TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE
UNA ESTRUCTURA CON DISIPADORES DE ENERGIA, UBICADOS
EN DIVERSAS POSICIONES Y CON DISTINTAS
CONFIGURACIONES.

Presentado ante la ilustre

Universidad Central de Venezuela

Por el Br. Colén Gutiérrez, Carlos Enrique
Para optar al Titulo de

Ingeniero Civil.

Caracas, 2015.



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE
UNA ESTRUCTURA CON DISIPADORES DE ENERGIA, UBICADOS
EN DIVERSAS POSICIONES Y CON DISTINTAS
CONFIGURACIONES.

Tutor académico: Prof. Ricardo Bonilla

Presentado ante la ilustre

Universidad Central de Venezuela

Por el Br. Colon Gutiérrez, Carlos Enrique.
Para optar al Titulo de

Ingeniero Civil

Caracas, 2015.



DEDICATORIA.

A mi madre Vilma Gutiérrez, a quien debo todo lo que soy y lo que seré.
A mi hermana Cindy Colén, mano derecha y apoyo absoluto.

A mis tios Jesus Colén y Esperanza Colon, quienes constituyen el tipo de

persona que quiero ser.

A Odalis Montilla, la mejor parte de mi vida.



AGRADECIMIENTOS.

A mi gloriosa Universidad Central de Venezuela, eterna vencedora de

sombras.

A los profesores y empleados de la U.C.V., auténticos héroes anénimos.

Los necesitamos.

Al profesor Ricardo Bonilla, por su apoyo invaluable en la realizaciéon de

este trabajo.
A la profesora Maria Eugenia Korody, por su incesante labor.
A los Ingenieros Fonny Ng y Leonardo Rodriguez, por la ayuda brindada.

A Dios Todopoderoso, por hacerme Ucevista.






Colon G. Carlos E.

carloscolong@agmail.com

Tutor Académico: Prof. Ricardo Bonilla
Trabajo Especial de Grado. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Civil. 2014, 98 pags.

Evaluar el comportamiento de una estructura con disipadores de energia,
ubicados en diversas posiciones y configuraciones; y sometida a sismo

intenso.
Autor: Br. Carlos Enrique Colén Gutiérrez

Tutor: Ing. Ricardo Bonilla

RESUMEN.

En Venezuela es poco empleado en el disefio de las edificaciones, elementos
aisladores o disipadores de energia, cuya importancia radica en disminuir los
efectos negativos que ejerce un sismo al atacar una estructura. El presente
Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo evaluar el comportamiento de una
familia de estructuras con disipadores de energia, ubicados en diversas posiciones
y configuraciones; y sometidas a sismo intenso, estudio que se realizara
modelando la mencionada familia de estructuras mediante un programa de
computo especializado, cotejando los resultados de los efectos del sismo y
haciendo un anélisis comparativo entre cada configuracion distinta planteada. Los
resultados pueden representar un avance en la necesidad de aplicar tecnologias y
de ampliar los estudios en torno a este topico debido al alto riesgo sismico

existente en Venezuela.
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CAPITULO I

Introduccioén.

La ocupacion demogréafica en

Mapa de Zonificacion Sismica
Venezuela a lo largo de su historia ha X ! :

tenido ocupacion en la zona de mayor

actividad sismica de su geografia. La
zona norte costera, junto con la zona

andina venezolana, representan los

sectores de la geografia nacional en

las que hacen vida aproximadamente

el 80% de su poblacion, y casi la ™ s Septiembre, 2009
totalidad de su actividad politica y Fig. 1. Mapa sismico de Venezuela. Fuente: Funvisis
econdémica. De acuerdo a la fig. I, podemos observar claramente las zonas 4,5y 6

segun la zonificacion sismica

VENEZUELA

O b FEDERAL venezolana, que se encuentran en la

mmosmoma e T ———=7—=— zona andina y norte costera, zonas en
wew s e . las que también se encuentran las
Azoamcas wmimo o aioaaese s MAyores concentraciones urbanas, las
gemo 2w ciudades mas importantes y pobladas, y
DDM M la totalidad de los puertos maritimos,
imes e 7w o que constituyen la puerta comercial de
U ”’ Venezuela hacia el mundo. Como se
mu w4 jlustra en la Fig. 2, tenemos la
D m "”“ informacion ofrecida por el Instituto

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA

Fig.2. Poblacion por estados. Fuente: Instituto Nacional de EStadIStlca’ de acuerdo al

Nacional de Estadistica. Censo 2011, donde se muestra la



poblacion por estados. En el documento explicativo del Censo 2011, se

encuentra lo siguiente:

“La distribucion espacial de la poblacién en el territorio venezolano,
observada en el periodo 2001-2011, indica que las entidades
federales con mayor poblacion son: Zulia, Miranda, Carabobo,
Distrito Capital, Lara, Aragua, Anzoategui, Bolivar y Tachira, las
cuales mantienen las posiciones de primacia del pais, al igual que
concentran, entre todas ellas, cerca de las dos terceras partes de
la poblacion total residente en el pais.”

De las entidades nombradas anteriormente, Unicamente el estado Bolivar
se encuentra en una zona sismica de baja actividad, lo que hace imperiosa la
necesidad de realizar exhaustivos estudios y masificar el acceso a la tecnologia
sismorresistente con el fin de salvaguardar vidas humanas, y de forma secundaria,
economizar una cantidad inmensa de potenciales recursos perdidos a la hora de

un evento sismico de mediana o alta intensidad.

El problema de la investigacion.

En Venezuela es poco empleado en el disefio de las edificaciones,
elementos aisladores o disipadores de energia, esto se debe al poco acceso que
tienen muchos disefiadores estructurales respecto al tema, y por la falta de
alternativas viables a ser empleadas en el pais, aunado a la nula oferta en el
mercado venezolano. Los elementos disipadores son importados y de un alto
costo, lo cual aleja las posibilidades econdémicas sobre el uso de estos elementos,

por lo cual resulta necesario realizar estudios que permitan optimizar el



aprovechamiento de los mismos y difundir su existencia, caracteristicas vy

beneficios.

A nivel mundial se ha empleado el uso de barras de pandeo restringido con
resultados positivos (Cano y Zumaeta, 2012), (Reyes y Rubiano, 2002) abriendo el
camino para ser considerados en el medio local, siempre y cuando sean

adaptados a las caracteristicas que rigen las normas de disefio venezolanas.

El empleo de estructuras rigidas es algo que poco a poco ha venido siendo
desplazado por estructuras ductiles, presentandose alternativas para la
construccion que controlan el dafio estratégicamente y permiten localizar y limitar
el dafio ocurrido durante un sismo, posibilitando el reemplazo de piezas

especificas y disefiadas para tal fin.

Existe una gran variedad de elementos disipadores de energia en el
mercado mundial acordes a cada estilo de edificacion, pero su comercializacion
no ha logrado atravesar la solida barrera que caracteriza al limitado mercado
venezolano, lo que se podria corregir optimizando el acceso a la tecnologia
constructiva mundial y promoviendo la investigacion a desarrollar en el pais. Por lo
tanto se requieren estudiar y desarrollar alternativas eficientes y econdmicas para

ser empleadas por los arquitectos y los disefiadores estructurales locales.

En tal sentido, este Trabajo Especial de Grado persigue contribuir a derribar
la barrera informativa, mediante la demostracién de la importancia, eficacia y
necesidad del uso de sistemas disipadores de energia en el disefio de estructuras

sismorresistentes.



OBJETIVOS.

Objetivo General:

Evaluar el efecto de la aplicacion de dispositivos disipadores de energia en
una estructura, con base a su modelamiento empleando el programa ETABS, con
distintas ubicaciones y configuraciones de dichos dispositivos.

Objetivos Especificos:

e Analizar los esfuerzos sufridos por una estructura regular, sometida a
fuerzas sismicas

e Analizar el efecto en una estructura con dispositivo disipador de energia al
someterla a fuerzas sismicas.

e Modelar estructuras mediante software ETABS.

e Determinar el efecto del cambio de posicion de los dispositivos disipadores
de energia.

e Realizar estudio paramétrico, variando coeficientes de amortiguamiento y
rigidez del soporte del dispositivo.

e Simular el efecto de las diversas posiciones de los dispositivos disipadores
de energia en la estructura sometida a sismo.

e Comparar las estructuras con dispositivos, y estructura regular.

e Comparar los efectos producidos en la estructura bajo las distintas

ubicaciones de los dispositivos disipadores de energia.



Justificacion.

En Venezuela, la normativa sismorresistente (Norma Covenin 1756:2001)
permite diversas clases de analisis estructural para el disefio de las edificaciones.
En los modelos matematicos que contempla se permite realizar una serie de
procesos, entre los cuales se cuenta con el analisis elastico lineal afectado por
coeficientes que modelan la disipacién de energia a la hora de que un evento
sismico afecte el sistema estructural empleado. Debido a la limitacion de
informacion, estudios y aplicacion de las técnicas de disipacién de energia en
estructuras en Venezuela, la importancia de este Trabajo Especial de Grado
radica en ayudar a ampliar los horizontes y derribar barreras en cuanto a las
formas en las que tradicionalmente se aplican los métodos constructivos y
recursos tecnoldgicos en el pais. Con el avance de las tecnologias a nivel mundial,
se busca actualizar las propias, y —adicionalmente- debido a que las mayores
concentraciones urbanas en Venezuela se encuentran en zonas de alto riesgo
sismico, se busca salvaguardar las vidas humanas y ahorrar recursos econémicos
importantes reduciendo los potenciales dafios ocasionados por un sismo de

magnitud importante.

Antecedentes.

El disefio sismorresistente en edificaciones utilizando dispositivos disipadores de
energia, es una tecnologia relativamente reciente. A lo largo de la historia
contemporanea mundial, el criterio principal de disefio sismorresistente ha sido el
de salvaguardar vidas previniendo el colapso de las edificaciones a la hora de un
evento sismico. Posteriormente, parte de la tecnologia se enfocd en aumentar la

ductilidad sin reducir la resistencia de la edificacion, mediante el estudio de nuevos



materiales de construccion. A medida que las tecnologias y los estudios fueron
avanzando y se fueron estableciendo y afinando las normativas respectivas, el
nuevo paso fue darle importancia también a reducir el impacto econdémico
producido por el dafio que causan los eventos sismicos a las estructuras, aislando
el dafio que sufre la estructura a la hora de un sismo, mediante el uso dispositivos
que, a la par de aislar los dafios y ser facilmente reemplazables, reduzcan el

efecto destructor del sismo disipando el efecto de la inercia en la edificacion.

En el afio 2004, Nagui Wiliam Bishay-Girges (PhD) de la Universidad de
Canterbury, en Nueva Zelanda, desarrollé una tesis cuya traduccion al castellano
se titula “Proteccion sismica de estructuras usando sistemas de control pasivo”,
que se enfoc6 en estudiar analitica y experimentalmente la efectividad de sistemas
de control pasivo. Se someti6 un modelo estructural a una serie de sismos
simulados en una plataforma sismica, los cuales fueron ejecutados y estudiados
en una estructura con disipadores y la misma sin ellos. Los sismos simulados
fueron una serie con incrementos graduales de intensidad, replicando las dos
configuraciones mas comunmente usadas. La tesis también incluyé descripcion
detallada del modelo estructural y de los sistemas de dispositivos, y los datos

obtenidos durante la simulacion.

En el afio 2007, el M.S Carlos Gerbaudo y PhD. José Inaudi, ambos de la
Universidad de Coérdoba en Argentina, desarrollaron la tesis titulada “Disipador
metalico para una conexion seca articulada de viga y columna”, cuyo trabajo
presenta los estudios analiticos y numeéricos realizados para el disefio de un
dispositivo metalico de disipacion de energia para conexiones viga-columna.
Dispositivo concebido para ser utilizado en estructuras prefabricadas de concreto
armado y estructuras de acero de grandes luces. Disipador compatible con el

disefio tradicional de uniones secas articuladas de viga y columna y cuyo objetivo



es aumentar la capacidad de disipacion de energia por medio de la deformacién

plastica de elementos metalicos.

En el afio 2012, los Bachilleres Himler Cano e Ivan Zumaeta, de la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas, en Lima, Peru, desarrollaron un trabajo de grado
titulado “Disefio estructural de una edificacion con disipadores de energia y
analisis comparativo sismico entre el edificio convencional y el edificio con
disipadores de energia para un sismo severo”, en el cual se analizaron y
describieron analiticamente los distintos tipos de disipadores de energia sismica,
los distintos sistemas de control, y se modelaron matematicamente sus

caracteristicas y pardmetros, para aplicarlos a la normativa peruana pertinente.

En el ambito local, los bachilleres Blas Palmieri y Angelo Serrano, de la
Universidad Central de Venezuela, elaboraron en el afio 2014 un trabajo especial
de grado titulado “Propuesta de utilizacion de disipadores de energia en la
construccion de estructuras de concreto armado en Venezuela”, trabajo que se
enfocd en sistemas de control pasivo, mediante disipadores de energia para
estructuras no convencionales, aplicados a la norma COVENIN 1756:2001. Los
disipadores estudiados, fueron los presentados en el Congreso Mundial de
Ingenieria Sismica llevado a cabo en el afio 2012 en Lisboa-Portugal, obteniendo
como resultados grandes reducciones de desplazamientos, derivas, velocidades y

fuerzas en los elementos estructurales.



Aportes.

El presente Trabajo Especial de Grado constituye una etapa mas en la larga
e incipiente empresa de promover y divulgar el uso de las tecnologias de
disipacion de energia, mediante su estudio y aplicacidén a las normas venezolanas,
factor altamente necesario y valioso debido a la inmensa cantidad de edificaciones

existentes en zonas de alta actividad sismica.

La vulnerabilidad que presenta la sociedad en Venezuela ante desastres
naturales, junto con la escasa asignacion de recursos econémicos y tecnoldgicos
gue otorga el estado a la preparacién del ciudadano sobre como reaccionar a la
hora de un desastre natural, agregan importancia en el desarrollo de la presente

linea de investigacion.

En la gran cantidad de edificaciones con cierto nivel de antigiiedad
existentes en Venezuela, la linea de investigacion que desarrolla este Trabajo
Especial de Grado, aporta una eliminacion de los dafios estructurales y de
albafileria que ocurren en un sismo de leve a moderado, y una reduccion y
limitacion de los dafios ocurridos en un sismo de moderada a alta intensidad,
reduciendo asi los costos de reparacibn y minimizando los riesgos de

inhabitabilidad en una estructura luego de un evento sismico.

Para las nuevas estructuras, la aplicacion de sistemas de control con
dispositivos disipadores de energia, presenta un adelanto tecnoldgico que permite
una preparacion adecuada para enfrentar los efectos de un sismo, reduciendo las

derivas producidas y los dafios consecuentes en la edificacion.

Para la universidad, este trabajo es un aporte mas a las investigaciones

realizadas sobre disipacion de energia en estructuras, campo naciente y con



mucho potencial, el cual estd actualmente desarrollado en paises como Nueva

Zelanda, Japon, Estados Unidos, México, Peru, Colombia, entre otros.

Alcances y limitaciones.

El presente Trabajo Especial de Grado, tiene como objetivo una variacion
paramétrica de los dispositivos de disipacién de energia en estructuras. En vista
de la gran cantidad y tipos de dispositivos, se tomara en cuenta la variacion del
coeficiente de amortiguamiento, y de la posicion en la que estan ubicadas en la
estructura. Para cada configuracion paramétrica establecida, se realizara una
simulacién sismica y se graficaran los resultados. Esto en vista de que un mismo

coeficiente de amortiguamiento lo puede tener mas de un tipo de dispositivo.

El andlisis que plantea el presente trabajo, es el de la variaciéon de
posiciones y parametros de amortiguamiento. Las caracteristicas de cada tipo de
dispositivo seran explicadas en el marco tedrico, sin embargo no se tomaran en

cuenta en el estudio ni en las simulaciones.

En relacion con las normas de disefio de estructuras que incluyan sistemas
disipadores de energia, existen varios tipos de analisis. Estos métodos pueden ser
muy complejos, en especial si se incorpora la no linealidad de los elementos que
componen el sistema. En este trabajo el disefio se realizara mediante analisis
lineal y para modelar los dispositivos de disipacion de energia, se limitara a un
analisis en el tiempo con acelerogramas, considerando los disipadores como el
anico elemento de analisis no lineal, y sin incorporar articulaciones plasticas en

los elementos estructurales.



Los analisis se realizaran mediante software ETABS, modelando la
estructura segun las consideraciones establecidas, las cuales se delimitan en el

marco metodologico del presente trabajo.
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO.

Control Estructural.

El concepto de control estructural en estructuras civiles tiene sus raices en
el trabajo empirico de John Milne, (Liverpool, Inglaterra. 1850-1913) profesor de
ingenieria en el Colegio Imperial de Ingenieria en Tokio, Japon, quien hace mas
de cien afios construyé una pequefia casa en madera y la coloc sobre cojinetes

para demostrar que la estructura podria ser aislada del movimiento sismico.

Durante la primera mitad del siglo XX tuvo lugar el desarrollo de la teoria de
sistemas lineales y su aplicacion al campo de las vibraciones y en particular a la
dindmica estructural. La motivacion principal de este desarrollo era el motor de
combustion interno, usado tanto en automoviles como en aviones, que producia
altos niveles de fuerzas dindmicas. Durante la Segunda Guerra Mundial,
conceptos tales como aislamiento, absorcion, y amortiguamiento de vibraciones,
fueron desarrollados y aplicados efectivamente en estructuras aeronauticas.
Después de la Segunda Guerra Mundial, la carrera armamentista y la conquista
del espacio fomentaron el desarrollo de la teoria y aplicacion del control
estructural, y problemas relacionados con estructuras flexibles espaciales. Esta
tecnologia rapidamente fue adaptada a la ingenieria civil en aplicaciones de

proteccion de puentes y edificios a cargas extremas de sismos y vientos.

El primer estudio conceptual sobre control estructural en ingenieria civil fue
realizado por Yao en 1972, en una publicacion titulada “Concepto de Control

Estructural” en la Asociacion Americana de Ingenieros Civiles, y desde entonces,
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un gran numero de investigadores ha desarrollado sistemas de control estructural
para el control de la respuesta a esfuerzos sismicos y edlicos, y se ha verificado el
comportamiento de estos sistemas. En agosto de 1994 se realizo en Los Angeles,
EEUU, el primer Congreso Mundial sobre Control Estructural, en el que
participantes de 15 paises presentaron 225 articulos técnicos sobre control
estructural, conformandose ese mismo afio la Asociacion Internacional para
Control Estructural (IASC). En los ultimos afios, el interés en el control estructural
ha aumentado notablemente a nivel mundial y se esta realizando un gran nimero
de investigaciones con diversos intereses y metodologias con una meta comun: la

proteccion de la infraestructura civil y las personas que la usan.

En estructuras civiles, las vibraciones excesivas producidas por sismos
fuertes producen dafios graves en elementos estructurales y no estructurales, y
pérdida de vidas humanas. Controlar la respuesta estructural ante cargas
dinamicas, es y ha sido una necesidad para la seguridad de los usuarios y de la
edificacién. Actualmente, existen alternativas para disminuir la vulnerabilidad
estructural, aunque desafortunadamente algunas son poco utilizadas en nuestro
pais debido al desconocimiento que se tiene sobre la técnica o por los altos costos

que genera su implementacion.

Sistemas sismorresistentes.

Durante un evento sismico, las ondas
producidas por la liberaciéon de energia,

ocasionadas por los movimientos de la

corteza  terrestre, viajan  grandes

distancias a altas velocidades. Desde el

Fig. 3. Esquema de un sismo. Fuente:
antisismos.blogspot.com
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punto donde ocurre la liberacion de energia, llamado hipocentro, y ubicado a las
profundidades de la corteza terrestre, las ondas sismicas ocasionadas por los
deslizamientos propios de la actividad geoldgica, viajan expandiéndose,
alcanzando el epicentro, (ver Fig. 3) como se conoce al punto de la superficie
terrestre ubicado perpendicularmente sobre el hipocentro. Una vez las ondas
alcanzan dicho punto, contindan expandiéndose radialmente alejandose del
epicentro y disipdndose gradualmente su intensidad a medida que aumenta la

distancia desde el epicentro.

Cuando las ondas que viajan sobre la superficie se topan con una edificacion, el
movimiento afecta también la estructura, y si la inercia, la geometria y la
disposicion de las masas dentro de la misma, no son las adecuadas, los dafios
producidos por el movimiento pueden revestir tal gravedad, que lleve la estructura

al colapso.

Una estructura sismorresistente es aquella que cuenta con una configuracién y
disposicion de sus elementos tal que, alcanza una rigidez tal que le permite a la
edificaciébn permanecer en pie (evitar el colapso) durante el evento sismico y en un
periodo de tiempo posterior, tal que se permita el desalojo de la estructura. Las
normativas sismorresistentes venezolanas (norma COVENIN 1756-2001)

establecen en su secciéon 1.1;

“Las disposiciones de esta Norma, tienen el objetivo de proteger vidas,
y aminorar los dafios esperados en las edificaciones. Asimismo,
mantener operativas las edificaciones esenciales. Para estas ultimas,
se realizaran estudios adicionales que aseguren su funcionabilidad en

caso de sismos extremos.”

Con el fin de ampliar los alcances de la sismorresistencia, protegiendo también la
condicion de la estructura durante y después del sismo, se han desarrollado varias

tecnologias para reducir y limitar el efecto de los dafios producidos por el evento
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sismico. Unas de las mas representativas y difundidas, son los sistemas de control

estructural.

Sistemas de control.

Las vibraciones y los esfuerzos que sufre una estructura producidos por un
evento sismico pueden ser controladas mediante sistemas de control estructural.
Estos sistemas son métodos que designan dispositivos adicionales a la estructura
regular para disminuir las solicitaciones (fuerzas internas) de una estructura,
mejorando sus propiedades dinamicas, a la vez de limitar los dafios, mejorando la
respuesta dinamica de la estructura. Los sistemas de control estructural se
clasifican en: activos, pasivos e hibridos. Esta clasificacion obedece a la
necesidad o no, de energia externa necesaria para el funcionamiento del sistema.
En el presente trabajo especial de grado, se describiran los sistemas de control
pasivo ya que el resto de los sistemas de control (hibrido, semi-activos y activos)
presentan sistemas electronicos e informaticos que no son considerables en la

presente investigacion.

*AMD
*Active Bracing

activos : @
= Sistemas de /?
control estructural
*Control de friccion *“Tuned Mass Damper”
*HMD *Aisladores de base
*Aislamiento activo
*HMD

)

*Disipadores de energia

)




Sistemas de control pasivo.

Son dispositivos adaptados a la estructura
que tienen la funcibn de absorber un gran

porcentaje de las fuerzas dinamicas y disiparlas

apoyandose en la capacidad de deformarse en el

rango inelastico, lo que hace que la fuerza que

Fig. 4.Aislador de base. Fuente: tomen los elementos que conforman el sistema
antisismos.blogspot.com

estructural sea minima. No necesitan de ningun

tipo de activador o fuente de potencia para su

wrin | O o funcionamiento. Estos dispositivos generan

fuerzas contrarias a la impartida por el sismo.

Estos sistemas incluyen aisladores de base,

Cabeza
del Piston

amortiguadores  visco-elasticos, disipadores

Sello

Fig. 5.Disipador viscoelastico. Fuente: histeréticos de energia y amortiguamiento por
antisismos.blogspot.com

Vilvula de Control

friccion.

Los aisladores de base son dispositivos colocados entre la cimentacion y la
estructura que permiten aumentar el periodo fundamental de vibracion haciendo
gue las aceleraciones espectrales disminuyan lo que se ve reflejado en una
reduccion de la fuerza. Estan conformados por un elastémero de caucho natural o

neopreno reforzado con finas laminas de acero como se observa en la figura 4.

Los amortiguadores visco-elasticos dependen fundamentalmente de la
velocidad. Estan constituidos por un fluido compresible ubicado entre dos placas

de acero. Estos dispositivos disipan la energia por medio de deformaciones
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aplicadas por un piston sobre del fluido viscoso que pasa a través de un orificio
(figura 5).

Dispositivos histeréticos.

El disipador histerético de energia (histéresis: capacidad de un material de
aumentar su ductilidad con la aplicacion de una fuerza) consiste en acoplar a la
estructura, por medio de diagonales, un dispositivo metélico capaz de deformarse
en el rango inelastico para absorber energia y disiparla. Existen en la actualidad
disipadores histeréticos que se ajustan a la estructura de tal forma que puedan
trabajar a flexion, cortante, torsion y a carga axial. Los materiales mas usados en
la fabricacién de estos dispositivos son el acero blando y el plomo. Entre los
dispositivos histeréticos, existen, como los mas difundidos:

e Disipador ADAS (Added Damping And
Stiffness.  Traduccion:  Amortiguamiento vy
rigidez agregados). Este sistema consiste en
un conjunto de placas paralelas de forma

ahusada de modo que permita

amortiguamiento al desplazamiento y la

., Fig. 6. Disipador ADAS. Fuente:
torsion entre los planos paralelos que antisismos.blogspot.com

componen sus bases (Ver fig 6.)

e Disipador TADAS (Triangular Plates Added
Damping And Stiffness. Traduccion:
Amortiguamiento y rigidez agregados de placas

triangulares). Conjunto de placas triangulares

dispuestas de forma paralela, con un  Fig. 7. Disipador TADAS. Fuente:
antisismos.blogspot.com

comportamiento similar al dispositivo ADAS
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(Verfig7.)

Dispositivo “Honeycomb”. La disposicion
geométrica de este dispositivo -en forma
de panal de abeja- hace que tenga

propiedades de alta resistencia y buena

capacidad de disipacion de energia,
propiciando una deformacién plastica por Fig-8. Disposdg\é?eﬁoneycomb-
todo el dispositivo. La forma en que disipa la antisismos.blogspot.com
energia este amortiguador es a través de su plastificacion, conduciendo la

deformacion entre miembros estructurales (Ver fig 8.)

Amortiguador de junta. Este sistema de

amortiguacion se cre6 para conectar dos o

LTI

mas estructuras adyacentes. Los edificios

LT
LT

adyacentes, al igual que las edificaciones
. . Alturas diferentes  odificio alto entre  Edificios separados
de gran longitud, para evitar efectos ediicios bajos
nocivos a la hora de sufrir un evento Fig.9. Amortiguador de junta. Fuente:
sismico, deben estar separadas, o0 antisismos.blogspot.com
emplearse una junta estructural que garantice los movimientos
independientes de cada edificacién, debido a que en el momento de un
sismo, dos estructuras que estén relativamente cerca producen
movimientos laterales, esta tecnologia permite reducir los desplazamientos

relativos entre las estructuras (Ver disposicion en fig 9.)
Amortiguacion de vibracibn PENGUIN - PVD. Este sistema de

amortiguacién esta constituido por un amortiguador con un ndcleo de plomo

el cual tiene una resistencia de corte y se encuentra disefiado solamente
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para pequeiias vibraciones (Ver

Amortiguador de extrusion de plomo). =
w =ty
Puede ser utilizado como complemento en B
. PVD PVD
estructuras altas o que sean muy flexibles.
iotri muro \
Estos elementos se distribuyen por toda la cortan
edificacion. Gracias al nucleo de plomo,
viga

pueden ser sometidos a muchos ciclos por

lo que es capaz de disipar grandes gy 10, pispositivo PENGUIN-PVD.

. . Lo Fuente: antisismos.blogspot.com
cantidades de energia plastica, pero gsp

siempre manteniendo sus propiedades mecanicas. La deposicion fisica en
fase vapor (PVD, por sus siglas en inglés) es un proceso de recubrimiento
termofisico en el que los materiales de revestimiento se vaporizan en una
camara de vacio que contiene gas reactivo y se depositan en la pieza a
tratar. Existen varios métodos de PVD entre los que se incluyen la
evaporacion en arco y la dispersibn por magnetron, con los que se
depositan una variedad de elementos o compuestos. Las propiedades del
PVD no se veran afectadas ya que el plomo tiene la capacidad de volver a
su estado inicial, permaneciendo sus caracteristicas constantes con el paso

del tiempo. (Ver disposicion fig. 10.)

Amortiguador de extrusion de plomo. Este dispositivo se encuentra
fabricado en forma de cilindro el cual en su interior tiene una central de
plomo. Funciona en base a la extrusion que se genera en su interior a
causa del plomo que sera forzado a fluir y a través de procesos ciclicos.
Estos dispositivos generalmente se ubican a nivel basal de una estructura.
Existen dos tipos de estos dispositivos el primero es un tubo contraido y el
otro es de tipo vastago pandeado. El proceso de recuperacién de sus

propiedades es bastante rapido después de haber sido expuestos a un
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sismo. El comportamiento histerético de este amortiguador es de forma

regular y estable (Ver fig 11.)

orificio

' 5%

I—m
| ke

Q 7
[ N

L— plome

Fig. 11. Amortiguador de extrusién de plomo. Fuente: antisismos.blogpot.com

Disipadores PALL. Este dispositivo es el mas utilizado cominmente a nivel
mundial. Consiste en un proceso de arriostramientos en diagonal, cuyo
punto de interseccién, se encuentra acoplado por elementos de eslabones
tanto en vertical como en horizontal. Este amortiguador trabaja en base a la
friccion disipando la energia sismica. La energia disipada y el
amortiguamiento en un sistema friccional son proporcionales al
deslizamiento de los elementos friccionales. Esto quieres decir que si mayor

es la fuerza de entrada mejor desempefio de amortiguamiento (Ver fig 12.)

~
/
\
-
N
N\
\/

"
) ©
W © -
— t—

/
(@)
A

=

©| =— Pemo preesforzado
. generando friccion entre
O .. Superficies en contacto

© O
©

Fig. 12. Disipador PALL. Fuente: antisismos.blogspot.com
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Dispositivo SUMITOMO. Dispositivo desarrollado, disefiado y elaborado por
la empresa japonesa Sumitomo metal Industries Ltd. Segun Lagos, V.
(2012), este dispositivo “consiste en una serie de cufias que actian unas en
contra de las otras bajo una carga, las que al actuar sobre un resorte crea
fuerzas en los cojinetes, estos cojinetes deslizan directamente por sobre la
superficie de acero interior del dispositivo.” Aprovechando los movimientos
relativos entre la viga y el arriostramiento, disipando la energia proveniente
de las vibraciones y reduciendo el movimiento de respuesta de la
edificacion. Los cojinetes de friccidn son una aleacién de grafito y cobre, los
gue combinandose producen una lubricacion seca al sistema, asegurando
buena friccibn y reduciendo el ruido durante los desplazamientos. El
dispositivo tiene la caracteristica de que para fuerzas menores no disipan

energia ya que el movimiento es nulo (Ver fig 13.)

j\f [ Viga en la cual se
| monta el aislador I

'—‘,; $ Seccioén longitudinal

——Placa guia i
| Cuiia interna / Cojinete de friccion

Cuiia externa

IE % Paquete de resortes
Manto del cilindro

PP
&l ¢
|/ ‘\I'
o @/
J‘ 1

Fig. 13. Dispositivo SUMITOMO. Fuente: antisismos.blogspot.com

Dispositivos DORKA. Este dispositivo se creo con el fin de evitar las fallas
tipicas que se producian en los dispositivos friccionales como:
v Imposibilidad de revision en sitio.

v Unidireccionalidad de movimiento del dispositivo.
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v' Poca disipacion de energia, lo que requeria gran ndmero de

dispositivos en la estructura.

v" Podian ser peligros al excitar frecuencias altas.

Por estas razones se desarrolld6 un dispositivo con las capacidades de

proveer completamente un amortiguamiento de friccion durante un evento

sismico. Este dispositivo se compone
esencialmente por una serie de anillos
planos de acero inoxidable, los cuales
se pueden deslizar alternadamente
mediante discos guias. Cuando el
nacleo central es desplazado, se
desarrolla en la superficie disipacion
mediante friccibn y los anillos se
encuentran retenidos por un manto

exterior. (Ver fig. 14.)

Dispositivos visco-elasticos.

~— Nicleo central
. —Discos guias

Manto externo

Fig.14. Dispositivo DORKA. Fuente:
antisismos.blogspot.com

Los amortiguadores viscosos utilizan la resistencia viscosa, la cual varia en
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funcion de la velocidad. Los amortiguadores visco-elasticos aprovechan la
deformacion de corte de materiales, basados en polimeros altamente disipativos.
Estos sistemas pueden funcionar para niveles de vibracion muy pequefios en
comparacion con los mecanismos histeréticos. El efecto de amortiguamiento por
unidad de volumen del dispositivo es limitado, lo que implica la construccion de
dispositivos de gran tamafio para soportar las deformaciones en las estructuras. El

funcionamiento de los mecanismos de amortiguamiento viscoso es también



afectado por factores como la temperatura y la velocidad de vibracién. Durante el
disefio de los amortiguadores se debe estudiar y ensayar la capacidad de
deformacion y amortiguamiento de los mismos, bajo las condiciones de
temperatura locales. Debido a que la temperatura de los materiales visco-elasticos
se eleva bajo repetidos ciclos de carga, los efectos de amortiguamiento
descienden, es por ello que puede ser necesaria la utilizacion de placas de acero
con gran capacidad térmica u otras medidas de resistencia al calor o aislamiento
en el dispositivo. Los mecanismos de amortiguamiento viscoso requieren
mantenimiento, tal como el cambio periddico del aceite que usa el dispositivo, y
evaluacion técnica para minimizar el deterioro y el decrecimiento de su efectividad

sismorresistente.
Los dispositivos visco-elasticos mas comunes se presentan a continuacion.

¢ Amortiguador de aceite de alto rendimiento.
Este sistema esta4 basado en la resistencia del fluido viscoso atrapado en
camaras de presion frente a la accién de un piston. La instalacion puede ser
en diagonales estructurales dispuestas en V o en V invertida (ver fig. 15),
en cualquiera de las dos formas que se instale el dispositivo tendra una
gran capacidad de absorcion de energia, reduciendo las deformaciones. La
conexion es por arriostramiento mediante anillos de horquilla fijandolo en el

extremo de la barra y en el cilindro.

Cuando se tracciona ‘ Amortiguador
Cuando se comprime _
: : AN | Viga
/\f Columna
: \ -
Cilindro \

Arriostramiento
Valvula de control

de presion

Fig.15. Amortiguador de alto rendimiento. Fuente: antisismos.blogspot.com
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Disposiciones “Taylor” para amortiguadores viscosos.
El dispositivo de amortiguacion, tiene el mismo funcionamiento del
dispositivo anterior, dispuesto mediante las siguientes posiciones (ver
fig. 16).
a) En diagonales simples
b) En arriostramiento “V invertido”

c) Como parte de aislamiento de base

Esta disposicion es altamente efectiva en proteccion sismorresistente,
siempre que la edificacion sea de baja altura. También es aplicable a

puentes y viaductos.

Amortiguador rAmortiguador

I L = ] | Arriostramiento <‘ Junta de expansion

o ol o

=l |
e 5

(2)

Apoyo de goma —_

(c)

Fig.16. Disposicién TAYLOR. Fuente: antisismos.blogspot.com

Amortiguador visco-elastico 3M.

Consiste en la aplicacion de franjas de material visco-elastico ubicadas
estratégicamente en el solape entre las diagonales y el arriostramiento.
Este dispositivo se compone de polimeros sumamente resistentes y
altamente disipativos que utilizan el desplazamiento relativo entre la

diagonal y el arriostramiento para disipar la energia proveniente de la
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accion sismica o cualquier otra vibracion que afecte la estructura (ver fig.
17))
Segun Radul Avilés, en su trabajo Dispositivos para el control de vibraciones

(2001), el comportamiento de dicho dispositivo se resume en:

“Los amortiguadores visco-elasticos exhiben curvas de
histéresis elipticas, tipicas de materiales con propiedades
gue dependen de la velocidad. Tales curvas son de forma
regular y muestran un comportamiento estable. Estos
amortiguadores no tienen un nivel de fuerza de activacion,
como por ejemplo lo tienen los dispositivos de friccion. De
esta manera disipan energia para todos los niveles de

excitacion sismica.”

—4/_ ﬁl\/*
[

7‘ -

Amorti

s

-y
g

AN .
S Material
viscoelastico

Placas metdlicas

Fig.17. Dispositivo 3M. Fuente: antisismos.blogspot.com

Amortiguador SAVE

Este dispositivo estd compuesto por capas paralelas de acero y de un
material visco-elastico -asfalto- (ver fig.18). Este asfalto utilizado en
amortiguadores tiene propiedades mecanicas de un material polimero

termoplastico. La ubicacién de este amortiguador es en el interior de muros,
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Placa interna

utilizando los desplazamientos para absorber las
vibraciones de un sismo. El mejor desempefio lo i

obtienen disipando energias provenientes de ~ Peacem

vientos y sismos de mediana intensidad. Fig.18. Amortiguador SAVE.
Fuente:
antisismos.blogspot.com

Amortiguador V-SAVE

Este dispositivo reduce las vibraciones verticales en los entrepisos y vigas
principales. A través de las deformaciones absorbe energia y reduciendo
las vibraciones verticales. Generalmente la ubicacién de este dispositivo es
por debajo de la viga y su fijacion es con pernos. En funcion a las cargas,
generan movimientos en la placa de acero produciendo la deformacion del

material viscoso (ver fig. 19).

— Columna

// //—Viga L-Al
= 7 — /‘f; X
N I A (I TN
n = || | ke
[
L '\ L+ Al

Equipo

Fig.19. Amortiguador V-SAVE. Fuente: antisismos.blogspot.com
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Dispositivos con sistemas de efecto-masa. “Tuned mass damper”.

El principio de los dispositivos de este sistema es que funcionan bajo el
método de masa sintonizada, que consiste en ubicar un elemento de gran masa
en los niveles superiores de una estructura, permitiendo que la frecuencia natural
de vibracion se aproxime a la frecuencia fundamental de la estructura, logrando
que el comportamiento del sistema con dos grados de libertad, que se desplaza
en un plano horizontal sea contrarrestado por el movimiento opuesto de la masa
colgante. La ventaja de este sistema es que los amortiguadores de masa
sintonizada se pueden instalar sin modificar el esquema resistente de la

estructura.

Entre los dispositivos con sistema efecto-masa, se encuentran los siguientes.

e Dispositivos S-TMD

Sistema compuesto por una masa

auxiliar soportada por apoyos de : T

goma, los cuales soportan esfuerzos

de compresion y traccion,

simultaneamente, estos tienen la

Apnyo'de goma
capacidad de deformacion en un [iiatisim — =
| Vibracion del edificio |
. ——
plano horizontal.
Mediante el sistema resonante de Fig.20. Dispositivo S-TMD. Fuente:

) . antisismos.blogspot.com
la masa, se controlan las vibraciones

de una edificacion, equiparando la frecuencia del amortiguador con la
frecuencia de la estructura, en caso de que la deformacion supere los limites,

se instalara un sistema de frenos neumaticos. La optimizacién de este sistema,
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radica en la sintonizacién del periodo de la edificacion con el del dispositivo, lo
que generaria una gran reduccion de las fuerzas internas y las derivas. (Ver
fig. 20).

e Dispositivo SSD

Consiste en un tanque con varias divisiones horizontales cuyo contenido es
agua, pretendiendo reducir las vibraciones del edificio, disipando la energia
mediante el paso del fluido de un compartimiento al siguiente, balanceando la
masa (ver fig. 21). La instalacion de este dispositivo es en la parte superior de
la estructura, necesita un espacio amplio e instalaciones complementarias de
plomeria en general. La instalacion es facil y econémicamente baja, en

comparacion con otros dispositivos.

Armazén de reforzamiento
3 { — 2120mm ——t Ultimo piso de la torre

mm
b gancho

125 mm

o jo lo fo oo |o fo
ol ol ol of ol of of o

-1—1825 mm

+—— 2150 mm —r 3 -

125 mm
L orificio de llenado

— orificio de drenaje

Q© : Dispositivo SSD

— divisiones horizontales

Fig. 21. Dispositivo SSD. Fuente:
antisismos.blogspot.com
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e Amortiguador de masa pasivo IHI.

Del tipo péndulo multiplataforma, consiste en
suspender una gran masa basculante por medio de

cuatro columnas y vigas, generando asi un péndulo

(ver fig. 22). La parte inferior del péndulo se ancla a
la estructura mediante resortes, controlando asi su

vibracion. La principal caracteristica de este

amortiguador es que posee la capacidad de

cambiar la frecuencia natural de una estructura. Fig.22. Amortiguador de masa IHI.
Fuente: antisismos.blogspot.com
Este tipo de amortiguadores son sumamente

eficientes y altamente empleados en edificaciones de gran altura y esbeltez.

La eleccion de un sistema pasivo de disipacion de energia depende de

muchos factores, técnicos, econémicos, geograficos y climaticos.

e Costos de los dispositivos. En este renglon se deben considerar los gastos
generales de obtencién, suministro, transporte, importaciones, instalacion,
mantenimiento, estudio, ensayos y adecuacion del sistema al entorno en el
gue se planea levantar la estructura, y su variacion entre cada tipo de
dispositivo.

e Costo del proyecto. Este renglon toma en cuenta la rentabilidad de la
utilizacién de dispositivos de disipacion de energia, en funcion a la totalidad
del proyecto.

e Costos de los esfuerzos locales de la estructura requeridos para la
instalacion de disipadores. En algunos casos el costo de los dispositivos
puede ser menor al de los elementos de sujecion del dispositivo a la

estructura.
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e Costos de posibles espacios que dejan de utilizarse para instalar los
dispositivos.

e Disponibilidad de mano de obra calificada para la instalacion de los
dispositivos, y para su posterior mantenimiento/refaccion.

e Consideracion de la importancia de la estructura, y evaluar que los
potenciales dafios evitables mediante la implantacion de los dispositivos de
disipacion, justifiquen su empleo en la estructura.

e Evaluacién y ensayo del desempefio de los dispositivos en el entorno en el
gue se levantara la edificacion. Factores como la temperatura inciden

notablemente en el desempefio de los dispositivos.

Los sistemas de disipacion de energia, proporcionan ventajas invaluables a
la seguridad sismorresistente de una edificacion, entre las cuales se puede

considerar:

¢ Reduccion notable de los dafios estructurales durante un sismo de gran
intensidad.

e Reduccion de los costos de refaccion luego de un sismo.

e Aumento de la sensacion de seguridad por parte de los habitantes que
hacen vida en la estructura.

e Posible reduccién de costos de estructuras, debido a que el empleo de
dispositivos permitiria reduccion de dimensiones de elementos
estructurales.

e Proteccion a los bienes muebles dentro de las edificaciones, ademas de

las instalaciones, debido a la reduccién de los efectos del sismo.
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Disipacion de Energia.

Los mencionados disipadores de energia mejoran el desempefio de la
estructura mediante la adicion de amortiguamiento y en algunos casos por otorgar
rigidez al sistema, que provoca una reduccibn en las demandas de
desplazamiento y en las fuerzas internas de respuesta del edificio. Estos
dispositivos son una opcién competitiva cuando se trata de mejorar el desempefio
de la estructura en niveles de proteccion de vida e incluso de ocupacion inmediata,
pero su aplicacion puede ser limitada para el caso de la prevencion del colapso.
(Torres, 2009)

Cuando un sismo de considerable magnitud excita una estructura, el grado
de dafio que adquiere dependerd de la manera que ésta absorba los niveles de
energia cinética a los cuales estuvo sometida. Como los codigos de disefio
actuales lo reconocen, seria demasiado costoso absorber esta energia dentro de
la capacidad elastica de los materiales. La mayoria de los reglamentos
recomiendan aprovechar la ductilidad que son capaces de desarrollar las
estructuras. Los edificios diseflados de esta manera dependen para su
supervivencia durante un sismo severo, de la ductilidad que puedan desarrollar los
elementos estructurales que lo conforman. La razon fundamental que lo motiva es
que al entrar la estructura al intervalo de comportamiento inelastico, la respuesta
se reduce ya que existe disipacion de energia. Cabe decir que el equilibrio
energético que se presenta en un sistema estructural durante un sismo puede

expresarse de la siguiente manera:

EK+ES+EH+ED=EI Ec. 1

Donde EIl es la energia total inducida por el sismo; EK y ES son las
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energias cinética y de deformacion elastica; y ED y EH son las energias disipadas
por el amortiguamiento viscoso de la estructura y por la deformacién de la
estructura en el rango inelastico, respectivamente. La suma de las energias
cinéticas y de deformacion elastica: EK+ES representa la energia que se presenta
durante la vibracion elastica, mientras que EH+ED representa la energia disipada
por el sistema. De estas formas de energia, las dos primeras sélo representan un
bajo porcentaje de la energia recibida por el sismo (la que liberan los sismos y
absorben las estructuras). La energia disipada por amortiguamiento ocurre
mediante el movimiento relativo de las partes que componen los edificios,
pudiendo ser éstas estructurales o no; y también representa un bajo porcentaje de
la energia recibida. La energia disipada en la estructura mediante el
comportamiento en el rango inelastico de sus miembros es sin duda la mas
importante en magnitud, pues es la que ocurre cuando los elementos estructurales
llegan al rango inelastico de su comportamiento desarrollando articulaciones
plasticas.

Cuando en un elemento se forman articulaciones plasticas existen
deformaciones permanentes en su seccion transversal, lo que puede traducirse en
un dafo. En el caso de elementos de concreto, estas articulaciones pueden ir
desde pequefas grietas hasta desprendimiento del recubrimiento y deformacién

del acero de refuerzo.

La secuencia en que se desarrollan las articulaciones plasticas no es del
todo controlable. Esta depende de factores tales como: distribuciéon de la carga en
el momento en que ocurre el sismo, regularidad de las dimensiones de los
componentes estructurales y su forma de conexidn, secuencia del proceso
constructivo y en gran parte del detallado de los elementos estructurales.
Resulta dificil valorar en los casos reales de los edificios hasta qué punto se puede

confiar en la ductilidad de la estructura sin poner en peligro las vidas humanas,
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sobre todo si se trata de estructuras ya existentes, las cuales han sido disefiadas

con reglamentos antiguos y dafnadas significativamente por sismos ocurridos.

Para disipar energia sismica de forma ideal, es necesario no depender
directamente de la ductiidad de los elementos estructurales, sino del
amortiguamiento interno y dejar el comportamiento inelastico de las estructuras
como una reserva de resistencia. Sin embargo, el amortiguamiento de los
sistemas estructurales generalmente esta limitado a un intervalo comprendido
entre el 2 y el 5% del amortiguamiento critico. El amortiguamiento depende de las
caracteristicas de los materiales utilizados, la forma de la estructura, la naturaleza
del subsuelo y las caracteristicas de la vibracion. Entre mayor sea el porcentaje de
amortiguamiento interno de la estructura, menores seran las ordenadas
espectrales de las aceleraciones. Como consecuencia las fuerzas de inercia
originadas por los sismos seran menores. Los dispositivos disipadores de energia
permiten incrementar el amortiguamiento interno de las estructuras para hacerlas
menos vulnerables a los sismos, con lo cual se disminuyen los desplazamiento
laterales, los esfuerzos internos en la estructura, las descargas a la cimentacion y

los momentos de volteo originados por las fuerzas sismicas.

Herramientas de modelado de estructuras. Simulacién Sismica.

La realizacion del presente Trabajo Especial de Grado se realiza mediante
la ayuda de tecnologias aplicadas y de uso del computador, herramientas que
permiten acortar los tiempos de calculos de diversos métodos existentes para
evaluar los efectos y las fuerzas que ejerce un sismo en una estructura especifica.

De manera particular, se empleara el programa de computo E.T.A.B.S. (Extended
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Three Dimensional Analysis of Building Systems. Andlisis Tridimensional

Extendido de Edificaciones.)

En relacion a las caracteristicas del programa, (Morrison Ingenieros, 2008)

refiere:

‘ETABS es un programa de analisis y disefio con
un propdsito especial, sofisticado y facil de usar, desarrollado
especificamente para sistemas de edificaciones. ETABS posee una
poderosa e intuitiva interfaz grafica con procedimientos de modelaje,
analisis y disefio sin igual, todos integrados usando una base de datos
comun. Aunque facil y sencillo para estructuras simples, ETABS
también puede manejar los mas grandes y complejos modelos  de
edificios, incluyendo un amplio rango de comportamientos no lineales,
haciéndolo la herramienta predilecta para ingenieros estructurales en la

industria de la construccion.”

Como se entiende de lo anterior, el programa ETABS, permite —entre otras
cosas-, hacer los calculos pertinentes de las coordenadas de centro de masas,
centro de rigidez y centro de torsion de una estructura, parametros necesarios al
momento de analizar el efecto que ejerceria un sismo en la misma. De igual
manera, los desplazamientos y las derivas de cada punto y la deformacion de los
miembros de la estructura. Adicionalmente, tiene la ventaja de permitir importar la
geometria de la estructura desde el programa AUTOCAD, y exportar el resultado
de los calculos a programas como Excel, SAP2000, SAFE, con la finalidad de

complementar y cotejar correctamente los datos obtenidos.
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CAPITULO I,

MARCO METODOLOGICO.

La realizacion del presente trabajo especial de grado, se lleva a cabo
mediante la evaluacion de tres familias de porticos, de distintas alturas, y
entrepisos iguales. La primera familia de pérticos, posee tres niveles, con altura de
entrepiso de tres metros (3.00 m.), lo que arroja una altura total de nueve metros
(9.00 m.). La segunda familia, posee seis niveles, con la misma altura de entrepiso
gue la anterior (3.00 m.) para una altura total de dieciocho metros (18.00 m.). La
tercera familia, consta de nueve niveles, con la misma altura de entrepiso, lo que
arroja una altura total de veintisiete metros (27.00 m.). Cada pértico posee una luz
de cinco metros (5.00 m.) y cuatro ejes verticales, lo que genera un ancho de
portico de quince metros (15.00 m.) medidos del primer al ultimo eje. Las medidas
descritas, nos permiten esperar desplazamientos y deformaciones apreciables,
que permitan ampliar la eficacia de los dispositivos disipadores de energia. (Ver
fig. 23)

Los poérticos con dispositivos, cuentan con la presencia de diagonales
ubicadas en el cuerpo central, entre los ejes 2 y 3 (Ver fig. 23). Dichas diagonales
son asumidas con el mismo material, pero con secciones considerablemente
menores que el resto de la estructura, con el fin de reducir la capacidad estructural
de las diagonales para acumular la totalidad de los esfuerzos sobre el dispositivo
disipador. En dichas diagonales se plantea la colocacion de los sistemas de
disipacién de energia (dispositivos disipadores histeréticos y de plomo), a los
cuales se les colocan tres coeficientes distintos de amortiguacién (600, 5400 y

9000 KN-s/m), y se realiza el ensayo para cada uno de los mencionados casos.
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La rigidez de cada familia de estructuras se varia mediante la elaboracion
de las mismas, con cada uno de los calibres comerciales que ofrece UNICON, en
su catalogo “Propiedades estaticas de perfiles tubulares Conduven ECO seccién
cuadrada”, perfiles que facilitan el estudio, y cuyo rango de calibres garantiza la
estabilidad de la estructura, de acuerdo con las tres alturas consideradas y las

cargas establecidas, a mencionar posteriormente.

Una vez ensayadas todas las modalidades, se comparan las derivas de
cada configuracion (altura y rigidez) de porticos regulares, con las derivas de la
misma configuracion, pero con la adicion del dispositivo, lo que ilustra el efecto de

la aplicacion y la variacion del coeficiente del mismo.

Las estructuras.

Las estructuras a emplear (ver fig. 23) se plantean compuestas de perfiles
cuadrados Conduven, de acero A-36 (acero estructural al carbono corriente), el

cual posee las siguientes propiedades mecanicas:

» Tension cedente Fy= 2530 Kgf/cm?

e Tensién maxima F,= 4080 Kgf/cm?

e Mobdulo de elasticidad E = 2 100 000 Kgf/cm?
e Peso unitario y = 7850 kg/m?®

Las secciones de los elementos que conforman la estructura, se especifican
en la fig. 24.
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CAPITULO | Consideraciones generales para el diseno

TasLa Propiedades estaticas de perfiles tubulares Conduven ECO
4527 Seccién Cuadrada

e Porcial”  Noomiran oisaha | SoRile= | CEgfoies s e
HxB e A bt hit L=t | S, =8 | n=r | 2= J
P el - - e - - o "

60 x 60 2.26 470 2367 23,67 2580 8.60 234 10,09 4035 13.97

70 x 70 2,25 553 2645 2845 4181 11,97 275 1396 €5.19 19.24

90 x 90 250 737 3371 3371 10081 2240 3,56 2598 | 156,10 35,66
100 x 100 3,00 10,58 30,84 30,84 164,39 32,88 3,94 3825 | 255,15 52,58
110 x 110 247,03 44,91 4,33 52,30 383,78 71,97
120 x 120 37345 62,24 4,71 72,68 561,63 | 100,24
135 x 135 57520 85,22 531 69,34 89450 ' 13682
155 x 155 92200 11887 6,12 13824 | 142961 12987
175 %175 160549 18348 6.89 213,79 249561 294.33
200 x 200 243556 24366 7,91 282,53 | 377180 | 33762
200 x 200 300425 30043 7.84 351,48 | 468696 43555
220 x 220 405303 38846 865 429,51 | 630267 | 59153
220 x 220 501279 5571 8,56 536,50  7.86632 74570
260 x 260 850005 65385 | 1019 764.63 1325584 1.055.90
260 x 260

1005233 77326 10,10 812,34 15.79586' 1.260,03

N Dosignacin comercial Gel pro
Todas las proprdedes s Hcas v e cisefio sepin racomendaciones de 1as cspeificacones ANSUASC 360-05

Fig. 24. Perfiles Conduven. Fuente: Manual de disefio de estructuras
de acero. UNICON.

De la tabla L4.2, se empleara un rango de calibres que permita generar una
variacion de rigideces satisfactorias segun el nimero de niveles de cada
estructura, y variaciones de derivas apreciables. De tal manera, la tabla N°. 1 nos

muestra los calibres empleados en las columnas de cada familia de analisis:

Estudio Calibres columnas (mm). Medida lado x espesor.
Nivgles. 110x3 | 120x 4 155x4.5 | 175x55[200x5.5| 200x 7
Niv(esles. 120x4 | 155x4.5| 175x5.5 |200x5.5] 200x7 220x9
Nivgles. 175x5.5| 200x5.5 200x 7 220x9 260x9 | 260x 11

Tabla No. 1. Calibres empleados.

La tabla anterior, muestra los calibres empleados en las variaciones de
rigideces de las columnas de las estructuras (columnas sin variar seccion con la

altura). Para las vigas se modelan perfiles Conduven rectangulares, sin variacion y
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con medidas 260 x 90 x 5.5 mm para cualquier nivel. Las diagonales a emplear, se
modelan como tubo circular de 80 mm de didmetro externo y 3 mm de espesor.
Dichas diagonales, se modelan con una rigidez muy pequefia en comparacion a la
del resto de la estructura, con el fin de acumular todos los esfuerzos en el
disipador. Dicho de otra manera, las diagonales no deben ejercer soporte
estructural, sino proporcionar la rigidez axial necesaria para el funcionamiento del
dispositivo. La disposicién de las diagonales, simula una disposicién Taylor para
amortiguadores viscosos, lo que aumenta el rango de efectividad en una

estructura de baja o media altura.

La rigidez efectiva que se plantea para el soporte del dispositivo, se modela

como la de una seccién de las siguientes caracteristicas:

e Area= 4000 mm?.
e Modulo de elasticidad= 2100000 kgf/cm?.
e Longitud de la diagonal=5.831 m.

1cm? k
_AxE 4000 mm? *m*zwoooomi—é_ kg
- = = 144057.62 —=
L 583.1cm cm

Para la introduccion en el software, se hace la conversion a las unidades
KN/m:

R =141320.5 KN/m

Con el fin de limitar los esfuerzos de la diagonal, a estos elementos se les
modela una rétula en los extremos (no ejercen momento ni torsion a la estructura),

lo que garantiza que dichos elementos trabajen exclusivamente a traccion.

Las fundaciones del modelo, se establecen como empotramientos, es decir,

se restringen todos los grados de libertad de cada vinculo.
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Las estructuras se modelan con el fin de hacer analisis comparativos entre:

e Estructuras sin dispositivos (porticos regulares).
e Estructuras con dispositivos de 600 KN-s/m.
e Estructuras con dispositivos de 5400 KN-s/m.

e Estructuras con dispositivos de 9000 KN-s/m.

En el presente Trabajo Especial de Grado, solo se toman en cuenta los
esfuerzos que actian en el mismo plano de la estructura (esfuerzos verticales por
cargas, peso propio, y esfuerzos laterales producidos por sismos), de modo que

no se estudian los esfuerzos torsionales producidos.

Conceptos varios.

Haciendo un extracto de la norma Covenin-Mindur 2002-88, se presentan
algunos conceptos importantes para la ilustracion del presente trabajo.

e ACCIONES: Fenémenos que producen cambios en el estado de tensiones
y deformaciones en los elementos de una edificacién. Las acciones se
clasifican en permanentes, variables, accidentales, y extraordinarias.

e ACCIONES ACCIDENTALES: Son acciones que en la vida util de la
edificacion tienen una pequefia probabilidad de ocurrencia solo durante
lapsos breves de tiempo, como las acciones debidas al sismo, al viento, etc.

e ACCIONES PERMANENTES: Son las que actian continuamente sobre la
edificacion y cuya magnitud puede considerarse invariable en el tiempo,
como las cargas debidas al peso propio de los componentes estructurales y

no estructurales: pavimentos, rellenos, paredes, tabiques, frisos,
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instalaciones fijas, etc. Igualmente, los empujes estéticos de liquidos y
tierras que tengan un caracter permanente, las deformaciones y los
desplazamientos impuestos por el efecto de pretension, los debidos a
movimientos diferenciales permanentes de los apoyos, las acciones
reolégicas y de temperatura permanentes, etc.

ACCIONES VARIABLES: Son aquellas que actuan sobre la edificacion con
una magnitud variable en el tiempo y que se deben a su ocupacion y uso
habitual, como las cargas de personas, objetos, vehiculos, ascensores,
maquinarias, grdas moviles, sus efectos de impacto, asi como las acciones
variables de temperatura y reoldgicas, y los empujes de liquidos y tierras
que tengan un caracter variable.

ACERO ESTRUCTURAL: En las estructuras metalicas, aplicase a todo
miembro o elemento que se designa asi en los documentos del contrato y/o
es necesario para la resistencia y la estabilidad de la estructura.

ANALISIS: Determinacion, segin modelos matemaéticos, de las respuestas
correspondientes a las acciones previstas.

CARGA DE SERVICIO: Carga que probabilisticamente se espera ocurra
durante la vida util de la edificacion debida a su ocupacion y uso habitual.
CARGA MAYORADA: Carga de servicio multiplicada por los factores de
mayoracion indicados en las normas COVENIN-MINDUR correspondientes
al material utilizado.

CEDENCIA: Es la primera tension aplicada a un material para la cual ocurre
un incremento en las deformaciones sin un aumento de las tensiones.
También se llama tension cedente (“yielding","yield point”, "yield stress",
"yield strength”). Véase resistencia cedente.

ENTREPISO: Conjunto de miembros y elementos que separa un piso de

otro en una edificacion.
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e ESTRUCTURA: Conjunto de miembros y elementos cuya funcion es resistir
y transmitir las acciones al suelo a través de las fundaciones.

e FACTORES DE MAYORACION: Factores empleados para incrementar las
solicitaciones a fin de disefiar en el estado limite de agotamiento resistente.

e HISTERESIS: Durante un ciclo de descarga, recuperacion incompleta de
las deformaciones debido al consumo de energia. Este fendmeno fisico
puede observarse en un gréafico tensiones—deformaciones correspondiente
a una fuerza aplicada que varia gradualmente en magnitud y sentido
durante varios ciclos.

e RESISTENCIA CEDENTE: La tension para la cual un material exhibe una
desviaciéon limite de la proporcionalidad entre tensiones y deformaciones,
expresandose esta desviacion en términos de deformaciones. Siempre que
se especifica la resistencia cedente, es necesario citar el método de ensayo
utilizado asi como el porcentaje de desviacion o la deformacién total ("yield
strength”).

e RESISTENCIA DE AGOTAMIENTO: Resistencia maxima posible de una
seccion ("ultimate strength"). Usualmente no es la carga maxima de una

estructura.

Las cargas.

Para la realizacion del presente trabajo especial de grado, se plantea una
estructura muy flexible, que permita la correcta apreciacion de las diferencias que
aporta la existencia o no, de dispositivos disipadores de energia. Dicha estructura
se plantea como un portico, sin paredes, cuyas cargas se consideran de la

siguiente manera:
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1) Cargas permanentes:

Peso propio: El peso propio de la estructura, es el que representa el
conjunto de vigas y columnas elaboradas con acero estructural ASTM A-
36, cuyo peso unitario es de 7800 Kg/m?, cuya carga total, es calculada
automaticamente por el programa ETABS.

Sobrecarga permanente: Se considera una sobrecarga permanente,
planteando la que genera una losa corrugada Sigaldeck 734 de 1.5” con
topping de concreto de t=10 cm. (ver fig. 26), el cual genera un peso de
179 kgf/m?, que para efectos de célculos, se emplea 180 kgf/m?.
Sobrecarga permanente de techo: Se plantea techo sin acceso, para el

cual se emplea una carga lineal sobre la viga de 330 kgf/m

2) Cargas variables:

Carga variable de piso: Se considera una carga variable de piso de 500
kgf/m?, valor que establece la norma Covenin-Mindur 2002-88 en su
tabla 5.1 para un uso de “lugares de concentracion publica” para “areas
publicas” (Ver fig. 25).

Carga variable de techo: Se considera una carga variable de techo de
100 kgf/m?, que corresponde a la que sugiere la norma para techos sin

acceso.

Las cargas planteadas en unidad de &rea, se descomponen hallando la que

corresponde a la carga tributaria, suponiendo que cada nivel poseeria un area de

36 m?, arrojando asf las cargas lineales que se aplican directamente sobre la viga.

Para los efectos del objeto de estudio (variacion de las derivas con respecto a la

variacion de rigideces y coeficientes de dispositivos), las flechas generadas por los

esfuerzos a los sistemas resistentes a fuerzas verticales (vigas y losas), no inciden

de manera alguna en los mencionados estudios). De tal manera que las cargas

lineales tributarias a aplicar sobre las vigas son:
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Sobrecarga permanente de piso: 510 kgf/m

Carga variable de piso: 750 kgf/m

Sobrecarga permanente de techo: 330 kgf/m

Carga variable de techo: 150 kgf/m
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Fig. 25. Cargas variables.

Fuente: Norma COVENIN-MINDUR 2002-88

43



N
W
»
o
i

486 mm |64 mm
Skl A s

Ancho Util = 734 mm _
- Ancho Total = 740 mm +

SIGALOECK

_ Volumen,m’)m' | Peso, kgf /m’
00847 155
| 0.0747 | 179
1 0.0847 203
0.0047 T
OANT. . = 28T
01147 =TS =
01247 | 200

Fig. 26. Losa corrugada. Fuente: Catalogo Sigaldeck.

Dichas cargas se aplican al modelo (ver fig. 27), de forma lineal sobre las

vigas modeladas, segun se ve en la siguiente lista resumen:

e Sobrecarga permanente de piso (Scp) = 510 kgf/m

e Carga variable de piso (Cvp) = 750 kgf/m

e Sobrecarga permanente de techo (Scpt) = 330 kgf/m
e Carga variable de techo (Cvt) = 150 kgf/m

e R
Line Information Line Information
Location I Assignments Location | Assignments
Label  [B3 Line Type Beam Label B3 Line Type Beam
Stoy N8 Design Procedure  [Steel Frame Stoy N9 Design Procedure  [Steel Frame
Static Load Case o Units Static Load Case ovT Units:
Uniform FGrav 750. m Uniform FGrav 150. m
Static Load Case SCP = Stalic Load Case SCPT o
Uniform FGrav 510. Uniform FGrav. 330.
0K 0K

Fig. 27. Cargas distribuidas.
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Combinaciones de cargas:

Las combinaciones de cargas que se establecieron para el ensayo de las

estructuras fueron las siguientes:

Ul=1.4*(Cp + Scp + Scpt)

U2=1.2* (Cp + Scpt) + 1.6 * (Cvp) + 0.5 * (Cvt)

U3=1.2 * (Cp + Scp + Scpt + Cvt) + 0.5 * (Cvp) + SV

U4= 1.2 * (Cvt+ Scp + Cp + Scp + Scpt) + SO

U5=0.9 * (Cp + Cvt + Scp + Scpt) + SV

Envolvente= Funcién que agrupa las combinaciones U3, U4 y U5 para
establecer la méas desfavorable.

(*): La componente sismica, que en la Norma 1753-2006 apartado 9.3 se
establece tomar la incidencia positiva y negativa, en el caso del trabajo con
acelerogramas (funcion respuesta contra tiempo) se configura como funcién
positiva, ya que al tomar las dos componentes (positiva y negativa) se
contrarrestan dichas respuestas.

Las componentes sismicas se plantean con tres acelerogramas, arrojando
tres modalidades de cada combinacion (U3, U4 y U5), segun se explica en

el siguiente apartado.

Los sismos.

Una vez cargada la estructura, se deben modelar los efectos que produce

un sismo en la misma. Las componentes sismicas se introducen en las

combinaciones del programa mediante un acelerograma.

Un acelerograma es una representacion temporal de la aceleracion que

experimenta el suelo en un determinado punto durante un terremoto.
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Los valores de la aceleracion se obtienen mediante unos instrumentos
llamados acelerografos, que registran la aceleracion del suelo segun tres
direcciones perpendiculares; dos horizontales y una vertical. Debido a que la
variacion de la aceleracion es muy irregular en el tiempo, es necesario que la toma
de datos se realice en intervalos muy pequefios de tiempo, utilizandose

generalmente valores de 0.01 0 0.02 s.

Los acelerogramas se caracterizan por ser altamente irregulares y
oscilatorios, con pequefias amplitudes iniciales que crecen rapidamente hasta
alcanzar los valores maximos y decrecer igualmente rapido hasta que se detiene

el movimiento.

En la figura 28 se muestran tres ejemplos de acelerogramas obtenidos en
tres sitios diferentes durante un mismo terremoto. Como se aprecia a simple vista,
las diferencias entre ellos son notables, lo que pone de manifiesto la importancia
qgue tiene en la configuracion del acelerograma, el punto de medicion de las
aceleraciones, y por tanto, el tipo de terreno existente entre el epicentro y el punto

de observacion.

(1) Kiobe Observaory. NS ____

Acceleration (g)
- °
5 >
[
—
?
5

(b) Amagasaki Bridge, NGOE

[
den "'H"\Aﬂ A
R ”l'*’h'fi ‘l.-‘!k';'i{’ ey

Acceleration (g}

70

1o 15 -
Time (secends)

(c) Hligashi-Kobe-Ohashi Bridge, NT8E

A

I\

5 widshiges tnd (| ANAY
AR R T 7

jon (5)

Accelerali

Fig. 28. Ejemplos de acelerogramas.
Fuente: seismic06g.files.wordpress.com
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Para el presente trabajo, se emplearan tres acelerogramas medidos durante
el sismo Northridge.

El 17 de enero de 1994, a las 4:31 a.m., un sismo de magnitud de 6.7 azotd
el valle de San Fernando en la regién de Los Angeles, dejando un saldo de mas
de 60 fallecidos, 9000 lesionados, y causando diversos dafios. Autopistas
destruidas, explosiones de gas, complejos de apartamentos colapsados, y la
mayor parte de la ciudad sin energia eléctrica. Miles de edificios fueron destruidos,

y otros tantos declarados inhabitables y demolidos posteriormente (ver fig. 29).

Fig. 29. Efectos terremoto de Northridge, enero 1994.
Fuente: www.theatlantic.com
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Los acelerogramas a emplear en el presente trabajo, se tomaron en la zona

de Los Angeles, al momento de ocurrir el terremoto.
El acelerograma Sylmar, que presenta las siguientes especificaciones:

e Enero 17,1994 04:31 am.

e Estacion No 24514 (34.326N, 118.444W). Estacionamiento del hospital del
condado de Sylmar.

e Hipocentro 34.215N, 118.538W.

e Longitud de la medicién: 59.980 s.

e 3000 puntos de aceleracion registrados, espaciados en intervalos de 0.20 s.

e Mayor aceleracién: 5.926 m/seg? en el instante 4.080 s.

e Mayor velocidad: -0.76 m/s en el instante 6.480 s.

e Mayor desplazamiento: -15.217 cm en el instante 6.760 s.

e Velocidad inicial: -0.02103 m/s.

e Desplazamiento inicial: -0.466 cm.

El acelerograma Santa Ménica:

e Enero 17,1994 04:31 am.

e Estacion No 24538 (34.011N, 118.490W). Ayuntamiento ciudad de Santa
Monica.

e Hipocentro 34.215N, 118.538W.

e Longitud de la medicién: 59.980 s.

e 3000 puntos de aceleracion registrados, espaciados en intervalos de 0.20 s.

e Mayor aceleracion: -2.270 m/seg?® en el instante 9.820 s.

e Mayor velocidad: 0.14 m/s en el instante 6.480 s.

e Mayor desplazamiento: 3.782 cm en el instante 9.840 s.

e Velocidad inicial: -0.00343 m/s.

e Desplazamiento inicial: -0.343 cm.
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El acelerograma Newhall:
e Enero 17,1994 04:31 am.
e [Estacion No 24279 (34.387N, 118.530W). Estacion de bomberos Newhall.
e Hipocentro 34.215N, 118.538W.
e Longitud de la medicién: 59.980 s.
e 3000 puntos de aceleracion registrados, espaciados en intervalos de 0.20 s.
e Mayor aceleracién: -5.716 m/seg” en el instante 5.340 s.
e Mayor velocidad: -0.748 m/s en el instante 5.380 s.
e Mayor desplazamiento: 17.595 cm en el instante 7.780 s.
e Velocidad inicial: -0.00235 m/s.

e Desplazamiento inicial: -0.735 cm.

La fig. 30 ilustra la configuracion de las componentes mas severas de cada

acelerograma, empleadas en el ensayo.

Time History Function Definitios

Function Name NEWHALL2
- Function File ~Values are:
File Name Browse... ¢ Time and Function Values
c:\usershpersonalidesktopiuniversidaditesisimodel & Values at Equal Intervals of  0.02
tea\aceleroaramasinewhall como 2.tst
. . Format Type
Header Lines to Skip 34 & Fios Format
Prefix Characters per Line to Skip |0 ¢ Fixed Format
Characters per Item
Number of Paints per Line 8

Convert to User Defined I View File I

Function Graph

Display Graph
Cancel
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Function Name SMONICA2 Function Name SYMART
- Function Fi ~Values are: - Function File ~Values are:
File Name. _Browse.._ | € Time and Function Values File Name _Browse.. | ) T ol Farmetion Vakes.
E 5 5 @ Values atEqual Intervals of  [0.02 T : @ Values at Equal Intervals of  [0.02
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Fig. 30. Componentes acelerogramas empleados.

Los modelos.

Una vez definidos todos los parametros (geometria, secciones, cargas,

combinaciones y sismos), se procede a analizar las familias de estructuras en
cuatro etapas consecutivas.

Primera etapa.

La primera etapa consiste en hacer el andlisis con el software ETABS de la
estructura de tres niveles, para lo cual se realizan veinticuatro analisis variando los

pardmetros coeficiente de amortiguacion vy rigidez de la estructura de la siguiente
manera:
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Calibre. Variacion Dispositivos
110 x 3 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
120 x4 mm |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
155 x 4.5 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
175 x5.5mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
200 X 5.5 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
200 X 7mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m

Tabla No.2. Variacion dispositivos y rigideces. Portico de tres niveles.

De cada uno de los analisis anteriores, se extrae la deriva maxima
generada, valor que se pretende analizar, ya que a medida que se ve reducida la
deriva, directamente se ven reducidos los esfuerzos en los nodos de la estructura,

disminucion que reduce la tendencia al dafio/colapso de la estructura.

Segun la norma 1756-2001 “Edificaciones sismorresistentes”, el concepto
de deriva:

“Deriva. Diferencia de los desplazamientos laterales totales entre
dos niveles o pisos consecutivos.”

El software ETABS realiza, en virtud de que la altura de la edificacion lo
admite (menos de diez niveles o 30 metros), un analisis lineal de la estructura,
siendo los dispositivos disipadores, los Unicos elementos de la misma que son

sometidos a analisis no lineal.

Los pardmetros no lineales que requieren los analisis de los elementos

disipadores son los siguientes:

e Rigidez soporte: 141320.5 KN/m

e Coeficiente amortiguacion: variable (segun tabla No. 2)
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e Exponente no lineal: 0.5. (Nota: De acuerdo a la norma 1756-2001,

este valor se encuentra entre 0.4 y 0.6, por lo que se emplea el valor

medio)
Distribucion disipadores por nivel.
10000
£
(7]
2 8000
X = Sin Disp.
c = 6000
25 ——600 KN-s/m
= Q
g S 4000 5400 KN-s/m
Sp=2
£ 2000 e 9000 KN-5/m
=
< 0
N1 N2 N3

Fig. 31. Distribucién disipadores por nivel. Estructura tres niveles.

Segunda etapa.

Para la segunda etapa de analisis, se plantea el mismo procedimiento

La variacién de rigidez se muestra a continuacion.

anterior, aumentando el rango de rigideces (calibres) con los cuales se modelara

la familia de estructuras, y aumentando los niveles a seis (18.00 m de altura total).

Calibres. Variacién Dispositivos
120 x4 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
135 x 4.3 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
175 x5.5mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
200 X 5.5 mm. [S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
200 X 7 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
220x 9 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m

Tabla No.3. Variacién dispositivos y rigideces. Pértico de seis niveles.
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De manera anéloga se emplean los siguientes coeficientes:

e Rigidez soporte: 141320.5 KN/m
e Coeficiente amortiguacion: variable (segun tabla No. 2)
e Exponente no lineal: 0.5. (Nota: De acuerdo a la norma 1756-2001,

este valor se encuentra entre 0.4 y 0.6, por lo que se emplea el valor

medio).
Distribucion disipadores por nivel.
10000
£
Z‘f’ 8000
(SR = Sin Disp.
S - 6000
.g G e 500 KN-s/m
— [&]
8 g 4000 5400 KN-s/m
SR=2
£ 2000 e 9000 KN-s/m
(@]
£ 0
N1 N2 N3 N4 N5 N6

Fig. 32. Distribucion disipadores por nivel. Estructura seis niveles.

Tercera etapa.

La tercera etapa es la que corresponde a las estructuras de nueve niveles
(27.00 m de altura). Se incrementan nuevamente los rangos de rigidez de

columna, y se mantienen los demas rangos de variacion (ver tabla 3).
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Calibres.

Variacion Dispositivos

175 x 5.5 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
200x5mm. [S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
200 X 7mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
220x9 mm. [S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
260 x 9 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m| 9000 KN-s/m
260 x 11 mm. |S/D | 600 KN-s/m| 5400 KN-s/m | 9000 KN-s/m

Tabla No. 4. Variacién dispositivos y rigideces. P6rtico de nueve niveles.

software ETABS, para las tres primeras etapas del estudio.

La figura 33, ilustra la disposicién en las que se modelaron los pérticos en el

BASE

BASE
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Fig. 33. Disposiciones poérticos y disipadores de primera, segunda y tercera etapa.

Cuarta etapa.

Una vez realizadas las tres familias de andlisis, se procede a realizar una
nueva modalidad de ensayos, variando la posicibn y los coeficientes de

amortiguacion de cada familia de estructuras (tres, seis y nueve niveles).

Estructuras de tres niveles. Debido a lo limitado de la geometria de la
estructura, para la familia de porticos de tres niveles se varia la posicion de los
disipadores, manteniéndose el coeficiente de amortiguacion y variandose la rigidez
de sus columnas. Se plantea la disposicion “diagonal” para la estructura de tres

niveles, con dispositivos de 600 KN-s/m (ver fig. 34).
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Fig. 34 Pértico de tres niveles con variacién de posiciéon de disipadores.

Estructuras de seis y nueve niveles.

Para los porticos de seis y nueve niveles se varia el coeficiente de
amortiguacién en funcién de la ubicacion en la altura. Se establecieron cinco

variantes de amortiguacion, las cuales se explican a continuacion.

e Variacion ascendente. Se aumentan los valores de coeficiente de
amortiguaciéon de forma lineal, a medida que aumenta la altura. Se ensaya

la familia de pérticos con las rigideces asignadas al estudio de la segunda y
tercera etapa respectivamente (ver fig. 35).

Variacion ascendente.

9000 9000
7320 79506900
5640 5850 4800
3960 3750

2280 2700
600 1650

Variacion ascendente.

600

N6 N5 N4 N3 N2 NI N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 Ni

Fig. 35. Variacion ascendente. Unidades KN-s/m.

56



Variacion descendente. De forma opuesta al caso anterior, los valores de

coeficiente de amortiguacion se disminuyen linealmente a medida que

aumenta la altura del portico. Se ensaya la familia de pérticos con las

rigideces asignadas al estudio de la segunda y tercera etapa
respectivamente (ver fig. 36).
Variacion descendente. Variacion descendente.
9000 79509000
7320 58506900
>640 4800
3960 27003750
2280 1650
600 600
— I
N6 N5 N4 N3 N2 N1 N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1

Fig. 36. Variacion descendente. Unidades KN-s/m.

Distribucién simétrica 1. Se fija el coeficiente de amortiguacién de

9000 KN-s/m en la zona central de la estructura, y se va reduciendo

linealmente hacia los extremos, hasta alcanzar el valor de 600 KN-s/m en el

primer y ultimo nivel de los porticos. Se ensaya la familia de porticos con las

rigideces asignadas al

respectivamente (ver fig. 37).

estudio de

la segunda y tercera

etapa

Distribucion simétrica 1.
9000 9000

N6 N5 N4 N3 N2 N1

Distribucién simétrica 1.

9000
6900 6900
4800 4800
2700 2700
600 600

N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1

Fig. 37. Distribucién sim

étrica 1. Unidades KN-s/m.
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Distribucion simétrica 2. Se fija el coeficiente de amortiguacion de
600 KN-s/m en la zona central de la estructura, y se va aumentando
linealmente hacia los extremos, hasta alcanzar el valor de 9000 KN-s/m en
el primer y ultimo nivel de los porticos. Se ensaya la familia de pérticos con
las rigideces asignadas al estudio de la segunda y tercera etapa

respectivamente (ver fig. 38).

Distribucion simétrica 2. Distribucion simétrica 2.
9000 9000 9000 9000
6900 6900
4800 4800
2700 2700
600

N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 Ni

Fig. 38. Distribucion simétrica 2. Unidades KN-s/m.
Distribucion alterna. Se alternan los dispositivos de 600 y 9000 KN-s/m a lo
largo de la altura del pértico, en niveles consecutivos. Se ensaya la familia
de pérticos con las rigideces asignadas al estudio de la segunda y tercera

etapa respectivamente (ver fig. 39).

Distribucion alterna. Distribucion alterna.

9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000
600 600 600 600 600 600 600
N6 N5 N4 N3 N2 N1 N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1

Fig. 39. Distribucién simétrica 2. Unidades KN-s/m.
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e Podrtico 6 x 6. Se evaluara una familia de porticos de 6 niveles y 6 luces, de
la misma magnitud de las anteriores (altura entrepiso de 3 metros y luz
entre ejes de 5 metros), manteniendo los pardmetros rigidez de portico (220
x 220 x 9 mm.) y coeficientes de amortiguacién (600 KN-s/m.), variando las
posiciones de los dispositivos segun se aprecia en la figura 40 y
comparando la magnitud de las derivas con las que sufre un pértico regular

(sin dispositivos) de las mismas dimensiones.

Fig. 40. Porticos 6 x 6. Paralelo simple, paralelo doble, diagonal simple, diagonal doble.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS.

Los resultados se muestran bajo tres parametros que ilustran los

desempefios de los disipadores de energia.

Deriva. Desplazamiento entre dos pisos consecutivos, cuyo valor maximo
normativo (Fondonorma 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”) para
la altura de los porticos utilizada, es de 3.6 cm.

d=Ai—A({—-1)
Porcentaje de reduccion de deriva. Andlisis comparativo entre el valor de la
deriva maxima que sufre el portico regular y el poértico de cada
configuracion de amortiguacion, bajo los efectos y la simulacion del sismo
descrito. Describe el porcentaje de reduccién de cada dispositivo ante la
deriva del portico regular.

(0 port.reg.—ad port.disp.)
k

%R = 100

d port.reg.
Rendimiento del dispositivo. Valor que resulta de dividir el valor de la deriva
del portico regular entre la deriva de cada ensayo de pérticos con
dispositivos. Este valor refleja el factor de reduccion de derivas que genera
cada estructura con dispositivos en relacidén con la estructura regular.

d port.reg.
Rend.= u
d port.disp.
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Primera etapa. Porticos de tres niveles.

3 Niveles sin dispositivos

3 Niveles con disp. 600KN-s/m

Calibres (mm.)

Deriva max. (cm.)

Calibres (mm.)

Deriva max. (cm.)

110 9.8904 110 0.2966
120 8.3735 120 0.3118
155 3.7751 155 0.1671
175 2.6178 175 0.1129
200X5.5 3.9595 200X5.5 0.1125
200X7 3.7994 200X7 0.1133

3 Niveles con disp. 5400KN-s/m

3 Niveles con disp. 9000KN-s/m

Calibres (mm.)

Deriva max. (cm.)

Calibres (mm.)

Deriva méx. (cm.)

110 0.1425 110 0.1231
120 0.1224 120 0.1041
155 0.1024 155 0.0873
175 0.097 175 0.0813
200X5.5 0.0947 200X5.5 0.0805
200X7 0.0945 200X7 0.0817
Tabla No. 5. Derivas maximas en cm. Primera etapa.
10
- 9
. 8
5
~ 6
g s
= 4
& 3
s | L1 1
E
8 110 mm 120 mm 155 mm 175 mm 20;:);15..5 200X7 mm
msS/D 9.8904 8.3735 3.7751 2.6178 3.9595 3.7994
B 600KN-s/m 0.2966 0.3118 0.1671 0.1129 0.1125 0.1133
5400KN-s/m| 0.1425 0.1224 0.1024 0.097 0.0947 0.0945
B 9000KN-s/m| 0.1231 0.1041 0.0873 0.0813 0.0805 0.0817
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Fig. 41. Deriva vs. rigidez. Estructuras de tres niveles.
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110 mm 120 mm 155 mm 175 mm 203);5'5 200X7 mm
mS/D 9.8904 8.3735 3.7751 2.6178 3.9595 3.7994
B 600KN-s/m 0.2966 0.3118 0.1671 0.1129 0.1125 0.1133
M 5400KN-s/m 0.1425 0.1224 0.1024 0.097 0.0947 0.0945
M 9000KN-s/m 0.1231 0.1041 0.0873 0.0813 0.0805 0.0817

Fig. 41. Deriva vs. rigidez (detalle). Estructuras de tres niveles.

% Reduccién de derivas.

Calibres S/D | 600KN-s/m | 5400KN-s/m | 9000KN-s/m
110 mm 0 97.00 98.56 98.76
120 mm 0 96.28 98.54 98.76
155 mm 0 95.57 97.29 97.69
175 mm 0 95.69 96.29 96.89

200X5.5 mm. 0 97.16 97.61 97.97

200X7 mm 0 97.02 97.51 97.85

Tabla No. 6. Porcentaje de reduccién de derivas. Estructura tres niveles. Primera etapa.

Porcentaje de reduccién de derivas. Estructura de
tres niveles. Primera etapa.

100.00
98.00 —‘ﬂ\v%—
96.00 —— —
94.00
92.00

110 mm 120 mm 155 mm 175 mm 200X5.5 200X7 mm
mm.

o= 600KN-5/m  ====5400KN-s/m  ====9000KN-s/m

Fig. 42. Porcentaje de reduccion de derivas. Estructura de tres niveles. Primera etapa.
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Rendimiento dispositivos.

Calibres S/D | 600KN-s/m | 5400KN-s/m | 9000KN-s/m
110 mm 1 33.34 69.40 80.34
120 mm 1 26.85 68.41 80.43
155 mm 1 22.59 36.86 43.24
175 mm 1 23.18 26.98 32.19

200X5.5 mm. 1 35.19 41.81 49.18

200X7 mm 1 33.53 40.20 46.50

Tabla No. 7. Rendimiento dispositivos. Estructura de tres niveles. Primera etapa.

Rendimiento dispositivos. Estructura de tres niveles.
Primera etapa.

100
80
60
40
20

110 mm 120 mm 155 mm 175 mm 200X5.5 200X7 mm
mm.

M 600KN-s/m  ® 5400KN-s/m  m 9000KN-s/m

Fig. 43. Rendimiento dispositivos. Estructura de tres niveles. Primera etapa.

Andlisis de resultados. Primera etapa.

Los resultados obtenidos en los analisis de los poérticos de tres niveles,

arrojan varias tendencias notables.
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El valor de la deriva maxima, va disminuyendo a medida de que aumentan
las rigideces. No obstante, cuando se acerca a los mayores calibres, hay un leve
aumento, lo que se adjudica al incremento en el peso propio de la estructura,
aumentando su inercia en mayor proporcion que lo que representa la propia

rigidez.

En consecuencia de lo anterior, ocurre el fendmeno que se aprecia en el
rendimiento de los dispositivos, en el cual dicho coeficiente tiende a disminuir con

el aumento de la rigidez.

La reduccion de las derivas producidas por los dispositivos en los porticos
se ubica entre 95 y 98%, lo que confirma la informacion de la gran efectividad de

la disposicion Taylor para dispositivos disipadores en edificaciones de baja altura.

El rendimiento de los dispositivos es mayor para estructuras flexibles en los

poérticos de tres niveles.
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Segunda etapa. Pdérticos de seis niveles.

6 Niveles sin dispositivos 6 Niveles con disp. 600KN-s/m

Calibre Deriva max. (cm.) Calibre Deriva max. (cm.)
120 mm. 19.1582 120 mm. 2.5890
135 mm. 13.8702 135 mm. 2.0157
175 mm. 10.8895 175 mm. 1.1000
200X5.5 mm. 10.7312 200X5.5 mm. 1.3476
200X7 mm. 9.0830 200X7 mm. 0.9329
220X9 mm. 8.1494 220X9 mm. 0.8517

6 Niveles con disp. 5400KN-s/m 6 Niveles con disp. 9000KN-s/m

Calibre Deriva max. (cm.) Calibre Deriva max. (cm.)
120 mm. 1.1265 120 mm. 0.8493
135 mm. 0.9849 135 mm. 0.8796
175 mm. 0.662 175 mm. 0.5383
200X5.5 mm. 0.5998 200X5.5 mm. 0.4878
200X7 mm. 0.5296 200X7 mm. 0.4319
220X9 mm. 0.4648 220X9 mm. 0.3798

Tabla No. 8. Derivas méaximas en cm. Segunda etapa.

Derivas méaximas vs. rigidez. Estructura de 6
niveles.

_ 25

E 20

% 15
(T

£ 10

w

i LLLL
8 0

120 mm. | 135 mm. | 175 mm. 200X5.5 | 200X7 220X9
mm. mm. mm.

mS/D 19.1582 | 13.8702 | 10.8895 | 10.7312 | 9.083 | 8.1494
M 600KN-s/m | 2.589 | 2.0157 1.1 1.3476 | 0.9329 | 0.8517
5400KN-s/m| 1.1265 | 0.9849 | 0.662 | 0.5998 | 0.5296 | 0.4648
B 9000KN-s/m| 0.8493 | 0.8796 | 0.5383 | 0.4878 | 0.4319 | 0.3798

Fig. 44. Derivas maximas vs. rigidez. Estructuras de seis niveles.
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3
- 2.5
g
- 2
3
£ 15
(7]
2 1
@
o 0.5
0 200X5.5 200X7 220X9
120 mm. | 135 mm. | 175 mm. ’
mm. mm. mm.
mS/D 19.1582 | 13.8702 | 10.8895 | 10.7312 9.083 8.1494
W 600KN-s/m 2.589 2.0157 1.1 1.3476 0.9329 0.8517
W 5400KN-s/m| 1.1265 0.9849 0.662 0.5998 0.5296 0.4648
M 9000KN-s/m| 0.8493 0.8796 0.5383 0.4878 0.4319 0.3798

Fig. 44. Derivas maximas vs. rigidez (detalle). Estructuras de seis niveles.

% Reduccioén de derivas.

Calibre S/D | 600KN-s/m | 5400KN-s/m | 9000KN-s/m
120 mm. 0 86.49 94.12 95.57
135 mm. 0 85.47 92.90 93.66
175 mm. 0 89.90 93.92 95.06

200X5.5 mm. 0 87.44 94.41 95.45

200X7 mm. 0 89.73 94.17 95.24
220X9 mm. 0 89.55 94.30 95.34

Tabla No. 9. Porcentaje de reduccion de derivas. Estructura seis niveles. Segunda etapa.
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% Reduccion de derivas. Estructuras de 6
niveles.
100.00
e
95.00 ————
90.00
L
85.00 —
80.00
120 mm. 135 mm. 175 mm. 200X5.5 200X7 mm. 220X9 mm.
mm.
== 600KN-s/m  ====5400KN-s/m  ====9000KN-s/m

Fig. 45. Porcentaje de reduccién de derivas. Estructuras de seis niveles.

Rendimiento dispositivos.

Calibre S/D 600KN-s/m | 5400KN-s/m | 9000KN-s/m
120 mm. 1 7.400 17.007 22.558
135 mm. 1 6.881 14.083 15.769
175 mm. 1 9.900 16.449 20.229

200X5.5 mm. 1 7.963 17.891 21.999
200X7 mm. 1 9.736 17.151 21.030
220X9 mm. 1 9.568 17.533 21.457

Tabla No. 10. Rendimiento de dispositivos. Estructura seis niveles. Segunda etapa.

Rendimiento dispositivos. Estructuras de seis

niveles.
25.000
20.000
15.000 B 600KN-s/m
10.000
B 5400KN-
5.000 5400KN-s/m
0.000 = 9000KN-s/m

120 mm. 135 mm. 175 mm. 200X5.5 200X7  220X9
mm. mm. mm.

Fig. 46. Rendimiento de dispositivos. Estructuras de seis niveles.
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Andlisis de resultados. Segunda etapa.

Las derivas del pértico sin disipadores arrojan un valor superior al obtenido
en la primera etapa, con magnitudes entre 19 y 8 centimetros. El rendimiento de
los disipadores disminuye aproximadamente dos tercios, en comparacion con la

estructura de tres niveles.

El valor de las derivas maximas para los porticos sin disipadores se
mantiene en una tendencia uniforme con el incremento de la rigidez de la
estructura. Al aplicarse los disipadores, se presenta una tendencia de disminucién

de derivas cuando aumentan las rigideces y los coeficientes de amortiguacion.

El porcentaje de reduccién de derivas aumenta con el incremento de la

rigidez de la estructura.
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Tercera etapa. Porticos de nueve niveles.

9 Niveles sin dispositivos. 9 Niveles con 600KN-s/m
Calibre Deriva cm. Calibre Deriva cm.
175 mm. 49725 175 3.7987
200X5.5 mm. 5.497 200X5.5 1.8328
200X7 mm. 45567 200X7 1.9115
220X9 mm. 4.1199 220X9 1.9511
260X9 mm. 4.9895 260X9 1.8739
260X11 mm. 4.0663 260X11 1.8829
9 Niveles con 5400KN-s/m 9 Niveles con 9000KN-s/m
Calibre Deriva cm. Calibre Deriva cm.
175 2.3583 175 1.9642
200X5.5 1.762 200X5.5 1.5279
200X7 1.4582 200X7 1.295
220X9 1.2838 220X9 1.0611
260X9 1.2564 260X9 0.9621
260X11 1.198 260X11 0.9118

Tabla No. 11. Derivas maximas. Estructura nueve niveles. Tercera etapa.

Deriva vs. rigidez. Estructura 6 Niveles.

Deriva max. (cm.)
OFRLNWRMAMULIO

175 200X5.5 | 200X7 220X9 260X9 | 260X11
mS/D 4.9725 5.497 4.5567 | 4.1199 | 4.9895 | 4.0663
B 600KN-s/m | 3.7987 | 1.8328 | 1.9115 | 1.9511 | 1.8739 | 1.8829
5400KN-s/m| 2.3583 1.762 1.4582 | 1.2838 | 1.2564 1.198
B 9000KN-s/m| 1.9642 | 1.5279 1.295 1.0611 | 0.9621 | 0.9118

Fig. 47. Derivas méaximas vs. rigidez. Estructuras de nueve niveles.
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% Reduccion de derivas.

Calibre | 600KN-s/m | 5400KN-s/m | 9000KN-s/m
175 23.61 52.57 60.50
200X5.5 66.66 67.95 72.20
200X7 58.05 68.00 71.58
220X9 52.64 68.84 74.24
260X9 62.44 74.82 80.72
260X11 53.70 70.54 77.58

Tabla No. 12. Porcentaje de reduccién de derivas. Estructura nueve niveles. Tercera etapa.

% Reduccién de derivas.

100.00
80.00 | |

60.00 —7ﬁ\v—A —
40.00 /'

20.00

175 200X5.5 200X7 220X9 260X9 260X11

=== 600KN-s/m  ====5400KN-s/m 9000KN-s/m

Fig. 48. Porcentaje de reduccidén de derivas. Estructuras de nueve niveles.

Rendimiento dispositivos.

Calibre |600KN-s/m | 5400KN-s/m | 9000KN-s/m

175 1.3090 2.1085 2.5316
200X5.5 2.9992 3.1198 3.5977
200X7 2.3838 3.1249 3.5187
220X9 2.1116 3.2091 3.8827
260X9 2.6626 3.9713 5.1861
260X11 2.1596 3.3942 4.4596

Tabla No. 13. Rendimiento de dispositivos. Estructura nueve niveles. Tercera etapa.
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Rendimiento dispositivos. Estructura de nueve
niveles. Tercera etapa.

6.0000

5.0000

4.0000 =

3.0000
2.0000
1.0000
0.0000

200X5.5 200X7 220X9 260X9 260X11

M 600KN-s/m  ® 5400KN-s/m 9000KN-s/m

Fig. 49. Rendimiento de dispositivos. Estructuras de nueve niveles.

Anadlisis de resultados. Tercera etapa.

Los pérticos de nueve niveles presentan derivas con valores mas lineales
con respecto a la variacibn de su rigidez, en comparacion con las etapas
anteriores. Todas las rigideces presentan valores de derivas entre 4.00 y 6.00 cm,

inferiores a los presentados en la segunda etapa.

El porcentaje de reduccion de derivas tiene valores entre 23 y 80%. Los
porcentajes de reduccion aumentan consistentemente a medida que aumentan las

rigideces y los coeficientes de amortiguacion.

El rendimiento de los dispositivos presenta magnitudes inferiores a los que
arrojan las etapas anteriores, presentando valores entre 2.5 y 5.0, lo que indica

que los dispositivos son mas eficientes para edificaciones de baja altura.
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Cuarta etapa.

Los resultados de los andlisis de la cuarta etapa se presentan en un orden
similar al de las anteriores, arrojando los resultados de los modelos en un orden

de tres, seis y nueve niveles.

e Tres niveles. Diagonal

Comparacion derivas con sistema diagonal 3 niveles.

Calibre |600KN-s/m |5400KN-s/m |9000KN-s/m | Diagonal.
110 0.2966 0.1425 0.1231 0.0769
120 0.3118 0.1224 0.1041 0.0699
155 0.1671 0.1024 0.0873 0.0625
175 0.1129 0.097 0.0813 0.0607
200X5.5 0.1125 0.0947 0.0805 0.0605
200X7 0.1133 0.0945 0.0817 0.0626

Tabla No. 14. Derivas primera etapa vs. derivas diagonal 3 niveles. Cuarta etapa.

0.35
z 0.3 - B 600KN-s/m
5025 -
X 02 - M 5400KN-s/m
ﬁ 0.15 -
g o1 9000KN-s/m
a
0.05 1 B Diagonal
0 - 600KN-s/m.
Q N ) © % A
S N S
S v
Vv
Rigidez.

Fig. 50. Derivas primera etapa vs. derivas diagonal 3 niveles. Cuarta etapa.
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La disposicion diagonal arroja una disminucién notable en las derivas
méaximas, usando un coeficiente de amortiguacion de 600 KN-s/m. Dicha
disposicion supera la efectividad en reduccion de derivas incluso para los
dispositivos de mayor amortiguacion, lo que demuestra una reduccidn mas

eficiente.

e Seis Niveles.

Los modelos de seis niveles se dividen en modelos de tres y seis vanos.

Los modelos de tres vanos mantienen la posicion de los dispositivos haciendo las

variaciones descritas.

6 NIVELES.
600 KN- | 5400 KN- | 9000 KN- | Trapezoidal | Trapezoidal Alterno 9000

S/D s/m s/m s/m sim. 1 sim. 2 Ascend. | Descend. |y 600 KN-s/m
19.1

120 | 582 2.589| 0.8493| 1.1265 1.2855 1.2982 1.566| 1.2289 1.2736
13.8

135 | 702 | 2.0157| 0.9849| 0.8796 0.9902 0.9938 | 1.1185| 0.9539 0.9827
10.8

175 | 895 1.1 0.662| 0.5383 0.6777 0.687| 0.7921| 0.5859 0.6569
200X | 10.7

5.5 | 312 | 1.3476| 0.5998| 0.4878 0.6096 0.6263| 0.7671| 0.5614 0.5966
200X | 9.08

7 3 0.9329| 0.5296| 0.4319 0.537 0.5528 | 0.7056| 0.5142 0.5276
220X | 8.14

9 94 | 0.8517| 0.4648| 0.3798 0.4691 0.4851| 0.6483| 0.4692 0.4649

Tabla No. 15. Derivas variacién dispositivos vs. derivas cuarta etapa.
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Derivas 6 niveles. Con variaciones de amortiguacion.
25
20
15 =120
m 135
10
m 175
> M 200X5.5
o = 200X7
m220X9

Fig. 51. Derivas variacion dispositivos vs. derivas cuarta etapa. Estructura seis niveles.

3
2.5 -
|
|
|
2 —
|
E m 120
1.5 = =135
|
1 = m175
|
E B 200X5.5
0.5 =
E = 200X7
0 — W 220X9

Fig. 51. Derivas variacion dispositivos vs. derivas cuarta etapa (detalle). Estructura seis niveles.
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Las reducciones de derivas méaximas ofrecidas por las variaciones de
coeficiente de amortiguacion arrojan resultados similares y satisfactorios en
comparacion a los dispositivos uniformes de 5400KN-s/m y 9000 KN-s/m, lo que
las convierte en una opcién mas economica, debido a que mientras mayor es el
poder amortiguador de un dispositivo, mayor es su costo, lo que traduce en una
ventaja poder emplear un menor numero posible de dispositivos de estas
caracteristicas. Las disposiciones trapezoidal simétrica 1, descendente y alterna,
permiten derivas maximas comparables a la que permite la distribucién uniforme
de 9000 KN-s/m, todas por debajo del valor maximo que establece la norma 1756-
2001 (3.6 cm. Segun la disposicion de alturas de entrepiso adoptadas en el

presente trabajo especial de grado).

Para el portico individual de seis niveles y seis vanos, se encontraron los

resultados que se muestran a continuacion.

Rigidez 220 X 220 X 9 CON 600 KN-s/m.
6X6 6X6
6X6 6X6 6X6
DIAGONAL PARALELO
DIAGONAL | PARALELOS DOBLE DOBLE REGULAR

Deriva

max. 0.3618 1.6731 0.2337 0.8045 10.5448
(cm.)

Tabla No. 16. Derivas méaximas porticos 6 x 6. Disposiciones en paralelo y diagonal.
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Deriva maxima. Configuracion 220 x 220 x 9 con
dispositivos 600 KN-s/m.
12
10
8
6
4 M Deriva max.
2
0 — —
6X6 6X6 6X6 6X6 6X6 REGULAR
DIAGONAL  PARALELOS DIAGONAL  PARALELO
DOBLE DOBLE

Fig. 52. Derivas poértico 6x6 regular vs. poérticos con disposicién de dispositivos. Cuarta etapa.
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Fig. 52. Derivas portico 6x6 regular vs. pérticos con disposicion de dispositivos (detalle). Cuarta
etapa.

En los poérticos 6 x 6, se confirma la mayor eficiencia del arriostramiento en
diagonal para las edificaciones con dispositivos, presentando los porcentajes de

reduccion que se muestran a continuacion.
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Diagonal vs paralelo | Diagonal doble vs. paralelo doble.
% Reduccién. 78.38 70.95

Tabla No. 17. Porcentaje reduccién de derivas maximas porticos 6 x 6. Disposiciones en paralelo
y diagonal.

% Reduccion de derivas. Disposiciones
diagonales vs. en paralelo.

80.00

e —
76.00
74.00
72.00
70.00

68.00
66.00

B % Reduccién.

Diagonal vs paralelo

Diagonal doble vs.
paralelo doble.

Fig. 53. Porcentaje reduccion de derivas maximas porticos 6 x 6. Disposiciones en paralelo y
diagonal.

La reduccion de derivas con variaciones de disposicion, se comparan segun
el nimero de dispositivos en la estructura. En la comparacion diagonal vs paralelo,
se logra una reduccion de mas de 78% entre dos estructuras de la misma
geometria y rigidez con el mismo numero de dispositivos en total y por nivel (siete
en total y uno por nivel), lo que aumenta el beneficio que ofrece la disposicion en

diagonal. De forma similar, comparando las disposiciones diagonal doble contra
paralelo doble, se obtiene una reduccion de mas del 70 %.

77



Nueve niveles.

9 NIVELES
600 |5400
KN- | KN- |9000 Trapezoidal | Trapezoidal | Ascend |Descend |Alterno 9000
S/D |s/m |s/m |KN-s/m |sim.1 sim. 2 ente ente y 600
497\ 3.79| 2.35
175 25 87 83| 1.9642 2.487 2.3794| 2.2116| 2.8602 7.0099
200X [ 5.49| 1.83| 1.76
5.5 7 28 2| 1.5279 1.8334 1.7649| 1.6788| 1.8713 5.1519
200X [ 4.55| 1.91| 1.45
7 67 15 82 1.295 1.4949 1.4613| 1.4086 1.496 1.84
220X [ 4.11| 1.95| 1.28
9 99 11 38| 1.0611 1.3616 1.302| 1.1924| 1.4659 1.745
260X | 4.98| 1.87| 1.25
9 95 39 64| 0.9621 1.3524 1.2855| 1.1404| 1.5213 2.2945
260X | 4.06| 1.88| 1.19
11 63 29 8| 0.9118 1.2985 1.2332| 1.0771| 2.7927 2.4643
Tabla No. 18. Derivas maximas pérticos de nueve niveles. Variacién coeficiente de
amortiguacion. Cuarta etapa.
Derivas 9 niveles. Con variaciones de amortiguacion.
8
7
6
5 m175
‘3‘ M 200X5.5
2 W 200X7
1
0 W 220X9
W 260X9
m260X11

Fig. 54. Derivas variacion dispositivos vs. derivas cuarta etapa. Estructura nueve niveles.
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Para las estructuras de nueve niveles, la variacion de coeficientes de
amortiguacion en los dispositivos, arrojan resultados satisfactorios (por debajo del
valor normativo: 3.6 cm) en cuatro de las cinco variaciones propuestas. Las
disposiciones trapezoidal simétrica 1 y 2, ascendente y descendente, arrojan
valores satisfactorios inferiores al valor de 3.6 cm. La disposicion alterna en
estructuras de nueve niveles, no es soportada satisfactoriamente por la estructura,
lo que es atribuido a la perdida de efectividad de los dispositivos con el aumento
de la altura, en especial para los dispositivos de 600 KN-s/m aplicados a las

estructuras mas flexibles.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

El uso de dispositivos disipadores de energia constituye un adelanto
notable y representativo en el desarrollo de la ingenieria sismorresistente,
permitiendo reducciones notables en los esfuerzos sufridos por la estructura
durante un sismo.

Los valores arrojados por el presente trabajo son validos para el juego de
acelerogramas y configuraciones empleados.

La informacién —literatura- existente acerca de dispositivos disipadores de
energia es sumamente limitada en comparacion a la existente sobre el
resto de los tipos de dispositivos de disipacion o aislamiento sismico.

El trabajo presentado es la sintesis de una variada gama de analisis
numericos, que si bien arrojan informacion importante en el desarrollo de la
ingenieria sismorresistente, requieren del soporte que pueda ofrecer la
comparacién con los valores arrojados por el estudio con ensayos en
laboratorios.

Los dispositivos disipadores de energia producen reducciones en las
derivas que se ubican en un 97% para estructuras de tres niveles, 94%
para seis niveles y entre 23 y 80% para estructuras de nueve niveles, lo que
representa una notable disminucion de los esfuerzos en los elementos
estructurales, y la conclusion de que este tipo de dispositivos son mas
eficientes para edificaciones de media a baja altura.

Para los estudios realizados, las configuraciones en diagonal continua de
los dispositivos disipadores, generan derivas mucho menores que en
paralelo (cuarta etapa), por lo que se recomiendan estudios mas

especializados que permitan su uso.
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Recomendaciones.

Para el presente trabajo se simularon pérticos sumamente flexibles con el
fin de maximizar el efecto de los dispositivos disipadores, por lo que no se
recomiendan como referencia para el disefio de estructuras.

Es necesario desarrollar en las normas venezolanas el estudio necesario
para constituir un capitulo acerca de los dispositivos de disipacién y
aislamiento de energia, que permita nivelar las tecnologias constructivas de
Venezuela, con las existentes a nivel mundial.

En caso de estructuras nuevas, se recomienda hacer un estudio con
distintas configuraciones de amortiguacion, que permita hallar la
combinacion Optima para cada edificacion.

Se recomienda ampliar los andlisis para nuevas configuraciones,
dispositivos y coeficientes de amortiguaciéon, asi como para nuevas
secciones y tipos de acero estructural.

Con el fin de posibilitar un desarrollo de edificaciones con disipadores en
Venezuela, y en virtud de su inexistencia en las normas venezolanas, el uso
de normas como la norma NCH.2369. DISENO SISMICO DE
ESTRUCTURAS E INSTALACIONES (INDUSTRIALES) 2003 de Chile, o la
norma MINIMUM DESIGN LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER
STRUCTURES (ASCE/SEI 7-10) de Estados Unidos.

Se recomienda desarrollar estudios acerca de los efectos de una estructura
sometida a sismo, que posea una combinacién de distintos métodos de

dispositivos.
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