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RESUMEN

Para el reforzamiento de la estructura del antiguo banco central, ubicada en Manta,
Jipijapa, la cual se vio afectada por el terremoto del 16 de abril, se ha propuesto la
utilizacion de disipadores de energia acoplados a la estructura mediante mecanismos

de amplificacion de desplazamientos “ELAS”.

Con el fin de evaluar las ventajas que tiene la aplicacion de la tecnologia mencionada
anteriormente se requerird realizar modelos estructurales sin la utilizacion de
disipadores y con la utilizacién de estos, acoplando los disipadores de una manera
convencional y con mecanismos de amplificacion de desplazamientos, en el software
SAP2000, para obtener una comparacion en cuanto a resultados de derivas se refiere

entre los modelos mencionados anteriormente.

Al ser la estructura mencionada anteriormente de hormigén armado, tendrd poco
desplazamiento, por ser una estructura rigida comparada a una estructura de acero, es
por esto que en este tipo de estructuras se prefiere el uso de disipadores de energia
acoplados con mecanismos de amplificacion de desplazamientos, llegando a
amplificar los desplazamientos en el dispositivo lo que lleva a una mayor energia

disipada en comparacion a un acople convencional.

También al amplificar el desplazamiento en el disipador se reducira la fuerza requerida
en este, en la misma magnitud en la que se amplifica el desplazamiento, llegando a
obtener fuerzas mucho menores en los disipadores acoplados con mecanismos de
amplificacion que con disipadores acoplados de una manera convencional, reduciendo

también el costo del disipador requerido.



CAPITULO |

1.

1.1.

GENERALIDADES

Introduccion

En vista de los acontecimientos sismicos ocurridos recientemente, se ha
considerado la necesidad de un sistema de reforzamiento no convencional, para
lo cual he propuesto la utilizacién de mecanismos adicionales de disipacion de
energia (disipadores de energia) acoplados a un mecanismo de amplificacion
de desplazamientos; para ello hemos buscado una edificacion afectada por el

reciente terremoto, para su posterior evaluacion.

Modelaremos el antiguo edificio del banco central que esta ubicado en Jipijapa,
Manta, afectado por el terremoto del 16 de abril del 2016. EI modelamiento se

ejecutara con la ayuda del software SAP2000.

Esto se realizara con el fin de obtener una comparacion entre mecanismos de
amplificacion de desplazamientos versus una manera convencional de instalar
los disipadores en la estructura, para obtener en especifico las bondades del
mecanismo de amplificacion de desplazamiento “ELAS” (ECCENTRIC
LEVER-ARM SYSTEM), en cuanto a las demas configuraciones a realizarse
en esta tesis (TOGGLE-BRACE SYSTEM y CONFIGURACION

DIAGONAL).



1.2.

Antecedentes

En el Ecuador no es muy usual la utilizacion de mecanismos adicionales de
proteccion sismica, por ejemplo, el uso de disipadores de energia en
estructuras, sean nuevas o antiguas.

En el edificio Foresta, ubicado en la ciudad de Quito, actualmente en
construccidn por la constructora Proafio y Proafio, inicialmente se promociond
el uso de disipadores de energia en esta edificacion, en la que por costos
finalmente no sera aplicada esta tecnologia.

Segun Joan Proafo, gerente general de la empresa, indicd que este edificio
contaria con una estructura sismo resistente, cumpliendo todas las normas
ecuatorianas de construccion, y que ademas incluiria en su disefio disipadores
de energia, se explica que estas son piezas instaladas en la estructura,
encargadas de absorber la mayor cantidad de energia al momento de un sismo,
teniendo asi dafios minimos, ya que la energia no sera transmitida directamente
a la estructura. (Construir, 2015)

En Guayaquil, el Hotel Giardini, un inmueble de 17 pisos y 65 metros de altura,
construido por la constructora Etinar, Sismoinnova y Burneo y Lantermo
Arquitectos Asociados, utilizard un sistema de control estructural con
disipadores sismicos, su construccion empezo en el afio 2013. (“Mas hoteles y
edificios para oficinas surgen en Guayaquil,” 2012).

En Manta, se reforzard mediante la utilizacion de disipadores el edificio de
Molinos de Grupo Superior, este contara con 58 disipadores TADAS mas 44

disipadores tipo SHEAR LINK.



Como podemos observar son pocas las construcciones que utilizan estos

mecanismos, teniendo asi muy poca informacion técnica del comportamiento

de la estructura, es por esto que se propone en esta tesis realizar una evaluacion

mas especifica e incluir ademas de los disipadores, un mecanismo de

amplificacion de desplazamientos que pueda reducir los costos de los

disipadores.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefio y evaluacion comparativa de una edificacion sin disipadores de
energia con respecto a una edificacion que posea estos mecanismos
adicionales de proteccion sismica, para asi obtener un resultado que nos
indique si es factible o no aplicar estos mecanismos en nuestro pais sin que
afecte economicamente al costo de una edificacion, utilizando un
mecanismo no convencional de acople entre disipador y estructura que
ademas permita amplificar los efectos favorables del sistema de proteccion

sismica.

1.3.2. Objetivos Especificos

Disefar una estructura de hormigon armado sin la utilizacion de ningln
mecanismo adicional para la proteccién de eventos sismicos, utilizando la
norma NEC2015.

Disefio de una estructura de hormigén armado con la utilizacion de
disipadores de energia, mediante un mecanismo de amplificacion de

desplazamientos, en el cual se evaluara el impacto de este con respecto a la
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otra estructura antes mencionada, para asi poder observar que estructura es
economicamente conveniente.

e Realizar el disefio de una estructura con disipadores de energia acoplados
de manera convencional a la estructura, con el fin de mostrar las ventajas
del uso de estos sistemas de proteccion sismica y ademas definir un punto
de referencia con respecto al mecanismo de amplificacion que se propone
usar.

e Observar si las derivas de piso se reducen con la aplicacion de este nuevo
mecanismo de amplificacion de velocidad y desplazamiento, obteniendo
asi informacion que nos permita realizar una evaluacion econémica de las
diferentes configuraciones de disefio.

e Mediante el mecanismo de amplificacion de velocidad y desplazamiento se
quiere reducir el tamafio de los disipadores de energia, para asi poder
observar su afectacion en los nudos de la estructura, si esto fuera

conveniente o no.

Justificacion

Existen distintas acciones dinamicas que pueden afectar a estructuras de
ingenieria, para definir brevemente, accion dindmica es aquella que tiene una
variacion muy rapida con respecto al tiempo, dando origen a fuerzas, las cuales

pueden ser comparables en magnitud con fuerzas estaticas. (Cassano, 2009).



Entre las principales acciones dindmicas se encuentra, viento, olas y
corrientes de agua, explosiones e impactos, cargas maéviles y sismos. (Cassano,

2009).

Este estudio se centrard en eventos sismicos, los cuales causan mayor
problema en nuestra regién, ya que Ecuador es un territorio sismicamente

activo.

Historicamente han existido sismos destructivos, entre los cuales podemos
mencionar un sismo ocurrido en Esmeraldas en el afio 1906, que tuvo una
magnitud de 8.8, otro evento que se puede mencionar es el sismo ocurrido en
Ambato, en el afio 1949, de magnitud 6.8, el cual dejé 5050 fallecidos.(Ortiz

Panchi, 2013)

Los eventos sismicos pueden causar un dafio severo o el colapso de la
estructura, debido a la falla de un elemento o elementos con ductilidad o
resistencia insuficiente, se puede presentar dafios estructurales en columnas,

vigas, losas y nudos.

Por lo dicho anteriormente, se establecen requisitos dentro de las normas
de disefio sismico, en el Ecuador por ejemplo se trabaja con la norma NEC
2015, vigente a la fecha con su capitulo NEC-SE-DS, esta norma nos entrega
lineamientos para un disefio adecuado ante cargas sismicas y ademas permite

la utilizacion de mecanismos adicionales de proteccion sismica.

En algunos paises se ha venido implementando desde hace algunas décadas

la utilizacién de mecanismos de proteccion ante eventos dinamicos, siendo el



aislamiento de base y los disipadores de energia suplementarios, los principales
mecanismos utilizados para la disminucion de los desplazamientos en
estructuras debido a la presencia de eventos sismicos fuertes.

Estos dos mecanismos pertenecen a un sistema pasivo, el cual se basa en
un funcionamiento mecéanico, el aislamiento de base consiste en desacoplar la
estructura del movimiento del suelo, protegiendo asi a esta del efecto del sismo.
Esto se da gracias a unos dispositivos que tienen alta rigidez en sentido vertical
y son flexibles en sentido horizontal, y estos se encuentran ubicados entre la
cimentacion y la estructura. Este método es recomendado en estructuras rigidas
sobre terrenos rigidos. (Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)

Con respecto a los disipadores de energia, estos ayudan a que exista mayor
amortiguamiento en el comportamiento dindmico y gracias a esto se reduzca la
aceleracion, dependiendo del tipo de disipador a instalar. Una estructura sin
disipadores de energia resiste un sismo severo mediante la disipacién de
energia por deformacion inelastica de sus elementos principales, pero estos
obviamente sufriran dafios. En estructuras con disipadores de energia, estos
mecanismos absorberan la energia y asi reduciran significativamente las
deformaciones y el dafio en elementos estructurales.(Dr. Villareal & M.Sc.

Oviedo, 2009)

En nuestro pais, al ser una zona de riesgo sismico alto y tener edificaciones
de hormigon antiguas, se puede utilizar disipadores de energia para reducir los
efectos sismicos en dichas edificaciones. Por lo mencionado anteriormente y

en vista que actualmente el costo de las construcciones se ha incrementado por
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1.5.1.

la realidad actual de nuestro pais, se ve la necesidad de evaluar las posibles
ventajas que puede traer la utilizacion de disipadores de energia, los cuales
pueden aumentar la vida atil de la estructura al reducir la demanda de respuesta
estructural ante eventos sismicos. Una de las ventajas que se puede percibir con
la adicion de estos mecanismos de disipacion a nuestras estructuras, seria la de
reducir las dimensiones de los elementos estructurales debido a que estos
mecanismos absorberdn la energia antes disipada por vigas y columnas,
brindando una mayor resistencia sismica a las estructuras reduciendo los
desplazamientos o derivas de piso, mas aun con la utilizacion de un mecanismo

de amplificacion de desplazamientos.

Marco Teorico
Métodos convencionales de andlisis de estructuras.

Generalmente el célculo de una estructura se lo realiza mediante
procedimientos de obtencion de fuerzas laterales, sean estos estaticos o
dindmicos. El tipo de procedimiento dependeréa de la configuracion estructural,
tanto en planta como en elevacion, utilizandose asi en estructuras regulares en
planta y elevacion procedimientos estaticos de determinacion de fuerzas
laterales, considerandose requisito minimo la aplicacidn de este procedimiento
para todas las estructuras. En los casos restantes de configuracion estructural
se utilizara el procedimiento de célculo dinamico, el cual permite incorporar
efectos torsionales y de modos de vibracion distinto al fundamental.

(CAMICON & MIDUVI, 2015b)



Como metodologia de disefio sismico la Norma Ecuatoriana de la
Construccion propone lo siguiente, el método de Disefio Basado en Fuerzas
(DBF), siendo este método utilizado para cualquier estructura, que es también
de aplicacion obligatoria. EI otro método mencionado es de Disefio Directo
Basado en Desplazamientos (DBD), este método se puede usar como una
alternativa o complemento a la metodologia antes mencionada (DBF), puede
aplicarse para el disefio sismo resistente de estructuras regulares o con poca
irregularidad y consiste en proporcionar un desplazamiento de disefio, el cual
es funcion del desempefio de la estructura, proporcionando asi la resistencia

lateral requerida.(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

Para aplicar el método de disefio basado en fuerzas (DBF) mencionado en
el parrafo anterior, se pueden aplicar los procedimientos de obtencién de
fuerzas laterales (estatico lineal y pseudo-dinamico), los cuales se dividen en
tres procedimientos, analisis estatico, andlisis dindmico espectral y analisis
dindmico paso a paso en el tiempo, presentando la misma metodologia para los
tres métodos, es decir se determinara el espectro de disefio en aceleracion Sa

(T) a partir del PGA.(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

e Andlisis estético.

Este método se aplicara como minimo para todo tipo de estructuras, el
cual consiste en definir el PGA mediante el factor Z, definiendo asi el

espectro en aceleracién Sa (T).(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

e Andlisis dindmico espectral.




En este método utilizaremos el espectro sismico de respuesta elastico en
aceleraciones, o se construira el espectro mediante las curvas de peligro
sismico definidas en la norma NEC-SE-DS. Este método se aplicara
obligatoriamente para todo tipo de estructuras irregulares.(CAMICON

& MIDUVI, 2015b)

e Andlisis dindmico paso a paso en el tiempo.

Aqui se utilizaran acelerogramas para el sitio especifico que sean
representativos de los terremotos reales esperados en la zona,
cumpliendo los requisitos establecidos en las secciones 3.2 y 10.5.4 de
la norma NEC-SE-DS. Este método se aplicard obligatoriamente para
estructuras con sistemas de disipacion de energia.(CAMICON &

MIDUVI, 2015b)

1.5.2. Normativa legal del Ecuador.
Para lograr un desarrollo ordenado y seguro de los Asentamientos Humanos,
de la densificacion de las ciudades y el acceso a una vivienda digna, se ha
formulado una normativa gracias al trabajo del Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda.(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

Tomando los objetivos descritos en el parrafo anterior y ademas
considerando que nuestro pais estd localizado en una zona calificada de alto
riesgo sismico, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda ha desarrollado
un proceso de actualizacion de la Normativa Técnica referente a la seguridad
Estructural de las Edificaciones, esto se realizo con el apoyo de la Camara de

la Industria de la Construccion, realizandose talleres de trabajo con
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profesionales, aplicando también las mejores practicas internacionales en el

ambito de la edificacion.(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

El objetivo de este proceso fue el de determinar nuevas normas de
construccion con los avances tecnoldgicos existentes, con el fin de mejorar los
mecanismos de control en el proceso constructivo, definir principios minimos
de disefio y fijar responsabilidades, obligaciones y derechos de los actores

involucrados en los procesos de edificacion.(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

Teniendo asi la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), la cual
pretende dar respuesta a la demanda de la sociedad, mejorando la calidad y la
seguridad de las edificaciones, fomentando a su vez un desarrollo urbano

sostenible.(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

1.5.3. Normativa extranjera.

1.5.3.1. Normativa para estructuras convencionales.
Con el fin de proporcionar los requisitos minimos para cualquier disefio
0 construccion de elementos de concreto estructural, se presenta el
documento “Requisitos de Reglamento para concreto estructural (ACI
318S - 14)” por parte de American Concrete Institute; en lugares en donde
no se cuente con un reglamento de construccion legalmente adoptado, este
reglamento define las disposiciones minimas aceptables en la practica de

disefio y construccion.(American Concrete Institute, 2011)

En lugares donde si exista un reglamento legalmente definido, este
reglamento se utiliza como complementario, y rige en todos los aspectos

relativos al disefio y construccion de concreto estructural, excepto cuando

11



1.5.3.2.

esta norma entra en conflicto con la norma legalmente establecida, un
aspecto importante que se toma en consideracion en dicha norma, es que
la categoria de disefio sismico de una estructura estara regulada por el
reglamento general de construccion legalmente adoptado.(American

Concrete Institute, 2011)

Una vez mencionada la norma de disefio para elementos estructurales,
se debe hacer referencia a las cargas utilizadas para disefio, “American
Society of Civil Engineers, ASCE 7-11” provee cargas minimas
requeridas para el disefio de edificaciones y otras estructuras, lo que
entrega requerimientos para carga muerta, viva, viento, hielo, lluvia, suelo
y sismica; con sus respectivas combinaciones.(STRUCTURAL

ENGINEERING INSTITUTE, 2010)

Normativa para estructuras con sistemas de proteccion sismica.

Uno de los objetivos del departamento de seguridad nacional “Federal
Emergency Management Agency” (FEMA) y del Programa Nacional de
reduccion de Peligro Sismico (“National Earthquake Hazards Reduction
Program”, NEHRP) es el de promover el disefio y la préctica constructiva,
que incluyen el peligro o amenaza sismica y minimizar el riesgo resultante
de dafos y lesiones.(BSSC, 2003a)

Gracias a este requerimiento es presentada la publicacion denominada,
“NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulation of New

Buildings and Other Structures”, 10 que es un adecuado final a los 25 afios
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de NEHRP vy reafirma el apoyo continuo de FEMA, para el mejoramiento

de la seguridad sismica de la construccion en este pais. (BSSC, 2003a)

Con el fin de presentar criterios de disefio y construccion de estructuras
que resistan movimientos sismicos (BSSC, 2003a), se ha presentado la
norma dicha normativa, la cual busca también minimizar el riesgo para la
vida de todas las estructuras, asi como aumentar el rendimiento esperado
de edificaciones que poseen un riesgo importante por su ocupacion y uso,
comparadas a estructuras ordinarias y mejorando la capacidad de
funcionamiento después de un terremoto de las instalaciones o

edificaciones esenciales.(BSSC, 2003b)

1.5.4. Hormigon armado como material de construccion.
“El Hormigon o concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u
otros agregados unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento
y agua.”(McCormac, 2005). En ocasiones se pueden agregar a esta mezcla

aditivos para mejorar sus propiedades, segun los requerimientos que tengamos.

Cabe recalcar que el hormigon tiene poca resistencia a la tensién y alta
resistencia a la compresion, debido a esta poca resistencia a la tension se ve la
posibilidad de involucrar un material mas para que cumpla esta deficiencia del

hormigon, a lo que se llama concreto reforzado.(McCormac, 2005)

El concreto reforzado es una combinacion de hormigén y acero, en la cual
el refuerzo de acero brinda la resistencia requerida a tensién y ademas este es
capaz de resistir esfuerzos de compresion utilizandose en columnas, asi como
en otros miembros estructurales.(McCormac, 2005)

13



“El concreto reforzado es probablemente el material disponible mas
importante para la construccion. Puede usarse en cualquier estructura, sea
grande o pequefia, edificios, puentes, pavimentos, presas, muros de retencion,

tuneles, viaductos, instalaciones de drenaje, tanques, etc.”(McCormac, 2005)

Como ventajas importantes del hormigon reforzado se pueden nombrar las
siguientes, tiene una resistencia considerable a la compresion en comparacion
a otros materiales, también posee una alta resistencia al fuego y al agua, siendo
el mejor material estructural que existe en los casos en que el agua se halle

presente. (McCormac, 2005)

Otra ventaja que se puede nombrar es que los miembros de concreto
reforzado son muy rigidos requiriendo poco mantenimiento, su bajo costo hace
que sea un material importante para zapatas, muelles y construcciones
similares, una propiedad importante del hormigén es que se lo puede colar en
una variedad de formas que van desde simples losas, vigas y columnas, hasta

grandes arcos y cascarones.(McCormac, 2005)

Las desventajas que tenemos en este material son las siguientes, se requiere
encofrado para mantener el concreto en posicion hasta que adquiera una
resistencia adecuada o endurezca suficientemente, también se puede requerir
apuntalamiento para apoyar el encofrado de techos, muros o estructuras

similares.(McCormac, 2005)

Continuando con las desventajas se tiene que la baja resistencia por unidad
de peso de concreto conduce a miembros pesados, asi como la baja resistencia
por unidad de volumen del concreto implica que los miembros seran

14
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relativamente grandes, lo que es de considerable importancia en edificios altos

y en estructuras con grandes claros.(McCormac, 2005)

Algo importante por mencionar es que las propiedades del concreto varian
ampliamente debido a las variaciones en su dosificacion y mezclado, ademas,
el colado y el curado del concreto no son tan cuidadosamente controlados como
la produccion de otros materiales, por ejemplo el acero estructural y la madera

laminada.(McCormac, 2005)

Por lo tanto, como conclusion obtenemos que el concreto u hormigon
reforzado es un material muy importante en el ambito estructural, debido a que
brinda propiedades adicionales al hormigon simple y su utilizacion es muy

variada.

Estructuras con sistemas de proteccion sismico

Recientes sismos han demostrado que las estructuras construidas de acuerdo
a los codigos convencionales proveen una buena respuesta, pero los dafios
causados tienen un costo muy alto, asi como el tiempo de reparacién de las

edificaciones.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)

Como objetivo a lo expuesto anteriormente, ciertos paises como Estados
Unidos, Japon y Rusia, han desarrollado criterios de disefio sismico y
procedimientos para asegurar objetivos especificos de desempefio, se han
propuesto técnicas innovadoras las cuales pueden usarse individualmente o en
conjunto con el Gnico fin de mejorar el desempefio sismico de las

edificaciones.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)
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Estas técnicas innovadoras pueden estar divididas en tres grupos: sistemas
pasivos, como aislamiento de base y dispositivos de disipacion de energia;
sistemas activos, estos requieren participacion activa de dispositivos
mecanicos, los cuales estan controlados para cambiar sus caracteristicas
durante la respuesta sismica y sistemas de control estructural hibrido, los
cuales son una combinacion de sistemas activos y pasivos, de tal manera que
la seguridad de la edificacion no esté comprometida si el sistema activo llegase

a fallar.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)

Se puede decir que los sistemas pasivos se basan en elementos que
responden de forma inercial frente a un evento sismico, funcionando asi sin la
utilizacion de energia, los sistemas activos, semiactivos e hibridos estan
formados por actuadores de fuerza y/o elementos pasivos, controlador a tiempo
real y dispositivos sensores instalados en la estructura.(Dr. Villareal & M.Sc.

Oviedo, 2009)

e Dentro de los sistemas pasivos tenemos:

Los aisladores de base, los cuales se mencionaban en un

parrafo anterior, se pueden encontrar situados sobre la
cimentacion y soportando al edificio, asi como también en un
piso intermedio o desde donde se deforme la edificacion,
desacoplando parcialmente a esta del suelo, ayudaran a
disminuir la energia de entrada, como también la respuesta

estructural.
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Los disipadores de energia no alteran la energia de entrada,

lo cual depende basicamente del periodo fundamental y de la
masa del edificio, su eficiencia se encuentra maximizando la
energia disipada y disminuyendo la respuesta estructural.(Dr.

Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)

Otros sistemas:

El sistema activo de control estructural antes mencionado

sirve también para contrarrestar los efectos del sismo con la
ayuda de actuadores, estos sistemas son poco robustos debido a
la necesidad de gran cantidad de energia y a la complejidad de
sus algoritmos de control; estos sistemas consisten en sensores
y sistemas controladores, los cuales mediran la excitacion
externa y respuesta estructural para poder calcular la fuerza que
se aplicara por parte de los actuadores para contrarrestar los

efectos sismicos.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)

Los sistemas de control hibrido son muy similares a los

sistemas de control activo mencionados en el parrafo anterior,
su diferencia consiste en que intervienen elementos pasivos los
cuales actian como reductores energéticos ante un sismo,
debido a que el control se determina por el funcionamiento de

un dispositivo pasivo se llega a concluir que en caso de falla del
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sistema activo el sistema pasivo seguira funcionando como

controlador.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)

En la actualidad el sistema de aislamiento sismico es usado
comunmente entre los sistemas mencionados anteriormente. En
nuestro pais aun no existe una edificacion que tenga alguno de

estos sistemas.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)

1.5.6. Mecanismos adicionales a la disipacion de energia suplementaria.

Estos sistemas suplementarios de disipacién de energia mencionados en el
parrafo anterior realizan una funcion de mejoramiento en cuanto al desempefio
de la respuesta sismica y del control de dafio, en estos sistemas se incorporan
dispositivos mecanicos en el pdrtico de la estructura, disipando energia a lo
largo de toda la altura de la edificacion. Se disiparé energia por medio de la
fluencia de metales, friccion por deslizamiento, movimiento de un piston,
fluido a través de un orificio o la accion viscoeldstica en materiales

poliméricos.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)

Se obtendra entonces un incremento de disipacion de energia por unidad de
desplazamiento de una estructura, ademas de esto, algunos sistemas de
disipacion de energia también incrementan la resistencia y rigidez, entre estos
estan incluidos los sistemas de fluencia de metales, friccion y viscoelasticos;
los sistemas de disipacién mediante fluido viscoso no incrementan la
resistencia o rigidez de una estructura excepto que la frecuencia de excitacion

sea muy alta.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)
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Estos dispositivos de disipacion se activan mediante el desplazamiento y la
velocidad de desplazamiento de piso. (Baquero Mosquera, 2015); para colocar
estos dispositivos en edificaciones existen dos maneras comunmente usadas:
(a) Se conecta la viga con una estructura auxiliar formada por dos elementos
en sentido de una V invertida, encontrandose el dispositivo conectado de
manera horizontal, este sistema es conocido como tipo chevron; y (b) se
conectan los nudos del portico mediante sistemas que trabajardn con
disipadores conectados en forma oblicua o diagonal. (Baguero Mosquera,
2015), (Eeri, Constantinou, & Eeri, 2003). Los sistemas de conexion se indican

en la figura 1 que se encuentra a continuacion.

Estos sistemas de conexion son comunmente utilizados debido a que todos
los estudios de investigacion experimental han utilizado solo estas dos
configuraciones para disipacion de energia y también se debe a la familiaridad

de estos sistemas. (Eeri et al., 2003)

(a) (b)

a

Disipador

Disipador

Diagonal

v, s 77

\-_ Diagonal

w

Figura 1, Sistemas de conexién comunmente utilizados, (a) Configuracion

en diagonal y (b) Configuracion tipo chevron; (Choi & Kim, 2010)

19



Como se puede observar, el sistema de conexion diagonal es mucho mas
simple, sin embargo, este solo absorberia una fraccion del desplazamiento de
piso. (Baquero Mosquera, 2015); Se entiende entonces que por su
configuracién el desplazamiento de los dispositivos de disipacion es menor (en
caso de diagonal) e igual (en caso de chevron) a la deriva de piso, es decir el
factor de magnificacion es igual a 1 en dispositivos colocados con una
configuracion tipo chevron, e igual a cose en disipadores con una
configuracion en diagonal, siendo ¢ el angulo de inclinacion del dispositivo

con respecto al eje horizontal.(Eeri et al., 2003)

Por lo expuesto anteriormente, se puede concluir que con las
configuraciones convencionales requeriremos grandes cantidades de fuerza en
el disipador ya que estos dependen del desplazamiento, por lo que no se podra

disipar grandes cantidades de energia.

Debido a los desplazamientos minimos que se tendrén en estructuras rigidas
como edificaciones construidas con muros de hormigén armado, la
implementacion de disipadores de energia resultara dificil o muchas veces
impracticable debido a que, los disipadores no tendrian un efecto importante al

momento de absorber energia. (Baquero Mosquera, 2015)

Para solucionar el inconveniente mencionado en el anterior parrafo, se han
propuesto varios mecanismos de amplificacion de desplazamientos, los cuales
pueden incrementar la eficiencia de los dispositivos de disipacion,
amplificando deformaciones y velocidades en los dispositivos.(Ribakov,

Reinhorn, & Asce, 2003)
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Uno de los mecanismos de amplificacion de desplazamientos desarrollado
se denomina toggle-brace, el cual se basa en el mecanismo de palanca, lo que
magnifica el desplazamiento de un dispositivo para una deriva de piso dada,
resultando en una reduccion de la fuerza requerida de amortiguamiento y en la
reduccion en el volumen del disipador, lo que crea una reduccion en el costo
del disipador. La fuerza del amortiguador o dispositivo es magnificada
mediante el mismo mecanismo Yy entregada al sistema de portico.(Eeri et al.,

2003)

Una consideracion importante a tomarse con el tipo de configuracion o
sistema (toggle-brace) mencionado anteriormente, es que este mecanismo
ocupa gran parte del el vano de los porticos, violando asi requerimientos

arquitectonicos como espacio Yy vista obstaculizada, (Eeri et al., 2003).

Otro sistema creado y denominado scissor-jack fue variante de toggle-
brace-damper system, estos se muestran en la figura 2, el sistema scissor-jack
combina magnificacion de desplazamiento con un tamafio pequefio de
disipador o dispositivo, lo cual se logra a través de compacidad e instalacion
cercana vertical, Fue demostrado que este sistema magnifica el desplazamiento
de disipador y reduce la fuerza de disipador requerida mientras produce el

deseado efecto de amortiguamiento.(Eeri et al., 2003), (Ribakov et al., 2003)
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Diagonal

Figura 2, Sistemas de amplificacién, (a) toggle system, (b) scissor-jack;

(Choi & Kim, 2010)

Sin embargo, una desventaja importante de estos sistemas de amplificacion
mencionados anteriormente es el alto costo, asi como las técnicas sofisticadas

requeridas en su analisis y detalle.(Choi & Kim, 2010)

Otro sistema de amplificacion de desplazamientos, que ha sido estudiado se
denomina lever arm, Gluck (1996) propuso el uso de palancas (levers) con la
finalidad de cambiar las caracteristicas de amortiguamiento en una estructura
mientras incrementa su eficiencia magnificando la deriva y las velocidades de
deriva que son transferidas de la estructura a los disipadores.(Ribakov et al.,

2003)

Ribakov et al. (2000) desarrollé un procedimiento para el disefio de
estructuras controladas pasivamente, usando disipadores conectados a la
estructura mediante brazos de palanca (lever arm). El sistema mostrado en la
Figura 3 consiste en, Chevron, en V invertida conectado con un brazo de

palanca (lever arm) por medio de bisagras y también conectado al diafragma
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de piso; una placa es usada para conectar los dos elementos de sistema Chevron

brace con el brazo de palanca (lever arm).

Cuando la estructura desarrolla una deriva horizontal en el piso superior, el
brazo de palanca (lever arm) gira en torno a la bisagra, por lo tanto la deriva de
desplazamiento magnificado y velocidad de deriva de piso son transferidas al

disipador en la parte inferior de la palanca.(Ribakov et al., 2003)

q
—

Ms
LI

Figura 3, Sistema de amplificacion de desplazamientos “Lever Arm”,
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CAPITULO Il

2.

2.1.

DEFINICIONES PRELIMINARES

Definicion de la estructura a disefiar.
La estructura a disefiar se encuentra en el Canton Jipijapa, perteneciente a

la provincia de Manabi, es una estructura compuesta de elementos de hormigon

: : - k )
armado, con una resistencia de hormigon de 210 g/cmz, la cual se comprob6

utilizando un esclerometro.

Esta edificacion es denominada “Ex Edificio del Banco Central de
Jipijapa”, la estructura actualmente pertenece a la “Universidad Estatal del Sur

de Manabi (UNESUM)”, como se puede apreciar en la figura 4.

Se podréa describirla también como una edificacion de 5 pisos, como se
puede observar en la figura 5, ubicada entre las calles Victor M. Rendén y

Santisteban en direccién Este — Oeste, posee una losa de cimentacion.

Su construccidn inicidé en agosto del afio 1981 y culmind en el afio 1985.
Estructuralmente estd conformada por un sistema de marcos de hormigén
armado, para este afio ya existian guias de disefio sismo resistente, basadas
sobre el proyecto del codigo ecuatoriano de la construccién. En esta guia ya se
menciona que las dimensiones minimas de una columna deben ser de 30 cm,
sobre vigas no se menciona nada, Unicamente que se prefiere que las rotulas

plasticas se den en éstas.
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2.2.

Figura 4, Ex Edificio del Banco Central, Jipijapa, Manta

Figura 5, Ex edificio Banco Central, Jipijapa, Manta

Definicion de la zona y tipo de suelo de implantacién.

Segln la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), en el capitulo de
Peligro Sismico (NEC-SE-DS), seccion 10.2 (“Poblaciones ecuatorianas y
valor del factor Z”), se define la zona en que se encuentra nuestra edificacion
y el factor Z, mediante el cual vamos a poder caracterizar el peligro sismico en

dicha zona.

Para la edificacion en estudio, la cual se encuentra ubicada en la provincia

de Manabi, canton Jipijapa, nos indica un valor de Z igual a 0.5, lo que indica
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2.3.

que esta zona se caracteriza como de peligro sismico alto.(CAMICON &

MIDUVI, 2015b)

Definicion del sistema de proteccion sismica y amplificador a usar.

El sistema de proteccion sismica a plantearse incluye dispositivos de
disipacion sismica (“disipadores de energia ), 10s cuales pertenecen al sistema
de control pasivo, como anteriormente se mencion0, estos sistemas no
requieren ninguna cantidad de energia externa para su funcionamiento, su
respuesta no es controlable, dependiendo Unicamente de las condiciones de
trabajo en las que se encuentren. Se caracterizan por alterar las propiedades
dindmicas de la estructura, reduciendo la respuesta estructural, siendo asi

econdémicamente competitivos.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)

Dentro de los elementos que conforman el sistema de control pasivo, se
encuentran los disipadores de energia, los cuales se caracterizan por su
robustez, no depender de fuentes de energia, ser mecanicamente simples, en
especial tienen la caracteristica de no alterar la energia de entrada (la cual
depende principalmente de la masa y periodo fundamental del edificio), sino
de disipar la energia disminuyendo la respuesta estructural.(Dr. Villareal &

M.Sc. Oviedo, 2009)

Como se mencion0 anteriormente, existen varios tipos de disipadores de
energia, entre estos se encuentran: disipadores histeréticos (dependen del
desplazamiento), viscoelasticos (dependen de la velocidad) y friccionantes

(dependen del desplazamiento).(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009).
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Se escogera entonces el dispositivo de disipacion mediante friccion para los
estudios y disefios a realizarse, este tipo de disipador consiste en disipar la
energia mediante el rozamiento entre superficies, teniendo una fuerza de
friccion en cada conexion igual al producto de la fuerza normal (fuerza de
ajuste de elementos o placas) por el coeficiente de rozamiento.(Dr. Villareal

& M.Sc. Oviedo, 2009)

Este tipo de disipador es capaz de aumentar la disipacion de energia en una
estructura, pero no cambia los periodos naturales de vibracion (entre 10 y

20%).(Lewandowski, Co-investigator, & Lewandowski, 2015)

Un ejemplo sencillo para un mejor entendimiento del sistema es el que se
presenta en la figura 6, (a) denominado conexion atornillada con ranuras
(CAR), (b) se presenta un esquema del diagrama de histéresis, el cual es casi
rectangular(Lewandowski et al., 2015), “lo cual indica que la energia disipada
por ciclo es maxima para un determinado valor de la fuerza de

deslizamiento”(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, pag 38, 2009).

ESPESOR = » - LONGITUD DE CARRERA L

(a)
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Figura 6, (a) Diagrama esquemdtico de una conexién atornillada con ranuras (CAR); (b) diagrama de

fuerza-desplazamiento de una CAR. (Adaptada de C. E. Grigorian y E. P. Popov, 1994)

Figura 7,Disipador Friccionante. (Symans et al., 2008)

Una desventaja de este dispositivo se presenta durante el desplazamiento,
en el cual el coeficiente de friccion depende de la velocidad, de la presion
normal y de las condiciones de las superficies en contacto, asi también es dificil
garantizar un coeficiente de friccion independiente del tiempo y de las
condiciones de los disipadores, se muestra un ejemplo de un disipador en la

figura 7. (Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo, 2009)
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2.3.1.

Se ha observado que la variacion del coeficiente de friccion durante el
desplazamiento no afecta a la respuesta estructural, si la estructura
permaneciera en rango lineal, mientras que esta influencia puede ser
significativa si esta entra en rango no lineal.(Dr. Villareal & M.Sc. Oviedo,

2009)

Este estudio plantea no uno sino varios sistemas de instalacion del
dispositivo de disipacién de energia para poder realizar una comparacion de la
respuesta estructural. Se propone entonces realizar un analisis entre dos
sistemas de amplificacion de desplazamientos y uno de los sistemas
convencionales de instalacion de dispositivos de disipacidn de energia, uno de

los sistemas de amplificacidn serd el propuesto en esta tesis.

Como se mencionaba anteriormente, se escogera un sistema de instalacion
convencional (sin amplificacion) y dos sistemas de amplificacion de

desplazamientos los cuales son, respectivamente:

Diagonal (Sistema sin amplificacidn)

Este es uno de los sistemas convencionales o tipicos de conexién entre pisos,
el cual se basa en una disposicion del disipador en forma oblicua o diagonal,
conectando asi de una manera directa los nudos o uniones viga-columna de un

portico, tal como se muestra en la figura 8. (Baquero Mosquera, 2015)
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Figura 8, Sistema de conexidn diagonal en un pdrtico. (Baquero & Almaz, 2015)

Sin embargo las deformaciones en los disipadores pueden no ser lo
suficientemente largas para disipar una cantidad significante de energia (Choi
& Kim, 2010), como es observable, el sistema diagonal es préactico y sencillo,
pero este sistema solo aprovechara una fraccion de la deformacion de entrepiso
(Bagquero Mosquera, 2015). Es decir, el desplazamiento del dispositivo de
disipacion de energia es menor a la deriva de entrepiso.
Si g es igual a la deriva de entrepiso y uj es el desplazamiento relativo del
dispositivo de disipacién de energia, entonces

up =f.q )
Donde f es un factor de magnificacion, para la conexion tipo diagonal f =
cos O, donde O es el angulo de inclinacion del disipador respecto del eje
horizontal, la fuerza Fj, a lo largo del eje del dispositivo de disipacion esta
igualmente relacionada con la fuerza F, la cual es la componente horizontal de
la fuerza del dispositivo actuante en la estructura (Eeri et al., 2003), entonces

F=f.Fp )
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En la figura 9 se muestra un esquema de lo hablado anteriormente, en donde se
observa que con un angulo de 37 grados se obtiene un factor de reduccién de
0.8, con lo cual se reduce en un 20 % la deriva de piso, llegando asi a tener el

dispositivo de disipacion un desplazamiento del 80 % de la deriva de piso.

q
Ms =
. [/ — § = 37°
% f = cos@ | f=0.80
2 Ca
<EE 6 g = 0.03
77 7777

Figura 9, Sistema de conexion diagonal, se muestra dngulo de inclinacion y factor de
amplificacion. (Eeri et al., 2003)
Para fines practicos se puede asumir, un pértico de un piso, con peso W y
periodo fundamental T (para condiciones elasticas), la utilizacién de un
dispositivo de disipacion de energia de tipo viscoso, en el cual su fuerza es
igual a,
Fp, =C,.up 3)

Donde C, es el coeficiente de amortiguamiento y u,, es la velocidad relativa
del disipador a lo largo de su eje, por lo tanto, el factor de amortiguamiento ()

€s,

Co .f2.9.T
B =2 (4)

Se demuestra asi la importancia de la configuracion del sistema de disipacion
de energia, mediante el efecto que causa el factor de amplificacion, el cual
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2.3.2.

influye directamente en el factor de amortiguamiento (), un dispositivo de
disipacion escogido para entregar un factor de amortiguamiento del 5 %, en la
configuracidn tipo diagonal entregara un factor de amortiguamiento de 3.2 %.
(Constantinou et al., 2001)

Como estos dispositivos funcionan o se activan mediante los desplazamientos
de entrepiso, este tipo de sistema convencional no presenta ningun
inconveniente en las estructuras flexibles, pero tratdndose de estructuras
rigidas, tendremos menores deformaciones de entre piso y por lo tanto
velocidades pequefias, esto resulta en el requerimiento de fuerzas grandes en
los dispositivos de disipacion para la efectiva disipacion de energia.
(Constantinou et al., 2001)

Es por esto que el mencionado sistema (Diagonal) resulta dificil o muchas
veces impracticable. (Baquero Mosquera, 2015)

Para dar una solucidn a este problema mencionado en el anterior parrafo, se ha
propuesto sistemas que combinan dispositivos de disipacion de energia con
mecanismos amplificadores de desplazamiento. (Baquero Mosquera, 2015),

que son los que se proponen usar y se describen en los puntos siguientes.

Toggle Brace (Sistema de amplificacion)

Por lo expuesto anteriormente, aparecen mecanismos de amplificacion de
desplazamientos, una de las configuraciones propuestas es un mecanismo de
palanca (“toggle mechanism”), que resulta en desplazamientos mucho mas
grandes que la deriva de piso en el dispositivo de disipacion, la manera de
cuantificar su magnificacion depende de la geometria de los brazos de palanca,

Segun Constantinou, estos valores se encuentran en el rango de 2 a 5
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(Constantinou et al., 2001), con la magnificacion de desplazamientos obtenida
en el dispositivo de disipacion, la fuerza requerida en el dispositivo es reducida
en la misma cantidad de magnificacion.(Constantinou et al., 2001)

La ecuacidn (4) descrita anteriormente, demuestra también que los mecanismos
o configuraciones con un factor de magnificacion (f) mayor a la unidad,
mejoran el factor de amortiguamiento (£), sin la necesidad de incrementar la

fuerza del dispositivo. (Constantinou et al., 2001)

_ Co.f?g.T
b= 4TW (4)
Para lograr una magnificacion de desplazamiento, se utiliz6 armazones como
se muestra en la figura, incrementando el efecto de deriva de piso y la pequefia

fuerza del disipador, para entregarla a la estructura.

q

W _ 6, = 31.9°
@ LLLLLLL L
= F 6, = 43.2°
=2 fo Sl S
; & ~ cos(6; + 6,) f =2.662
3 /C, = 0.354
| &IQU" p=0

pul o

" a 6, = 31.9°
% /////////////“‘I‘:‘ f = _sinf, 6, = 43.2°
S "~ cos(0; + 6,)
2 f=3191
g + sin6;
E B = 0.509
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Figura 10, Sistema de configuracién Toggle-Brace-Damper, factores de magnificacién y
factores de amortiguamiento de un piso, de una estructura con disipadores viscosos
En la figura 10, mostrada anteriormente, si se utiliza el mecanismo de
amplificacion “Toggle-Brace-Damper”, el factor de amortiguamiento (f), se
encontrard entre 30 y 50 %, este desempefio se logra mediante factores de
amplificacion que se encuentran en el rango de 2.5 — 3.0, asi el desplazamiento
del dispositivo serd de 2.5 a 3.0 veces la deriva de piso.(Constantinou et al.,
2001)
Para estructuras con pequefios desplazamientos, los disipadores viscosos
requieren un especial detalle, debido a que estos dependen de la velocidad, esto
hace que su costo y su tamafio sea elevado, creando asi un costo elevado del
sistema (sin amplificacién), por lo que un mecanismo de amplificacion como
Toggle-Brace-Damper, con un factor de magnificacion grande puede llevar al
ahorro y disminucion de costos.(Constantinou et al., 2001)
El mencionado factor de magnificacion se define como la relacion entre el

desplazamiento del dispositivo de disipacion y el desplazamiento de entre piso,
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up, |A'B'—AB |
f: —_———
q q

En donde A'B’y 4B representan las longitudes después y antes de la
deformacion, respectivamente, esto se puede apreciar mejor en la figura 11, en
la cual no se muestra ninguna deformacion en la estructura, asi como alguna
reduccion en las longitudes de los elementos debido a la rotacion de columnas.

(Constantinou et al., 2001).

- DERIVA _

[w]
-
3
=
E |
= |
[V¥)
g
—
oe
s
o
o
—t
H .I-"' i)
0] 1 DISIPADOR
E | 1 o=
ﬁ by
E. ‘ [
a | i nats
= | ?

Figura 11, Andlisis del sistema "Toggle Brace"

Sin embargo, se considera que las deformaciones en los elementos pueden

causar cierto efecto en el factor de magnificacion, por ejemplo, si se considera
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en la figura mostrada anteriormente, una conexion rigida en la union viga-
columna derecha y una conexion simple en la union izquierda, cuando ocurre
un desplazamiento hacia la derecha, el punto B mostrado tratard de subir, lo
que causa una reduccion en el desplazamiento del dispositivo de disipacion y
en el factor de magnificacion, sucedera lo contrario con el mismo movimiento
hacia la derecha pero con la colocacién de las conexion de diferente manera,
es decir la conexion rigida a la izquierda y la conexion simple a la
derecha.(Constantinou et al., 2001)

Sin embargo, independientemente de la configuracion estructural del sistema,
el factor de magnificacion es reducido debido a desplazamientos causados por
las fuerzas en el dispositivo y de los brazos de palanca.(Constantinou et al.,
2001)

Siendo el desplazamiento del dispositivo establecido mediante la cinematica
del sistema mostrado en la figura anterior y de las limitaciones mencionadas,
teniendo las siguientes ecuaciones:

e Para el sistema “Upper Toggle”

cos 64

h !
UD:i{msel_ll*tan61_[(h*tan91—q— ~—+ 1y * cos(6; =

#) + (h— L sin(6, + ¢>)2]5} ©)

e Para el sistema “Lower Toggle”

. 1/2
up = +1; * [(1 +— 2 Cos(elid))) — tan 6, ] (7

(cos 01)2 cos 6,
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Donde el angulo ¢ es determinado por la siguiente ecuacion de

preservacion de longitud:

E=h*+12+{+q)>—2xhxl; *sin(0; +¢) —2=+(l+

q) * 1y * cos(6; = ¢) (8)

e Para el sistema “Reverse Toggle”
up = i[a* I, *tan @, —{[a =, xsin(0, FP) + ql* + [h —a = I, *

cos(8, F ¢)]2}1/?] )

Donde

B=h*+14+0—q)*—2xhxly*cos (0, Fp)—2*(—

q) * I * sin(6, + ¢) (10)

La ecuacion (6) y (10) nos muestra una compleja relacién no linear entre el
desplazamiento del dispositivo up Yy la deriva de piso g, segun Constatinou, la
solucién tiene un uso practico complejo, debido a que el disefio del sistema
“toggle” resulta en pequefas rotaciones (angulo ¢), por lo tanto se pueden
obtener expresiones simples para el factor de magnificacion, las cuales se basan
en retener Unicamente los términos lineales de ¢ y u de las ecuaciones (6) y

(10) (Constantinou et al., 2001), obteniendo como resultado:

e Para el sistema “Upper Toggle”

sin 92

f= cos(6; + 6,)

+ sin 6,
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(11)
e Para el sistema “Lower Toggle”

_ sin 6,
~ cos(6; + 6,)

(12)
e Para el sistema “Reverse Toggle”
_axcosb, N p
f= cos(6; +6,) T 72
(13)

Asi el factor de magnificacion alcanzara valores altos, mediante la suma de los

angulos 6, y 6, , la cual se acerca a 90°.

La configuracion de 90 ° es ciertamente, inutil, desde que la palanca formé un
elemento recto que actla como brazo.(Constantinou et al., 2001), siendo asi de
gran significancia la geometria del sistema toggle, ya que este puede afectar al
factor de amplificacion. Los valores del factor de magnificacion, tomando las

consideraciones anteriores, se encuentran entre 2-5.(Constantinou et al., 2001)

Un factor muy importante para la evaluacion de la seguridad de los brazos de
palanca y para establecer la relacion entre la fuerza en el amortiguador y la
componente horizontal que actta sobre la estructura, es la determinacion de las

fuerzas en el sistema “toggle-brace”.(Constantinou et al., 2001)

La ecuacion (2) presentada anteriormente, representa la relacion entre la fuerza

del dispositivo y la componente horizontal, donde f se obtiene mediante las
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ecuaciones (11)-(13); a continuacién se presenta la figura 12, en la cual se
observa que la fuerza F representa la componente de la fuerza de inercia que es
balanceada por fuerzas obtenidas mediante el sistema de disipacion
(Constantinou et al., 2001), presentandose asi las siguientes fuerzas axiales en

los brazos de palanca:

T1 = FD * tan(91 + 62) (14)
_ Fp

= cos(81+63) (15)
_ axFp

T3 = cos(61+65) (16)

T4 = ax* FD * tan(91 + 92) (17)

Se debe notar que las fuerzas T, y T, son de tensién, mientras que las fuerzas
T3 y T, son de compresion, ademas el brazo BC del sistema “Reverse Toggle”
esta sujeto a un momento flector, el cual es maximo en el punto de conexion al

disipador y esigual a a * (1 — a) * Fj, = [, (Constantinou et al., 2001)

El equilibrio horizontal de la viga resulta en la relacion entre la fuerza F y la
fuerza del amortiguador Fj, segun las ecuaciones antes descritas podemos

Ilegar a la siguiente conclusion,

La Gltima ecuacion descrita resulta en Fp *up = F = u, la cual denota la
exactitud del analisis, también demostrando lo dicho anteriormente sobre la

disminucion existente en la fuerza requerida del disipador, la cual se reducira

39



en la misma proporcion en que se amplifica el desplazamiento, usando el

mecanismo de amplificacion de desplazamientos.
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Figura 12, Andlisis de las fuerzas actuantes en el sistema Toggle-Brace

2.3.3. Sistema Eccentric Lever-Arm “ELAS”
Un mecanismo de amplificacion adicional propuesto es el sistema “Eccentric
Lever-Arm” (ELAS) y patentado por Baquero & Almaz, el cual se basa en la
combinacion de uno o mas dispositivos de disipacidn de energia, capaces de
soportar deformaciones largas, y se complementa con el mecanismo de
amplificacion, el cual es una variante del conocido sistema “Lever-Arm”. Este

nuevo mecanismo de amplificacién ha sido disefiado para alcanzar grandes
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factores de amplificacion, hablando de factores entre 7 y 13 veces la deriva o

desplazamiento de entrepiso. (Baquero & Almaz, 2015)

Es importante mencionar que la eficiencia de los dispositivos para disipar
energia, dependen también de la rigidez de los elementos conectores, los cuales
transmitiran la deformacion de la estructura principal o mejor llamada
estructura secundaria o sistema secundario, hacia los dispositivos.(Baquero &
Almaz, 2015)

La configuracion tipica del mecanismo propuesto (“ELAS”), es mostrada en la
siguiente figura 12, solo un amortiguador o dispositivo de disipacion es usado
en este modelo.

VIGA

"~._ BARRA
T
PALANCA S~

COLUMNA

/
/

/
i /  COLUMNA

DISIPADOR

b

Figura 13, Configuracion tipica de Eccentric Lever-Arm System "ELAS", (Baquero & Almaz,
2015)
Existen algunas diferencias entre el sistema de “Eccentric Lever-Arm” y el
sistema comunmente reconocido “Lever-Arm”, entre las cuales podremos
mencionar las siguientes:
e En el sistema “Lever-Arm”, mostrado en la figura 14, el brazo de palanca

se encuentra de una manera simétrica en el centro del vano, conectado
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mediante sus extremos, el punto medio de la viga con el dispositivo de
disipacion de energia; en cambio, el mecanismo propuesto “ELAS”,
localiza su brazo de palanca en un lado del vano, el cual se encuentra
conectado directamente con el nudo viga-columna en la

estructura.(Baquero & Almaz, 2015)

9
=

Ms
VI e

T

Figura 14, Lever-Arm System, (Baquero & Almaz, 2015)

El sistema “LAS” (Lever-Arm System), se encuentra acoplado a la
estructura, mediante un sistema secundario tipo chevron; en el caso del
sistema “ELAS”, este se encuentra acoplado a la estructura, con

Unicamente una barra diagonal.(Baquero & Almaz, 2015)

Existe otra manera de modelar este nuevo sistema (“ELAS”), el cual consiste

en un mecanismo conformado por dos barras diagonales o cables, dos brazos

de palanca y una barra colocada horizontalmente (barra acopladora), la cual

cumple la funcion de conectar los extremos libres de los dos brazos de palanca,

como se muestra en la figura 15.(Baquero & Almaz, 2015)
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Figura 15, Sistema "ELAS", DISTRIBUTED DAMPING SYSTEM, (Baquero & Almaz, 2015)

Esta configuracion es utilizada cuando se han instalado una serie de
dispositivos de disipacion de energia, los cuales poseen una pequefia capacidad
de fuerza y se han instalado como un sistema de amortiguacion distribuido,
conectados a la barra horizontal o barra acopladora como se indica en la figura

anterior.(Baquero & Almaz, 2015)

Es esencial mencionar que en esta configuracion, existe la posibilidad de
colocar barras diagonales o cables si se habla de esfuerzos de tension, ya que
al existir algln desplazamiento, la barra horizontal o barra acopladora
transmitira el desplazamiento en ambas direcciones, activandose asi cualquier

cable con este esfuerzo.(Baquero & Almaz, 2015)

Si consideramos la cinematica del sistema “ELAS” con disipacion distribuida,
con sus dispositivos de disipacion desconectados, tal como se muestra en la

figura 16.
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Figura 16, Eccentric Lever-Arm System, sin disipadores, (Baquero & Almaz, 2015)

Al ocurrir un desplazamiento (q) hacia la derecha, el cable 1 se activara,
causando una rotacion en la palanca 1 (Lever 1), en sentido de las manecillas

del reloj, teniendo asi las siguientes ecuaciones:
L+ q(t) = g1 cos f1(t) + asin 6, (t) (1a)
H = 1y sinB;(t) + acos 6, (t) (1b)

Donde H y L, son el ancho y largo de la armadura, respectivamente; [;; es la
longitud del Cable 1; B, (t) es el angulo entre el Cable 1y el eje horizontal; y
0, (t) es el angulo entre la Palanca 1 (Lever 1) y el eje vertical, tomando como
positivo al sentido de las manecillas del reloj, simultdneamente, la Palanca 1
(Lever 1), envia hacia atras a la barra acopladora u horizontal, lo que causa una
rotacion en la Palanca 2 (Lever 2) en sentido de las manecillas del reloj, lo cual

satisface las siguientes ecuaciones:

L+ q(t) — Ly, sin8,(t) = q(t) + L2 sin 6,(t) +1. cos p(t) (2a)
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H — 1, cos 6,(t) = H — 1), cos 6,(t) +1. cos ¢p(t) (2b)

Donde [,,; y L,, son las longitudes de las Palancas 1y 2, respectivamente; 8, (t)
es el angulo entre la Palanca 2 (Lever 2) y el eje vertical, considerado positivo
en sentido de las manecillas del reloj; y ¢(t) el cual es el angulo entre la barra
horizontal o acopladora y el eje horizontal, mientras que el Cable 2 permanece
inactivo. Esta situacion varia y el Cable 1 pasard a estar inactivo cuando el

desplazamiento es dirigido hacia la izquierda.(Baquero & Almaz, 2015)

Se resolvera entonces la ecuacion 1, obteniendo 6,(t) y B,(t) en funcion de

q(t), luego con la solucién de 6,(t), se resuelve la ecuacion 2, para las

incognitas 6,(t) y ¢(t).

La secante y tangente del factor de amplificacion, estan definidos como sigue:

L O)
sec — q(t)

du_ u

M7 T g

Donde u(t) = q(t) — l,1 sin 6, (¢) es el desplazamiento horizontal de la barra
acopladora u horizontal, ya que los elementos del mecanismo han sido
asumidos como perfectamente rigidos en este analisis cinematico, se podra usar
el concepto del Centro de Rotacion Instantdnea (ICR) para calcular

a:q.(Baquero & Almaz, 2015)

Si aplicamos el concepto mencionado anteriormente, el Centro de Rotacion

Instantaneo de la Palanca (Lever), se encontrara en la interseccion del Cable
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activo con el eje vertical que pasa por el extremo superior de la Palanca, como

se muestra en la figura 17.

Q
a PALANCA
| acTiva
CABLE K. ]
ACTIVO J E=ICR
b

Figura 17, Diagrama de Palanca (ICR), (Baquero & Almaz, 2015)

Por lo tanto,

@ OEC l,cos0—ED

“0="4T¢ED  ED

Aplicando regla de senos para el triangulo BED, tenemos:

—  cos(B+0)
T s

Sustituyendo ecuacién (5) en ecuacion (4), se obtiene:

ST sy T Veos(Br0)
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CAPITULO 11l

3. CONSIDERACIONES DE DISENO

3.1.

3.1.1.

Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC2015.

Norma de Peligro Sismico, NEC-SE-DS.

Como objetivo principal del capitulo NEC-SE-DS de la norma ecuatoriana se
tiene el reducir el riesgo sismico, esto se puede lograr mediante el disefio de las
estructuras para una resistencia tal que sea capaz de soportar los
desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio, mediante una
filosofia de disefio basada en desempefio, la cual nos permite comprobar el

nivel de seguridad de vida. (CAMICON & MIDUVI, 2015b)

Para el disefio estructural usualmente se utiliza el sismo de disefio mencionado
en el parrafo anterior, evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de
ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno de 475 afios.

(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

Uno de los requisitos para conseguir un disefio de estructura, relacionado con
la filosofia de disefio, es que dicha estructura obtenga derivas de piso menores
a las admisibles, las cuales se presentaran con la aplicacién de fuerzas
presentadas también por la norma NEC, capitulo NEC-SE-DS.(CAMICON &

MIDUVI, 2015b)
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3.2.

3.2.1.

En lanorma NEC, se presenta la deriva maxima como un porcentaje de la altura

de piso, teniendo los valores siguientes,

Tabla 1, Valores de A_M mdximos, expresados como fraccion de la altura de

piso.(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

Estructuras de: Ayméaxima (sin unidad)

Hormigbn  armado, estructuras
metalicas y madera. 0.02

De mamposteria. 0.01

Se menciona también en el cédigo como parte del cumplimiento de la filosofia
de disefio, el requerimiento de disipacion de energia inelastica, por parte de la
estructura mediante la utilizacién de técnicas de disefio por capacidad, o
mediante la utilizacion de dispositivos de control sismico los cuales pueden ser
disipadores de energia, propuestos para su utilizacion en esta tesis.

(CAMICON & MIDUVI, 2015b)

Normas extranjeras.

Norma de disefio de estructuras con disipadores de energia FEMA 450

De una manera comparativa podemos acotar que tanto en la norma NEC antes
mencionada, como en la norma FEMA 450 existen limites de deflexion, dichos

limites se establecen en la tabla presentada a continuacion,
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Tabla 2, Deriva de piso admisible, A_a”ab, (BSSC, 2003a)

Estructura

Grupos de uso sismico

Estructuras, otros que
los que usan sistemas
de mamposteria sismo
resistente, cuatro pisos
0 menos en altura con
paredes interiores,
cielo raso, y sistema de
muro exteriores que
han sido disefiados
para acomodar las

derivas de piso.

0.025 hS,

0.020 hy,

0.015 hy,

Estructuras de muros
de corte, mamposteria

en voladizo

0.010 Ay,

0.010 Ay,

0.010 hg,

Otras estructuras de
muros de corte y

mamposteria

0.007 hy,

0.007 hy,

0.007 hs,

Porticos resistentes a
momento de

mamposteria

0.013 Ay,

0.013 Ay,

0.010 hg,

Todas las otras

estructuras

0.020 Ay,

0.015 Ay,

0.010 hg,
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Donde hy, es la altura de piso bajo el nivel x, para hS, no debera haber limite
de deriva para estructuras de un solo piso con paredes interiores y paredes
exteriores que fueron disefiadas para acomodar los desplazamientos de piso,
para estructuras con deflexiones torsionales significantes, el maximo
desplazamiento o deriva debera incluir efectos torsionales. (BSSC, 2003a)
Los grupos sismicos I, I, 11l mencionados en la tabla corresponden a la
importancia de la estructura, teniendo como primordiales a estructuras de
ocupacién especial pertenecientes al grupo Ill, en el grupo Il tenemos a las
estructuras de gran utilizacién o alta concurrencia de personas, y el grupo |
restante corresponde al resto de estructuras(BSSC, 2003a).

Para las categorias de disefio sismico D, E y F, la deriva de piso maxima debe
cumplir con:

e La deflexion en el plano del diafragma, no debera exceder la
deflexion permisible de los elementos adjuntos, la que debera
permitir a dichos elementos mantener su integridad estructural bajo
su carga individual y continuar soportando cargas.(BSSC, 2003a)

e Todo componente estructural que no forme parte del sistema
resistente sismico en la direccion en consideracion, deberd ser
disefiado para resistir cargas gravitacionales en combinacion con
los momentos inducidos y cortes resultantes del disefio de deriva

de piso(BSSC, 2003a).

Como una excepcién se menciona que las vigas y columnas y sus
conexiones no son disefladas como parte del sistema sismo
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resistente, pero encontrando los requerimientos detallados ya sea
para pérticos de momentos intermedios o porticos de momentos
especiales, son permitidos para ser disefiados para efectos de cargas
gravitacionales en combinacién con los momentos inducidos y
cortes resultantes de la deformacion del edificio bajo la aplicacién

de las fuerzas de disefio sismico(BSSC, 2003a).
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CAPITULO IV

4.

4.1.

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
Para llevar a cabo el disefio y posterior analisis del edificio del antiguo Banco
Central, se ha utilizado el software SAP2000 como herramienta.
En primera parte y soportdndose en planos, se modelara la estructura sin
disipadores de energia.
En segundo plano se incluird a la modelacion disipadores de energia,
proponiéndose aqui la utilizacion de tres tipos de acoplamiento “disipador-
estructura”

e DIAGONAL, cominmente utilizada.

e TOGGLE-BRACE SYSTEM, mecanismo de amplificacion

convencional.
e ECCENTRIC LEVER-ARM SYSTEM “ELAS”, mecanismo de

amplificacion propuesto para su utilizacion en esta tesis.

Disefio de la estructura sin disipadores de energia.

Se definira varios pasos para la modelacion de la estructura, la cual consta de
4 pisos, sin incluir tapa gradas; con una altura de entre piso de 3.78 m, irregular
en planta y elevacion. Dichos pasos constaran de todas las consideraciones

tomadas durante este proceso.

e Enprimer lugar, con la utilizacién de planos, se definié la geometria en
planta y elevacion, asi como la geometria de los elementos estructurales

que conforman dicha estructura, a esquematizar en el software.
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Con el plano mostrado en la foto 1 con su esquematizacion en la figura
18, se define la configuracion en planta de cimentacion que tiene el

modelo, tomando en cuenta la ubicacion de los tipos de columnas

existentes en la estructura.

Foto 1, Plano, Planta de Cimentacion, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta
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Figura 18, Esquema de Planta de cimentacion edificio Bco. Central, linea entrecortada negra
representa cadenas, unidad de medida (m).

Debido a la condicion irregular en planta y elevacion, se tomo en cuenta
diferentes planos en planta, como son el de mezzanine que se muestra
en la foto 2, esquematizado en la figura 19 y el plano perteneciente al
primer piso mostrado en la foto 3 representado en la figura 20, teniendo
el segundo piso y los pisos restantes una forma igual a la del primer

piso.
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Foto 2, Planta Mezzanine, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta
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Figura 19, Esquema planta de Mezzanine, unidad (m)
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Foto 3, Planta Primer Piso, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta
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Figura 20, Esquema planta primer piso, Edf Bco. Central, Manta, Jipijapa, unidades (m).
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Se definen los tipos de columnas existentes en el modelo, su configuracion en
cuanto a refuerzo de acero y elevacion, esto en base al plano mostrado en la foto

4y a su esquematizacion que se muestra en las figuras 21 y 22.

Foto 4, Cuadro de Columnas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta
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Figura 21, Esquema Cuadro de Columnas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta, unidades (m).
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Figura 22, Esquema Cuadro de Columnas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta, unidades (m).
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La configuracion de vigas del modelo, asi como su posicién, se tomo

del plano de vigas, mostrado en la foto 5 esquematizado en la figura 23.

Foto 5, Plano de Vigas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta

P e BPin O Pin® am P

. 240
sl 7050 7 7

17 18 19 20
. VIRA TFQ ] WGa TIFO

123 24 |l25 log 1127 128

Figura 23, Esquema de plano de vigas, edificio BNC CENTRAL, Jipijapa, Manta.
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En la figura 24 se muestra las configuraciones de vigas utilizadas en el
modelo.

+ 040 ”~ + 020 -~ + 020 -
[ e e T o Y=
0.25
D40 o s
»
0.60 VIGA 3
|- ° 4216
VIGA 9
8 a i ° 4@20
VIGA TIPO
* 3018
° 2@16
° 2@14
* 3920

Figura 24, Configuracion de vigas utilizadas en el modelo.

Una vez obtenido los parametros anteriores, se utilizard el programa
SAP2000 para realizar la configuracion o modelacion de la estructura.
Posterior a la colocacién de Nuevo modelo en el programa, se ingresa
los espaciamientos de ejes, tanto en planta como en elevacion para
definir la forma de la estructura, esto se realiz6 como se muestra en la
figura 25, en este caso se tomaron en cuenta los dos niveles de
cimentacion, asi como el nivel de subsuelo que existia en la edificacion

y se los representa para observar su comportamiento.
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Define Grid System Data
Edit Format
Units Grid Lines
System Hame [GLOBaL |T0nl, m j Quick Start
# Grid Data
GidID | Spacing | LineType | ‘isibility | Bubble Loc. | Grd Color =
1 Fy 3.55 Primary Show End
2 ) E Primary Show End
3 B 3 Primary Show End I
4 C 365 Primary Show End R
5 C 235 Primary Show End R
5 D 3 Primary Show End R
7 E 3 Primary Show End R
8 F 35 Primary Show End R -
v Grid Data Display Grids as
GridID | Spacing | LineTwpe | isibilty | Bubble Loc. | Grid Color « ¢ Ordinates * Spacing
1 5 E Primary Show Start
2 4 7 Primary Show Start
3 3 E Primary Show Start _ [ Hide All Grid Lines
4 2 2.35 Primary Show Start I B G b ) s
5 1" 265 Primary Show Start I
] 1 2 Primary Show Start I .
7 1 1] Primary Show Start I Bubble Size  |24384
8 =]
Z Gnd Data
Fieset to Default Colar
GridID | Spacing | LineType | ‘isibility | Bubbls Loc. | -]
3 MNC 2 25 Primary Show End
4 PE 0.00 214 Primary Show End
5 =4 1.64 Primary Show End
E |MEZZ +37% 378 Primary Show End J
7 1ER +7.56 378 Primary Show End
8 | 200 +11.35 378 Primary Show End
9 CUBIERTA 378 Primary Show End oK. Cancel
10 | "APA GRAD: u] Primary Show End j 4 4

Figura 25, Espaciamiento de Ejes, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

Una vez realizado lo anterior, se definird el material a utilizar, en este
caso hormigon armado con una resistencia de 210 (kg/cm2),
configurando sus caracteristicas como se indica en la figura 26 a
continuacion; se tomo en consideracion para el médulo de elasticidad
del hormigdn un valor de E = 14000 * SQR (210) (kg/cm2), el cual
puede entregar una condicién mas real de la estructura, ya que es comun

la pérdida de resistencia por ciertos factores.
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Material Property Data

General Data

M aterial Mame and Display Calor |FC 210 |_
I aterial Type |D:unu:rete J
M aterial Motes Madify/Show Motes. |
YWeight and Mass Units

Wieight per Unit Yolume |2 400E-03 |Kgf, cm, C ﬂ

Mazz per Unit Yalume 2 447E-0E

lzotropic Property Dats

Modulus of Elasticity, E W
Poizzon's Ratio, U |D27
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G IW
Other Properties for Concrete M aterials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c |21E|7
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength B eduction Factor Ii

[ Switch To Advanced Property Display

] | Cancel

Figura 26, Propiedad de Material, hormigon, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

En cuanto al acero a utilizar se escogio un material de grado 60, que

tiene las caracteristicas mostradas a continuacion en la figura 27.
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Material Property Data

General Data

M aterial Mame and Display Colar |4CERD GEO [
M atenial Type |F|ebar J
b aterial Motes Modify/Show Motes.... |
Weight and Mazs Units

wWeight per Lrit Walume |7 849E-03 |Kgf, cm, C ﬂ

Mazz per Unit Yolume 8.004E-08

Uniaxial Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poizzon's Ratio, U ’037
Coefficient of Thermal Expanszion, A W
Shear Modulus, G 7E4193.

Other Properties for Rebar Materialz

Minimum vield Stress, Fy ’W
Minimum Tenzile Strezs, Fu ’W
Eupected vield Stress. Fre ’W
Expected Tensile Stress, Fue ’W

[ Switch To Advanced Property Display

Ok I Cancel

Figura 27, Propiedad de Material, acero refuerzo, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

Una vez definido el material, se establece las configuraciones en lo
referente al refuerzo de acero de los elementos estructurales, para lo que
utilizaremos la herramienta de SECTION DESIGNER, disponible en
SAP2000.

Definiendo asi secciones de columnas y vigas, mostradas anteriormente
en planos, como ejemplo se muestra en las figuras 28 y 29 las
configuraciones de la columna (nimero: 17 y 18) y de la viga (40x60)

respectivamente.
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H SAP2000 - COL 17,18 (1)

8] oo o] 28l elololm| B[s|e|

g

L @

i 3 L
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4 A

. |

- ¢ .
i}

[

i

A -

: S s o
“

Ready X=014 ¥=028 [Tont.m (=

o
.
E

Done.

Figura 28, Configuracion de refuerzo columna, Section Designer, SAP2000, Edificio BCO

CENTRAL
i 4 SAP2000 - VIGA 40X60 (2)
Jl ‘ljppbtaxaﬁ-razs
Iy
il
L o s e 9
&)
Q|
9| A
- .
3 =
K . .
A
4 .
i) o e o e
|
Ready X<008 Y=035 [Tontm (=

i)

Figura 29, Configuracion de refuerzo viga, Section Designer, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

Como siguiente paso se asignaran las columnas y vigas definidas para

obtener el modelo mostrado en la figura 30.

IEIi"i;_”! ' I
!||-|lli Ii;:.”_ -

Figura 30, Modelo asignado vigas y columnas, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL
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Se continta con la creacion del elemento losa, para lo cual se debe

tomar en cuenta que en el software Gnicamente existe la posibilidad de

la utilizacion de una losa maciza, por esta razon, considerando que la

losa real es alivianada con bloque de una altura de 25 cm, se obtuvo una

altura equivalente de 18.06 cm de losa maciza, previo a la igualacion

de inercias entre estos dos tipos de losa. Ver figura 31.

Section Mame

Section Mates

Type
{+ Shell - Thin
"~ Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane

Shell Section Data

|LDSA TIPO SHELL -THIN

" Shell - Layered/Manlinear

W aterial

M aterial Angle

Thickness

Membrane

Bending

Material Mame +|[Fczin

Ta—

01806
01806

Cotcrete Shell Section Design Parameters

Maodifp/Show Shell Design Parameters...

Stiffness Modifiers

Set Modiers. . |

o]

Figura 31, Definicion de caracteristicas de losa, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

Colocadas las losas y cargas en ellas, queda el modelo como se muestra

a continuacion en la figura 32.
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IR ="' ]
IR =" .l
IF—"",'%F_I' | -

Figura 32, Modelo estructural incluido losa, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

Luego se colocan muros en la planta de subsuelo, para obtener un
comportamiento rigido, evitando que esto afecte en la forma y modos
de vibracion de la estructura; buscando también una configuracion real,
se define las caracteristicas y comportamiento del muro de subsuelo

como se muestra en la figura 33.

Shell Section Data

Section Name Muro subsielo .30
Section Motes Modify/Shaows...

Dizplay Calor .

Type

" Shell - Thin

™ Shell - Thick

(" Plate - Thin

" Plate Thick

(+ Membrane

(" Shell - Layered/Monlinear
I aterial

Material N.ame +|[Fczio -

Matenial Angle ’07
Thickness

Membrane 03

Bending 0.3

Concrete Shel Section Design Parameters

todify/Show Shell Design Parameters... |

Stiffness Modifiers

Set Modiiers... | |

0k Cancel |

Figura 33, Definicion Caracteristicas muro subsuelo, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL
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Colocamos también en el modelo muros de corte existentes en gradas
posteriores, ver figura 34 la cual contiene las caracteristicas y

comportamiento de dicho muro.

Shell Section Data

Section Name [MURD GRADAS
Section Notes Modity/Show.. |
Digplay Color l_

Tupe
{* Shell - Thin
" Shell - Thick
(" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Manlinear

t aterial
Material Mame +|[rczin |
M aterial Angle 0
Thickness
Membrane nz
Bending nz

Concrete Shell Section Dezign Parameters

todify/Show Shell Dezign Parameters. .. |

Stiffress Modifiers

Set Modifers... | |

ak. | Canizel |

Figura 34, Configuracion de diafragma gradas posteriores, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

Una vez definidas las caracteristicas y las secciones de muro, se procede
a graficarlos en el modelo, obteniendo la estructura como se muestra en
la figura 35 y 36, en donde se puede observar los muros de corte o

diafragmas y los muros de subsuelo.
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Figura 35, Modelo estructural incluido muros de corte y subsuelo, SAP2000, Edificio
BCO CENTRAL

Figura 36, Modelo estructural incluido muros de corte y subsuelo, vista frontal,
SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

e Una vez terminada la esquematizacién de la estructura en el programa,
se procede a configurar las condiciones en las que se encuentra la

estructura.
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Se aplicaré las cargas mostradas en la figura 37 a la losa, basandose en

las normas NEC, en su capitulo de cargas no sismicas; se escogio los

valores de, 0.3 t/m2 como una carga muerta adicional o de paredes mas

instalaciones y una carga viva de oficinas de 0.24 t/m2 . (CAMICON

& MIDUVI, 2015a)

Object Model - Area Information
Location ] Aszighments Loads
|dentification
Label  |3524
Load Pattern CH ADICIONAL Agsign Load... |
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
L aad Direction Gravity E——
Force/tuea 0.3 art, m. S
Load Pattern CY
Uniform Load Reset Al
Coordinate Svstem GLOBAL
Load Direction Gravity
Forceérea 0.24
Update Display
Modify Display
Cancel
Double click white background cell to edit item.

Figura 37, Cargas aplicadas en modelo, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

Para considerar un comportamiento sismico se propone hacer un
analisis tiempo historia, no lineal, para esto se ingreso el registro de
aceleraciones del terremoto de 16 de abril, correspondiente a la zona de
Portoviejo, en direccion norte, el cual tiene la mayor aceleracion con
respecto al este, se ingresa el registro, el cual ha sido disminuido a 40
segundos para una mayor facilidad computacional, como se indica en

la figura 38 y 39.
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Time History Function Definition

Function Name

|SIN AMPLIFICAR NORTE APOI

— Function File

File M ame

Browse... |
C:usershusuario
fda'documents‘universidadstesissmodelos sap2000
ID
Prefix Characters per Line to Skip IU
|1

YiewFile |

Header Lines ta Skip

Mumber of Paints per Line

Conwert to Uzer Defined |

—Walues are:
" Time and Function Yalues

* Walues at Equal Intervals of ID.D'I

— Format Type

i+ Free Format

" Fived Format
Characters per ltem

—

— Function Graph

¥

Dizplay Graph I

[33.4423 | -366597 )

[ ok |

Cancel |

500

Figura 38, Registro de aceleraciones, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

REGISTRO ACELERACION PORTOVIEJO

160

Figura 39, Registro de aceleraciones, Norte, Portoviejo

Con el registro antes ingresado se cred un caso de carga, en donde se
define el tipo de andlisis a realizar, asi como el tipo de caso de carga, se

puede observar en la figura 40 que el caso de carga seleccionado es
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TIME HISTORY, con un analisis NO LINEAL-INTEGRACION
DIRECTA, también podemos observar que se ingresa el registro de

aceleraciones dentro del caso de carga.

Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

APOI MORTE 405-51M | Set Def Mame | Modifp/Shaw... | |Time Hiztom j Dezign...
|ritial Conditions Analyzsiz Type Solution Type

¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear " Modal

o {* Monlingar «" Direct Integration

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the Geometic Nonlinearity Parameters

curent case
¥ Mone
" PDela
Use Mades from Case tMODAL :‘ (" P-Delta pluz Large Dizplacements
Loads Applied
Load Type Load Mame Furnction Scale Factor

tecel v ||Ut ~||5IM amPUF = |[0.01

& Add
b odify
v Delete

[~ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data Hiztor Type
Mumber of Output Time Steps 4000 & Transient
~
Output Time Step Size 0.m
Mazz Source

Other Parameters MSESRCT bl
Damping | Proportional Damping todify/Show...
Time Integration | Hilber-Hughes-T aplar M adifydShow.

Manlinear Parameters | Uszer Defined ModifydShaw. .. Cancel

Figura 40, Caso de carga TIME-HISTORY, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

e Un paso adicional, para obtener el comportamiento de la estructura en
el rango no lineal, es la colocacion de las rétulas plasticas o hinges, en
vigas y columnas, las cuales dependeran de la cantidad y posicion de

acero de cada elemento.
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En el software SAP2000 existen dos posibilidades de definir rétulas
plasticas, de manera manual o automatica; en esta tesis se ingresaran
hinges automaticas, en las que posterior a la seleccion de los elementos
requeridos, sean estos vigas o columnas, se ingresard la distancia
relativa en la que se encontrara la rétula plastica, con respecto al nudo
del portico, ver figura 41, esta distancia relativa se obtiene de la relacion
entre la distancia fisica en la que se encuentra la rétula con la longitud
total del elemento.

La distancia en la que generalmente se encuentra la rotula es igual a la

altura de la seccion del elemento. (Computers and Structures Inc., 2015)

Frame Hinge Assignments
E wisting Assignments
Warning: Aszignments may already exist on gome selected line objects.

(" Add Specified Assigns Ta Exizting Assighs
f* Replace Eristing Azsigns With Specified Assigns

Frame Hinge Aszignment Data

Hinge Property Felative Distance

Ao ﬂ 0.1

Add

i

ak. Cancel |

Figura 41, Ingreso de Hinges, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL
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Como se puede observar en la figura 42, en el caso de vigas, su
comportamiento no lineal se basa en la norma FEMA 356 mostradas en
el anexo 1; se tomara en consideracion que la carga que definira su
comportamiento es de tipo vertical, por lo que se ha creado una
envolvente que posee todas las cargas verticales que actdan sobre la

viga en consideracion.

Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
| Fram Tables In FEMA 356 =l

Select a FEMA3EE Table

|Table 6-7 [Concrete Beams - Flewure] ltem | ﬂ
Component Type Degree of Freedom WY alue From

v Primary M2 (¢ Cass/Combo |EMWOLWENTE -
i is

Sy, D i " Uszer Value W2 ,7
Trangverze Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p'] ¢ pbalanced
v Transverse Reinforcing iz Conforming {* From Current Design
" Uszer Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
{*" Drops Load After Paint E
" |z Extrapolated After Point E

Caticel

Figura 42, Definicion de hinges en vigas, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

En el caso de columnas, se observa en la figura 43 que su
comportamiento igualmente no lineal se basa en la norma FEMA 356

mostrada en el anexo 2; se tomara en consideracion que la carga que
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definird su comportamiento es de tipo horizontal por lo que se toma el

caso de carga tiempo historia antes ingresado.

Auto Hinge Assignment Data

—&uto Hinge Type
| From Tables In FEMA 356 |
— Select a FEMAZEE Table
ITabIe 6-8 [Concrete Columnins - Flexure] [tem i ;I
— Compaonent Type Degree of Freedorn———————————— P and ¥ Walues From
& Primary M2  PM2 & Case/Comba |Apg| MORTE -]
" Secandary M3 O P3  UserYalue
" M2-M3 & P-hd2-h3
W2 I W3 I
— Trahsverze Reinforcing — Deformation Controlled Hinge Load Carming Capacity
v Trangverse Reinforcing is Confarmning % Diropz Load After Paint E
|z Extrapalated After Paint E
Ok I Cancel

Figura 43, Definicion de hinges en columnas, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

e Una vez concluidos estos pasos se correra el programa para obtener los

resultados, ver figura 44.

Set Load Cases to Run

— Click tao:

Casze Name Type Status Action Run/Da Mot Run Case I
DEAD Linear Static Mat Bun Run
MODAL tadal Mat Bun Run Show Caze... I
Ch ADICIOMAL  |Linear Static Mat Bun Run
% Linear Static Hat Fun Fun Delste Results for Case |
APOIMORTE MOI Monlinear Direct Integration History | Mot Fun Do Mot Fun
APED MORTE  |Monlinear Direct Integration History (Mot Fun Run

Run/Do Nt Fun &l |

Delete &1l Results I

Show Load Case Tree... I

—Analyziz Monitor Option

™ ModekrAlive
7 Always Show | Frur How l
" Newver Show
% Show dfter |4 seconds oK, | Eeree] |

Figura 44, Corrida de programa, SAP2000. Edificio BNC CENTRAL.
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4.2.

Disefio de la estructura con disipadores de energia.

Para una comparacion entre el modelo estructural sin disipacion mencionado

anteriormente y los modelos estructurales con disipacion de energia a describir,

se anadiran disipadores friccionales a la estructura modelada, estos disipadores

se instalaran en tres configuraciones o acoples los cuales son:

e Disipador acoplado en diagonal.

e Disipador acoplado con mecanismos de amplificacion de desplazamientos.
(Toggle-Brace system y Eccentric Lever-Arm system “ELAS”)

Para modelar los disipadores en el software SAP2000 se crea un elemento

LINK, como se muestra en la figura 45, en donde entre sus caracteristicas se

elegira que sea de tipo PLASTIC (WEN), simulando las caracteristicas de un

disipador friccional a utilizar en esta tesis, ya que tendrd un comportamiento

histerético similar a un disipador friccional como se muestra en la figura 46.

Link/Support Property Data
Link/Support Type |F'Iast|c: [Wen) j
Property Hame |DISIF'ADEIF| FRICCIOMAL Set Default Mame
Property Hates Modify/Showe...
Total Mass and \Weight
Mazs 0. Rotational Inertia 1 0
Wwieight 0 Fiotational Inertia 2 0.

Rotational Inertia 3 0.

Factors For Line, &rea and Solid Springs

Property is Defined for Thiz Length In a Line Spring ’17
Property is Defined for Thiz Area In Area and Solid Springs ’17
Diirectional Properties P-Delta Parameters
Diirection Fixed  Morlinear Properties Advanced. .
wom e —
[~ uz r r
[~ u3 r r
[~ Rl r r
[~ R2 r r oK
LE r - Cancel

Fix All Clear Al

Figura 45, Disipador como elemento link, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL
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Figura 46, Comportamiento Histerético, Wen, SAP2000.(Computers and Structures Inc., 2015)

Escogido una vez el tipo de disipador, se procede a configurarlo mediante la

introduccioén de sus propiedades, como se muestra en la figura 47.

Link/Support Directional Properties
|dentification
Froperty Mame ’W
Direction ’Lﬁi
Type Plaztic [wen)
ManLinear lﬁ"esi

Froperties Used For Linear Analyzis Cages
Effective Stiffness 234763,
Effective D amping 0.

Froperties Used For Monlinear snalysiz Cases
Stiffress ’W
Yield Strergth O
Past Yield Stffness Riatio [TO0DED4
“Vielding Exponent ’207

’TI Cancel |

Figura 47, Propiedades de elemento link, SAP2000, Edificio BCO CENTRAL

Entre las principales propiedades se tiene,
e Rigidez lineal/no lineal: Es igual a la rigidez axial de los elementos
conectores. (QuakeTek, 2016)
e Yield Strenght/Fuerza de plastificacion: fuerza o capacidad del

disipador friccional, mediante la cual disipara energia.
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e Post Yield Stiffness Ratio/Relacion de plastificacion: Se recomienda
que se encuentre en el valor de 0.0001. (QuakeTek, 2016) (Computers
and Structures Inc., 2015)

e Yielding Exponent/Exponente de plastificacion: Indica que tan brusco
es el cambio de comportamiento elastico a inelastico, tiene valores entre

(0-20). (Computers and Structures Inc., 2015)(QuakeTek, 2016)

Se plantea entonces en primer lugar realizar un analisis aplicando disipadores
de energia, los cuales en sus propiedades incluiran una rigidez infinita para
obtener condiciones ideales, en donde se compararéa las fuerzas requeridas en
cada sistema, asi como las derivas obtenidas en cada modelo con la aplicacion

de su respectivo sistema de acople.

Para el otro analisis se reducira la rigidez hasta tener derivas aceptables,
teniendo asi una rigidez real mediante la cual se puede obtener las dimensiones
de los elementos requeridos, ya que corresponde a la rigidez axial de los
elementos de acople, este analisis se realizara en la parte econdmica de ésta

tesis considerando condiciones reales.

Para el primer andlisis con condiciones ideales mencionado se establecié que
la rigidez tomada sera igual a una rigidez infinita, la cual basta con que sea
igual a 100 veces la mayor rigidez del modelo, esto, buscando que cada
mecanismo de configuracion se comporte idealmente para poder tener una

comparacion entre los demas sistemas, se toma esta consideracién ya que se
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espera un comportamiento lineal de los elementos conectores entre disipador y
estructura, por lo que estos elementos deben tener una rigidez grande; la fuerza
de plastificacion serd tomada de acuerdo a la mayor cantidad de energia
disipada, la rigidez infinita ingresada es igual a 234769 t/m y la fuerza de
plastificacion es igual a 60 toneladas.

La rigidez infinita mencionada anteriormente se la obtiene considerando como
rigidez maxima del modelo la de una columna de 50x50, obteniendo los

resultados mostrados a continuacion:

12E1
L3

komsx columna =

[ - bxh®> 50 cm* (50 cm)®

— 4
v v = 520,833.33 cm

E = 14000 * \/f'c = 14000 % V210 = 202,879.27 kg/cmz

L=378m
Entonces:
12 E1 12%202,879.27 kg/cmz * 520,833.33 cm*
Fmax = =5~ = (378 cm)?3

kg ton
= 23,476.98 — = 2,347.69 —
cm m

Por lo tanto, la rigidez infinita es igual a,

ton
kinfinita = kmax * 100 = 2347.69 -~

ton
* 100 = 234769.00 —
m
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La relacion de plastificacion (post yield stiffness ratio) se recomienda que se
encuentre en 0.0001 y el exponente de plastificacion (yielding exponent) del
cual depende que tan brusco sea el cambio de comportamiento elastico a
inelastico se considera un valor de 20, el cual se encuentra entre (0-20), ver
figura 48 en donde se observa que mientras mayor sea el exponente mas
marcado es el cambio de comportamiento lineal a no lineal. (Computers and

Structures Inc., 2015)

PLASTIFICACIHIN

Figura 48, Comportamiento de elemento Wen en base a exponente, SAP2000.
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4.2.1. Diseflo de una estructura con disipadores de energia en condiciones
ideales, acoplados de una manera convencional (diagonal).
Se ha propuesto la utilizacién de disipadores de energia acoplados con una
configuracion comunmente usada que es en diagonal, esto para comparar con
las ventajas si existieren, que representan los mecanismos de amplificacion de
desplazamientos.
Para instalar los disipadores en el modelo se seguird los siguientes pasos

mostrados en la figura 49.

0 & H@j ) . SletSeIectMode_

&y 1) -E- Set Reshape Element Mode

1
Draw Special Joint
EI alllt
'ﬂ' Draw Frame/Cable/Tendon
Quick Draw Frame/Cable/Tendon
=}
" Quick Draw Braces
N\ ?ﬁf Quick Draw Secondary Beams
N
:@{ Draw Poly Area
- Draw Rectangular Area
=
E? Quick Draw Area
j Draw 1 Joint Link
3 Draw 2 Joint Link
Quick Draw Link
1 Draw Section Cut...
Draw Developed Elevation Definition...
EI Draw Reference Point
I
i Draw/Edit General Reference Line
<

| Snap to 3
Y-Z Plane @ X=27.55

Figura 49, Comando para dibujar elemento link en SAP2000.

Quedando Unicamente dibujar conectando los nudos requeridos, obteniendo un
modelo como se muestra en la figura 50, esto se deberé realizar posterior a la
creacion del elemento link introduciendo las caracteristicas desarrolladas en el

anterior punto.
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Figura 50, Modelo estructural con disipadores en configuracion diagonal, SAP2000, Edificio BCO
CENTRAL
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4.2.2. Diseflo de una estructura con disipadores de energia en condiciones
ideales, acoplados con mecanismos de ampliacion de desplazamientos

“Toggle Brace System” y “Eccentric Lever Arm System (ELAS)”

Se instalaran disipadores de energia friccionales en el modelo acoplados
mediante dos configuraciones no convencionales que son toggle-brace system
y Eccentric lever-arm system, los cuales amplifican los desplazamientos en el
disipador, buscando comparar las ventajas entre ambos, asi como también con

la configuracion de acople en diagonal mencionada anteriormente.

Con el fin de crear un modelo préactico y facilmente computable, los disipadores
friccionales acoplados a la estructura con los mecanismos de amplificacion
antes mencionados seran sustituidos por un acople tipo diagonal sin
amplificacion, diferenciandose este disefio del acople en diagonal propiamente
dicho en que tendra una configuracion a base de diagonales rigidas conectadas
por un elemento link (disipador) en sentido horizontal como se observa en la
figura 51, esto hard que no exista ningun tipo de perdida debido a la

configuracién horizontal del disipador, ver figura 52.

Asi se ha propuesto entonces la utilizacion de una configuracién de acople en
diagonal que simule las caracteristicas de un mecanismo de amplificacién de
desplazamientos, esto se lo hard mediante la obtencion de una rigidez
equivalente, la cual sera utilizada al momento de realizar el disefio real de los

elementos que conforman el mecanismo de amplificacion, es decir cuando se
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tome en consideracion condiciones reales, siendo la rigidez equivalente igual a

una rigidez introducida en el sistema mediante la cual tengamos derivas

aceptables.
(un] | (| A mn] [mn]
(| (| O o [} [mn] [mn] [mn]

Figura 51, Configuracion tipo diagonal equivalente a mecanismos de amplificacion de desplazamientos,
SAP2000. Edificio BNC CENTRAL.
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Figura 52, Elemento link en forma horizontal, conectando a diagonales. SAP2000, Edificio BCN
CENTRAL

Las caracteristicas de estos disipadores incluiran también una rigidez infinita
como se menciond anteriormente, para una correcta comparacion entre los
modelos estructurales propuestos, ya que se estaria definiendo como una

condicion ideal.

La diferencia entre estos mecanismos (“ELAS” y “Toggle-brace”) y el anterior
descrito consiste Unicamente en las fuerzas requeridas de disipadores, teniendo
estos mecanismos de amplificacion una ventaja en la disminucién de fuerzas

requeridas en la misma magnitud que su factor de amplificacion
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CAPITULO V

5.1.

COMPARACION DE RESULTADOS DE DISENO.
Una vez realizado el analisis de la estructura en el software SAP2000 con los
modelos mencionados anteriormente en el capitulo IV, se obtendran resultados los

cuales muestran en los siguientes literales.

Anélisis técnico de resultados en condiciones ideales (comportamiento
Optimo de braces).

Como resultados técnicos obtendremos derivas; cuadros de energia, en donde
se podra observar la participacion de los disipadores de energia y cuadros de

histéresis que desarrollaran dichos disipadores.

También se incluyen los resultados de las rétulas plasticas o hinges aplicadas
al modelo estructural previamente como se mencioné en el capitulo anterior,
se definid6 automaticamente para cada hinge un diagrama de momento —
curvatura segun la norma FEMA 356, buscando entregar propiedades no
lineales al elemento mediante la aplicacion de hinges, definiendo varios puntos
en este diagrama como se muestra en la figura 53, donde, el punto A representa
el origen, el punto B representa la plastificacion del elemento, el punto C nos
indica la capacidad dltima del elemento en anélisis, el punto D muestra la
capacidad por esfuerzo residual y como punto final E demuestra falla

total.(Computers and Structures Inc., 2015)
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5.1.1.

Force

Displacement

Figura 53, Diagrama Fuerza-Desplazamiento igual a Momento-Curvatura, SAP2000.

Se han definido medidas adicionales de deformacion en los puntos, 10 el cual
representa ocupacion inmediata, LS el cual indica seguridad de vida y CP el
que nos indica la prevenciéon de colapso, estas medidas no afectan en el
comportamiento de la estructura, los cuales actian como indicadores de

seguridad.(Computers and Structures Inc., 2015)

Resultados de una estructura sin mecanismo adicional de proteccion

sismica.

e En la figura 54, 55 y 56, se muestra el resultado post andlisis de la
estructura, pudiendo observar las rétulas plasticas formadas en columnas
y vigas. Los colores de estas rétulas plasticas actian como indicadores de
la zona respectiva en la que se encuentra segun se definié anteriormente,
pudiendo observar que segun el modelo estructural y las propiedades

definidas algunas columnas llegan a la falla total.

87



cp

LS
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I I I

Figura 54, Resultado andlisis SAP2000, articulaciones formadas en columnas y vigas.

= M| T o E
l.._....-. D

Figura 55, Resultado andlisis SAP2000, articulaciones formadas en columnas y vigas.
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CP

» LS

Figura 56, Resultado andlisis SAP2000, articulaciones formadas en columnas y vigas.

A continuacion, en la tabla 3, se muestra el calculo de las derivas de piso,
obteniendo como resultado del programa las derivas elasticas las cuales se
transforman en derivas ineldsticas mediante la férmula indicada a
continuacion.
Ay =075xRxAg

Siendo R el factor de reduccion de resistencia que se lo obtiene segun la
clasificacion de la norma NEC-SD-DS. (CAMICON & MIDUVI, 2015b)
Habiendo obtenido la deriva elastica “Ag” de la siguiente manera,

5i+1 - 5i

A=
E h

Siendo i el numero de piso en consideracion y h la altura de entrepiso.
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Segun la norma NEC-SE-DS, la deriva inelastica calculada no debe ser

mayor a 0.02 (CAMICON & MIDUVI, 2015b), teniendo en los pisos 2, 3

y 4 derivas inelasticas mayores a las permitidas segin norma.

Tabla 3, Derivas de piso, modelo sin disipadores, SAP2000.

PUNTO MEDIO - 10.98 s DERIVAS EN X
ELEVACIO  ALTURA DE
PISO O max Ag Ay COMENTARIO
N ENTREPISO
(m) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0
1 3.78 378 0.85 0.002 0.013 oK
2 7.56 378 3.55 0.007 0.043 REVISAR
3 11.34 378 6.08 0.007 0.040 REVISAR
4 15.12 378 7.4 0.003 0.021 REVISAR

e Enlas figuras 57 y 58 se muestran resultados graficos, referentes a deriva

existente por piso, asi

respectivamente.

como su deformaciéon elastica maxima

DERIVAS INELASTICAS "X"

PISOS
[

0 0.01

0.02

0.03 0.04

DERIVA INELASTICA

Figura 57, Derivas ineldsticas modelo sin disipadores, SAP2000
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DEFORMACION ELASTICA DE PISO

PISOS

3 4 5
DEFORMACION (CM)

Figura 58, Deformacion eldstica por piso, modelo estructural sin disipadores

En las figuras 59, 60, 61 y 62, se muestran los desplazamientos maximos

obtenidos antes de que exista la primera rétula indicando falla total,

mediante las cuales se calcularon las derivas, esto se da en el segundo

10.98.

el
Joint Object 292

Trang
Fotn

Joint Displacements (2]
Jaint Element 292

1 2 3

7.40018 -1.32312 0.00000

0.00000 0.00000 0.00216

Figura 59, Desplazamiento maximo en 4to piso, modelo sin disipadores, SAP2000, unidades (cm)

p Y Joint Displacements =]
Joint Object 293 Joint Element 293
1 2 3
Trars 6.08006 -0.90647 0.00000
Ratn 0.00000 0.00000 0.00217

Figura 60, Desplazamiento mdximo en 3er piso, modelo sin disipadores, SAP2000, unidades (cm)
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Y

Trans
Ratn

Joint Displacements

Joint Object 295

1
3.55023
0.00000

Joint Element 295
2
-0.50584
0.00000

3
0.00000
0.00133

Figura 61, Desplazamiento mdximo en 2do piso, modelo sin disipadores, SAP2000, unidades (cm)

iy Joint Displacements £3
Joint Object 2580 Jaint Element 2580
1 2 3
Trans 0.84188 -0.10688 0.05382
Fotn -1.945E-05 7.727E-04 2 651E-04

Figura 62, Desplazamiento mdximo en ler piso, modelo sin disipadores, SAP2000, unidades (cm)

e Se obtendra también el cortante basal, el cual se muestra en las figuras 63
y 64, teniendo el cortante basal obtenido en X e y respectivamente, dando
como resultado un cortante basal maximo en x de 506.8 toneladas y en la
direccién y con un valor de 145.6 toneladas.
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Figura 63, Cortante Basal en x, modelo estructural sin disipadores, SAP2000
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Display Plot Function Traces (APOI NORTE 405-5IN MAG)
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Figura 64, Cortante Basal en y, modelo estructural sin disipadores, SAP2000

e Para obtener una comparacion entre las cargas que soporta un elemento
estructural antes y después de la colocacion de disipadores de energia se
han obtenido los resultados de fuerza axial, cortante y momento,
mostrados en las figuras 65, 66 y 67 respectivamente, para la columna 26
correspondiente al primer piso, teniendo como resultado una fuerza axial

de 60.31 (ton), un cortante de 45.25 (ton) y un momento de 72.30 (ton.m).
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Display Plot Function Traces (APOI NORTE 405-5IN MAG)
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Figura 65, Fuerza axial de columna 26 primer piso, modelo estructural sin disipadores, SAP2000
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Figura 66, Fuerza cortante columna 26 primer piso, modelo estructural sin disipadores, SAP2000
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Figura 67, Momento de columna 26 primer piso, modelo estructural sin disipadores, SAP2000
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5.1.2. Resultados de una estructura con disipadores de energia, acoplados de una
manera convencional (diagonal), con condiciones ideales.
e En la figura 68, 69 y 70, se muestra el resultado post andlisis de la
estructura, pudiendo observar las rétulas plasticas formadas en columnas
y vigas. Observamos que ahora ya no se forman la misma cantidad de
rotulas plasticas en el modelo estructural con disipadores de energia
colocados en forma diagonal, queriendo decir que la mayoria de los
elementos estructurales se comportaran linealmente, solo dos columnas
inferiores se encontraran en el rango de ocupacion inmediata.

Esto es una disminucién apreciable de dafio en los elementos estructurales

con respecto a una estructura sin disipadores de energia.

JII..-« o

ﬂiz Wy IET- | :
TR uinixE .

LS

10

Figura 68, Rotulas pldsticas post andlisis, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000
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Figura 69, Rotulas pldsticas post andlisis, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000

Figura 70, Rétulas pldsticas post andlisis, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000
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A continuacion, en la tabla 4, se muestra el calculo de las derivas de piso,

obteniendo como resultado del programa las derivas elasticas las cuales se

transforman en derivas inelédsticas mediante el procedimiento indicado

anteriormente.

Ya con la aplicacion de disipadores de energia en la estructura, las derivas

inelésticas obtenidas cumplen con la norma, obteniendo una disminucion

apreciable en cuanto a derivas con respecto a una estructura sin

disipadores.

Tabla 4, Derivas de piso, modelo estructural con disipadores en diagonal.

PUNTO MEDIO - 10.83 s DERIVAS EN X
) ALTURA DE
PISO  ELEVACION O max Ag Ay COMENTARIO
ENTREPISO
(m) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0
1 3.78 378 0.48 0.001 0.008 OK
2 7.56 378 1.14 0.002 0.010 OK
3 11.34 378 1.62 0.001 0.008 OK
4 15.12 378 1.96 0.001 0.005 OK

En las figuras 71 y 72 se muestran resultados gréaficos, referentes a la

deriva existente por piso, asi como su deformacion elastica maxima

respectivamente.
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DERIVAS INELASTICAS "X"

PISOS
]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
DERIVA INELASTICA

Figura 71, Derivas ineldsticas modelo con disipadores en diagonal, SAP2000

DEFORMACION ELASTICA DE PISO

PISOS

o
o
w

1 1.5 2
DEFORMACION (CM)

Figura 72, Deformacion eldstica por piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000

En las figuras 73, 74, 75 y 76, se muestran los desplazamientos maximos
de cada piso en sentido descendente respectivamente, obtenidos en el
andlisis tiempo historia del modelo estructural, mediante las cuales se

calcularon las derivas, esto se da en el segundo 10.83.
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Figura 73, Desplazamiento mdximo en 4to piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000
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Figura 74, Desplazamiento maximo en 3er piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000
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Figura 75, Desplazamiento mdximo en 2do piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000
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Figura 76, Desplazamiento mdximo en ler piso, modelo con disipadores en diagonal, SAP2000
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Se obtiene también el cortante basal, el cual se muestra en las figuras 77 y

78, teniendo el cortante basal obtenido en x e y respectivamente, dando

como resultado un cortante basal maximo en x de 213.9 toneladas y en la

direccion y con un valor de 71.39 toneladas, podemos observar que ha

disminuido el valor del cortante basal en ambos sentidos con respecto al

modelo anterior sin disipadores.
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Figura 77, Cortante Basal en x, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000
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Figura 78, Cortante Basal en y, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000
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Continuando con la comparacién mencionada anteriormente con respecto

a las fuerzas actuantes sobre la columna 26 sean estas fuerza axial, cortante

y momento como se indica en las figuras 79, 80 y 81 respectivamente, se

observa una disminucion en cuanto a magnitud de fuerzas con respecto al

modelo sin disipadores, teniendo como resultado una fuerza axial de 30.83

(ton), un cortante de 12.71 (ton) y un momento de 19.81 (ton.m).
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Figura 79, Fuerza axial actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000
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Figura 80, Cortante actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000

Display Plot Function Traces (APOI NORTE 405-5IN MAG)
File

TIEMPO (s)

MOMENTO 33 (Ton. m)

ﬁwfﬁﬂﬂ*"’ﬂh Wl Ml"jlm"d"“m"ﬂ’lﬂl'ﬂh\"lﬂ*\ﬁﬂl‘ﬂ'ﬂrﬂ"f‘n

40 80 120 160 200 240 280 320 350 400

Figura 81, Momento actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000
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Se puede observar el comportamiento de los disipadores de energia
friccionales aplicados en este modelo en la figura 82, con una fuerza de 60
toneladas, para este tipo de acople diagonal la fuerza requerida en el
disipador ser& la mencionada para obtener los desplazamientos indicados

anteriormente.
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Figura 82, Ciclo de histéresis de disipador, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000

Segun el programa SAP2000 la energia ingresada es de 464300 joules
como se muestra en la figura 83 y la energia absorbida por los disipadores
es igual a 96200 joules mostrada en la figura 84, en la figura 85 se presenta
una comparacion de la afectacion que tienen los disipadores en cuanto a la

magnitud de energia.
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Figura 83, Input de energia, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000
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Figura 84, Energia absorbida por disipadores, modelo estructural con disipadores en diagonal, SAP2000
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Figura 85, Comparacion de energia ingresada vs energia disipadores, modelo estructural con disipadores en
diagonal, SAP2000
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5.1.3. Resultados de una estructura con disipadores de energia, acoplados con

mecanismos de amplificacion de desplazamientos (TOGGLE — BRACE y

“ELAS”) en condiciones ideales.

En la figura 86, 87 y 88, se observa el resultado post analisis del modelo
estructural acoplado a un mecanismo de amplificacion de
desplazamientos, se ha desarrollado una sola configuracién para estos dos
mecanismos de amplificacion (TOGGLE y ELAS), los cuales se
diferencian en cuanto a su factor de amplificacion, es decir la fuerza

requerida serd afectada por dicho factor.

Se muestra entonces en las figuras mencionadas anteriormente el resultado
de la estructura en cuanto a rétulas plasticas formadas en columnas y vigas.
Teniendo como resultado la disminucién en cantidad de rétulas plasticas
en el modelo estructural con disipadores de energia acoplados a un
mecanismo de amplificacion de desplazamientos, es decir que la mayoria
de los elementos estructurales se comportaran linealmente, solo dos

columnas inferiores se encontrardn en el rango de ocupacion inmediata.

Se ha obtenido una disminucion apreciable de dafio en los elementos
estructurales con respecto a una estructura sin disipadores de energia, de
la misma manera que con una configuracion diagonal; la diferencia se
encuentra en la fuerza requerida del disipador, ya que al tener un
mecanismo de amplificacion ésta sera afectada por el factor de

amplificacion reduciendo en la misma magnitud la fuerza requerida que
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con una configuracion diagonal sin amplificacion, esto con lleva a un

ahorro econdmico significativo al requerir un disipador de menor fuerza.

1| DK
L | DX ‘

E T TP

CP
-
e 5 ol e
LS
10
B

Figura 86, Rotulas pldsticas formadas, modelo estructural con disipadores acoplado con mecanismo de
amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000

Figura 87, Rotulas pldsticas formadas, modelo estructural con disipadores acoplado con mecanismo de
amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000
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CP

Figura 88, Rotulas pldsticas formadas, modelo estructural con disipadores acoplado con mecanismo de
amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000

Se presenta a continuacién, en la tabla 5, el calculo de las derivas de piso,
obteniendo como resultado del programa las derivas elasticas las cuales se
transforman en derivas inelésticas mediante el procedimiento indicado
anteriormente.

Con la aplicacion de disipadores de energia se tuvo un decremento
importante en cuanto a derivas, asi como también se redujo las derivas en
comparacién con un acople diagonal.

Asi un acople con mecanismos de amplificacion de desplazamientos
cumple con los requerimientos de norma en cuanto a derivas y resultaria
maés eficiente que un acople en diagonal, ya que a méas de disminuir las

derivas se requerird una menor fuerza en el disipador.
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Tabla 5, Derivas de piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de
amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000

PUNTO MEDIO - 10.82 s DERIVAS EN X
. ALTURA DE
PISO  ELEVACION O max Ag Ay COMENTARIO
ENTREPISO
(m) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0
1 3.78 378 0.44 0.001 0.007 OK
2 7.56 378 0.98 0.001 0.009 OK
3 11.34 378 1.38 0.001 0.006 OK
4 15.12 378 1.69 0.001 0.005 OK

e En las figuras 89 y 90 se muestran resultados gréaficos, referentes a la
deriva existente por piso, asi como su deformacion elastica maxima

respectivamente.

DERIVAS INELASTICAS "X"

PISOS
2]

0 0.001 0002 0003 0.004 0005 0006 0007 0.008 0.009
DERIVA INELASTICA

Figura 89, Deriva ineldstica de piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de
amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000

111



mecanismo de amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000

DEFORMACION ELASTICA DE PISO

PISOS

0.8 1 1.2
DEFORMACION (CM)

0 0.2 0.4 0.6

I

[=2]
[y
[+2]

Figura 90, Deformacion eldstica por piso, modelo estructural con disipadores acoplado a

e En las figuras 91, 92, 93 y 94, se muestran los desplazamientos méximos
de cada piso en sentido descendente respectivamente, obtenidos en el
analisis tiempo historia del modelo estructural, mediante los cuales se
calcularon las derivas.
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Figura 91, Desplazamiento 4to piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificacion
de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000
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Figura 92, Desplazamiento 3er piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificacion

de desplazamiento “TOGGLE” —

“ELAS”, SAP2000
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Figura 93, Desplazamiento 2do piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificacion

de desplazamiento “TOGGLE” —

“ELAS”, SAP2000
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Display Plot Function Traces (APOI MORTE 405-5IN MAG)
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Figura 94, Desplazamiento 1er piso, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificacion
de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000

e Se obtiene también el cortante basal, el cual se muestra en las figuras 95 y
96, teniendo el cortante basal obtenido en x e y respectivamente, dando
como resultado un cortante basal méximo en x de 180.6 toneladas y en la
direccion y con un valor de 63.67 toneladas, podemos observar que ha
disminuido el valor del cortante basal en ambos sentidos con respecto al

modelo sin disipadores y al modelo con acople diagonal.
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Figura 95, Cortante Basal en x, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificacion de

desplazamiento “TOGGLE” —

“ELAS”, SAP2000
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Figura 96, Cortante Basal en y, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificacion de

desplazamiento “TOGGLE” —

“ELAS”, SAP2000

115



e En comparacion respecto a las fuerzas actuantes sobre la columna 26 sean
estas fuerza axial, cortante y momento como se indica en las figuras 97, 98
y 99 respectivamente, se observa una disminucion en cuanto a magnitud
de fuerzas con respecto al modelo sin disipadores, teniendo como resultado
una fuerza axial de 31.04 (ton), un cortante de 10.40 (ton) y un momento

de 16.17 (ton.m).
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Figura 97, Fuerza axial actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de
amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000
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Figura 98, Cortante actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de

amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” —

“ELAS”, SAP2000
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Figura 99, Momento actuante en columna 26, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de

amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” —

“ELAS”, SAP2000
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Se observa el comportamiento de los disipadores de energia friccionales
aplicados en este modelo en la figura 100, con una fuerza de 60 toneladas,
la particularidad como se habia mencionado antes es que para este tipo de
acople (“‘con mecanismos de amplificacion de desplazamientos™) la fuerza
requerida se reduciré en la misma magnitud que el factor de amplificacion
de cada mecanismo de amplificacion, es decir en el mecanismo TOGGLE
se reducira en 3 veces y para el mecanismo ELAS se reducira 10 veces,
teniendo como resultados una fuerza requerida de 20 toneladas para
TOGGLE vy parael mecanismo ELAS una fuerza requerida en el disipador
de 6 toneladas, lo que significa un disipador menor al requerido en un
acople diagonal con fuerza de 60 toneladas como se mencionaba
anteriormente, disminuyendo también el costo de dicho disipador al

requerir uno de menor fuerza.

Display Plot Function Traces (APOI NORTE 405-5IN MAG)
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Figura 100, Ciclo de Histéresis disipador, modelo estructural con disipadores acoplado a
mecanismo de amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000
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Segun el programa SAP2000 la energia ingresada es de 422100 joules
como se muestra en la figura 101 para este tipo modelo y la energia
absorbida por los disipadores es igual a 64500 joules mostrada en la figura
102 la que es menor a la energia presentada segun SAP2000 con un acople
diagonal, pero cabe recalcar que esta energia serd absorbida Unicamente
con disipadores de 6 toneladas en caso de un acople ELAS y de 20
toneladas en caso de acople TOGGLE, lo que significa un ahorro
econdmico, en la figura 103 podemos ver una gréafica para observar en que

magnitud afecta los disipadores en cuanto a energia.
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Figura 101, Energia ingresada, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de amplificacion de

desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000
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Display Plot Function Traces (APOI NORTE 405-5IN MAG)
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Figura 102, Energia absorbida por disipador, modelo estructural con disipadores acoplado a mecanismo de

amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000
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Figura 103, Comparacion Energia ingresada vs energia disipador, modelo estructural con disipadores acoplado a

mecanismo de amplificacion de desplazamiento “TOGGLE” — “ELAS”, SAP2000
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5.2.  Gréficos de resumen de resultados entre los modelos con comportamiento
optimo de braces, descritos anteriormente.

DESPLAZAMIENTOS
8.00
'g 7.00
£ 6.00
2 5.00
"IZ" 7.4
g 4.00 .
5 3.00 o -
3 2.00
a 1.00 58 1.69
0.00

SIN DISIPADORES DISIPADORES EN DISIPADORES CON
DIAGONAL AMPLIFICACION

m DESPLAZAMIENTOS (cm) % DISMINUCION

Grdfico 1, Comparacidn de resultados de andlisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces,
desplazamientos eldsticos y porcentaje de disminucion de cada caso referente al primer modelo sin disipadores.
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B DERIVAS INELASTICAS * % DISMINUCION

Grdfico 2, Comparacion de resultados de andlisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces,
derivas ineldsticas y porcentaje de disminucion de cada caso referente al primer modelo sin disipadores.

121



CORTANTE BASAL X
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Grdfico 3, Comparacion de resultados de andlisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces,
cortante basal "x" y porcentaje de disminucion de cada caso referente al primer modelo sin disipadores.
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Grdfico 4, Comparacion de resultados de andlisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces,
cortante basal "y" y porcentaje de disminucion de cada caso referente al primer modelo sin disipadores.
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FUERZA AXIAL EN COLUMNA 26
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Grdfico 5, Comparacion de resultados de andlisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces,
fuerza axial actuante en columna 26 y porcentaje de disminucion de cada caso referente al primer modelo sin
disipadores.
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Grdfico 6, Comparacion de resultados de andlisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces,
fuerza cortante actuante en columna 26 y porcentaje de disminucion de cada caso referente al primer modelo sin
disipadores.
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MOMENTO EN COLUMNA 26
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Grdfico 7, Comparacion de resultados de andlisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces,
momento actuante en columna 26 y porcentaje de disminucion de cada caso referente al primer modelo sin
disipadores.
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Grdfico 8, Comparacion de resultados de andlisis de modelos estructurales con comportamiento ideal de braces,
fuerza requerida en disipador y factor de amplificacion referente a cada mecanismo de acople de disipadores.
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5.3.

5.3.1.

Analisis economico comparativo, considerando condiciones reales, entre
disipadores con acople convencional en diagonal versus disipadores

acoplados con mecanismos de amplificacion de desplazamientos “ELAS”.

Para llevar a cabo un andlisis econémico se tomé en cuenta condiciones reales
de braces, es decir la rigidez de estos elementos ya no se considerara infinita,
para lo que se ha reducido dicha rigidez en un proceso iterativo hasta obtener
derivas aceptables en los modelos con respecto a la norma ecuatoriana de la
construccion.

En caso de que Unicamente con la reduccion de rigidez no se obtenga derivas
aceptables se podra incrementar la fuerza de plastificacién, la cual simula la
capacidad de cada disipador friccional, teniendo asi mayor demanda de fuerza
en el disipador.

Se podra comparar entonces econémicamente que sistema es conveniente con

las consideraciones tomadas anteriormente.

Analisis econdmico y Pre dimensionamiento en condicion real de

disipadores acoplados en diagonal.

Como se menciono, para los sistemas de proteccion sismica (disipador —
mecanismo de acople) de los modelos estructurales configurados
anteriormente, se asumid una rigidez infinita, queriendo representar unas
condiciones al 100 por ciento (sin ningun tipo de pérdida de energia), para asi

poder comparar entre los tres sistemas de acople y ver cual es el més efectivo.
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Al requerir una condicion real, en el modelo estructural de acople en
“DIAGONAL”, se disminuy0 la rigidez infinita hasta obtener una rigidez con
la cual se tenga derivas aceptables, dado que pese a la disminucion de la rigidez
no se obtuvo derivas aceptables se aumentd la fuerza o capacidad del disipador
friccional.

La rigidez resultante sera la rigidez axial en condiciones reales del elemento de

acople o diagonal entre disipador y estructura. (QuakeTek, 2016)

AxFE
kcondicion real = kdiagonal = I
Donde:
A, Area del perfil a seleccionar.
E, Maodulo de elasticidad del acero.
L, Longitud de diagonal.
K ondicién reals Rigidez disminuida de braces para condicion real.

La rigidez en condicidn real y la fuerza o capacidad de disipador friccional con
la cual se obtuvo derivas aceptables fue de 28000 ton/m y de 90 ton
respectivamente. Ver figura 104.

Obteniendo posterior al andlisis las derivas mostradas en la tabla 6.
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Link/Support Directional Properties

[dentification
Froperty Name DIAGONAL X
Direction (Y
Type Plastic: [wen)
MNaonLinear Mes
Properties Used Far Linear Analyzis Cazes
Effective Stiffress W
Effective Damping Iﬂi
Properties Uszed Far Maonlinear Analyziz Caszes
Stiffress 28000
‘Yield Strength E
Past Yield Stiffness Fiatio [1.000E04
rielding Exponent Imi

] | Cancel |

Figura 104, Rigidez equivalente utilizada para obtencion de dimensiones reales de elementos ELAS

Tabla 6, Derivas de piso con modelo estructural con disipadores de energia acoplados en diagonal
convencionalmente.

PUNTO MEDIO - 11.30's DERIVAS EN X
. ALTURA DE
PISO  ELEVACION COMENTARIO
ENTREPISO | 85 max A Ay
(m) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0
1 3.78 378 1.1 0.003 0.017 oK
2 7.56 378 2.59 0.004 0.020 oK
3 11.34 378 3.92 0.004 0.020 oK
4 15.12 378 4.92 0.003 0.016 oK
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5.3.1.1.

Pre dimensionamiento de elementos de acople en configuracion
diagonal.
Para el pre dimensionamiento de acople se han tomado las siguientes

consideraciones.

kcondici(’m real = kdiagonal = 28000 tOTL/m

E = 21000000 wn/m2

L=7m

Por lo tanto, con los datos mostrados anteriormente se podré obtener el &rea

0 seccion necesaria de un perfil, como se muestra a continuacion.

* t
kcondicion reat = kdiagonal = T = 28000 /m

Despejando

7m * 28000 t/m
Arequerica = 57600000 £/m?

= 0.00933 m? = 14.46 in?

Un perfil HSS 14 x 14 x 5/16 (in) con un area de 15.7 in? y un peso de
57.31 Ib/ft 0 de 85.46 kg/m, seria escogido como elemento de acople, ver

figura 105.

35 cm

0.8 cm

35 cm

HSS 14x14x5/M16

Figura 105, Elemento de acople para una configuracion en diagonal, en condicion real.
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5.3.1.2.

Analisis economico de disipadores acoplados en diagonal.

Para calcular el costo del mecanismo de acople o diagonales se ha obtenido
el metraje total requerido el cual es de 180 metros teniendo esto un peso
total de 15 382.8 kg, con un costo de acero A36 de 0.96 $/kg segun la revista
de la cAmara de la construccion, el cual unicamente se refiere al costo del
material; se requieren $ 14 767.48 para diagonales. (CAMICON, 2016)

En cuanto al costo de los disipadores en conversaciones con la empresa con
CDV se habia informado que el costo de un disipador con una capacidad de
60 toneladas tenia un costo de alrededor de $ 4 000.00 por lo que se estima
que un disipador de 90 toneladas oscilara entre los $ 6 000.00, en la
modelacion se requieren 24 disipadores, por lo que esto tendria un costo
total de $ 144 000.00.

El costo de disipadores mas mecanismo de acople o diagonales es igual a la

suma de los dos valores obtenidos anteriormente que es igual a $ 158 800.00.
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5.3.2. Andlisis econdémico y Pre dimensionamiento en condicién real de
disipadores acoplados con mecanismos de amplificacion de

desplazamientos “ELAS”.

Se mencion0 anteriormente, que los disipadores que utilicen mecanismos de
amplificacion seréan sustituidos por un acople tipo diagonal sin amplificacion,
para lo cual se deberd encontrar una rigidez equivalente (desarrollada en el
anexo 3), para que este acople diagonal simule las caracteristicas de un
mecanismo de amplificacion de desplazamientos como lo son “ELAS” y

“TOGGLE”.

Al requerir una condicion real, en el modelo estructural “ELAS”, se disminuyo
la rigidez infinita hasta obtener una rigidez con la cual se tenga derivas
aceptables, siendo esta la rigidez equivalente con la cual se obtienen las
rigideces de los elementos de un mecanismo tipo “ELAS” como se muestra en

la siguiente expresion.

k. = ar?g * kikg
¢4 (a+1)2k; + ky

Donde:

a, Relacién entre b/a, siendo “a” la longitud existente entre el nudo de la
estructura y el acople de la diagonal, la longitud de la palanca restante
es “b”, como se muestra en la figura 106.

kg, Es la rigidez de la palanca.

ks,  Eslarigidez de la diagonal.
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a;g, Factor de amplificacion de mecanismo.

cos @ cosp )
ag = (a + l)m — 1, ver figura 98
G
a PALANCA
| acTiva
CABLE J
ACTIVO A E=ICR
b~

Figura 106, Configuracién palanca-diagonal en mecanismo ELAS, (Baquero & Almaz, 2015)

La rigidez equivalente ingresada en el modelo es igual a 28000 t/m como se

muestra en la figura 107, mediante la cual se obtuvieron las derivas mostradas

en la tabla 7.
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Figura 107, Rigidez equivalente utilizada para obtencion de dimensiones reales de elementos ELAS

Tabla 7, Derivas de piso, modelo estructural con disipadores acoplado con mecanismo ELAS, con rigidez

equivalente.

PUNTO MEDIO - 11.30s DERIVAS EN X
. ALTURA DE
PISO  ELEVACION OEmax Ag Ay COMENTARIO
ENTREPISO
(m) (cm) (cm)
0 0 0 0 0 0
1 3.78 378 1.04 0.003 0.017 0K
2 7.56 378 2.45 0.004 0.020 oK
3 11.34 378 3.77 0.003 0.020 0K
4 15.12 378 4.79 0.003 0.016 0K
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5.3.2.1.

Pre dimensionamiento de elementos de acople en configuracion

“ELAS”.

Para el célculo de las dimensiones de los elementos de una configuracion

ELAS, se han asumido los siguientes datos:

6 =5.12 y [ = 28.8, angulos de configuracién de palanca y diagonal.

k; = 2500 t/m, rigidez de la palanca

t
E =21000000—
m

b

a=—=10
a

long.palanca (1,) = 3.3 m
long.diagonal (I;) =7.0m
Entonces:

cosf cosf

cos(B + 6) -1

ag = (a+1)

cos 5.12 cos 28.8
cos(5.12 + 28.8)

atg = (10 + 1)

@y = 10.57

afg * klkd 10572 * 2500 * kd

oy = = = 28000 ¢
17 (a4 12k + kg (10 4+ 1)2 * 2500 + kg4 /m
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Resolviendo,

ky = 33703.1t/m

5.3.2.1.1. Dimensionamiento elemento Diagonal “ELAS”.
Como la diagonal va a funcionar Unicamente a tension, es decir
tendra una rigidez axial, entonces:

Ad*

d

E
kg = = 33703.1t/m
_33703.1%/p «7.0m

Q= - = 0.011234 m? = 17.41 in?
21000000 ¢/,

Si considerariamos el uso de una barra como diagonal esta

tendria un diametro de:

4 %0.011234 m?
Dy = =0.119m

T

Lo que significa que se debera colocar una barra sélida de 11.9
cm de diametro, lo que es impracticable, buscando una solucion
se propone el uso de un perfil tipo HSS 9x9x5/8 como una
alternativa, teniendo caracteristicas como un area de 18.7 in"*2
equivalente al area requerida y con un peso de 67.62 Ib/ft o

100.84 kg/m, ver figura 108.
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22 cm

22 om

HSS 9x9x5/8

Figura 108, Elemento de acople en configuracion "ELAS", elemento diagonal.

Como una alternativa también se puede utilizar el perfil HSS
14x14x3/8 con un peso de 68.24 Ib/ft 0 101.76 kg/m, mostrado
a continuacién en la figura 109, ya que cumple con las

caracteristicas requeridas.

35 cm

35 em

HSS 14x14x3/8

Figura 109, Alternativa de elemento diagonal en configuracion "ELAS".

5.3.2.1.2. Dimensionamiento elemento Palanca “ELAS”.
Para el calculo de las dimensiones de la palanca, se considera
que en esta gobierna la siguiente expresion de rigidez:

_12*E*I

| =~ = 2500 t/m
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5.3.2.2.

[ (2500) t/pm * (3.3%) m

- . = 0.000356 m* = 856.53 in*
12 * (21000000) /mz

Se busco un perfil que tenga estas caracteristicas, encontrando
un perfil HSS con la misma inercia requerida calculada
anteriormente, el perfil escogido es HSS 16 x 16 x 3/8 con una
inercia de 873 in™4 equivalente a la inercia requerida y con un

peso de 78.45 Ib/ft 0 116.99 kg/m, ver figura 110.

40 cm

0.9 cm

40 cm

HSS 16x16x3/8

Figura 110, Elemento tipo palanca en configuracion "ELAS", en condiciones reales.

Anélisis econdmico de disipadores acoplados con mecanismos de

amplificacion de desplazamientos “ELAS”.

Para el elemento de acople diagonal el metraje total requerido es de 176
metros, teniendo esto un peso total de 17 747.84 kg, con un costo de acero
A36 de 0.96 $/kg segun la revista de la camara de la construccion, tomando
en cuenta que ese costo es Unicamente del material, se requieren $ 17 037.92

para diagonales.(CAMICON, 2016)
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El metraje total requerido para el elemento de acople tipo palanca es de 80
metros, teniendo un peso total de 9 359.2 kg, con un costo de acero A36 de
0.96 $/kg segun la revista de la camara de la construccion, tomando en
cuenta que ese costo es Unicamente del material, se requieren $ 8 984.83
para estos elementos.

Los disipadores tendran un diferente costo con la utilizacion de este tipo de
mecanismos de acople, ya que se reducira la fuerza requerida del disipador
en la misma magnitud que el factor de amplificacion que el mecanismo de
amplificacion de desplazamientos, teniendo entonces “ELAS” un facto de
amplificacion de 10 y al requerir segun el modelo convencional en diagonal
una fuerza de 60 toneladas, con la utilizacion de “ELAS” la fuerza requerida
sera de 6 toneladas, teniendo estos un costo aproximado de $ 800.00, segun
el modelo estructural se requieren 24 disipadores, teniendo un costo total de
$ 19 200.00.

El costo de disipadores méas mecanismo de acople o “ELAS” es igual a la

suma de los valores obtenidos anteriormente que es igual a $ 45 200.00.

Tabla 8, Resumen costo de mecanismo de acople

| PESO/U | CANTIDAD TF;E;’:L COSTO/U $8§TA?
TIPO DESCRIPCION
kg/m m kg S/kg S
S
HSS 9x9x5/8 | DIAGONALES | 100.84 176.00 |17747.84 0.96 17.037.93
HSS PALANCAS 116.99 80.00 9359.20 0.96 $ 8,984.83
16x16x3/8 ' ’ ’ ' T
TOTAL >
26,022.76
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5.3.3. Gréficas comparativas del resultado de un andlisis econdémico entre una

estructura con el uso de disipadores acoplados en diagonal versus un

acople con mecanismos de amplificacion de desplazamientos “ELAS”.

COSTO POR DISIPADOR

DISIPADOR S$/U

$6,000.00
$5,000.00

$4,000.00

$6,000.00

$3,000.00

$2,000.00

1,000.00
s

S-

6 90
FUERZA DISIPADORE EN TONELADAS

H DISIPADOR $/U

Grdfico 9, Comparacion econdmica entre disipadores segun su fuerza o capacidad.
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COSTO MECANISMOS DE ACOPLE

$30,000.00
$25,000.00
$20,000.00
$15,000.00
$10,000.00 $14,800.00
$5,000.00

COSTO ELEMENTOS DE ACOPLE

S-
DISIPADORES
ACOPLADOS EN
DIAGONAL

B MECANISMO DE ACOPLE

Grdfico 10, Comparacion economica entre los mecanismos de acople a desarrollarse.

$27,000.00

DISIPADORES
ACOPLADOS CON
"ELAS"

® % DE REDUCCION

COSTO TOTAL DISIPADORES

$160,000.00
$140,000.00
$120,000.00
$100,000.00

$80,000.00

$60,000.00

COSTO DISIPADORES

$40,000.00 87%

$20,000.00
S-

$19,200.00

6
FUERZA DISIPADOR EN TONELADAS

m COSTO TOTAL DISIPADORES

Grdfico 11, Comparacion del costo total requerido para disipadores en el edificio del antiguo banco

central, segun la capacidad necesaria de cada disipador.

$144,000.00

90

® % DE REDUCCION
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5.4.

COSTO DISIPADORES CON
MECANISMOS DE ACOPLE

$160,000.00
$140,000.00
$120,000.00
$100,000.00
$80,000.00
$60,000.00
$40,000.00
$20,000.00
S-

$158,800.00

71%

$46,200.00

COSTO TOTAL DISIPADORES + ACOPLE

DISIPADORES DISIPADORES
ACOPLADOS CON ACOPLADOS EN
"ELAS" DIAGONAL

M COSTO DISIPADORES CON MECANISMO DE ACOPLE m % DE REDUCCION

Grdfico 12, Comparacion econémica entre la utilizacion de mecanismos de acople en diagonal y
“ELAS”.

Costo total del proyecto

En conversaciones con la empresa CDV se menciond que el costo de la
utilizacion de disipadores se encuentra entre el 1y el 3 % del costo total del
proyecto, esto sin la aplicacion de mecanismos de amplificacion de
desplazamientos, se podra concluir que con la aplicacion de mecanismos de

desplazamientos el costo sera menor al mencionado anteriormente.6

140



55. Esquema de acople disipador — estructura, aplicando mecanismos

amplificacion de desplazamientos “ELAS” en condiciones reales.

N

- 6.00

VIGA H.A. 60x40

AN
0.30
2
2 DIAGONAL HSS 9Xx9x5/8 :
4 PALANCA
3.78 z 6.91 HSS 16x16x3/8 ——» 3.00
3
S
5
-
9
[+
DISIPADOR
FRICCIONAL —>
F
A JE— -

Figura 111, Esquema de acople disipador - estructura, aplicando un mecanismo de amplificacion
desplazamientos "ELAS"

de

de
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CAPITULO VI

6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con los resultados obtenidos del programa SAP2000, podemos observar que
las derivas méaximas disminuyeron de 0.043 a 0.01 con la aplicacion de
disipadores de energia sin ningun tipo de amplificacion, es decir en un 77 por
ciento, disminuyen aun méas cuando estos disipadores son instalados mediante
mecanismos de amplificacion de desplazamientos teniendo derivas de 0.009
teniendo una reduccion del 79 por ciento.

También se pudo observar con la aplicacién de disipadores la disminucién de
fuerzas actuantes en los elementos estructurales, en este caso se tom6 como
ejemplo la columna “26” teniendo como resultado que sin ningln tipo de
disipacion estaba sometida a una carga axial de 60.31 toneladas, llegando a
tener un valor de 30.83 toneladas con la aplicacion de disipadores en forma
diagonal sin amplificacién, no se ve ningun decremento en cuanto a fuerza
axial con la aplicacion de mecanismos de amplificacion de desplazamientos,
obteniendo un valor de 31.04 toneladas.

La refuerza requerida en el disipador con un mecanismo convencional de
acople “diagonal” es de 90 toneladas en condiciones reales, con la utilizacion
de mecanismos de amplificacion como acople de disipadores las fuerzas
requeridas disminuiran en la misma magnitud que su factor de amplificacion,
llegando a obtener una fuerza de 20 toneladas para el caso de “TOGGLE-
BRACE SYSTEM” y de 6 toneladas para la utilizacion de “ECCENTRIC-

LEVER-ARM SYSTEM (ELAS)”.
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Los costos para un sistema sin amplificacion tomando Unicamente en cuenta
los disipadores (no los elementos de configuracion), estan alrededor de $ 144
000.00 pero se obtiene una disminucion sustancial en el costo con la aplicacion
de “ELAS” llegando a tener un valor aproximado de $ 20 000.00, teniendo una
reduccion del 87%.

La energia absorbida por cada disipador en un sistema de acople diagonal
convencional sin amplificacion es de 96200 Joules y con un disipador acoplado
a la estructura mediante mecanismos de amplificacion de desplazamientos es
de 64500 Joules, teniendo menor energia, pero los mismos resultados,
aumentando su funcionalidad al disminuir la fuerza requerida de disipador.

Se recomienda el uso de disipadores de energia para disminuir la energia
ineléstica que disipan normalmente los elementos estructurales, para un
edificio de hormigbén armado debido a sus bajos desplazamientos es
recomendable colocar los disipadores con mecanismos de amplificacion de
desplazamientos, para obtener una mayor eficiencia en dichos disipadores.

Se puede reducir de gran manera los costos con la utilizacion del mecanismo
de amplificacion de desplazamientos “ELAS” gracias a su alto factor de
amplificacion que reduce las fuerzas requeridas en los disipadores,

disminuyendo el volumen de los mismos, asi como su costo.
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ANEXOS

ANEXO 1 “TABLA FEMA 356, VIGAS CONCRETO”

Table &-T Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Compaonent Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c 4] LS CcP LS CpP
i. Beams controlled by flexu ra’
p-p’ Trans ol
i Reinf? | ————=
Paa b“.dﬂfr
=0.0 c =3 0.025 0.05 02 0.010 0.0z D.025 D.oz 0.05
=00 c 3] 0.0z 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 Doz 0.04
205 c =3 0.0z 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 Doz 0.03
205 c 3] 0.015 0.02 02 0.005 0.005 D.015 0.015 0.02
=00 NC =3 0.0z 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 Doz 0.03
=00 NC 3] 0.01 D.015 0.2 DO015 | 0.005 0.m D.01 D.015
205 NC =3 0.01 D.015 0.2 0.005 0.01 0.m D.01 D.015
205 NC 3] 0.005 o.M 0.2 DO015 | 0.005 D.005 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear’
Stirrup spacing < di2 D.0030 0.02 2 D.0015 | 0.0020 | 0.003D D.01 0.02
Stirrup spacing > di2 D.0030 o.M 02 D.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0.01
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
Stirrup spacing < di2 D.0030 0.02 0o D.0015 | 0.0020 | 0.003D D.01 0.02
Stirrup spacing > di2 D.0030 o.M 0o D.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0.01
iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint”
0.015 0.02 02 | oot | op1 [ 0015 | ooz | op2

1. When more than one of the conditions i, if, ifi, and iv ocours for a geren compezent, wve the minimm approprizte memerical vahe from the whble

e

ST amd “NIC are abbreviations for conforming and nonconforming mnwn:mmmmﬂn
the

kinge rgion, hoops are spaced at < &3, axnd if, or cozmpanents of f moderate amd high ductility
treo-fourths. of the dn_.-_". shear. Ctherarive, the componeat is considared n.u.umn.ﬂ:\c':n.m.!

3. Lizear interpaolaticn berawen valnes listed iz the table chall be permdtted.

nemt i% conforming if, within the Aaxmml platic

sirsagth provided by the boops (V) is at least
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ANEXO 2, “TABLA FEMA 356, COLUMNAS CONCRETO”

Chapter 6: Concrete

Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters® Acceptance Criteria*
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c 0 LS CP LS CFP
i. Columns controlled by flexurs?
P Trans F
rwa Reinf? =
A |
!."f; by, [f:
=01 C =3 D.02 0.03 02 0.005 0.015 0.02 D.02 003
=01 C =6 0018 0.024 02 0.005 0.012 D016 0018 0.024
=04 C =3 0.015 0.025 0 0.003 0.012 D.015 0018 0.025
z04 c -3} 0012 ooz 02 0.oo3 0.0 D.oi12 0013 ooz
S0 MC =3 0.0od 0.015 02 0.005 0.005 0.6 0.01 0015
S0 MC -3} 0.005 0.012 02 0.005 0.004 D005 0.0oa 0012
=04 MC =3 0.003 0o 02 o.ooz 0.002 D.003 0.008 0.0
=04 MC -3} 0.oo2 0.003 02 o.ooz 0.002 0.2 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear™ ?
A8 pases & | — | — | — | — | — | — | 0030 | 0040
iii. Columns controlled by inadequate dewelopment or splicing along the clear height'?
Hoop spacing =d2 0.01 ooz 04 0.005 0.005 0.0 0.01 ooz
Hoop spacing = di2 0.0 0. 02 0.0 0.0 0.0 0.005 0o
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P 1 #
Conforming hoops over the entire 0015 0.025 0.0z oo 0.005 001 0.01 0.o2
ength
All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 0.0 0.

When more then one of the conditions i ii, Hi, and iv ocours for a given component, wee the minimem appropriate mumarical vahe from the thla

1 “C7amd "NCT are abbreviations for conforming and neaconfirming tramsverss reinforcement.
himge region, hoops ame spaced at < &3, and if, for componants of modemate and high ductility

thrue-fourths of tha design shear Crtherwic, S componant is considared nemconfomeing.

A e

pbier

To guabify, colemms pret hanvs transrarse mindnreement consisting of hoops. Ctherarve, actioms shall be treated as force-conimolled
Lizgar mierpolation betwesn vabses Hsted = the table dall be parmitted.
For cobemms controlled by shear, s Sectiom §.5.1.4.2 for acooptanca cxitaria.

t is conforming if, within the feammal plastic
stremgth provided by the hoops (F,) is at least
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ANEXO 3, “DESARROLLO RIGIDEZ EQUIVALENTE (ELAS-DIAGONAL)”

RIGIDEZ EQUIVALENTE DE “ELAS”
Reemplazaremos el mecanismo de amplificacion para una mayor facilidad de
analisis con un mecanismo de acople convencional sin amplificacion.
Reemplazo de mecanismo de amplificacion con mecanismo de acople
convencional sin amplificacion.
1. Rigidez combinada del sistema diagonal-palanca correspondiente a
“ELAS”.

2. Rigidez equivalente entre los sistemas.

1. Sistema diagonal-palanca
Para simplificar el analisis se considera a la palanca en una posicion

vertical.(Baquero & Almaz, 2015)

Deformed
lever-arm

Figura 112, Componentes de deformacion palanca-diagonal, (a) deformacion total, (b) componente
rigido, (c) componente flexible palanca, y (d) componente flexible diagonal, (Baquero & Almaz, 2015)
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u= —aq+ A+ (a+1)A,
Donde:
—agq, Deformacion ideal disipador, asumiendo diagonal y palanca rigidos.
A, Deformacion de palanca, definido como el minimo desplazamiento

horizontal, asumiendo la diagonal infinitamente rigida.

A,;,  Deformacion horizontal de la diagonal.

Ay Ay, se expresan como:
fa
A= —
L k,
Qa  (a+Dfy
Ad = —- —
kq kq

Donde:

Qq = (@ + 1)f,, es la fuerza horizontal soportada por la diagonal

reemplazando 2 en 1:

ie ags Sy @D

ky kq
1 (a+1)? fa
u——aq+<k—l+T>fd——aq+k—dl

donde:

kg = —+ ) fika
a4 \k, kg T (a+ 1%k + kg
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Entonces:
)
keq - atg kdl

cosfcosf

donde, Arg = (CZ + 1) COS(ﬂ—-I'H) -

Fell

Aptlve Lever

w

Active Cable

I
A_J E=ICR
I
I
|

—d

c c*

Figura 113, Configuracidn palanca-diagonal mecanismo "ELAS", (Baquero & Almaz, 2015)
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