que se ubica en todas las diagonales con disipadores en
direccion z. El segundo corresponde a la seccién tipo HSS10.000x0.625, con un
diametro exterior de 25.4cm y un espesor de 1.5cm, que se ubica en todas las dia-

gonales con disipadores en direccion .

6.2. DISENO DE LA PLACA DE CONEXION GUSSET

El disefio de la placa Gusset que conecta el elemento tubular de la diagonal con
las columnas y vigas de la estructura, se ha realizado mediante el programa RAM
Connection Standalone 11 en su versién de prueba. La[Figura 6.2]muestra los datos
que se ingresaron en el paquete computacional y la[Figura 6.3 muestra las adecua-

ciones que se realizaron a la placa y a las conexiones entre los diversos elementos.
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FIGURA 6.2. Ingreso de datos en RAM Connection.

I Mew joint - m] x
Joint data D%l Loads
R BT - | o Gosk Lyt
int, ) ~ . -
Is column end Yes B
AcEmnl e miliecs RAM CONNECTION Standalone offers different joint families, each one of them is able to receive
Right beam s various types of connections. In the next table, all family joints, available connections in the
Left beam No program and the loads required to formulate all the design checks are shown.
Upper right brace Yes
Upper left brace No MEMBER
T (2R e No CONNECTION JOINT BEAM COLUMN'SUPPORT BRACE
Lower right brace o 2o [ | 2 | v Lol | w33 [ W2z |
Column Clip Angle (DA Bon | v | 7 | X X | % | X X | x| x
Section HSS_RECT 55 v v % ¥ ™ % % X X
16X12X3_8 BCF v v X X X X X E: E:
Material A36 BCW v v x X X x X X X
Orientation (%) 0 Single Plate (SP) G v v X * X x x X x
Right Beam B5 v X x x X X X X X
Section HP 12X53 ECCSF )5 )5 ; ; : ; ; : :
Materizl RS End Plate (EP) BowW | v v X X X X X X X
sh: Setback to the column 0in BG " v F- * * F- X K K
Upper right brace CF | + X X X X X X X X
Stifiened Seated (S5
Section Hss_RND Mened Geatad (35) oW | v | X | %X | X | X | %X | % | X | X
7.500%0.500 CF| v X X X X X X X X
Unstifiened Seated (US;
S s remeren S W eow | v xTx T x Dol el xlx
BCF |
Slope angle =57 Standard Tee (37) Bow | v | % | x| % | % | x| x | % | %
Entation e BG v * x * * X x X X
sbB: Setback 0.5in BCF v v x x X x X E E
Through Plate (TF) Bow | v | v | % | % | x| % | % | x | %
BCF | X X X X X X X X
Bent Plate (BF) BOW | ¥ X X X X X X X X
BG v X X X X X X X X
BCF | X v < v X v X X X
. Directly Welded (D) Ao X 7 7 X X X x X X v
Cancel
Fuente: RAM Connection.
FIGURA 6.3. Modificaciones de los elementos y conexiones.
[ Connection Pad - X

Datos generales

Cédigo de disefio - Al
Calculo de las dime < Manual

Momento provisto

Influencias corr

Considerar permos escalonados
entre el ala de la diagonal y el
alma

Stru

Considerar deformacién de
pe

Angulares continus

Miembros

Viga derecha
Viga izquierda

Diagonal superior derecha
Diagonal superior izquierda
Diagonal inferi

Diagonal inferior derecha

Alinear vigas al borde superior

Columna

Seccibn de la columna

Material de la columna

Fuente: RAM Connection.
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FIGURA 6.4. Placa Gusset 3D.

Fuente: RAM Connection.

En la se muestra el disefio de la placa obtenida de RAM Connection,
sin embargo solo se tom6 como base estas dimensiones, puesto que el programa
Unicamente permite conexiones de perfiles de acero. En[Anexo 10| se muestran las
dimensiones finales de la placa optimizada para el pértico CD, perteneciente al eje
x de 6 m. Segun Aguiar et al. (2017) se deben realizar los siguientes calculos para

disefar la placa Gusset:

a) Resistencia a Tension.
Ay =Ly - 1, (6.7)
PR, = OF, - Ay (6.8)
Donde:
A,, = Area de la seccién de la placa Gusset.

L., = Ancho de la seccion Whitmore calculado en funcion del angulo a con un

valor recomendado de 30° .

t, = Espesor de la placa.



F, = Minimo esfuerzo de fluencia especificado.
¢ = Factor de disefo de 0.9 para LRFD.

¢ R, = Capacidad de disefno
Resistencia a Cortante Vertical.
Agv = (Ll + LQ) . tp

¢R, =0.6-F,- Ay
Ddnde:

A,, = Area bruta a cortante.
L,y L, = Distancia mostradas en la[Figura 6.5
Resistencia por Bloque de Cortante.
Fluencia a cortante y fractura a tension:
¢R, =¢-[06-F,- Ay + F, - At
Ay =Lyt
Fluencia a tensién y fractura a cortante:
OR, =¢-[0.6-F, - Apy + F, - Ayl

Donde:

A,; = Area neta a tension.
Ay, = Area bruta a tension.
A, = Area neta a cortante.

A,, = Area bruta a corte.

¢ = Factor de reduccion de esfuerzos por fractura a traccién = 0.75.

F,, = Esfuerzo ultimo del material.

L, = Diametro del tubo.
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(6.11)

(6.12)

(6.13)

La capacidad por bloque de cortante es obtenido del valor menor de las ecua-

ciones.
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d) Resistencia a Compresion.

Longitud necesaria para la resistencia al pandeo.

_L/+L2+L”

L, 3

(6.14)

La seccion transversal para verificar la compresién, tiene un ancho Ly, y una

altura t,,.
po= Rty (6.15)
712 '
Ay =Ly -t (6.16)
Ig
= [=Z A7
T3 (6.17)
Donde:
I, = Momento de inercia.
A, = Area de la seccién transversal.
r = Radio de giro.
Factor de longitud efectiva considerando K, = 1.2.
K
K= = - (6.18)
L+ 142-Lyw/Lg
Relacion de esbeltez de la placa
K, -L
K=-""2<25 (6.19)
T
P,=F, A, (6.20)

Si es > 25 se aplica lo dispuesto en la AISC360 (2016). Resistencia elastica.

D

F=—— _ 6.21
(K- Ly (621
Verificar la relacién
Fy
— < 2.25 22
< (6.22)
F.. = 0.6580/F) . (6.23)

Sies > 2.25
F, =0.877-F, (6.24)
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Donde:

F,. = Esfuerzo a compresion.

Donde:
¢ P, = Capacidad a compresion.
¢»=0.9.

Es importante comparar que la resistencia a compresion de la placa sea mayor
que la resistencia a compresion de la diagonal, si no es el caso, se debe

redisenar.

e) Soldadura, aplicando el Método LRFD (Load Resistance Factor Design) de la
AlISC360 (2016).

Fow =0.60- Fgxx - (14 0.5-sing"?) (6.26)

Donde:
F,., = Resistencia nominal de la soldadura.
Frxx = Resistencia de la soldadura para el electrodo E70XX es de 4.92 T /cm?.

0= Es el angulo de carga, medido con respecto al eje X.

¢Ry = ¢Lp - D - Fy (6.27)
Donde:
¢ R, = Resistencia de la soldadura.
¢ =0.75.
L;, = Longitud de la soldadura.

D = Espesor efectivo de soldadura.

La|Figura 6.5, se identifican todos los parametros necesarios para el calculo de la

capacidad a compresion de la placa.



FIGURA 6.5. Parametros placa Gusset.

wp.

LH

/

Elaborado por: Los autores.
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En la se muestran los datos necesarios para obtener la resistencia a

compresién de la placa Gusset.

TABLA 6.4. Datos para el disefio de la placa Gusset.

Parametro Valor Unidad
a 30 °
« 26.57 °
F, 253 T/cm?
F, 408 T/cm?
E 2039 T/cm?
Ly 72.75 cm
Ly 47.86 cm
Ly 17.77 cm
Lo 54.93 cm
L 55.16 cm
L’ 50.14 cm
Ly, 39.64 cm
Ly 19.05 cm
tp 2.5 cm
Ly, 17 cm
w 1.7 -

Elaborado por: Los autores.
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La muestra la capacidad de la placa Gusset del pértico C-D en el eje =

para 6 m.

TABLA 6.5. Capacidad de la placa Gusset.

Parametro Valor [T]
Resistencia a tensién 225.65
Resistencia a corte 275.90
Resistencia por bloque de cortante  253.49
Resistencia a compresion 167.83
Resistencia de soldadura 104.00

Elaborado por: Los autores.

Como se puede ver la capacidad a compresion de la placa Gusset de 167.83T es
mayor a la capacidad a compresion de la diagonal de 120 T, por lo que el disefo

propuesto es valido.

6.3. ESTIMACION DE COSTO DE LOS DISIPADORES

Los parametros requeridos para la estimacion de costos de los disipadores fueron:

a) Fuerzas

b) Stroke

c) Amortiguamiento

d) Rigidez

e) Coeficiente de amortiguamiento (n)

f) Area construida de la edificacion.
Todos estos valores se muestran en la [Tabla 6.1 El area total construida de la
edificacion es de 2184.2 m?.

Estos datos fueron enviados a CDV-Ingenieria Sismica, representantes de Taylor

Devices en Latinoamérica, solicitando una cotizacidn, la misma que se encuentra
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en el|Anexo 11|, dando como resultado un valor de $450000 (los cuales no incluyen

envio ni instalacion), correspondiente a:

a) 18 disipadores sismicos Taylor de 100T de fuerza 'y 150 Ts/m.
b) 6 disipadores sismicos Taylor de 230T de fuerza y 250 Ts/m.

c) 4 disipadores sismicos Taylor de 260T de fuerza 'y 300 Ts/m.

El costo elevado dado por CDV, se debe a que a partir de 150 T de fuerza, este
se eleva exponencialmente. Las fuerzas sismicas enviadas para la cotizacion son
aquellas fuerzas maximas obtenidas de todos los sismos, la cual corresponde al
sismo 6B, de la estacion TCG014 en Japdn. La fuerza con valores mas elevados
corresponden a los que se encuentran ubicados en el eje Y de la estructura, siendo
el mayor el disipador K20, ubicado en el eje A entre 1 y 2 del tercer piso, con un

valor de 261.03 T. La fuerza es directamente proporcional al amortiguamiento como

se puede ver en la[Ecuacion 2.17, por lo que al aumentar el amortiguamiento la la

fuerza sera mayor.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al observar la [Tabla 4.6|y compararla con la tabla [Tabla 5.7, vemos que en

el primer caso, correspondiente a la estructura original, no existe disipacién
de energia de amortiguamiento viscoso, mientras que en el segundo caso,
correspondiente a la estructura reforzada, la disipacién de energia sismica en
forma de energia de amortiguamiento viscoso asciende a un valor promedio
de 80 %. Esto indica que la energia provocada por los sismos es absorbida en

su mayor parte por los dispositivos de disipacion.

La estructura original alcanza una deriva maxima en el sismo 3B, correspon-
diente al sismo Japonés de la estacion IWT012, de 4.68 %, mientras que al
reforzarla con los disipadores de fluido viscoso esta disminuye a 1.56 %; una
vez comprobados todos los porcentajes de reduccion se obtuvo un promedio
de 56 %, dejando todos estos valores por debajo del limite recomendado en la
NEC15 (2014c),lo que comprueba que la estructura tendrd un mejor compor-

tamiento frente a sismos severos.

El amortiguamiento objetivo de la estructura reforzada es de 14.88 %, cercano
al 15% que fue el valor con el que se han disefiado los disipadores de flui-
do viscoso, viéndose incrementado alrededor de un 10% con respecto a la
estructura original. El aumento de amortiguamiento en la estructura se ve re-
flejado en un menor nimero de oscilaciones (ver [Figura 5.8), lo que resulta en

una reduccion de velocidades y de aceleraciones.

En este proyecto se evalué el desempefio estructural de tres modelos compu-

tacionales: el primero (ver |[Figura 4.21) que representaba a la estructura ori-
ginal (ver|Figura 5.9), un segundo modelo que representaba la estructura con
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disipadores y un tercer modelo (ver [Figura 5.12) en el que se incluia los di-
sipadores y un encamisado de hormigén armado para las columnas. En el

primer modelo se pudo ver que se formaron rétulas plasticas en estado de
prevencién de colapso en todas las columnas. Para el segundo modelo el na-
mero maximo de roétulas plasticas se redujo y se formaron en 4 columnas. Y
finalmente, en el tercer modelo, se logré disminuir considerablemente el nu-
mero de rétulas plasticas, formandose Unicamente en una columna. Con esto
en cuenta, se puede decir que la estructura reforzada con disipadores y enca-
misado cumple con el objetivo de reducir el dafio en la estructura, reduciendo
significativamente el nimero de rétulas que podrian llegar al estado de pre-

vencion de colapso.

El método de escalamiento sismico utilizado en este proyecto fue el método
conocido como Spectral Matching, el cual consiste en escalar los espectros
de los sismos con respecto al espectro de disefo. Este proceso depende del
nuamero de registros sismicos elegidos, ya que se considera el promedio de
todos ellos. En un principio se contaba con 11 registros sismicos, pero 2 que-

daron fuera del escalamiento. Los factores de escalamiento se pueden ver

en la [Ecuacion 4.16] todos resultaron ser mayores a uno, siendo el mayor de

todos igual a SS,,... = 6.65. Esto indica que los PGA’s de todos los sismos
se incrementan, lo que podria considerarse como una medida de seguridad

estructural ante los eventos dinamicos.

Al comparar las aceleraciones maximas por piso de la estructura original con
la estructura reforzada (ver |[Figura 5.16), vemos que para la estructura refor-
zada las aceleraciones se reducen, en promedio, un 41 %. La razén por la que
la aceleracion disminuye en la estructura con disipadores es que esta tiene un

mayor amortiguamiento mientras conserva su periodo.

El valor maximo de stroke necesario para el disefio de la camara de acumu-
lacién del fluido del disipador, corresponde al disipador K29, ubicado en el
segundo piso, con un valor de 2.49cm y se encuentra dentro del limite reco-

mendado por CDV, representantes de Taylor Devices en Latinoamérica, que
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es de 5cm, por lo que los disipadores trabajan de una manera eficaz y con

disposiciones adecuadas.

El disefio de la conexidn del elemento tubular de la diagonal con las columnas
y vigas, que se realiza a través de la placa Gusset, ha mostrado una resis-
tencia a la compresidén de 167.83 T, siendo capaz de soportar la resistencia
a compresion de la diagonal cuyo valor es de 120 T, al satisfacer estos crite-
rios, los parametros escogidos para el disefio de la placa y mostrados en la
la consideran valida.

El costo del reforzamiento de la estructura con disipadores de fluido viscoso
es de $206.02 por m?, esta cantidad es dependiente de la fuerza que necesita
cada dispositivo y debido a que en el eje y estos alcanzan valores de hasta
261.03 T, el costo se ha incrementado exponencialmente, sin embargo los disi-
padores han respondido positivamente respecto a derivas, desplazamientos,

aceleraciones y energia disipada.

RECOMENDACIONES

El nucleo del andlisis tiempo historia es la eleccién de los acelerogramas, si
la eleccion de los registros es acertada se obtendran resultados fiables. Por
ello, uno de los criterios mas importantes al momento de seleccionar registros
sismicos es buscar acelerogramas que tengan un PGA cercano al PGA tedrico

de la zona sismica en donde se emplaza el edificio.

Antes de realizar el andlisis tiempo historia se debe verificar que los acele-
rogramas estén correctamente corregidos a la linea base y filtrados, pues de
no estarlo se estaria incluyendo ruido de fondo y frecuencias ajenas a las fre-
cuencias de lectura de los acelerometros, lo que desembocaria en resultados

errdbneos de aceleraciones, velocidades, desplazamientos y derivas.

En teoria, para que un registro sismico se pueda utilizar en el analisis tiempo

historia es necesario que su espectro de respuesta se asemeje lo mas posible
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al espectro de disefio. Sin embargo, en la practica, lo mas probable es que
los espectros reales difieran en gran medida de los probabilistas. Es por esta
razén que se debe aplicar el escalamiento sismico, y siempre verificar que el
espectro promedio escalado quede por arriba del espectro de disefio, con esto
se puede asegurar que el escalamiento es correcto y que no se subestimaran

las senales sismicas.

Es importante optimizar el modelo computacional de la estructura, debido al
tiempo que se requiere en compilar el mismo para obtener resultados, por lo
gue el recorte de los acelerogramas obtenidos para el analisis tiempo historia
es vital para este proceso, ademas de considerar el numero de rétulas en el
analisis dinamico, se necesita observar el comportamiento de las mismas y

colocarlas solo en elementos criticos.

Se debe verificar la mejor ubicacién de los disipadores y su configuracion
de manera que se consiga el amortiguamiento objetivo y el cumplimiento de
derivas segun laNEC15/(2014c), sin sobrepasar el limite permisible del Stroke

del disipador.

El disefio de la diagonal del disipador se debe realizar Unicamente con la lon-
gitud real de la misma, es decir con la longitud del tubo de acero; al tomar una
longitud errénea se corre el riesgo de disminuir la capacidad de la diagonal,
sobredimensionar la misma y por ende sobredimensionar la placa de conexién

Gusset.

Debido a los elevados valores de fuerza en el eje y, de los disipadores de flui-
do viscoso, se recomienda realizar el estudio combinando estos dispositivos
con otro tipo de disipadores, como disipadores metalicos, que aporten mayor

rigidez en ese sentido con el fin de abaratar costos.
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ANEXO 1
DISTRIBUCION DE COLUMNAS Y VIGAS EN PLANTA
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ANEXO 2
CODIFICACION DEL METODO DE NEWMARK EN MATLAB®
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4 Funcion para resolver la ecuaction de movimiento ante carga arbitraria de
X aceleracion en la base por el metodo de Newmark

% Desarrollado durante los cursos de Ingenieria Sismica de la Facultad de
4 Ingenieria Civil y Ambiental (FICA- EPN)

"

A e
4Copyright (c) 2016, JCSA IG-EPN (Quito-Ecuador) <juansal025@gmatl.com>

"

ATHE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS" AND THE AUTHOR DISCLAIMS ALL WARRANTIES
AWITH REGARD TO THIS SOFTWARE INCLUDING ALL IMPLIED WARRANTIES OF
AMERCHANTABILITY AND FITNESS. IN NO EVENT SHALL THE AUTHOR BE LIABLE FOR
ZANY SPECIAL, DIRECT, INDIRECT, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OR ANY DAMAGES
AWHATSOEVER RESULTING FROM LOSS OF USE, DATA OR PROFITS, WHETHER IN AN
JACTION OF CONTRACT, NEGLIGENCE OR OTHER TORTIOUS ACTION, ARISING OUT OF
ZOR IN CONNECTION WITH THE USE OR PERFORMANCE OF THIS SOFTWARE.

i

/Permission to use, copy, modify, and/or distribute this software for any
spurpose with or without fee is hereby granted, provided that the above

Jcopyright notice and this permission notice appear in all copies.

A
function[PSa]=espectros_de_respuesta(aceleracion,dt,xi)

/ Datos de entrada

/ aceleracion = Vector columna de aceleracion corregida (cm/s°2)

A dt= Intervalo de tiempo entre muestras (e.g. 0.01,0.02)
A zi= Amortiguamiento (e.g. 0.02,0.05,0.1)

gamma=0.5;

beta=0.166666; 7 o 0.25

/ NECESITA DEFINIR EL VECTOR DE PERIODOS ESTRUCTURALES
/ Cambie los walores del vector T st es mecesario

4T=0:0.01:3;
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T=0:0.01:4;

11l=length(T);

ASalida

4 T= Vector de periodos estructurales

/ PSa= Pseudo-spectral acceleration (cm/s"2)
/A PSu= Pseudo-velocidad espectral (cm/s)

% Sd= Desplazamiento espectral(cm)

/4 Sv= Velocidad espectral (cm/s)

4 Sa= Aceleracion espectral (cm/s"2)

PGA=max (abs(aceleracion));

Avg=cumtrapz (aceleracion) *dt;
Azg=cumtrapz (vg) *dt;

Jvector de desplazamiento del Sistema de 1 GDL
u=zeros(length(aceleracion),1);

/Avector de velocidad del SDOF

v=zeros (length(aceleracion),1);

Avector de aceleracion del SDOF

a=zeros (length(aceleracion),1);

AT(1,1)=0;

g=dt*pi()*sqrt(2)*sqrt (gamma-2*beta) ;

for j=1:11

Afor j7=1:round(Tmaz/dt)
ACalculo de propiedades del SDOF
if T(j)>g
w(j,1)=2*pi/T(j); JFrecuencia natural
m=1; /A Masa del SDOF
k=(w(j,1)) 2%m; 4 Rigidez del SDOF

c=2xm*w(j,1)*xi; JAmortiguamiento

ACalculo de los coeficientes
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al=m/(beta*dt~2)+gammax*c/ (betaxdt) ;
a2=m/ (beta*dt)+c* (gamma/beta-1);
a3=(1/(2*beta) -1) *m+dt* (gamma/ (2*beta)-1) *c;
kp=k+al;
for i=1:length(u)-1

u(1,1)=0;

v(1,1)=0;

a(1,1)=0;

pp=-m*aceleracion(i,1)+al*u(i,1)+a2*v(i,1)+a3*a(i,1);

/#Respuesta de cada SDOF
u(i+1,1)=pp/kp; /Desplazamiento relativo del SDOF
v(i+1l,1)=gamma* (u(i+1,1)-u(i,1))/(beta*xdt)+(1-gamma/beta)*v(i,1)+dt
*(1-gamma/ (2*beta))*a(i,1);
AVelocidad relativa
a(i+1,1)=(u(i+1,1)-u(i,1))/(beta*xdt~2)-v(i,1)/(betaxdt)-a(i,1)*(1/(2*
beta)-1);
Jdceleracion relativa
at(i+1,1)=C(u(i+1,1)-u(i,1))/(betaxdt~2)-v(i,1)/(betaxdt)-a(i,1)*(1/ (2%
beta)-1)+aceleracion(i,1);
Zaceleracion absoluta
Au(i+1,1)=gamma* (u(i+1,1)-u(%,1))/(beta*dt)+(1-gamma/beta)*v(z,1)+dt
*(1-gamma/ (2*beta))*a(%,1);
end
Sd(j,1)=max(abs(u(:,1)));
Sv(j,1)=max(abs(v(:,1)));
Sa(j,1)=max(abs(at(:,1)));
PSv(j,1)=w(j)*Sd(j,1);
PSa(j,1)=(w(j))~2%3d(j,1);
AT(j+1,1)=T(5)+dt;
else
Sd(j,1)=0;
Sv(j,1)=0;
Sa(j,1)=PGA;
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PSv(j,1)=0;
PSa(j,1)=PGA;
end

end
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ANEXO 3
CAPTURAS DEL MODELO COMPUTACIONAL EN ETABS®



Definicion de

material hormigon

| 41 Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data

OK

[Fe=280"1 Hkglem2

Concrete o
Isotropic ~

- Change...

Modffy/Show Notes

(O Specify Mass Density

Cr—

0.000002 logf-s/em*

oo 00
oo e
[10246951  kgirem

Modify/Show Material Property Design Data...

Material Damping Properties

Time Dependent Properties

Cancel

Definicién de material acero de refuerzo

| 45 Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Yolume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Design Property Data

Coefficient of Thermal Expansion, A

[ty=4200 *1.25kglem2

Rebar ~

| Uniizial

- Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density
it
0.000008 kafs%cm*

e
e

| Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

OK

Material Damping Properties...

Cancel

X
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Definicién de seccién de columna C1

| 43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[c1 40s80]

=280 kglem2 vl .. X
Modify/Show Motional Size... .3
Modify/Show Notes... . . . . .

Concrete Rectangular ~

Property Modifiers

Modify./Show Modfiers
Cumently Default

[0 Jem
o em

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

oK
Show Section Properties... Cancel
Definicion de seccion de viga
| 43 Frame Section Property Data
General Data
Property Name |V 40x60]
Material fo=280 kg/em2 = 2

Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Modify/Show Motional Size...

l:l Change...

Modify/Show Notes...

=]

Concrete Rectangular ~

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...

Cumently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Show Section Properties... Cancel
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Agrietamiento de columna C1

| 4% Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Momert of Inertia about 2 axis
Momert of Inertia about 3 axis

Mass

Al [al el lal =] [=]=]=
=)~

Weight

QK Cancel

Agrietamiento de viga

| 4% Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Momert of Inertia about 2 axis
Momert of Inertia about 3 axis

Mass

Sl [l [allall=1=11=1[=
W e

Weight

QK Cancel
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Acero de refuerzo en columna C1

152

| 43 Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy=4200 kglem2 ~
(O M3 Design Orly (Beam) Corfinemert Bars (Ties) F=4200 kgfcm? ~
Reirfarcement Configuration Confinement Bars Check /Design
(® Rectangular ® Ties (® Reinforcement to be Checked
() Circular Spirals () Reirforcement to be Designed
Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars cm
Mumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face l:l
Mumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 16 ~ 20 cm?
Comer Bar Size and Area 16 ~ |20 cm?
Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 10 w . ||0.79 cm?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) cm
Mumber of Confinement Bars in 3-dir
Mumber of Confinement Bars in 2-dir l:l
oK Cancel
Acero de refuerzo en viga
| 43 Frame Section Property Reinforcement Data >
Design Type Rebar Material
i) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars fy=4200 kglem2 ~
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) fy=4200 kg/cm?2 ~

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid

Top Bars cm Top Bars at I-End
Bottom Bars cm Top Bars at J-End

Bottom Bars at I-End
Bottom Bars at J-End

OK Cancel

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

b Jem
b em
o em
b e




Definicién de seccién de losa
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|43 Slab Property Data X
General Data

Property Name | Lozz equivalents & = 12.84cm

Slab Material fc=280 kglcm2 ~

Netional Size Data Modify/Show Motional Size...

Modeling Type Membrane ~

Modifiers {Cumently Default) Modify/Show ..

Display Color - Change...

Property Motes Modify/Shaow ...

[ Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab v
Tickres fasd e
oK Cancel
Fuente de masa para carga reactiva
|4y Mass Source Data *
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name o Load Pattern Multiplier
Add
Mass Source ]

[] Element Self Mass LT
[ Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

|:| Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

0K

Mass Options

Include Lateral Mass
[ include Vertical Mass

Lump Lateral Mazs at Story Levels

Cancel
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Configuracion de efectos P-Delta
| 4y Preset P-Delta Options x

Automation Method

) Mone

(@) MNon-terative - Based on Mass
() herative - Based on Loads

kterative P-Delta Load Case

Load Pattern Scale Factor

Relative Convergence Tolerance

Definicién de diafragmas

©

©. .0 0 6 0 06

©

O,
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Irregularidad en planta de la estructura

® © ® © ® ® e @,
: ; ; ¥ ; ; ;

r®

©
1I.'

©]

0,.0..0.0.0

Irreqularidad en elevacion de la estructura

| {3 D {) 0 ) ) )
E ) © O l:% 9 b 0 O
| | | | |
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ANEXO 4
ACELEROGRAMAS
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Acelerogramas de estacion
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Acelerogramas de estacion
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Acelerogramas de estacion
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Acelerogramas de estacion
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ANEXO 5
CODIFICACION PARA EL AJUSTE A LA LINEA BASE Y
FILTRADO DE LOS CELEROGRAMAS EN MATLAE®
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A% Funcion para Correccion de linea base

/4 Este codigo realiza un detrend en el acelerograma es decir que le quita
/4 su linea de tendencia

A% Codigo de la funcion

function [ac,vc,dc,t]=CorreccLineaBase(a0,fs)

Afs=Tasa de muestreo

Ja0=Acelerograma sin correccion

4 clear

/4 load(’Acel_Tarea2.mat’)

1=length(a0) ;

dt=1/fs;

t=0:dt: (1-1)*dt;
vO=cumtrapz(al)*dt;
dO=cumtrapz(v0) *dt;

4 figure(1)

/4 subplot(3,1,1)

4 plot(t,al)

/ title(’Registro Original - Aceleracion vs tiempo’)
A

4 subplot(3,1,2)

/4 plot(t,v0)

4 title(’Velocidad vs tiempo’)
A

4 subplot(3,1,3)

4 plot(t,do)

X title(’Desplazamiento vs tiempo’)

Y/ Registro corregido linea de tendencia................
adetrend=detrend(a0) ; JRemueve la mejor linea de tendencia

v=cumtrapz (adetrend) *dt;

d=cumtrapz(v)*dt;

figure(2)
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subplot(3,1,1)
plot(t,a0)

hold on
plot(t,adetrend)
title(’Aceleracion’)
grid on

grid minor
ylabel (’$a~ [cm/seg~2]$’)

legend (’Original’,’Ajustado’)

subplot(3,1,2)
plot(t,v0)

hold on

plot(t,v)
title(’Velocidad’)
grid on

grid minor

ylabel (’$v~ [cm/segl$’)

subplot(3,1,3)

plot(t,do)

hold on

plot(t,d)
title(’Desplazamiento’)
grid on

grid minor

xlabel (’Tiempo, $t~ [segl$’)
ylabel(’$u~ [cm]$’)

flc=.1; Jflc=Low-cut frecuency
fhc=30; /fhc=High-cut frecuency
Fn=£s/1.9999; /Frecuencia de Nyquist

[fb,fal=butter (4, [flc/Fn fhc/Fnl); /JDiseno de filtro butterworth de orden J
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ve=filter(fb,fa,v); /Velocidad filtrada

dc=cumtrapz(vc) *dt;

ac=diff (vc)/dt;

ac(end+1)=0;

4 figure(3)

XA subplot(3,1,1);plot(t,ac);plot(t,adetrend);hold all;title(’Registro
corregido linea de tendencia y filtrado-Aceleracion vs tiempo’);

/4 subplot(3,1,2);plot(t,vc);hold all;plot(t,v);title(’Velocidad vs tiempo’);

4 subplot(3,1,3);plot(t,dc);hold all;plot(t,d);title(’Desplazamiento vs

tiempo’);

NS

figure(4)

N

subplot(3,1,1);plot(t,ac);title(’Registro corregido filtrado-Aceleracion vs

ttempo’);

N

subplot(3,1,2);plot(t,vc);title(’Velocidad vs tiempo’);

NS

subplot(3,1,3);plot(t,dc);title(’Desplazamiento vs tiempo’);
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ANEXO 6
CODIFICACION PARA RECORTAR LOS ACELEROGRAMAS
MEDIANTE LA INTENSIDAD DE ARIAS EN MATLAB®



function[ia,acumuladal=intensidad_arias(signal,muestreo)
Jia=intensidad arias

l=length(signal); / Longitud de la senal

dt=1/muestreo; / Intervalo de tiempo

t=0:dt: (1-1)/muestreo; / Vector de tiempo

AAceleracion al cuadrado/
ac2=signal."2;
integrar=0; [/ Variable para intensidad de arias

acumulada=0; [ Variable para Ia acumulada

for i=2:1
integrar=integrar+(ac2(i-1)+ac2(i))/2*dt; / Integrar
acumulada(i-1)=pi/(2%981)*integrar; [/ Ia acumulada

end

ia=pi/(2%981)*integrar; / Intensidad de arias
acumulada=acumulada./ia*x100; / Porcentaje

JGRaFICAS

figure(6)
subplot(2,1,1)
plot(t,signal)
grid on

grid minor

ylabel (’Aceleracion $a~ [cm/s~2]1$7)

subplot(2,1,2)
plot(t(1:1-1),acumulada,’LineWidth’,1.5);
grid on

grid minor

xlabel (’Tiempo_ $t~ [segl$’)

ylabel(’Porcentaje acumulado’)

168



169

ANEXO 7
CODIFICACION PARA EL ESCALAMIENTO SiSMICO EN MATLAB®



A% Limpiar pantalla
clc

clear

170

A% Definir interprete y colores

set (groot, ’defaultAxesTickLabelInterpreter’,’latex’);

set(groot, ’defaultlegendInterpreter’,’latex’);

set(groot, ’defaulttextinterpreter’,’latex’);

coolBlue=[1 91 165]/255;
coolRed=[165 1 1]/255;

lineWidth = 1.5;

A/ Leer archivos de un exzcel

load(’Sismos’)

A/ Espectro de diseno NEC15

NEC = xlsread(’ESPECTRO.x1lsx’,’Hojal’,’C39:C239’);

T=0:0.01:2;

A% Espectros de Respuesta
EspectroRespuesta = {0,0};
4 Sismos de 100Hz

for i=1:8

EspectroRespuesta{l,i} =

Componente norte

EspectroRespuesta{2,i} =

Componente este

end

/ Sismos de 200Hz

for i=9:10

EspectroRespuesta{l,i} =

Componente norte

EspectroRespuesta{2,i} =

Componente este

end

espectros_de_respuesta(Sismos{2,1},0.01,0.05); 7

espectros_de_respuesta(Sismos{3,i},0.01,0.05); /

espectros_de_respuesta(Sismos{2,i},0.005,0.05); 7

espectros_de_respuesta(Sismos{3,1},0.005,0.05); 7
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A% Graficos Espectros sin SS
% Espectros componente N
figure(’Name’ , ’Espectros componente N-S’)
plot(T,NEC, ’LineWidth’,1ineWidth)
hold on
for i=1:10
plot(T,EspectroRespuestaf{l,il})
end
grid on
grid minor
legend (*’NEC15°,°AP01°,?AMNT’, >MYGO13’, >IWT012°,’MYGOO7’, >’HKDO71’,>LL0O7’, >G004
>,’TO3A>,°T104A’)
xlabel (’Periodo $[s]1$’)
ylabel(°PSa $[cm/s~2]1$°)
ax = gca;
ax.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
ax.MinorGridColor = [0.8 0.8 0.8];
ax.MinorGridLineStyle = ’-’;
X Espectros componente W
figure(’Name’ , ’Espectros ,componente E-W’)
plot(T,NEC, ’LineWidth’,lineWidth)
hold on
for i=1:10
plot(T,EspectroRespuesta{2,i})
end
grid on
grid minor
legend (’NEC15°,°AP0O1°,°AMNT’, ’MYGO13’,>IWT012’,°MYGOO7’,>HKDO71’,°LL0O7’,’G004
>,>TO3A’,°T10A”)
xlabel (’Periodo, $[s]$’)
ylabel (*PSa;$[cm/s~2]1$7)
ax = gca;

ax.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
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ax.MinorGridColor = [0.8 0.8 0.8];
ax.MinorGridLineStyle = ’-’;

A% Escalamiento Sismico

/ Espectro SRSS

figure(’Name’, ’Espectros ;SRSS’)

plot(T,NEC, ’LineWidth’,lineWidth)

hold on

SRSS = {0%};

for i=1:10
SRSS{i} = ((EspectroRespuesta{l,i}). 2+ (EspectroRespuesta{2,i}).~2).70.5;
plot(T,SRSS{i})

end

grid on

grid minor

legend (*’NEC15°,°AP0O1°,?AMNT’, >MYGO13’, > IWT012°,°MYGOO7’, >’HKDO71’,>LL0O7°, >G004
>,?TO3A’,°T10A7)

xlabel (’Periodo,$[s1$’)

ylabel (’PSa $[cm/s~2]1$°)
ax = gca;
ax.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
ax.MinorGridColor = [0.8 0.8 0.8];
ax.MinorGridLineStyle = ’-7;

4% Periodos ETABS

APeriodo en x

Tx=0.675; Jsec

/APeriodo en y

Ty=0.491; Jsec

% Promedio

Tavg=(Tx+Ty)/2;

/4% Rango de periodos

/4 0.2T a 1.5T

Tinf=0.2%Tavg;

Tsup=1.5*Tavg;
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/4 Truncar periodos
Tavg=fix(Tavg+*100)/100;
display(Tavg)
Tinf=£fix(Tinf*100)/100;
display(Tinf)

Tsup=£fix (Tsup+*100)/100;

display(Tsup)

% Valor de NEC en Taug

index=find (T==Tavg) ;

index_inf=find (T==Tinf) ;

index_sup=find (T==Tsup) ;

NECavg=NEC (index) ;

disp(’El_ valor de la aceleracion NEC_en Tavg es’)
display(NECavg)

A4 Factor S1

Si=zeros(10,1);

for i=1:10

S$1(i)=NECavg/SRSS{i}(index);

end
disp(’S1=?)
disp(S1)
A% SRSS*S1

figure(’Name’, ’Espectros SRSS$\cdot$S1’)

plot(T,NEC, ’LineWidth’,lineWidth)

hold on

for i=1:10
plot (T,SRSS{i}*S1(i))

end

grid on

grid minor

legend (’NEC15°,°AP01°,’AMNT’,’MYGO13’,’IWT012°,°MYGOO7’, HKDO71’,’LL07’,’>G004
>,’TO3A°,°T10A’)

xlabel (’Periodo, $[s]$’)



ylabel (’PSa $[cm/s~2]$°)
ax = gca;
ax.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
ax.MinorGridColor = [0.8 0.8 0.8];
ax.MinorGridLineStyle = ’-’;
4% SRSS*S1 Promedio
figure(’Name’, ’Espectros_ SRSS$\cdot$S1 Promedio’)
plot (T,NEC, ’LineWidth’,lineWidth)
hold on
SRSS_S1={0};
SRSSavg=zeros(201,1);
for i=1:10
SRSS_S1{i}=S1(i)*SRSS{i};
SRSSavg = SRSSavg + SRSS_S1{i};
end
SRSSavg = SRSSavg/10;
plot(T,SRSSavg)
grid on
grid minor
legend (’NEC15°, >$SRSS\cdot S1_{avg}$’)
xlabel (’Periodo, $[s]$’)
ylabel (’PSa $[cm/s~2]$°)
ax = gca;
ax.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
ax.MinorGridColor = [0.8 0.8 0.8];
ax.MinorGridLineStyle = ’-7;
4% Relacion espectral
ratio=NEC./SRSSavg;
figure(’Name’, ’Relacion Espectral entre 0.2T y ,1.5T’)
plot(Tinf:1/100:Tsup,ratio(index_inf:index_sup),’LineWidth’,1)
x1im([-inf inf])
ylim([0.4 1.81)
grid on

grid minor

174
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xlabel(’Periodo_ $[s]1$’)
ylabel(’Relaciones Espectrales $[cm/s~2]$°)
ax = gca;
ax.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
ax.MinorGridColor = [0.8 0.8 0.8];
ax.MinorGridLineStyle = ’-’;
A% Factor S2
S2=max(ratio(index_inf:index_sup));
display(S2)
A% Factor SS
SS=S1%32;
display(SS)
A% SRSS_S1 promedio * SS
figure(’Name’, ’Espectro SRSS_ promedio Escalado,con;SS’)
plot(T,NEC, ’LineWidth’,1ineWidth)
hold on
SRSS_SS={0};
SRSSavg_SS=zeros(201,1);
for i=1:10
SRSS_SS{i}=SS(i)*SRSS{i};
SRSSavg_SS = SRSSavg_SS + SRSS_SS{il};
end
SRSSavg_SS = SRSSavg_SS/10;
plot (T,SRSSavg_SS)
grid on
grid minor
legend (’NEC15°, >$SRSS\cdot_ SS_{avg}$’)
xlabel (’Periodo $[s]1$’)
ylabel (’PSa,$[cm/s~2]$°)
ax = gca;
ax.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
ax.MinorGridColor = [0.8 0.8 0.8];
ax.MinorGridLineStyle = ’-7;

A% Grafico Sismos
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estacion = ["APO1" "AMNT" "MYGO13" "IWT012" "MYGOO7" "HKDO71" "LLO7" "GOO4" "
TO3A" "T10A" "ARTF"];
% Rangos en = para dibujar, para "recortar" los sismos
x1lim_pool = {[-inf inf], [-inf inf], [0 100],[0 100],[0 100],[0 100],[0 100],[-
inf inf], [0 200], [0 200], [-inf inf]};
for i=1:11
figure (’NumberTitle’, ’on’, ’Name’, estacion(i))
subplot(2,1,1)
plot(Sismos{1,i},Sismos{2,1i}, ’LineWidth’,0.1,’Color’,coolBlue)
xlim(xlim_pool{il})
ylim([-inf inf])
grid on
grid minor
legend (’Componente N-S’)
title([’Acelerogramas de_ estacion’ estacion(i)])
ylabel(’Acel. $[cm/s"2]1%°)
ax = gca;
ax.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
ax.MinorGridColor = [0.8 0.8 0.8];

ax.MinorGridLineStyle = ’-7;

subplot(2,1,2)
plot(Sismos{1l,i},Sismos{3,1i},’Color’,coolRed)
xlim(xlim_pool{i})
ylim([-inf inf=*2])
grid on
grid minor
legend(’Componente E-W’)
xlabel (’Tiempo_ $[s]1$’)
ylabel(’Acel. $[cm/s72]1%°)
ax = gca;
ax.GridColor = [0.15 0.15 0.15];
ax.MinorGridColor = [0.8 0.8 0.8];

ax.MinorGridLineStyle = ’-’;
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end
A% Escalamiento de registros sismicos
SismosEscalados = Sismos;

for i=1:10

SismosEscalados{2,i} = Sismos{2,i} * SS(i); / Escalar componente NS
SismosEscalados{3,i} = Sismos{3,i} * SS(i); / Escalar componente EW

end



178

ANEXO 8
TABLA DE SECCIONES CIRCULARES HUECAS DE ACERO DE
LA AISC
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Table 1-13
Round HSS
Dimensions and Properties
HSS20.000~
HSS10.000
|
Design Nom- Torsion
Wall | il | Area, / s | r| 2z
Shape Thick- A | ot
ness,t| Wt J c
in. | /Mt | in2 in* in2 | in. in3 int in.?
HSS20.000x0.500 | 0.465 | 104.00 | 285 | 43.0 |1360 136 691 (177 |2120 |2712
x0.375'| 0349 | 7867 | 215 | 57.3 |1040 104 695 (135 |2080 |208
HSS18.000x0.500 | 0.465 | 9354 | 256 | 387 | 985 109 620 (143 |1970 |219
x0.375'| 0.349 | 7066|104 | 516 | 754 838 | 6.24 |109 1510 | 168
HSS16.000x0.625 | 0.581 | 103.00 | 281 | 275 | 838 105 546 (138 |1680 | 209
x0.500 | 0465 | 8285|227 | 344 | 685 857 | 549 |12  [1370 |17
x0.438 | 0407 | 72.87 | 199 | 39.3 | 606 758 | 551 | 990 [1210 [152
x0.375| 0349 | 6264|172 | 458 | 526 657 | 553 | 855 [1050 |[131
x0.312'| 0291 | 5232|144 | 550 | 443 554 | 555 | 718 | 886 |11
x0.250'( 0233 | 4209|115 | 687 | 359 448 | 558 | 5719 | M7 89.7
HS$14.000x0.625 | 0.581 | 89.36 | 245 | 241 | 552 789 | 475 [105 [1100 |158
x0.500| 0465 | 72.96 (198 | 30.1 | 453 648 | 479 | 852 | %07 [130
x0.375| 0349 | 5462|150 | 401 | 349 498 | 483 | 651 | 698 |100
x0.312| 0291 | 4565|125 | 481 | 295 421 | 485 | 547 | 589 84.2
x0.250'( 0233 | 3675|101 | 60.1 | 239 341 | 487 | 442 | 478 68.2
HSS12.750x0.500 | 0.465 | 65.48 | 17.9 | 27.4 | 339 532 | 435 | 702 | 678 |106
x0.375| 0.349 | 4961 (136 | 365 | 262 410 | 439 | 537 | 523 82.1
x0.250'| 0233 | 3341 | 916 | 547 | 180 282 | 443 | 365 | 359 56.3
HSS10.750x0.500 | 0.465 | 54.79 | 150 | 231 | 199 370 | 364 | 492 | 398 74.1
x0.375| 0349 | 4159 (114 | 308 | 154 287 | 368 | 378 | 309 57.4
x0.250 | 0233 | 28.06| 7.70 | 46.1 | 106 198 | 372 | 258 | 213 39.6
HSS10.000x0.625 | 0.581 | 6264 [17.2 | 17.2 | 191 383 | 334 | 516 | 383 76.6
x0.500| 0465 | 50.78 | 139 | 215 | 159 317 | 338 | 423 | 317 63.5
=x0.375| 0349 | 3858|106 | 287 | 123 247 | 341 | 325 | 247 49.3
x0.312| 0291 | 3231 | 888 | 344 | 105 209 | 343 | 274 | 209 419
x0.250 | 0233 | 26.06| 7.15 | 429 | 853 | 17.1 | 345 | 222 | 171 34.1
x0.188'| 0174 | 1972 | 537 | 575 | 648 | 130 | 347 | 168 | 130 259

! Shape exceeds compact limit for fiexure with F=42 ksl

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, INC.
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Table 1-13 (continued)
Round HSS

Dimensions and Properties

HSS9.625-
HSS6.875
Design Nom- Torsion
Sha 'l:::l': inal | Area, ! s r z
" ness,¢| W | A | DM J ¢
_in.__| M | in? in.* ind | in. | in? int | in3
HSS9.625x0.500 | 0465 | 4877|134 | 207 | 141 292 | 324 | 390 | 281 58.5
x0.375| 0.349 | 3708|102 | 276 | 110 228 | 328 | 300 | 219 45.5
x0.312| 0291 | 3106 | 853 | 331 | 930 193 | 330 | 254 | 186 387
x0250| 0233 | 2506| 687 | 413 | 759 | 158 | 332 | 2086 | 152 315
x0.188'| 0.174 | 1B97| 517 | 553 | 57.7 120 | 334 | 155 | 115 240
HSS58.625x0.625 | 0.581 | 53.45 (147 | 148 | 119 277 | 285 | 377 | 239 55.4
x0.500 | 0.465 | 4343|119 | 185 | 100 231 | 289 | 310 | 199 46.2
%0375 0349 | 3307/ 907 | 247 [ 778 180 | 293 | 239 | 156 36.1
x0.322| 0.300 | 2858 785 | 288 | 681 158 | 295 | 208 | 136 316
x0.250 | 0233 | 2238 | 6.14 | 37.0 | 541 125 | 297 | 164 | 108 25.1
x0.188| 0.174 | 1696 | 462 | 496 | 413 957 | 299 | 124 825 | 19.1
HSS7.625x0.375| 0.349 | 2006 | 798 | 218 | 529 | 139 | 258 | 185 | 106 27.8
x0.328| 0.305 | 2559| 701 | 250 ( 471 123 | 259 | 164 941 | 247
HSS7.50:0.500 | 0465 | 3742|103 | 161 | 639 | 170 | 249 | 230 | 128 | 3a1 ]|
%x0.375| 0349 | 2856 | 784 [ 215 [ 502 134 | 253 | 179 | 100 26.8
x0312| 0201 | 2397 | 659 | 258 | 429 114 | 255 | 15.1 858 | 229
x0.250| 0233 | 1938 | 532 | 322 | 352 937 | 257 | 123 703 | 187
x0188| 0174 | 1470 | 400 | 431 | 269 717 | 259 934 | 538 | 143
HSS7.000x<0.500 | 0.465 | 3474 | 955 | 151 | 512 146 | 232 | 199 | 102 29.3
x0375| 0349 | 2656| 7.29 | 20.1 | 404 116 | 235 | 155 808 | 231
x0.312| 0291 | 2231| 613 | 241 | 346 988 | 237 | 13.1 69.1 | 198
%0250 | 0233 | 1804 | 495 | 300 | 284 811 | 239 | 107 568 | 162
x0.188| 0174 | 1369| 373 | 402 | 217 6.21 | 2.41 811 | 435 | 124
x0.125'| 0.116 | 919| 251 | 603 | 149 425 | 243 550 | 297 849
HSS6.875x0.500 | 0.465 | 34.07 | 936 | 148 | 483 | 141 | 227 | 191 96.7 | 28.1
x0.375| 0349 | 26.06| 716 | 197 | 382 111 | 231 | 149 764 | 222
x0.312| 0291 | 21.89| 602 | 236 | 327 951 | 233 | 126 654 | 19.0
x0250| 0233 | 17.71| 486 | 295 | 268 781 | 235 | 103 537 | 158
«0.188 | 0.174 | 13.44| 366 | 395 | 206 599 | 237 781 | 411 | 120
' Shape exceeds compact limit for flexure with £, = 42 ksi.

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, INC.
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ANEXO 9
CATALOGO DE DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO DE LA
COMPANIA TAYLOR DEVICES INC.



STOC-6 AJY

VSN NI 3avin

'SNOISNINIA H04 AHOLIOVH LTNSNOD +«
"SITOH Y3LNIO ON ONINVIN ‘N¥ILLYd ITOH ¥ SILON3A +

o o o o o 5292 595 sel L1 5Ly 8Ll SZLF 1981 08'2L1 olzZL | 0008
o " o - - 061 SlS 1zl 50¢ 0S¢ Sl SZLF 5.1 ov'ZSh 00zZL | 0059
o o o o o 880} szv by £L2 sze vl SZLF Sv9l 0022} 06121 [ ooov
GL¥Z0L | SZF LY | GZFE0Z | GZFO0V | £¥80G | 008 0S¢ 68 €0z 062 i Tk Livl 09'10L 08zl | 000¢g
G'L¥20L | GZT'FL'8E [STFSLLL | SzFeve | €F.6¥ | 009 982 8/ 161 0€z 16 SZILF ovel 06'88 osL2L | oooz
§1¥9. | SZTF6VE | GZFG9L | GZFOSE | £FgEy | 90€ T 19 291 502 Ll 0017 5011 02’9, 0911 | 0051
G'1F9. | GzF8LE | SZFESL | GzFeLE | €%6Ly | vST 0z 19 05} S8l 1L 00LF 80l 5869 0SLZL | oool
9,719 | Gz'FL82 | STFlZL | STFvSe | eveve | 89l 8l 05 62} 5SSl 65 00}F 9101 TS ovizL | o0sL
9,78 | STFglE + SZFE0C | £7¢8e 86 oSl ¥y ol 1zl 55 0017 166 08'0S oLl | 005
9/'78¢ | STF90Z + SzFLZL | €781 vy il ee €8 00} £y B 181 0l'8¢ ozLlL | osz
(wiu) () (ww) | o) | ) (wi) wu) | i | HIERON
ssanviomr| M | (ww) o, | W) | (ww) (Bx) ¥ILINVIA | goqnvnmy | piaaa | HLIM | geanyomy | (W) | HLONIT 3y089 1300n | (N
31v1d uQu ne w8 uVa 1HOIIM | ¥3ANITAD ONRIV3gS | SIAT1D SIAIT1D SINTT1D IMOULS | I]OYULS ONINY3g S30IA3Q | 30¥O04
INNINIXVIN INNINIXVIN ~aiN YOTAVL
IVIOIRIIHdS
HLONIT AOILS-AIW : SSANYOILL
'319VL NI A3LSITNVHL ¥3ONOT IMOYLS HO4 SAILIOVAVO | SSINADIHL m_>m_._UJ j
30H04 HO4 HO/ANY Ww 00€F HINAO IHMOULS J0O4 S3OIN3A Tm_._.‘(._n_ H1d3a

SV IA3I3TS 1331S V HLIM d30V1d3d 39 AVIN SMOT134

HLON3T IMOHLS-AIN WW 8621 = 05¢+8101
062=Gx0S ‘06 =001-0G} ‘IMOHLS Ww 0GL F N3 0001
wwgyol SI 97 IMOYLS-AIN “THOYLS WWO0LFNN000L: I 1dNVXI

o
"IMOYLS 4O WW L F ¥Id WwW G A9 HLONTT IMOHLSAIN IHL ! 3309 ONIYVIE sniavd F
SAONVYHO A3.101d3A NOISHIA IMOYLS AdVANVYLS FHL WOH L IVOIYIHAS N4
JONVHO IMOYLS ANV '31G9V.L IHL NI A31SI7T IHN0HLS NVHL \ L
H3IONOT IMOHLS HO4 d30NA3Y 39 AVIN ALIOVAVYD 30404 e = O
‘Ww 006F OL 0GF WO¥L ‘F1aVTIVAY MV STIHOYLS SNOI¥VA _,m__

‘310N

S1INN D113 ‘NOILVYENDIINOD FLV1d ISVE — SIANTTO
S30INId dN-MO0T ® Sd3dNvd SNOIJSIA diInNTd

"oul S82IN8P T 5@@

AP,




183

ANEXO 10
PLANOS DETALLADOS DEL DISIPADOR, DIAGONAL Y PLACA
GUSSET
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ANEXO 11
COTIZACION DE EMPRESA CDV



‘ INGENIERIA
ANTISISMICA

INFORMACION CON FINES ACADEMICOS

Lima, 30 de mayo del 2019

PARA : Bach. Paul Sebastian Aguilar Rosero

Sandra Gabriela Arias Cabrera
(ALUMNOS ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ECUADOR)

ATENCION : Ing. M. Sc. EDGAR DAVID MORA MARTINEZ (ASESOR)

18 DISIPADORES SIiSMICOS TAYLOR F=100Toneladas; C

150 Tn*s/m;

alpha=0.50

06 DISIPADORES SISMICOS TAYLOR F=230Toneladas; C

250 Tn*s/m;

alpha=0.50

04 DISIPADORES SIiSMICOS TAYLOR F=260Toneladas: C

300 Tn*s/m;

alpha=0.50

PRECIO GLOBAL: 450 000.00 DOLARES USA

CONSIDERACIONES:

1.

La presente informacion se entrega para fines de desarrollo del proyecto de TESIS
de titulacion: "PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE UN EDIFICIO AFECTADO
EN EL SISMO DEL 16 DE ABRIL DE 2016 UBICADO EN LA CIUDAD DE
PORTOVIEJO UTILIZANDO DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO".
CDV esta colaboranda con el presente trabajo mediante la emision de costos
referenciales de los dispositivos previamente disefiados por el tesista. CDV no
asume ninguna responsabilidad por el disefio y las metodologias empleadas en el
desarrollo de Ja -misma.

El precio.de los disipadores es muy sensible con las cantidades que se requieren, el
precio;variara si se modifican dichas cantidades.

Estos precios no son fijos en el tiempo, por lo tanto no podran ser usados para
trabajos académicos posteriores a estas fechas. La actualizacion de precios se da
mensualmente.

La informacion presentada es Unicamente para fines educativos, no podra ser usada
como referencia oficial por alguna empresa o entidad, tampoco para el desarrollo de
otra investigacion. Se prohibe la difusion cuyo objetivo sea diferente a los fines de
la presente tesis.

NOTAS:

6.

Precios dados en US$ ddlares USA

Av. Javier Prado Este. 3349 / (511) 346 1002 RPM *318249 www.cdvperu.com

San Borja 422*9110 RPC *987 586 424



‘ INGENIERIA
ANTISISMICA

7. Disipadores Sismicos fabricados en su totalidad en EE.UU. por TAYLOR DEVICES
INC.

8. Los precios incluyen ensayos a todos los disipadores, requeridos de acuerdo a
Norma ASCE 7-16, Capitulo 18.

9. Las cantidades y caracteristicas de los disipadores usadas para la presente
cotizacion fueron tomadas en base a INFORMACION ENTREGADA POR EL
TESISTA.

10. El producto se entrega en puerto de Guayaquil. Costos de nacionalizacion y traslado
hasta la obra son cubierto por el cliente.

11. El presente costo esta referido a suministro, no considera costos de instalacion-ni
de materiales complementarios que se requieran.

Atentamente,

Ing. Diego Taboada S. | Jefe Departamentodegenieria — Unidad de Negocios
Proteccion Antisismica | C. 99415*2116 J+.346 1002

Av. Javier Prado Este 3349, San Borja

dtaboada@cdvperu.com

Av. Javier Prado Este. 3349 / (511) 346 1002 RPM *318249 www.cdvperu.com
San Borja 422*9110 RPC *987 586 424
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