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RESUMEN EJECUTIVO

En caso de un terremoto, todo edificio debe disipar la energia inducida por el
movimiento del terreno, por medio de sus elementos estructurales. Para proteger
de dafios severos a los componentes de una edificacion es posible implementar
dispositivos con el objetivo especifico de disipar la energia proveniente de un sismo,
conocidos como sistemas de proteccion sismica. El principal objetivo de esta
investigacién es analizar el comportamiento de una estructura con disipadores de
energia. En este trabajo fueron desarrollados de forma tedrica varios temas
relacionados con la disipacion de energia en edificaciones, y todo lo tratado se
resumio en un ejemplo de aplicacion, implementando disipadores de energia por

histéresis de metales.

Primero se realizé el andlisis completo de una estructura convencional de marcos
de acero con riostras concéntricas. Se describio el procedimiento de analisis, segun
lo descrito en la normativa guatemalteca AGIES NSE-10. Por medio de este analisis
se dimensiond las piezas estructurales de la edificacion, y se obtienen las derivas
de piso, las cuales deben cumplir los minimos establecidos por la normativa.
Posteriormente se definieron las propiedades de los dispositivos disipadores y se
agregaron a la edificacién, para llevar a cabo el analisis de tiempo-historia en la

estructura.

Los resultados obtenidos se compararon con los resultados iniciales de la estructura
sin disipadores, para analizar la alteracion en el comportamiento de la estructura
con disipadores. Todo el modelado tridimensional de la edificacion se realizé con el
programa de computadora ETABS v9.7, de la compafiia norteamericana Computers

and Structures Inc.
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1. PRESENTACION

1.1.Introduccién

En éareas de alta actividad sismica, como Guatemala, es necesario tomar
consideraciones adicionales en el disefio de cualquier estructura para garantizar la
seguridad de las personas que la habitan, estas son definidas segun diferentes
normativas especificas de cada pais, y a su aplicacion es lo que se conoce como
disefio sismorresistente. En estos casos es necesario, ademas del sistema que
soporta las cargas gravitacionales debidas al uso y al peso propio, disefiar un
sistema de resistencia lateral, o sea aquel que funcionard durante un evento
sismico. En muchos casos ambos sistemas (de resistencia gravitacional y lateral),

son un sistema global capacitado para ambas funciones.

En el disefio sismorresistente convencional el desempefio de una estructura durante
un sismo dependera de que el sistema resistente de fuerza lateral sea capaz de
disipar energia de una manera estable durante gran cantidad de ciclos, causados
por la aceleracion del terreno. La primicia fundamental del disefio, consiste en
garantizar que el dafio a la estructura no conlleve a su colapso; sin embargo puede
representar altos costos posteriores debido a su reparacién, o una demolicion a
causa del dafo irreparable. Estas consideraciones tienen ventajas econdémicas,
permitiendo tener disefios eficientes, y también ventajas de seguridad, en cuanto a

la proteccion de la vida humana, lo cual es prioridad en el disefio estructural.

Como una alternativa se han planteado sistemas de proteccion sismica, cuya
funcidon es independizar el sistema de resistencia lateral, del de resistencia
gravitacional, implementando dispositivos que a pesar de sufrir dafio durante el
evento sismico, pueden ser reemplazados; evitando que los elementos internos
importantes sufran dafio y permitiendo que la edificacion se ponga en

funcionamiento rapidamente.



1.2. Justificacién

La ubicacién geografica de Guatemala en un éarea altamente sismica, y su
trayectoria socioeconémica, se conjugan en una alta vulnerabilidad frente a eventos
sismicos de gran magnitud. Esto es posible comprobarlo a lo largo de la historia,
siendo uno de los eventos més significativos el terremoto 1976, que represento
cuantiosas pérdidas humanas y econémicas; pero también es importante mencionar
eventos mas recientes como los de 2007 y 2012, que afectaron mayormente el
departamento de San Marcos; o ir mas hacia el pasado, hasta 1773, donde los
conocidos como Terremotos de Santa Marta, tuvieron consecuencias significativas
y conllevaron al traslado de la Ciudad Capital, al Valle de la Ermita o de la Asuncion,

ubicacion actual de la Ciudad de Guatemala.

En la actualidad se cuenta en el pais con una serie de normas de seguridad
estructural que son un requisito legal para las construcciones, y que contemplan
todos los aspectos a tomar en cuenta en cualquier disefio de una edificacion.
Aunque el disefio convencional tiene grandes ventajas, también presenta algunos
inconvenientes, los cuales son el reto de nuevas técnicas de disefio aplicadas en la
actualidad en numerosos paises del mundo. Sin embargo el desarrollo de técnicas
no convencionales para el disefio de estructuras, no ha tenido un significativo

desarrollo en el pais.

En este trabajo de investigacion se llevé a cabo una metodologia de analisis
aplicable a estructuras de mediana altura de acero con disipadores de energia.
Enfocandola, no solo a la proteccion de la vida humana, sino ademas en la
proteccion de la infraestructura fisica, con el objetivo de permitir una habitacion
inmediata, o por lo menos rapida, posterior a un evento sismico; esto se logré
implementando disipadores de energia como parte del sistema de resistencia lateral

de la estructura.



1.3.Objetivos:

Generales:

Evaluar el comportamiento de una estructura de marcos de acero con disipadores
metalicos histeréticos de energia, tipo ADAS (Added Damping and Stiffness), como

una alternativa al disefio sismorresistente convencional.

Especificos

1. Comprender las implicaciones del disefio sismorresistente convencional y
aplicar los aspectos fundamentales para el analisis de una estructura, y los

requisitos impuestos por la normativa nacional.

2. Utilizar un software comercial de computadora para realizar el analisis

estructural de un edificio, convencional y con disipadores de energia.

3. Llevar a cabo una metodologia practica para el andlisis de una estructura con
disipadores de energia y describir los pasos necesarios, aplicando los

conceptos mas importantes del disefio sismorresistente.

4. Realizar un analisis comparativo entre una estructura convencional y una
estructura con disipadores; determinando la influencia de éstos en el

comportamiento de una edificacion ante la accidn de un sismo.



1.4. Alcances

El tema de la disipacion de energia en edificaciones es muy amplio y existe una
gran cantidad de sistemas orientados a brindar resultados 6ptimos frente a sismos,
por lo que esta investigacion esta enfocada a los sistemas pasivos de control de
vibraciones, y con mayor énfasis a los disipadores de tipo histeréticos o de
plastificacion de metales, como una alternativa aplicable en el territorio
guatemalteco. Entre estos sistemas pasivos, se consideré para el ejemplo el
disipador ADAS (Added Damping and Stiffness, por sus siglas en inglés), debido a
gue existe una significativa cantidad de informacion disponible sobre este disipador,

y a su simplicidad de funcionamiento respecto a otros sistemas.

El contenido del documento estd4 orientado principalmente a estudiantes de
ingenieria civil y a personas interesadas en el tema de disipadores de energia, por
lo que los temas tratados son explicados de forma clara y concisa, de acuerdo a las
competencias de una licenciatura. Esto ademas implica tratar conceptos basicos de
disefio sismorressitente de edificios convencionales, para tener un punto de partida
para analizar una estructura técnicamente valida, a la cual le sean implementas

disipadores de energia.

Es importante destacar que no se lleva a cabo una optimizacién demasiado
rigurosa de piezas del edificio, debido a que el objetivo de este trabajo no es el
disefio del edificio como tal, sino el andlisis de la influencia del uso de disipadores
en una estructura, la cual cumpla con las condiciones de servicio y resistencia

pertinentes.



2. CONCEPTOS GENERALES

2.1.Disipacion de Energia en Edificaciones

Un evento sismico de gran magnitud genera una significativa cantidad de energia,
la cual es trasladada a las estructuras mediante el movimiento del suelo. Esto
ocasiona que las edificaciones vibren, y deban disipar esa energia de entrada por
medio de esfuerzos internos, rozamiento, rotura y deformaciones pléasticas (Villareal
y Oviedo, 2008). Generalmente en una estructura sismorresistente, la disipacion de
energia sismica, ocurre en puntos especificos en las vigas y en las columnas (las
cuales también forman parte del sistema de resistencia gravitacional); estos puntos
se conocen como rotulas plasticas ductiles, las cuales son regiones de dafo
concentrado del marco rigido, el cual frecuentemente es irreparable. Este
comportamiento es aceptable debido a los beneficios econémicos que tiene en el
costo de la estructura, ademas de prevenir el colapso de la misma, y garantizar la
proteccion de la vida de las personas que la habitan, todo lo anterior bajo los
estandares convencionales de disefio sismorresistente. En resumen, es posible
decir que la sobrevivencia de un edificio frente a un evento sismico dependera de
la capacidad de su sistema estructural para disipar, por medio de la deformacion, la
energia de entrada de un sismo. Este comportamiento, en términos generales se

conoce como ductilidad.

Cuando sucede un evento sismico, la estructura inicia su trabajo de comportamiento
elastico lineal como primera reaccion al movimiento (sufre deformaciones no
permanentes) pero cuando la intensidad del sismo aumenta de forma que vence la
resistencia inicial, la estructura empieza a trabajar en el rango inelastico, lo cual
representa una segunda linea de defensa a la estructura (Espejel, 2013). Como se
describié anteriormente, este comportamiento es el que se cataloga como ductil. La
Unica forma relativamente confiable de depender de la ductilidad de las estructuras,
es disminuyendo significativamente su resistencia maxima probable mediante la

utilizacién de factores de resistencia menores a la unidad y amplificando las cargas
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esperadas durante su vida Gtil mediante la utilizacién de factores de carga mayores

a la unidad.

Sin embargo, existen situaciones en donde las caracteristicas del disefio
convencional no son aplicables. En el caso que una estructura deba permanecer
funcional después de un sismo, como es el caso de obras esenciales como por
ejemplo hospitales o edificios publicos, estas consideraciones no seran
necesariamente apropiadas. Para estos casos la estructura podria ser disefiada con
suficiente resistencia para que la accion inelastica sea prevenida o sea minima; sin
embargo esto resultaria en costos muy elevados. Esta probleméatica se ha traducido
en grandes esfuerzos de la ingenieria estructural, para dar con alternativas a las
metodologias tradicionales de disefio. Ademas, el dafio a una estructura posterior a
un sismo, puede representar grandes costos de reparacion, o inclusive ser
irreparable; lo cual significa la pérdida del capital invertido en la construccion de la
edificacion.

Dentro de estas alternativas, se han desarrollado técnicas de disefio que incorporan
sistemas de proteccion sismorresistente en la estructura, con el proposito de estos
sistemas es el de concentrar la fuerza en puntos de alta rigidez, que puedan ser
reemplazados en caso de un evento sismico. Esto lo logran mediante la reduccion
de la respuesta global de la estructura, o en otras palabras la vibracion de la misma.
Estos sistemas pueden ser sistemas de aislamiento sismico o dispositivos

suplementarios de disipacién de energia.

Una edificacién sometida a la accién de un sismo es un sistema vibratorio que se
compone por diferentes elementos, que pueden simplificarse de la siguiente

manera.

e Los elementos de inercia, que estan asociados a la aceleracion del sistema,
y tiene la funcion de almacenar y liberar energia cinética.

e Los elementos de rigidez, que estan asociados a las deformaciones o
desplazamiento de la estructura, y tiene la funcion de almacenar y liberar

energia potencial.



e Los elementos de disipacion que son asociados a la velocidad y al
desplazamiento, representan la pérdida de energia del sistema (Espejel,
2013).

La energia de respuesta de un sistema vibratorio corresponde a la suma de las
energias particulares de cada uno de los elementos. Esta suma de energias sera
igual a la energia externa que provoca cualquier excitacion, como por ejemplo un
sismo, para lograr el equilibrio. La energia que la estructura debe disipar mediante
la plastificacion del material puede disminuirse si se adiciona sistemas de reduccion
de respuesta con una alta capacidad de disipar energia, lo cual reduce el dafio de
los elementos estructurales, y lo concentra en dispositivos que pueden

reemplazarse.

La primicia bésica de funcionamiento de los sistemas de reduccion de vibraciones,
es mejorar el desempenio estructural de una edificacion absorbiendo una porcion de
la energia de entrada causada por el sismo, evitando que los elementos
estructurales disipen esta energia. La base para la innovacion tecnologica en el
ambito de las estructuras, es el conocimiento y comprension de la ley de

conservacion de energia.

E=EK+ES+Eh+Ed (1)
Donde:

E Energia de entrada del evento sismico

Ex Energia cinética

Es Energia de deformacion elastica recuperable

En Energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de la
inelasticidad

Es« Energia disipada por los dispositivos de amortiguamientos

suplementarios

En la ecuacion (1) se presenta la expresion de la conservacion de la energia, en la

cual se desglosa todos los tipos de energia involucrados en la vibracion de un
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edificio a causa de un sismo. La energia de entrada (E) representa el trabajo hecho
por la fuerza de corte total en la cimentacién debido al desplazamiento del terreno
y contiene el efecto de las fuerzas de inercia de la estructura. En el disefo
convencional, el desempefio aceptable de la estructura, estd acompafado de
deformaciones inelasticas, lo cual incrementa la energia irrecuperable. La
ocurrencia de deformaciones modifica la energia de entrada, reduciendo la
aceleracion y las deformaciones en regiones alejadas a las rotulas plasticas. En la
figura 2-1, se muestra una descomposicion de la energia asociada a una edificacion
durante un sismo, y una comparacién de una estructura convencional con una que

tiene disipadores de energia (Reyes y Rubiano, 2,002).

Figura 2-1 Balance de energia en una edificacion

Energia Energia

A A

Energia elastica
Potencial+Cinética

Energia elastica
Potencial+Cinética

Energia disipada por el
dispositivo

Y

Tiempo Tiempo

(a) Estructura sin disipadores de energla (b) Estructura con disipaciores de energla

Fuente: Reyes y Rubiano (2002)

Ya que en una estructura convencional, el dafio ocurrido en las rotulas plésticas,
puede representar altos costos en reparacion, o hasta condiciones irreparables; los
sistemas suplementarios de disipacion de energia, resultan una opcion muy
atractiva. En estos sistemas, dispositivos mecanicos se incorporan en los marcos
del edificio, lo cual permite disipar energia a lo largo de toda la altura de la
estructura. Esta energia es disipada por fluencia de metales, friccion por

deslizamiento, movimiento de un piston o un plato con un fluido viscoso. En términos
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de la ecuacion de conservacion de la energia, citada anteriormente, la funcién del
dispositivo es reducir la energia irrecuperable disipada por el sistema estructural

mediante las rotulas plasticas

2.2.Sistemas de Control de la Respuesta Dinamica

Durante un evento sismico, una cantidad finita de energia entra a la estructura a
causa del movimiento del terreno. Esta energia de entrada es transformada en
energia cinética y energia potencial (deformacion), ambas deben ser absorbidas o
disipadas convirtiéndolas en otro tipo de energia, por ejemplo a través del calor. En
un sistema ideal, sin amortiguamiento, las vibraciones existirian de forma infinita,
sin embargo en los casos practicos la estructura es la que disipa esta energia y
proporciona dicho amortiguamiento. El desempefio estructural puede ser mejorado
si una porcion de la energia de entrada es absorbida por algun tipo de dispositivo

suplementario, y no por la estructura misma (Villareal y Oviedo, 2008).

Figura 2-2 Efectos de los sistemas de disipacién de energia en las curvas fuerza-

deformacion de una estructura
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g
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Fuente: Villareal y Oviedo (2008)



Los sistemas de control de la respuesta dindmica son un conjunto de elementos
incorporados a una estructura con la funcién de reducir y controlar las vibraciones
de la misma frente a un evento sismico. El objetivo de este sistema es absorber
parcialmente la energia sismica que ingresa al sistema mediante la adicion de un
elemento con una alta capacidad de disipar energia, lo cual se traduce en una alta

efectividad para reducir la amplitud de la vibracion.

Figura 2-3 Comportamiento de un edifico con aislamiento de base

Estructura Convencional Estructura Aislada

Fuente: FEMA 451 (2006)

La adicion de sistemas de disipacion de energia incrementa la resistencia y/o rigidez
de la estructura. El fin basico de estos dispositivos es reducir y controlar las
vibraciones de un edificio provocadas principalmente por solicitaciones sismicas. El
principio de funcionamiento de estos sistemas es ensamblar en la estructura un
sistema mecanico que absorba una parte de la energia que llega a todo el sistema
originada por un sismo, en el caso del uso de disipadores; o instalar dispositivos
gue desacoplen a la estructura del movimiento del terreno, como es el caso de los

aisladores sismicos.
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Algunas de las ventajas de utilizar disipadores de energia en estructuras son que:

e Concentran el dafio en puntos y elementos identificados y facilmente
reemplazables, posterior a un sismo de gran intensidad.
e Aumentan la rigidez de la edificacién, protegiendo ademas los elementos no

estructurales (ventanas y cielos falsos).

Las técnicas de control de la respuesta sismica se pueden clasificar segun la forma
en que el sistema maneja la energia impuesta por el sismo, su absorcion y
disipacion. En la figura 2-4, se representa una clasificacion general donde se enfoca
en dos sistemas de control de respuesta sismica: activos y pasivos, la cual fue
planteada por el ISO 3 2010, (International Standard ‘Basis for design of structures

- Seismic action on structures’).

Figura 2-4 Sistemas de control de respuesta

| Aislamiento
sismico
| Sistemas de Disipacion de
Control Pasivos energia
| | Efectode masa

Sistemas de control adicional
de respuesta

Efecto masa

Sistemas de
Control Activos

Control de fuerza

Fuente: ISO 3010 (2012)
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Ambos sistemas de control de vibraciones, activos y pasivos, se diferencian en que
los sistemas de control activo necesitan de energia externa para funcionar, al incluir
sensores de movimiento, sistemas de control y procesamiento de datos, entre otros;
por el contrario los sistemas de control pasivo, actian debido a la energia que el
mismo sismo aplica a la estructura. Estos dos tipos pueden combinarse para
obtener mejores resultados, mezclando por ejemplo sistemas de disipacion de

energia con aisladores.

2.3.Sistemas Pasivos de Control de Vibraciones

Son llamados pasivos porque son elementos con un caracter reactivo, cuya
respuesta no es controlable y dependen Unicamente de las condiciones de trabajo
a las que se ven sometidas; al contrario que los activos, no necesitan una fuente
externa de energia eléctrica para su funcionamiento y se basan en sistemas con
respuesta inercial a la accién sismica. Abarcan distintos tipos de materiales y
dispositivos que mejoran el amortiguamiento, rigidez y resistencia de una estructura.
Los dispositivos pasivos son efectivos para resistir cargas laterales, tanto para la
accion del viento, como para la accion sismica. En la figura 2-5 se muestra un

edificio con una distribucion tipica de disipadores de energia pasivos.

Son sistemas que intervienen alterando las propiedades dindmicas del edificio,
provocando una reduccion de su respuesta estructural. Esto puede ser alcanzado
por la conversion de energia cinética en calor, o por la transferencia de energia
entre modos de vibracion. El primer método incluye dispositivos que operan en base
a principios tales como la friccion, fluencia de metales, transformaciones de fase en
metales, deformaciones de sélidos viscoelasticos o fluidos. El segundo método
incluye la incorporacion de osciladores adicionales, que actian como disipadores

de vibraciones dinamicas.
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Los sistemas de control pasivo ofrecen grandes ventajas, entre las que se cuentan:

e Requieren procedimientos més sencillos para la verificacion del estado
del dispositivo, para su mantenimiento y reemplazo durante la vida atil de
la estructura.

e Utilizan menos componentes adicionales que intervienen en la respuesta
de la edificacion ante una excitacion externa.

e La sencillez en los procedimientos de andlisis y disefio estructurales.

¢ No necesitan una fuente de energia externa para su funcionamiento frente

a la accion de sismos.

Figura 2-5 Edificio con disipadores
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Fuente: Bozzo (2000)
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2.4.Clasificacion de los disipadores pasivos de energia

2.4.1. Aislamiento en la Base

Esta técnica se basa en desacoplar la estructura del movimiento del suelo,
protegiéndola del efecto de los sismos. El aislamiento se logra mediante el uso de
dispositivos flexibles al movimiento horizontal, pero rigidos al desplazamiento
vertical; estos son ubicados entre los cimientos y la superestructura de la
edificacion. Tienen el efecto de alargar el periodo fundamental de la estructura, con
lo cual desacopla parcialmente la estructura del movimiento del terreno y limita la

entrada de energia.

Figura 2-6 Sistema de aislamiento

JlI====1]
\ \

Aislador Amortiguador

Fuente: ISO 3010 (2012)

En general, los componentes basicos del aislamiento de base son: los elementos
flexibles que alargan el periodo natural del edificio; un mecanismo de disipacion
(amortiguador) para controlar la deflexion de esos elementos flexibles en un nivel

practico y un mecanismo que provea a la edificacion la rigidez necesaria para limitar
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las vibraciones de la estructura sometida a las cargas frecuentes de vientos o

sismos de baja magnitud.

Uno de los dispositivos usados para el aislamiento basal son los aisladores de
neopreno zunchado, los cuales intercalan placas delgadas de acero en un bloque
cubico o cilindrico de neopreno. Su rigidez vertical aumenta significativamente,
manteniendo su flexibilidad lateral; esto permite que brinden de flexibilidad al edificio
pero al mismo tiempo en que su capacidad de disipacion sea baja. Ademas de este
tipo, también existen aisladores de base por friccion, de movimiento pendular, entre

otros.

Figura 2-7 Aislador de neopreno zunchado
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Fuente: Oviedo y Villarreal (2008)

2.4.2. Sistemas Inerciales Acoplados

También son conocidos como sistemas de efecto-masa, y consisten en
amortiguadores de masa sintonizada, los cuales utilizan una o varias masas de gran
magnitud colocadas en la parte superior de la estructura. Tiene el propdésito de
reducir la respuesta de una estructura ante cargas dindmicas. Los valores de la
masa se determinan para que la frecuencia natural de vibracion del dispositivo se

acerque sensiblemente a la frecuencia fundamental de la estructura.
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Para comprender mejor como funciona este tipo de sistemas, se puede comparar
con un sistema de dos grados de libertad. En este tipo de sistema con dos grados
de libertad, si el periodo de la carga coincide con el periodo de vibracién del segundo
nivel, el movimiento del primero es nulo y el segundo se ve sometido a una fuerza
de igual magnitud y sentido contrario a la fuerza de excitacién. Debido a la existencia
del amortiguamiento, ambas masas se mueven, pero los desplazamientos de la
primera pueden reducirse de manera importante al elegir adecuadamente las

propiedades dindmicas de la segunda masa.

Este tipo de sistema de masa sintonizada, no reciben informacion de las
caracteristicas de la excitacion, ni de la respuesta de la estructura y no precisan un
aporte exterior de energia para su funcionamiento. Aunque también existen

sistemas de amortiguadores activos de masa sintonizada.

Figura 2-8 Sistema Inercial Acoplado

Masa Resorte

Fuente: ISO 3010 (2012)
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2.4.3. Disipadores de Energia

Un disipador de energia tiene el propésito de incrementar el amortiguamiento
interno de wuna estructura, mediante la incorporacion de amortiguadores
suplementarios en la estructura ubicados en lugares estratégicos. Estos sistemas
emplean el desplazamiento relativo entre pisos (deriva), que ocurre en las
estructuras durante excitaciones sismicas o de viento, y tienen el objetivo de
eliminar o disminuir la disipacion de energia histerética en las conexiones viga-
columna de la estructura. Estos desplazamientos o derivas de la estructura causan
el desplazamiento del amortiguador haciendo que este trabaje. Pueden ser usados
independientemente o0 conjuntamente con otros sistemas, como por ejemplo

combinados con aisladores de base.

Los disipadores de energia se pueden clasificar de forma general en disipadores

histeréticos y disipadores viscoelasticos.

Figura 2-9 Sistema de Disipacion

Disipadores

i .
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Fuente: ISO 3010 (2012)
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Los disipadores histeréticos dependen del desplazamiento y se basan en la
plastificacion de metales por flexion, cortante o extrusion. Estos cambian la energia
de entrada del sismo en energia térmica a través de la histéresis plastica de metal

o energia friccional.

Los disipadores viscoelasticos, los cuales transforman la energia de entrada del
sismo en energia térmica por medio de la deformacién de un liquido viscoso o0 un
material visco elastico. Dependen fundamentalmente de la velocidad y pueden ser
solidos viscoelasticos, fluidos conducidos a través de orificios, o fluidos

viscoelasticos

a. Disipadores viscoelasticos

Son dispositivos con un comportamiento visco-elastico, es decir cuyo
comportamiento similar al de un sélido elastico, pero al mismo tiempo posee las
propiedades de los fluidos viscosos. Debido a ambas propiedades, son capaces de
regresar a su forma original después de sufrir deformacion, también disipan una
cierta cantidad de energia por calor. Utilizan la resistencia viscosa, que opera en
funcion de la velocidad, y aprovechan la deformaciéon de corte de materiales
basados en polimeros altamente viscosos (Avilés, 2001). Son similares en forma y

funcionamiento a los amortiguadores de un automoévil.

Los disipadores viscoelasticos presentan algunas ventajas frente a los disipadores

histeréticos:

e Funcionan para niveles de vibracion muy pequefios.
e Su implementacién no cambia significativamente los periodos de vibracion,
lo cual permite linealizar el comportamiento estructural y realizar una

modelacion y analisis mas sencillos.

Por el contrario, entre sus desventajas se cuenta que es necesario una gran
cantidad de dispositivos para conseguir un aumento del amortiguamiento estructural
para reducir significativamente la respuesta ante un sismo. Por otro lado la poca
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variacion del periodo fundamental no evita el comportamiento resonante, y ademas
los materiales de los que estan fabricados son sensibles a los cambios de

temperatura, frecuencia y deformacion.

Figura 2-10 Disipador viscoelastico
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Fuente: FEMA 451 (2006)

Aparte de los disipadores viscoelasticos, también existen disipadores de fluido
viscoso, los cuales tienen un comportamiento similar. Esencialmente son
mecanismos llenos de un fluido con la capacidad de mantenerse en funcionamiento
durante grandes periodos de tiempo sin mantenimiento y disipan energia aplicando
una fuerza resistiva a un desplazamiento finito, que actta en la direccién opuesta al
movimiento de entrada. El valor de esta fuerza resistiva varia con respecto a la
velocidad traslacional del disipador en cualquier punto en el tiempo, esto debido a

gue su comportamiento se rige por las leyes de la mecanica de fluidos.
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b. Disipadores histeréticos

Este tipo de dispositivos utilizan la plasticidad de los metales, por lo que también se
conocen como de plastificacion de metales. El material mas utilizado ha sido el
acero, sin embargo se ha diversificado, usando por ejemplo cobre, o aleaciones con
diferentes metales. Estos mecanismos poseen una gran capacidad de
amortiguamiento a partir de un volumen relativamente pequefio del dispositivo. Los
efectos de amortiguamiento de este tipo de dispositivos varian con el nivel de
sismicidad y también con la relacion de la fuerza total de los amortiguadores
instalados en la estructura respecto al peso total de la misma, el efecto de
amortiguamiento varia con la amplitud de la vibracion de la estructura (Gatica,
2012).

Estos dispositivos ofrecen una gran capacidad de amortiguamiento, lograndolo
debido a que sus formas geométricas inducen a que la fluencia se presente en gran
parte o0 en la totalidad del dispositivo metdlico, variando su efecto de

amortiguamiento con la amplitud de la respuesta o vibracion.
Entre las ventajas mas importantes que tienen estos disipadores estan:

e Su instalacion y reposicion son relativamente econoémicas, y no se
deterioran en largos periodos de tiempo, lo cual los hace altamente
confiables.

e Se basan en la capacidad del acero, cobre u otros materiales, de
sostener muchos ciclos del comportamiento de rendimiento histerético
estable para disipar la energia de entrada.

e Su comportamiento histerético depende de los niveles de deformacion

alcanzados, no de la aceleracion o de la velocidad de la respuesta.
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e Disipadores tipo TADAS

Este es un dispositivo de disipacion de energia por flexion, y su nombre esta dado
por las siglas en inglés de Triangular Plate Added Damping and Stiffness (TADAS).
Esta formado por un conjunto de placas metalicas con forma de triangulo invertido,
paralelas y de espesor constante, lo cual permite que esté empotrada en su extremo
superior, pero articulada en el extremo inferior. Esta condicibn empotrada-

articulada, posibilitad una distribucion global de la plastificacion.

La base mayor de la placa se conecta al nivel de la viga superior de un marco,
mientras que el otro extremo se articula con la union de dos contraventeos o riostras
dirigidos a la base de las columnas del marco del edificio. Cuando existe un
desplazamiento relativo entre extremos de la placa perpendicular a su plano, se

consigue la plastificacion por flexion por curvatura simple.

Figura 2-11 Disipador TADAS
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Fuente: Foti, Bozzo y Almansa (1998)
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e Disipadores tipo Panal (Honycomb)

Es un amortiguador de placa de acero con muchas aberturas en el medio con forma
de rejillas, y razon por la cual recibe el nombre de Honeycomb, que se traduce al
espafiol como panal de abeja. Su geometria tiene como objeto generar una
plastificacion lo mas uniforme en la zona de disipacion, y ademas garantizar una
alta rigidez. Este amortiguador utiliza como mecanismo de disipacion la deformacion
relativa entre los miembros estructurales principales de la edificacion, para que de
esta forma la deformacion del dispositivo disipe la energia de vibracion y con ello
reduzca el movimiento de respuesta de la estructura. Su comportamiento histerético

es muy estable y de forma casi rectangular, con una respuesta parecida a la rigida

plastica.

Figura 2-12 Disipador tipo Panal
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3. DISPOSITIVOS TIPO ADAS

3.1.Descripcion general

Es uno de los dispositivos de disipacion pasiva por histéresis mas conocidos y
estudiados, el nombre proviene de sus siglas en inglés ADAS (Added Damping and
Stiffnes, que se puede traducir como ‘rigidez y amortiguamiento adicionada’). Entre
los autores que han realizado trabajos de investigacion respecto al tema estan
Arturo Tena-Colunga (1993), y Withttaker, Bertero y Alonso (1989), entre otros.

Es un dispositivo formado por un conjunto de placas metélicas en paralelo, con
espesor constante y seccién variable en forma de X (de frente son parecidos a dos
trapecios unidos por su base menor). El nUumero de placas se define segun las
necesidades de la estructura a la cual se incorporan. Cada placa del dispositivo se
encuentra doblemente empotrada (impedida de giro en ambos extremos), de forma
gue un desplazamiento relativo entre éstos en direccion perpendicular al plano de
la placa produce una distribucién de momentos flectores lineales, simétricos y con
doble curvatura. Su forma tiene la ventaja de permitir una reparticiéon uniforme de
las deformaciones plasticas a través de toda su altura, logrando un comportamiento
plastico estable y repetible. Este comportamiento se ve reflejado en su curva de

histéresis.

Los disipadores ADAS tiene numerosas ventajas, entre las mas importantes estan

las siguientes:

e Su uso esta ampliamente difundido en el mundo, en paises como Japon,
Chile, Estados Unidos, entre otros.

e Reducen el dafio en elementos estructurales y no estructurales de la
edificacidon en la que se instalan.

¢ Su montaje es sencillo, igual que su mantenimiento.
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La desventaja mas importantes de los disipadores ADAS, radica en que al ser su
mecanismo principal de disipacion el comportamiento inelastico del material del que
se fabrica el dispositivo, esto puede dar como resultado dafios severos al mismo
después de un sismo, lo que hace necesario reemplazarlos. Ademas, si se aumenta
de forma excesiva la cantidad de disipadores en la estructura se puede provocar un

incremento en las aceleraciones experimentadas bajo carga sismica.

Figura 3-1 Dispositivo histerético metalico tipo ADAS

Fuente: De la Llera, Esguerra, y Almazan (2003)

Los dispositivos ADAS se emplean en estructuras nuevas, pero también pueden ser
muy Utiles en la reparacion de estructuras que han sufrido dafio después de
terremotos, para reducir la respuesta sismica de la estructura que sufrio el dafio, y
centralizarla en los disipadores. Proveen una cantidad substancial de
amortiguamiento interno suplementario a la estructura, que permite reducir el
espectro de aceleraciones, y por ende las fuerzas sismicas. El dispositivo reduce la
cantidad de energia que debe ser disipada internamente por las piezas de las
estructura, y la concentra en el material del que esta hecho; esto permite sustituir

Unicamente el disipador en caso resulte dafiado durante un sismo.
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Figura 3-2 Dispositivo ADAS usado para pruebas

INSTITUTO
DE
INVESTIGACIONES ANTISISMICAS
"ING. ALDO BRUSCHI "

Fuente: Foti, Bozzo y Almansa (1998)

3.2.No Linealidad del dispositivo disipador

Basicamente cuando se habla de comportamiento lineal de un material, se hace
referencia a la proporcionalidad existente entre la deformacién y el esfuerzo que la
genera. Esto ocurre cuando un material es sometido a cargas dentro del rango
elastico, en el cual su deformacion sera directamente proporcional a la carga que
se esté aplicando. En este rango el material retoma su forma original si se deja de
aplicar la carga, pero si se aumenta la carga de forma que entra en el rango plastico,

ya no recuperara su forma, y su comportamiento es definido como no lineal.
Los materiales presentan dos tipos basicos de comportamiento no lineal:

e Comportamiento con endurecimiento. En este caso cuando el material
supera un cierto estado tensional empieza a perder rigidez, aunque puede
seguir soportando incrementos de carga. En este caso, la curva de
comportamiento muestra que a medida que aumenta la tensién las
deformaciones suelen crecer mas deprisa que el estado tensional. El metal

es el material mas conocido que sufre este comportamiento.
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Figura 3-3 Diagrama Esfuerzo-Deformacion del Acero
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Fuente: Garcia (1998)

Comportamiento con ablandamiento. En este caso al superar cierto estado
tensional limite el material pierde rigidez y no puede seguir soportando
incrementos de carga; y el material se va descargando aunque su
deformacion sigue aumentando. Este es el comportamiento tipico del

concreto.

Figura 3-4 Diagrama Esfuerzo-Deformacién del Concreto
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Una estructura tradicional se comporta lineal o no linealmente, debido a la fluencia,
bajo una condicion de carga especifica. Pero una estructura con disipadores
generalmente se comporta de forma no lineal debido a que la dindmica del disipador
es no lineal en velocidades y desplazamientos locales.

3.3.Mecanismo Estructural de Disipacion

Los sistemas histeréticos disipan energia a través de mecanismos independientes
del rango de aplicacién de la carga. EI mecanismo que usan los disipadores
histeréticos, uno de los mas efectivos para disipar energia de un sismo en una
estructura, es a traves de la deformacion ineléstica de materiales metéalicos. Durante
afios, se han realizado significativos avances en el desarrollo de disipadores
metalicos y se han propuesto nuevos disefios mas eficientes que los primeros

sugeridos por los investigadores (Tena, 1993).

Figura 3-5 Curva de histéresis de disipadores ADAS

O 4

Fuente: Symans (2008)

La respuesta del disipador esta intimamente relacionada con el comportamiento

ciclico esfuerzo-deformacion del metal con el que estéa fabricado. Un espécimen de
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acero, sometido a una carga uniaxial tiene una respuesta como la de la figura 3-5.
Los dispositivos ADAS trabajan basicamente a cortante, plastificandose en su
totalidad en una doble curvatura, logrando disipar energia por histéresis (Tena,
1993).

Estos disipadores generalmente son instalados entre el extremo superior de un
arreglo de dos riostra con forma de V invertida, también conocido como un brazo
chevron, y la viga superior de un marco. Esto permite que el dispositivo resista las
fuerzas horizontales asociadas a la distorsibn de entrepiso por medio de la
deformacion por flexion de las placas. A un determinado nivel de carga, las placas
fluyen y proveen una cantidad suplementaria de disipacion de energia (Villareal y
Oviedo, 2008).

Figura 3-6 Dispositivo ADAS en arreglo tipo chevron
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Durante la respuesta elastica inicial del disipador ADAS, el dispositivo proporciona
sélo rigidez, lo cual restringe la deformacion de la edificacion por cargas laterales
qgue no son las criticas, como la accion del viento o sismos de baja magnitud.
Conforme la carga aumenta, el material empieza a fluir, la rigidez se reduce y ocurre

la disipacién de energia debido a la respuesta histerética inelastica.

Figura 3-7 Detalle de disipador ADAS
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Fuente: Sajjadi Alehashem, Keyhani, y Pourmohammad (2008)

3.4.Modelaje matematico

El modelado matematico de estos dispositivos representa un gran reto para el
disefiador, debido que es necesario desarrollar un modelo representativo de la
estructura que es estudiada, de forma que se incluyan las propiedades del disipador,
pero al mismo tiempo que el proceso sea eficiente en analisis y disefio, o sea que
el tiempo dedicado al modelaje sea lo mas provechoso y practico. Debido al avance
de la tecnologia, en la actualidad es posible realizar andlisis tridimensionales por
medio de programas de computadora como el ETABS o el SAP2000, los cuales
permiten representar de forma practica las condiciones de la estructura dotada con

disipadores.
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Debido a que los disipadores tienen un comportamiento no-lineal, es posible
considerar, de forma conservadora, que los dispositivos ADAS tienen un
comportamiento elastoplastico perfecto, donde la pendiente de la curva carga-
deformacion del dispositivo es igual a 0, después que este fluye (k2=0). Este

comportamiento es visible en la figura 3-8.

Figura 3-8 Ciclo de histéresis de un dispositivo con comportamiento elastoplastico

Fuente: Tena (1998)

3.4.1. Modelo Bilineal

Este modelo es una formulacion simple que permite representar el comportamiento
histerético no lineal de ciertos elementos, de forma mas precisa y acorde a pruebas
experimentales, que el modelo elastoplastico. Consiste en asignar a la rigidez una
pendiente positiva después de su fluencia, para simular las caracteristicas de
endurecimiento del material con que esta fabricado. Tiene la ventaja de ser un
procedimiento sencillo, y simplifica la modelacion para la curva de histéresis, sin
embargo, resulta no ser del todo representativa en zonas de transicion, donde la
mejor aproximacion es una curva, lo cual se traduce en considerar deformaciones
menores que las reales. Sin embargo es un modelo menos conservador que el

elastoplastico. Cabe destacar que puede obtenerse de forma teédrica, a partir de
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resultados analiticos; sin embargo también es comun realizar una aproximacion

bilineal de resultados experimentales con dispositivos ADAS reales.

En este modelo se define un valor a la pendiente post-fluencia del dispositivo, que
oscila entre 2 y 10 por ciento de la pendiente antes de fluencia (Whittaker, Bertero,
y Alonso, 1989), con el objetivo de representar las caracteristicas de endurecimiento
del acero por deformacion. Para fines practicos es razonable asumir que ésta
pendiente es aproximadamente el 5 por ciento de la pendiente elastica (k2 =
0.05K1).

Figura 3-9 Ciclo de histéresis de un dispositivo con comportamiento bilineal

Fuente: Tena (1998)

En la gréfica de la figura 3-9 es posible observar un ciclo de histéresis de un
disipador ADAS simplificado geométricamente; esta figura permite observar el
comportamiento histerético de un disipador definido segun el modelo bilineal. En la

gréfica los datos representados son:

e Fy, Cortante de fluencia
e F, Cortante dltimo

e /Ay, Deformacion de fluencia
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e uAy, Deformacion ultima, definida segun el umbral de fluencia o demanda
de ductilidad

En ensayos experimentales (Tena, 1998) se ha observado que los dispositivos
ADAS son capaces de desarrollar demandas de ductilidad locales del orden de 10
(Au=10Ay), sin sufrir degradacién de su resistencia, esto permite tomar dicho valor
como un indicador del nivel de deformacién que se puede tolerar para fines de

disefo.

3.4.2. Determinacion de la Rigidez lateral de los dispositivos ADAS

La determinacion de la curva carga-deformacién de los dispositivos disipadores de
energia ADAS es importante para definir modelos elasticos e inelasticos de
estructuras provistas con estos sistemas de disipacion de energia. Los ADAS son
elementos especiales de seccidn variable, por lo que la determinacion de su rigidez
elastica es complicada. La rigidez elastica de los dispositivos ADAS se obtiene
considerando la variacion de la seccion transversal del elemento utilizando las

flexibilidades y resolviendo exactamente las integrales resultantes.

Figura 3-10 Deformacion de un dispositivo ADAS
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a. Método de Whittaker, Bertero y Alonso

En la figura 3-6 se muestra la configuracion geométrica de un disipador ADAS, en
la cual se muestra que esta formada por placas de acero estructural de seccion
variable cuya forma es similar a un reloj de arena. Estos elementos trabajan
basicamente a cortante, plastificAndose casi en su totalidad en doble curvatura. Su
forma curva complica significativamente la obtencion de la rigidez elastica de estas

placas y de su capacidad plastica.

Withaker, Bertero y Alonso, presentaron en 1989, un procedimiento mediante el cual
es posible determinar analiticamente la curva carga deformaciéon de cada placa que
forma parte de un disipador ADAS, empleando triangulos inscritos equivalentes en

forma de cruz (figura 3-11) en el método se supone:

A) Las placas en X estan empotradas en sus extremos
B) Las placas se deforman en doble curvatura, antisimétricas con
respecto a su seccion media

C) Elancho equivalente de las placas en sus extremos es igual a la mitad

de la longitud del dispositivo (b.q =)

Figura 3-11 Comparacion entre geometria real de disipador ADAS y geometria

idealizada por Whittaker

b1eq

Fuente: Whittaker et al. (1989)
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La curva carga-deformacion de una placa ADAS se puede idealizar como una curva
elastoplastica perfecta o como una curva bilineal. En el proceso de Whittaker et al,
se define el punto de fluencia del disipador por medio de la definicién del cortante y
del desplazamiento de fluencia. El desplazamiento de fluencia se obtiene mediante

la doble integracion de la curvatura plastica promedio, es decir:

M(x)
APL ff EI( )
En donde:

16e) = b(x)t2

b(x)t?

M(x) = 0,Z = g, 2

Donde I(x), representa el momento de inercia, y M(x), el momento maximo.

Por tanto, tomando en cuenta la hipétesis de Whittaker et al. (1989), e integrando,
se obtiene el desplazamiento de fluencia de cada placa equivalente con forma de
X:

pL_ 39yl (2)
Y 4 En

Donde:

oy Esfuerzo de fluencia del material. En el caso de acero A36 es igual a 2530
kg/cm3,

h  Altura del disipador

E  Modulo de elasticidad del material

t Espesor de la placa
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El cortante plastico de cada placa equivalente en forma de X que forma parte del
dispositivo ADAS se obtiene a partir de aplicar la ecuacion de equilibrio con respecto
a la capacidad de momento plastico de la seccidn (ecuacién 3), por tanto, el cortante
plastico de cada placa se determina como (Whittaker, Bertero, y Alonso, 1989):

v = yPL = 2My _ Iybreqt (3)

Y la rigidez elastica de cada placa equivalente en forma de X es:

PL 3
Ko = W 2bieqt’E (4)
PL™ pPL ™3 3

Para un dispositivo ADAS formado por n placas e idealizado conforme a lo
propuesto por Whittaker et al, el desplazamiento de fluencia es el mismo de la
ecuacion 4, mientras que el cortante plastico y la rigidez elastica son n veces las
obtenidas en las ecuaciones 3y 4. El procedimiento de Whittaker et al., es sencillo
y constituye una aproximacién aceptable. La configuracion en X equivalente queda
inscrita dentro de la forma real del dispositivo ADAS, por lo que la capacidad y la
rigidez inicial determinada con la configuracién equivalente subestima sus valores

analiticos reales.
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3.4.3. Propiedades lineales del disipador

A pesar que un dispositivo disipador de energia tipo ADAS, tiene un comportamiento
no lineal, debido a la histéresis en la cual se basa su funcionamiento; es posible
determinar propiedades lineales equivalentes para linealizar el comportamiento del
dispositivo. Estas propiedades se definen, con el propdésito de realizar un analisis

lineal a una estructura con disipadores de energia.

Figura 3-12 Rigidez Efectiva y Amortiguamiento Efectivo
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Fuente: FEMA (2006)

a. Rigidez efectiva

Es una rigidez equivalente, que considera las propiedades del dispositivo antes y
después de la fluencia, tomando en cuenta la demanda de ductilidad del dispositivo.

Se emplea en andlisis lineales, en los cuales no es posible introducir las

propiedades no lineales del disipador.
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Figura 3-13 Curva tipica fuerza-deformacion de un dispositivo con

comportamiento bilineal.
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Segun la grafica anterior la rigidez efectiva del dispositivo disipador se calcula de la

siguiente forma:

k = Lu (5)

efecqisp A,

Que no es mas que la rigidez secante y que en términos de la rigidez del disipador

y el umbral de fluencia, deriva la siguiente ecuacion:

o _hast k=D (6)
efecqisp — U

37



4. METODOLOGIA DE ANALISIS

4.1. Andlisis de estructuras sin disipadores de energia

Para el anadlisis de estructuras existe una gran cantidad de procedimientos, que
pueden estar basados en el comportamiento elastico lineal o en el comportamiento
inelastico no-lineal de los elementos estructurales de una edificacion. El primer tipo
de métodos, los elasticos, definen estados de fuerzas laterales estaticas o
dinamicas y propiedades elasticas de los materiales para determinar la relacién
demanda-capacidad de los elementos estructurales, proporcionando una buena
aproximacion de la capacidad elastica y del inicio de la etapa de fluencia; sin
embargo, no pueden predecir mecanismos de falla ni tomar en cuenta la
redistribucion de fuerzas durante el regreso de la fluencia. En el caso de los métodos
inelasticos, existe la posibilidad de aproximar la solucién a lo que realmente sucede
en la estructura, identificando niveles de desempefio, modos de falla y el

comportamiento progresivo de la estructura hasta el colapso.

De manera general el nivel de desempefio describe un estado limite de dafio y
representa una condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles
dafos fisicos sobre la estructura, la amenaza de los dafios en la seguridad de los
ocupantes y la funcionalidad posterior a un terremoto. El desempefio puede
expresarse cualitativamente en funcién del impacto a los ocupantes, o usuarios de
la estructura. Y en términos técnicos para el objetivo o evaluacion de la estructura
tales como el deterioro y la degradacién de elementos estructurales y no

estructurales, etc.

Todo lo anterior puede resumirse, enlistando los procedimientos de analisis y disefio

mas utilizados:

e Andlisis estatico equivalente
e Andlisis modal dinamico

e Andlisis estatico no lineal con cargas incrementales (Pushover)
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e Andlisis dinAmico paso a paso con acelerograma lineal y no lineal (Response

Time-History)

Los primeros dos métodos se basan en espectros sismicos para representar la
carga sismica y son los que se utilizan en Guatemala en conjunto con los estudios
de amenaza sismica existentes para el pais. Ademas de esta clasificacion
especifica, también es posible diferenciar dos grupos generales de andlisis:

basados en la fuerza, y basados en el desplazamiento.

Las estructuras convencionales, generalmente se analizan mediante métodos
basados en la fuerza, y en este caso la no linealidad de la estructura se representa
fundamentalmente en un factor de modificacion de la respuesta sismica (R), que
permite calcular la resistencia inelastica a partir de la resistencia necesaria para que
el edificio se mantenga en el rango lineal-elastico, en la medida que éste tenga
suficiente capacidad de disipar energia y posea cierta reserva de resistencia, en

otras palabras que su comportamiento sea ductil (Villareal y Oviedo, 2008).

4.1.1. Grados de libertad de una edificaciéon

Una edificacibn es un sistema complejo en la cual interactian diversos
componentes que dificultan extraer un esquema sencillo para resolver la forma en
gue la construccion responde ante diferentes tipos de acciones. Por lo tanto debe
generarse un modelo que permita representar las principales caracteristicas
geométricas de la estructura, identificando la parte de la construccién que desarrolla
funciones estructurales y eliminando todo aquello que no tiene una influencia
significativa en la respuesta de la estructura. Por simplificacion la estructura se
representa mediante un arreglo de componentes estructurales basica como barras,
placas, resortes, arcos, cascarones, etc., cuyo comportamiento estructural puede
conocerse estableciendo las condiciones de continuidad entre elementos
conectados en los nudos y las condiciones de frontera entre la estructura y sus

apoyos.
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Un grado de libertad de un punto nodal, es como se define a la posibilidad que tiene
un nudo de moverse independientemente y en cierta direccion. Las condiciones de
continuidad entre los elementos de una estructura dependen principalmente del tipo
de conexidn, logrando nudos en donde no existan deformaciones concentradas que
generen movimientos relativos entre los dos elementos que se conectan (nudo
rigido) o permitiendo desplazamiento o giro libre (nudo no rigido). En estructuras
formadas por marcos los grados de libertad de los puntos nodales estan
representados por giros o desplazamientos del nudo. Desde el punto de vista
dinamico los grados de libertad que interesan son los que generan fuerzas de inercia

significativas, o sea fuerzas iguales a su masa por aceleracion.

La mayoria de las estructuras no pueden ser idealizadas como un sistema de un
grado de libertad, por lo que es necesario considerar un sistema compuesto por una
serie de masas concentradas unidas por resortes, representando un sistema de
multiples grados de libertad. En la préactica, para el caso de los edificios se considera
gue las masas estan concentradas en cada nivel, los resortes son representados
por la rigidez lateral de cada entrepiso y las fuerzas de inercia importantes son sélo

las laterales.

En edificios es aceptable suponer que los pisos son diafragmas rigidos en su plano,
lo que permite expresar el movimiento lateral de cualquier punto del piso en funcién
de tres grados de libertad, dos desplazamientos horizontales y un giro alrededor de
su eje vertical. Eso permite efectuar el analisis de un edificio con modelos que tienen

tres grados de libertad por piso (Espejel, 2013).

En la figura 4-1 se muestran los modos de vibracion para un sistema de tres grados
de libertad. EI primer modo, que corresponde al modo fundamental de vibracion, se
caracteriza por no mostrar puntos de inflexién y por tener la frecuencia mas baja; al
pasar a los modos superiores, la configuracién presenta un nuevo punto de inflexion

por cada modo y el periodo natural disminuye.
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Figura 4-1 Modos de vibracion de un sistema de tres grados de libertad
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Fuente: Espejel (2013)

4.1.2. Ductilidad

Es la propiedad de la materia que permite su deformacién sin alcanzar el
rompimiento o el colapso. En el caso de estructuras, se emplea como un mecanismo
para disipar energia, permitiendo convertir la energia cinética de entrada debido a
un sismo por medio de la deformacion de los elementos estructurales, para evitar el
colapso de una edificacion cuando se excede la capacidad estimada de carga lateral
0 gravitacional.

En las consideraciones de disefio convencionales, se reducen las cargas sismicas
segun la ductilidad de una estructura. Esto permite, que aunque las cargas laterales
reales excedan las cargas usadas en el disefio, la ductilidad proporcione el
mecanismo ultimo de disipacion de energia, sin embargo esto puede generar dafos

significativos en los elementos, o incluso irreparables.
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4.2. Analisis Modal Espectral

Es un procedimiento ventajoso para estimar los desplazamientos y fuerzas en los
elementos de un sistema estructural, porque implica el célculo de los valores
maximos de desplazamientos y las aceleraciones en cada modo de vibracion
usando un espectro de disefio. El mismo representa el promedio o la envolvente de
espectros de respuesta para diversos sismos, siempre con algunas consideraciones
adicionales expuestas en los codigos de disefio. El objetivo del analisis modal
espectral es determinar los modos naturales de vibracion de la estructura modelada
en 3 dimensiones y lo respectivos periodos de vibracion. Este método requiere para
su aplicacion conocer los modos (@i) y frecuencias naturales (wi) del sistema de

multiples grados de libertad.

La aplicacion del método modal espectral considera un espectro elastico de pseudo
aceleraciones de disefio arbitrario, que se especifica para diferentes niveles de

intensidad sismica. En el caso de Guatemala se consideran tres niveles:

e Sismo bésico: que tiene un 10% de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 50 afios.

e Sismo severo: que tiene un 5% de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 50 afios.

e Sismo extremo: que tiene una probabilidad del 2% de ser excedido en un

periodo de 50 afios.

En el caso de la normativa chilena, por ejemplo, (S&ez, 2014) se definen dos tipos
de sismo. El primero, es el denominado sismo de disefio (SDI), que representa un
10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, se entiende que los
desplazamientos y fuerzas obtenidas para este nivel de riesgo se utilizan en el
disefio de la estructura sismorresistente. El segundo, corresponde al sismo maximo
posible (SMP), que representa un 10% de probabilidad de excedencia en 100 afios,

dicho nivel de riesgo define las variables de disefio del sistema disipador.
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4.2.1. Espectro de respuesta sismico

Es un gréfico de la respuesta maxima de un oscilador simple con frecuencia natural
de vibracion (f) sujeta a una excitacion vibratoria dada. Para obtener el espectro se
consideran una serie de estructuras de un grado de libertad con diferentes periodos
de vibracién, y con igual amortiguamiento; al someterlos a la accién del mismo
terremoto cada uno representara una respuesta diferente, la cual se representa a
través de la historia de desplazamientos, graficando el maximo valor en funcién del

periodo de vibracion.

A partir del espectro de desplazamientos, es posible calcular mediante derivacion,
los espectros de Velocidades y de Aceleraciones, denominados como pseudo-
espectros, debido a que se obtienen de forma aproximada. El espectro de pseudo-
velocidades se obtiene de multiplicar cada ordenada del espectro de
desplazamiento por la frecuencia del sistema (w); mientras que el de pseudo-
aceleraciones resulta de la multiplicacién por el cuadrado de la frecuencia (w?). El
espectro depende fundamentalmente de la aceleracion de la vibracién a la que se
somete la base de la estructura y al periodo de oscilacion de la estructura.

Figura 4-2 Oscilador simple sujeto a movimiento de apoyo
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Fuente: Prato, Ceballos y Pinto (2013)
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En la practica se emplea un espectro de respuesta elastico, donde se representan
los parametros de respuesta maxima para un terremoto determinado y usualmente
incluyen varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento. El
espectro de respuesta lineal elastico asume un comportamiento estructural lineal de
fuerza desplazamiento. Sin embargo, pocas estructuras pueden responder
elasticamente ante un movimiento fuerte, y el espectro lineal-elastico es una

idealizacion.

4.3. Normativa Guatemalteca - AGIES

La normativa relacionada al disefio de estructuras empleada en Guatemala, es el
conjunto de Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de
Infraestructura para la Republica de Guatemala’ presentadas por la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sisimca, cuya ultima edicion corresponde
a 2010. En adelante, en este documento seran citadas como AGIES NSE. Estas
normas son un requisito legal adoptado por el Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructuras y Vivienda, dictado segun el Acuerdo Ministerial 1686-2007, por

medio de la CONRED (Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres).

Esta normativa se basa en otras nomas de caracter internacional, y contempla todos
los requisitos para el andlisis y disefio estructural, tomando en cuenta
consideraciones para el territorio nacional; y citando criterios empleados por ACI,
AISC y AASHTO, entre otras, en aquellos aspectos que aun no han sido definidos

por una norma nacional especifica.

Los dos métodos de analisis que contempla el codigo, y especifica los

procedimientos a seguir y las consideraciones que hay que tomar en cuenta son:

e Meétodo de la carga sismica estatica equivalente.

e Meétodo de analisis modal espectral.

44



4.3.1. Zonificacion y caracteristicas sismicas

Para la zonificacién sismica de Guatemala, se realizé un sectorizacion por cuatro

puntos conocidos como zonas, cada una depende del tipo de sitio y niveles de

proteccion establecida en las normas guatemaltecas AGIES.

El mapa de la figura 4-3, refleja las dos zonas sismoldgicas mas importantes en

Guatemala, la falla del Motagua Polochic, y la zona de subduccién ubicada en la

costa sur, con colores morado y rojo respectivamente.

Figura 4-3 Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala
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4.3.2. Pardmetros para modelar la respuesta sismica

Las solicitaciones sismicas para disefiar los elementos de las estructuras y
limitar las derivas se calculan en base a factores y coeficientes empiricos
definidos en el cédigo AGIES NSE3.

a. Factor de reduccion de respuesta sismica (R)

El factor genérico de Reduccion de Respuesta Sismica (R) permite reducir las
cargas sismicas con las cuales se disefia una estructura, segun su capacidad de
deformarse sin alcanzar el rango plastico, y depende de las caracteristicas de la
tipologia estructural seleccionada. Se emplea para la reduccién de la intensidad de
las cargas elasticas usadas para el disefio de una estructura. En otras palabras

representa que tan ductil es el sistema estructural utilizado.

b. Factor de sobre-resistencia (Qr)

Se usa para incrementar la resistencia elastica de ciertos componentes criticos de
una estructura, en caso tenga alguna irregularidad tanto en planta como en
elevacion (definidas en la seccién 1.8.3.2 y 1.8.3.3 de AGIES NSE 3).

c. Factor de redundancia (p)

La redundancia estructural aumenta conforme existe una mayor cantidad de
elementos disefiados para resistir la accién sismica. Se relaciona con la capacidad
de la estructura para incursionar en el rango no lineal sin perder la estabilidad. Este
factor considerado en la normativa, castiga la carencia de redundancia estructural
o la presencia de irregularidades en la edificacion, mediante la magnificacion de las

cargas por sismo.
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4.4. Método de la carga sismica equivalente

Este método consiste en modelar las solicitaciones por sismo como fuerzas
estéticas horizontales (y también verticales) aplicadas de forma externa a lo largo y
alto de la edificacion. La cuantificacion de la fuerza equivalente es semi-empirica; y
esta basada en un espectro de disefio sismico establecido, para el caso de
Guatemala, en el capitulo 4 de AGIES NSE2, donde se definen la masa efectiva de
la edificacidn, las propiedades elasticas de la estructura y el calculo empirico del

periodo fundamental de vibracion de la edificacion.

Este método puede usarse para el disefio de estructuras, pero es necesario cumplir
algunos requisitos impuestos por norma para que el andlisis sea representativo de
la misma, como por ejemplo regularidad en planta y en elevacion. Ademas, segun
lo describe el codigo AGIES, es un instrumento de calibracién; porquesus
principales resultados se utilizan como valores de comparacion al aplicar cualquier

otro método de cuantificacién de las solicitudes sismicas.

Figura 4-4 Ejemplificacion del método estatico
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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4.4.1. Cortante basal al limite de cedencia

Este valor representa al total de las fuerzas sismicas equivalentes que actlian sobre
una edificacion en cada direccion de analisis en la base de la estructura, de forma

simplificada se describe como Cortante Basal Estatico a Cedencia (Vs).

Para su calculo se emplea el coeficiente sismico obtenido a partir del periodo

empirico de la estructura, como se describe a continuacion:

Vg = C,W, (7)

Donde:

Ws Es el peso sismico efectivo de la estructura, que incluye la carga muerta
total de la edificacion y el 25% de la carga viva que no califique como

reducible.

Cs Es el coeficiente sismico de disefo.

a. Coeficiente sismico al limite de cedencia Cs

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccién de analisis se establece segun la
seccion 2.1.2 de AGIES NSE 3.

Sa(T) (8)

Donde:

Sa(T) Eslademanda sismica de disefio para una estructura con un periodo T,
obtenido del espectro de disefio sismico establecido para el sitio en la
seccion 4.3.4 de la norma NSE 2; y calibrado segun la probabilidad de
ocurrencia.

R Es el factor de reduccién por ductilidad
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b. Valores minimos de Cs

El valor de Cs debe cumplir los minimos establecidos por la norma AGIES NSE.

C, > 0.044S,, (9)
- 0.5S,, (10)
R

c. Periodo de vibracion empirico Ta

El periodo fundamental de vibracién de una edificacién se define segun la seccién

2.1.4 de la norma NSE3, el cual genera un valor en forma empirica y genérica.

Ty = Kr(hp)* (11)
Donde:

hn Es la altura del edificio desde la base, dada en metros.

Segun el sistema estructural se definen Kr y x. Los cuales dependen de la

flexibilidad de la estructura, y del dafio aceptable para la estructura secundaria.

d. Seleccion del periodo T para usar en el disefio estructural

Los periodos T que se utilizaran con el método estatico equivalente en cada

direccién de analisis se define segun la seccién 2.1.6 de la norma NSE 3.

e Directamente los periodos empiricos Ta de la edificacion

e Los periodos analiticos TF segun lo anterior, limitado conforme a la ecuacion:

T=Tp<14xT, (12)
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4.4.2. Espectro genérico de disefio de AGIES NSE

El espectro de respuesta aplicable para Guatemala se construye siguiendo los
pasos del capitulo 4 de la norma AGIES NSE 2 — Demandas estructurales. Este
depende de las caracteristicas del suelo y de la excitacién; como también de las
caracteristicas dindmicas de la estructura y del tipo de suelo sobre el cual se asiente.
El espectro definido segun esta normativa es para un 5% de amortiguamiento.

Las aceleraciones espectrales de disefio estan condicionadas por las ecuaciones
establecidas en AGIES NSE-2:

Sa(T) =Scd siT<Ts (13)

S1d 14
Sa(T)=T siT>Ts (14)

El procedimiento para la construccion del espectro de disefio se explica a detalle en

el anexo 10.2.

Imagen 4-1 Espectro de Respuesta de AGIES
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Fuente: AGIES NSE-2 (2010)
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4 5. Calibracién del anélisis modal

Los cortantes basales en la estructura, correspondientes a cada modo de la
iteracion inicial Vix y V1v, son valores preliminares, y no deben usarse para el disefio
sin antes calibrarlos. La norma NSE emplea los cortantes estaticos VEX y VEY,

calculados segun la seccién 2.1.1 de AGIESNSES.

En la seccion 3.3.6 de NSE 3 se define que los cortantes basales de disefio

cumplirén:

Vpx = max (0.85 VEex, Vix) (15)
Vpy = max (0.85 VEey, V1v) (16)

Para calibrar los resultados de analisis modal, es necesario multiplicarlos por los
factores que se obtienen entre la relacién, Vox/Vix y Voy/Viy, segln corresponda, y

se utiliza para integrar las solicitaciones sismicas de disefio.

4.6. Derivas Ultimas maximas tolerables

La norma AGIES NSE 3, en la seccién 4.3.3, define la deriva como la diferencia del
desplazamiento horizontal del centro de masa del nivel ‘k’ respecto del centro de
masa del nivel ‘k-1'. En otras palabras es un desplazamiento relativo entre niveles,
obtenido de la diferencia de distancia desplazada entre un nivel y su inmediato
superior o inferior, y la altura de piso. Las derivas ultimas que el cédigo permite,
estan especificadas en la tabla 4-1; donde ‘hp’ se refiere a la altura del piso.

Tabla 4-1 Derivas Ultimas méaximas tolerables

Clasificacion de obra
4d|fcacmnes de mamposteria reforzada hasta 0.007h, 0.007h, 0.007h,
niveles
Edificaciones hasta la altura permitida sin 0.025h, 0.025h, 0.020h,
ascensor

Edificaciones en general 0.020h, 0.020h, 0.015h,

h, es la altura del piso para el que se calcula la deriva.

Fuente: AGIES NSE-3 (2010)
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4.6.1. Valores maximos de deriva de piso

Segun la norma AGIES NSE debe iterarse el proceso de analisis hasta lograr que

la deriva de piso sea:

Acp2 Au/Cd ( 17 )

Donde:
Acp Es la deriva de piso

El factor Cd depende de la tipologia estructural; y esta condicién debe cumplirse
para todos los pisos. El codigo amplia mas la definicion de Ac, como la deriva
medida entre centros de masa superior e inferior del piso. Por simplicidad se permite
calcular la deriva de piso como el promedio de las derivas extremas en la direccion

de analisis.

4.7. Andlisis de estructuras con disipadores de energia

El analisis y disefio de estructuras con sistemas pasivos de disipacion de energia
representa un reto de mayor dificultad que el de estructuras convencionales. Sin
embargo, en las Ultimas décadas se han realizado grandes esfuerzos para
establecer metodologias que permitan llevar a cabo el proceso de forma simple pero
a la vez confiable. A pesar de que teéricamente los sistemas de proteccién mediante
disipadores pasivos son una gran ventaja, se tiene una escasa evidencia de su
comportamiento durante sismos, lo cual representa una limitacion del sistema de
disipacion, pero sobre todo del procedimiento de andlisis y disefio empleado en la
edificacién. Por el contrario, el comportamiento de las estructuras convencionales
ha sido observado en numerosas ocasiones debido a terremotos de gran magnitud,
y las consideraciones y normas que son aplicadas han sido puestas a prueba vy,
modificadas de forma sistemética después de cada evento sismico donde se haya

obtenido informacion nueva y relevante al respecto.
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Todo esto conlleva a tomar en cuenta consideraciones conservadoras en el analisis
de estructuras con disipadores, respecto al analisis de estructuras convencionales.
Ademas entre estas consideraciones, es importante tomar en cuenta que la
estructura no deberia tener los dispositivos disipadores de energia como Unico
sistema sismorresistente; sino ademas un sistema independiente que transmita las
cargas externas a la cimentacién de manera que una eventual falla del sistema de
control de vibracibn no comprometa la estabilidad global de la edificacién sin
posibilidad alguna de resistir las fuerzas inducidas por el sismo.

Las estructuras con sistemas pasivos de disipacion de energia pueden disefiarse
usando un procedimiento lineal, uno no lineal, o una combinacién de ambos. Los
mas utilizados son el procedimiento de analisis modal espectral y el procedimiento
de analisis dinamico no lineal de respuesta en el tiempo, de forma simplificada
denominado andlisis tiempo-historia. El primero corresponde a un método lineal
simplificado, en el cual se reduce la respuesta de cada modo de vibracion por un

factor debido al aumento del amortiguamiento.

4.8. Método de la diagonal equivalente

Cuando los disipadores se montan en arreglos chevron, la manera mas facil de
analizar las edificaciones que los implementan, es modelando el sistema
contraventeo-disipador en el intervalo de comportamiento elastico, por medio de
elementos diagonales equivalentes, donde la rigidez axial de cada una de las
diagonales equivalentes es funcién de la geometria del sistema y de las rigideces
relativas de los dispositivos de disipacion y de los contraventeos empleados,
considerando que el sistema contraviento-disipador funciona esencialmente como

un sistema de resortes en serie en el intervalo de comportamiento elastico.

Los dispositivos trabajaran en el mismo sentido lateral que la estructura, pero en
una direccién oblicua con respecto al eje longitudinal de las diagonales que forman
parte del contraviento chevron. La rigidez axial de cada diagonal equivalente (Keq)

con respecto a su eje longitudinal principal estaria dada por la expresion:
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11 +2c0520 (18)
Keq Kdiag KDDE

Donde:

Keq Rigidez equivalente diagonal-disipador
Kdag  Rigidez de las diagonales
Kooe Rigidez del disipador

1V Angulo de inclinacién de las diagonales, medido respecto a la horizontal.

Esta expresion aplica Unicamente en el caso en que el contraventeo cuente con
diagonales de igual longitud y angulo de inclinacion respecto al eje horizontal. El

cual es un caso muy comun, pero no necesariamente el Unico.

A pesar de que este método fue muy utilizado en los inicios del estudio de los
disipadores de energia, no es un método que esté basado en fundamentos sélidos
de analisis no lineal de estructuras o de plasticidad concentrada, porque no toma en
cuenta los criterios de las relaciones esfuerzo-deformacion de los dispositivos antes
y después de la fluencia del metal. Ademas no permite analizar por separado el
comportamiento de las diagonales y el del disipador. Sin embargo, también posee
la ventaja de considerar que tanto la estructura como los disipadores trabajan en el

rango lineal elastico, lo cual puede simplificar el método de andlisis.

4.9. Andlisis lineal dinamico para edificios con disipadores

La metodologia de analisis Modal Espectral empleado para estructuras con
disipadores es similar al usado para estructuras convencionales; exceptuando, que
permite reducir el cortante basal en funcién del amortiguamiento que adhiere el
disipador. Aplica basicamente para estructuras que son regulares, tanto en planta
como en elevacion. El factor que permite reducir la respuesta toma en cuenta el
incremento del amortiguamiento modal a causa de los disipadores de energia. Sin
embargo esta reduccién esté limitada segun los diferentes reglamentos; por ejemplo

54



el cédigo ASCE 7-10, limita el cortante al 75% del valor al que estaria sometida la
estructura sin disipadores. Esto establece una filosofia de disefio similar a la de
edificios convencionales, haciendo competir el uso de disipadores de energia con
el disefio sismorresistente convencional, debido a la falta de consenso acerca del
comportamiento de un edificio con disipadores durante un evento sismico real
(Séez, 2014).

Este método, consiste en realizar un analisis lineal modal espectral de la estructura
con los disipadores, pero considerando propiedades lineales equivalentes del
disipador; es decir, se reemplaza el comportamiento histerético de los disipadores
por una rigidez y amortiguamiento efectivo equivalente. Una de las dificultades de
la metodologia es precisamente la transformacion del comportamiento histerético
de los disipadores (no lineal) a un modelo lineal equivalente, ya que se pierde
precision, y el andlisis no logra representar la disipacion de la energia mediante la
plastificacion, en el caso de los disipadores ADAS, en los cuales se enfoca esta
investigacién. Ademas no permite evaluar por separado el comportamiento de la

estructura y de los disipadores.

En el caso de realizar el analisis mediante un programa como ETABS, este permite
definir disipadores con propiedades lineales, y asignarlos a los contraventeos. El
programa de computadora convierte automaticamente el amortiguamiento
concentrado en los disipadores en un amortiguamiento modal. EI amortiguamiento
es posteriormente sumado al amortiguamiento intrinseco de la estructura, el que
generalmente se considera como 5% para todos los analisis. Este es un método
relativamente simple; sin embargo, la forma de representarlo correctamente sigue
siendo un problema abierto de la ingenieria estructural y los softwares comerciales
disponibles no permiten utilizar ninguno de los procedimientos propuestos hoy en
dia por la literatura especializada. Otra eventual limitante al uso de este
procedimiento en un programa, es que los disipadores en analisis deben ajustarse
al comportamiento de los tipos de disipadores pre definidos en esta clase de

software para andlisis lineales.
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Por otro lado, no existe en la literatura un consenso acerca del céalculo de las
propiedades lineales de los disipadores, lo cual se traduce en una falta de precision
al intentar establecer datos lineales equivalente del disipador. Para obtener un mejor
acercamiento a las propiedades lineales, es necesario realizar pruebas de
laboratorio en dispositivos, y a partir de las resultados establecer un
amortiguamiento y rigidez efectivas. Sin embargo debido a los propdsitos tedéricos
de esta investigacién, no se tomara en cuenta el analisis lineal y se usaré otro tipo
de andlisis que permita evaluar cdmo se modifica el comportamiento de una

estructura con disipadores.

4.9.1. Incremento en el amortiguamiento

Estructuras con disipadores poseen un amortiguamiento modal mayor al de
aquellos asociados a estructuras convencionales. Esto es particularmente cierto en
los modos de vibracién superiores, donde los radios de amortiguamiento pueden
alcanzar valores cercanos o incluso exceder sus valores criticos. El efecto de la
adicion de disipadores a una estructura no es solamente un incremento en el

amortiguamiento, también es una redistribucién de los amortiguamientos modales.

“Las propiedades fisicas esenciales de cualquier sistema elastico lineal, sometido a
una fuente externa de excitacion o carga dinamica son su masa, flexibilidad o rigidez
como propiedades elasticas y el amortiguamiento o mecanismo de pérdida de
energia” (Espejel, pagina 09, 2013). La respuesta de una estructura ante una carga
dinamica es el resultado de esfuerzos y deformaciones que varian con el tiempo y
por lo general, la respuesta estructural de cualquier carga dinamica se expresa en

términos de los desplazamientos de la estructura.

Ademas del amortiguamiento, la ductilidad de la estructura en la direccion de
analisis se incrementa debido a la implementacién de los disipadores, por lo que se
justificaria el uso de un factor de comportamiento sismico mayor, disefiando la
estructura con fuerzas laterales reducidas, como beneficio del incremento de la

ductilidad global. Aunque es cierto que el amortiguamiento equivalente se
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incrementa, no se debe olvidar que este incremento esta ligado a la histéresis de
los elementos disipadores, por lo que no resulta valido reducir simultaneamente el
espectro de disefio por concepto de amortiguamiento y por concepto de ductilidad.
(Tena, 1998).

4.10. Analisis Tiempo-Historia

Es un tipo de analisis que permite calcular la respuesta en el tiempo de una
estructura a lo largo de la duracion de un evento sismico. Es posible obtener la
historia de desplazamientos, fuerzas y momentos de cada uno de los elementos
estructurales, respecto al tiempo. Esto se logra por medio de un registro sismico,
gue puede ser de un evento real, o de un evento sintetico recreado. La norma
ASCE/SEI 7-10 pide como minimo 3 acelerogramas, usando para evaluar la
estructura, los valores maximos del analisis. Para los diferentes registros sismicos
es necesario determinar el desplazamiento maximo en la estructura, y también la

deriva maxima en ambas direcciones.

Este método de analisis no es muy utilizado en Guatemala debido a que no se
poseen registros propios, porque las instituciones nacionales correspondientes no
tienen el equipo necesario para la toma de datos durante un evento sismico, y
tampoco se cuenta con una base de datos de los sismos mas importantes en la
historia nacional. Esto representa la tarea de tomar registros de otros paises, con
caracteristicas similares al territorio nacional; y adaptarlos, lo cual implica
dificultades para llegar a un consenso acerca de la precisién de los resultados

obtenidos y de los acelerogramas a usar.

Tiene la ventaja de generar una gran cantidad de resultados de importancia a través
del tiempo que dura el evento sismico; y ademas genera informacién importante
para entender la influencia de los dispositivos disipadores de energia en la
estructura, ya que es posible obtener los desplazamientos de la estructura en el
tiempo, y también cuantificar la energia proveniente del sismo que el disipador toma.

Existen dos tipos de analisis tiempo historia; lineal y no-lineal.
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El andlisis tiempo-historia no lineal permite estudiar el comportamiento de la
estructura considerando la respuesta no lineal de los disipadores ADAS (no
linealidad local). Este analisis considera que la estructura tiene un amortiguamiento
del 5% y el amortiguamiento adicional proporcionado por los dispositivos se genera

por su trabajo no lineal durante el evento sismico.

Al realizar un andlisis de historia en el tiempo considerando elementos con no
linealidad local (el disipador se comportara de forma no lineal, aunque la estructura
se considere con un comportamiento lineal), es posible conocer de manera
aproximada el comportamiento de la estructura, obteniendo resultados que deben
ser consideradas con reserva, en comparacion con aquellas que se obtienen de un
analisis no lineal riguroso (en el cual se considere la no linealidad de la estructura).
Ademas al emplear un modelo bilineal para modelar el comportamiento de los
disipadores, también se subestiman las deformaciones que estos pueden alcanzar.
A pesar de estas limitante los resultados obtenidos pueden considerarse confiables,
principalmente para aquellas estructuras con configuracién regular en planta y
elevacion, y si ademas su comportamiento queda gobernado principalmente por las

primeras formas modales.

En el codigo ASCE 7-10, dependiendo de la cantidad de registros sismicos
disponibles para el analisis de respuesta en el tiempo, se aplican diferentes criterios

de pardmetros a utilizar para disefiar:

e 3 registros de movimiento del terreno, se toma la respuesta maxima del
parametro de interés.
e 7 registros de movimiento del terreno, se toma el valor promedio de cada

parametro.

Ademas los registros seleccionados deben tener magnitudes, distancias a la falla,
fuentes del mecanismo del sismo y tipos de suelo que sean consistentes con

aguellos que controlan el sismo de disefio (0 sismo maximo posible).
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4.10.1. Andlisis Tiempo-Historia en ETABS

El programa ETABS permite realizar dos tipos diferentes de analisis tiempo-historia.
El primero corresponde al caso de un edificio sometido a una aceleracién en su
base, mientras que el segundo caso es el de un edificio, con base fija, sometido a
un conjunto de cargas que varian en el tiempo, como sucede en el caso de un

edificio ante la accién de rafagas de viento.

a. Funcion de Tiempo-Historia

El primer paso para realizar el analisis, es definir una funcién de historia en el tiempo
(En el anexo 10.2.3. se detalla el procedimiento para definir la funcién de tiempo-
historia en el software ETABS). Esta funcién es un conjunto de pares de valores de
tiempo y aceleracion. Los valores definidos por la funcién pueden usarse como
valores de aceleraciones basales o como factores de multiplicacion de los casos de
carga estatica de fuerza o desplazamiento. El programa ETABS permite identificar

la funcion por medio de un nombre y definirla de alguna de las siguientes maneras:

e Seleccionando un archivo de texto que contenga una funcion de tiempo
historia. Ya sea que el archivo tenga los datos en pares, 0 solamente por
valores de aceleracion, espaciados por intervalos de tiempo constante.

¢ Ingresando manualmente los datos del registro, por medio del teclado cada
par de valores (t, fy).

e Seleccionando una funcion disponible en el programa, entre las cuales

cuenta con seno, coseno, rampa, diente de sierra y triangular.
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b. Configuracion de un caso de andlisis Tiempo-Historia

Para cada analisis que se realizara se debe configurar un caso de analisis tiempo-
historia, para el cual se debe indicar un nombre y especificar el amortiguamiento
modal, el nUmero y tamafio de intervalos de tiempo de salida, seleccionar una
funcion de tiempo, y eligiendo entre si se representa un acelerograma en la base, o

si esta multiplica a los casos de carga estatica. .

Los valores de la funcion pueden ser multiplicados por un factor de escala que es
cualquier nimero real. Este factor puede presentar unidades de longitud/tiempo?, si
los valores de la funcibn se usan como aceleraciones basales, o ser

adimensionales, si los valores de la funcién se usan como multiplicadores.

El programa tiene la capacidad de calcular la respuesta en el tiempo del edificio, y

permite visualizar de manera gréfica la historia de:

e Energia cinética y potencial, disipada por el amortiguamiento.
e Momentos y cortantes en la base del edificio.
e Desplazamientos, velocidades, aceleraciones, reacciones y fuerzas de

resorte para los puntos en la estructura.

4.10.2. Acelerograma

Es un registro de aceleracién en funcion del tiempo generado por un acelerégrafo,
el cual registra los movimientos fuertes del sismo. Los acelerogramas dan una
descripcion del movimiento del terreno de forma cuantitativa, mediante datos de
aceleracion del suelo respecto a un tiempo, lo cual es de gran utilidad para el andlisis

de estructuras.

Los acelerografos registran tres componentes perpendiculares dos horizontales y
una componente vertical, que es como son representados los movimientos del

suelo, y también es como se trabaja en la practica de la ingenieria.
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Figura 4-5 Acelerograma
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Fuente: Villarreal y Oviedo (2008)

Las caracteristicas del movimiento del suelo en cualquier sitio, son influenciadas por

factores como:

e Fuente de la vibracion.

e Mecanismo de ruptura de la falla que origina el sismo.

e Distancia del sitio a la fuente de liberacion de energia.

e Amplificacion del suelo.

e Caracteristicas geologicas de las rocas en todo el medio de transmision
de las ondas hacia el sitio analizado.

e Condiciones locales del suelo en el sitio analizado.

a. Velocidad Pico del suelo (PGV)

Por sus siglas en inglés se resume como PGV (Peak Ground Velocity), y es la
maxima velocidad que se presenta en el evento sismico. En ciertas circunstancias
puede considerarse que la velocidad pico caracteriza la amplitud el movimiento del
suelo de una manera mas precisa que la aceleracion horizontal. La velocidad pico
no se registra directamente, sino que se obtiene de la integracion de las ordenadas

del acelegrograma y es un parametro importante para la ingenieria sismica.
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b. Aceleracién pico del suelo (PGA)

Se abrevia, por sus siglas en inglés como PGA (Peak Ground Acceleration),
representa la aceleracion horizontal y es la medida mas comun utilizada para
caracterizar un movimiento particular del suelo. La aceleracion pico del suelo es
simplemente el valor absoluto mas alto de las aceleraciones horizontales del
acelegrograma. Si se toma la suma vectorial de las dos direcciones ortogonales (la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados) se puede obtener la aceleracion pico

maxima representativa del sismo.

c. Adecuacién en base al PGA

Para la adecuaciéon de los registros debe tomarse un valor de referencia de PGA
aplicable a un territorio especifico, y obtener un factor de escala que se aplicara al

registro para adecuarlo a un sitio especifico.

Para calcular el factor de escala que permite adecuar los acelerogramas se emplea

la siguiente ecuacion:

PGA 19
a4 — POAG (19)
PGA,
Donde:
FA Factor a aplicar al acelerograma para adecuarlo en base al PGA.

PGAa PGA a adecuar
PGAo PGA del registro original

Segun la seccién 4.3.3.3 de AGIES NSE 2 (2010), la aceleracion méaxima del suelo
(MSA) es la equivalente a la aceleracion pico (PGA) mencionada anteriormente. Y
en los casos en que deba estimarse la aceleracion maxima del suelo del sismo de
disefio se tomara AMSq = 0.4*Scq. En el caso de este estudio los registros seran

adecuados segun la aceleracion maxima del suelo.
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5. EJEMPLO DE APLICACION

5.1.Planteamiento del Problema

Todo lo descrito en los capitulos anteriores se aplicard a un edificio hipotético
ubicado en la ciudad de Guatemala, de 8 niveles, con dimensiones en planta de 18
metros por 18 metros, y una altura de piso de 3.5 metros. La tipologia general de la
estructura serd de marcos de acero con riostras concéntricas, las cuales iran
colocadas en el tramo central de los marcos perimetrales, y tendran forma de V
invertida. En las figuras 5-1 y 5-2, se muestra la distribucién geométrica del edificio

de ejemplo.

El material de los elementos estructurales del edificio (Vigas, columnas vy riostras)
se planted de Acero A36, ya que es un material muy utilizado en Guatemala, y sus
caracteristicas se muestran en la Tabla 5-1. Las losas fueron planteadas como un
sistema unidireccional de losacero (Metal Deck). En la tabla de 5-2, se resume las
caracteristicas de la edificicacion, cuyo uso serd de oficinas. Debido a que el
ejemplo es un ejercicio académico, las cargas gravitacionales se seleccionaron
como un parametro de referencia en base a lo indicado en AGIES, sin embargo

estas pueden variar segun los requerimientos de la estructura en un caso real.

Tabla 5-1 Propiedades Acero A36

Material Acero ASTM A36
Maodulo de Elasticidad 200 GPa (29,000ksi)
Limite de Fluencia 250 MPa (36ksi)
Limite de rotura 410 MPa (58ksi)
Densidad 7,850 kg/m?3(0.28lb/in3)
Modulo de Poisson 0.3

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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El uso de la estructura sera para oficinas, y su categoria de importancia Ill como
‘importante’, debido al area de la edificacion y la cantidad de personas que pueden

habitarla.

Figura 5-1 Vista en elevacion del edificio
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Figura 5-2 Vista en planta del edificio
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Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 5-2 Caracteristicas del edificio

Tipologia Estructural

Marcos de acero con riostras concéntricas

Ubicacién Ciudad de Guatemala
Dimensiones en planta 18m x 18m
Altura 28m
Uso Oficinas
Sobrecarga muerta 150 kg/m?
Carga viva segun el uso 250 kg/m?

Clasificacion de obra

Categoria Ill Importante

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Figura 5-3 Diagrama de Metodologia empleada
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Fuente: Elaboracién propia (2015)

5.2. Analisis Modal Espectral

El primer paso para realizar el ejemplo de aplicacion fue el analisis estructural de la

edificacion sin disipadores. Para lo cual se us6 el método modal espectral, y se

construyé un espectro genérico de respuesta aplicable para la ciudad de

Guatemala. Este analisis permiti6 determinar los tamafios de los elementos

estructurales,

y el

chequeo de

las derivas permitidas;

obteniendo el
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predimensionamiento de una edificacion completa a la cual fue posible realizar otros

analisis. Para el andlisis se realizd6 un modelo en tres dimensiones de la estructura

en el programa ETABS 9.7.4.

5.2.1. Construccion del espectro de disefio segun AGIES NSE2-2010

Para realizar el analisis modal espectral se construyd el espectro de respuesta

aplicable para el andlisis lineal de la estructura, ubicada en la ciudad de Guatemala.

El procedimiento seguido para la construccién del espectro esta descrita paso a

paso en el anexo 10.1. En la tabla 5-3 se presentan los datos usados para la

estructura de ejemplo.

Tabla 5-3 Coeficientes y factores para disefio de sistemas sismorresistentes

SISTEMA ESTRUCTURAL

Sistema

Limite de altura en

. Constructivo 0 C - metros —
(seccion 1.5) F g Nivel de proteccion
Secc.1538 B C D E
E3  |SISTEMA GENERAL
Marcos de acero arriostrado
Tipo A con riostras concéntricas NSE 7.5 2 5 SL [ 50 30 20

Fuente: AGIES NSE 3 (2010)
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Tabla 5-4 Datos usados para la construccion del Espectro de Respuesta

Datos

Departamento Guatemala

Municipio Guatemala
ORDENADA ESPECTRAL DE PERIODO CORTO Scr= 1.5 g
ORDENADA ESPECTRAL CON PERIODO DE 1 SEGUNDO Sir= 0.55 g
INDICE DE SISMICIDAD lo= 4
CLASE DESITIO CS= D
TIPO DE FUENTE SISMICA FUENTE = B
DISTANCIA HORIZONTAL CERCANA A LA FUENTE SISMICA DIST = 215 Km
TIPO DE SISMO SISMO = SEVERO
FACTOR DE ESCALA Kd = 0.8

EXPECTRO CALIBRADO AL NIVEL DE DISENO REQUERIDO

Scd = Kd * Scs = 1.20 g
S1d = Kd *S1s = 0.66 g
S, = Sy *Fux Ny= 1.50 g
S;s =Sy, *F,«N, = 083 g
ACELERACION MAXIMA DEL SUELO AMSd =0.40 * Scd = 048 g
COMPONENTE VERTICAL DEL SISMO DE DISENO |Svd =0.15 * Scd = 0.18 g

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Figura 5-4 Espectro de Respuesta para la Ciudad de Guatemala
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Donde:

Cs

S (T)

Coeficiente sismico de disefo definido en la seccién 2.1.2 de la norma

NSES3

Demanda sismica de disefio para una estructura con periodo ‘T’ obtenida

del espectro de disefio sismico establecido para el sitio en la seccion 4.3.4

de la norma NSE2.

Tabla 5-5 Resultados del Espectro de Respuesta

CONSTRUCCION DE ESPECTRO DE RESPUESTA
T (s) S(T) Cs = S(T)/R
0 1.2000 0.2000
0.10 1.2000 0.2000
0.20 1.2000 0.2000
0.30 1.2000 0.2000
0.40 1.2000 0.2000
0.50 1.2000 0.2000
0.60 1.1000 0.1833
0.65 1.0154 0.1692
0.70 0.9429 0.1571
0.83 0.7952 0.1325
0.90 0.7333 0.1222
1.00 0.6600 0.1100
1.10 0.6000 0.1000
1.20 0.5500 0.0917
1.30 0.5077 0.0846
1.40 0.4714 0.0786
1.50 0.4400 0.0733
2.00 0.3300 0.0550
3.00 0.2200 0.0367
4.00 0.1650 0.0275

Fuente: Elaboracion propia (2010)
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5.2.2. Determinacién del coeficiente sismico

Segun lo descrito en la seccién 4.4 se determiné el coeficiente sismico de la
estructura. El primer paso es determinar el periodo empirico de la estructura. Para
lo cual se define segun el sistema estructural los datos de Kr y X, segun la seccién
2.1.4 de la norma NSE 3.

T, = Kr(h,)* = 0.049(28 m)®75 = 0.59 seg (20)

Donde:
hn =28 m

(e) Kr = 0.049, x = 0.75 para sistemas estructurales E2, E3, E4 o E5. (Asociacion

Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2010)

Posteriormente se chequea el periodo maximo:

T=Tr<14xT,=14%0.59 =0.83seg (21)

En el analisis realizado a la estructura en el programa ETABS, se determind el
periodo fundamental de la estructura, como T = 0.96 seg. Por lo que se uso el
periodo empirico méximo, calculado por medio de la ecuacion (21).

Para obtener el valor del coeficiente sismico se emplean las mismas ecuaciones

usadas para construir el espectro de respuesta.

S1d 0.66
Sa(T) :T:_: 0.795 (22)
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SiT>Ts

Donde Ts = 2= = 2839 — 0,55s (23)
Scs 1.5g
S, (T 0.795 24
C, = az(e): - =0.1325 (24)

5.2.3. Calibracion del analisis modal espectral

Tal y como lo describe AGIES, el analisis estatico también representa un calibrador
para otros tipos de andlisis, como por ejemplo el método dinamico modal espectral.
El codigo establece que la respuesta del sismo dinamico, debe ser por lo menos
igual al 85% del sismo estatico. Para obtener los valores calibrados de cortante
basal, es necesario multiplicar el valor del coeficiente sismico, por el peso sismico
de la estructura. En el cual se asume que el peso sismico de la estructura sera igual
a la carga muerta total, y el 25% de la carga viva, como menciona el codigo AGIES
NSE 3:

Vg = C;W, = 0.1325 * 1510.150n = 200.09 ton (25)

Tabla 5-6 Solucién del sismo estéatico

Solucion estatica en X (ton) Solucion estatica en Y (ton)
200.09 200.09

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Para determinar la solucion del sismo dinamico, es necesario definir el espectro de

respuesta y aplicarle un factor de escala para que las aceleraciones estén en m/s?:

9.81 m/s? 26
- % = Tm/s = 1.635 (26)
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Tabla 5-7 Soluciéon del sismo dindmico

Valor Sismo Dindmico en direcciéon X
Xdir (ton) | Ydir (ton) Resultante
140.01 0 140.01 ton
Valor Sismo Dindmico en direccion Y
Xdir (ton) | Ydir (ton) Resultante
0 144.67 144.67 ton

Fuente: elaboracion propia (2015)

Debido a que el sismo dinamico es menor al 85% del sismo estatico es necesario
calibrarlo, para cumplir este minimo. Por lo cual se debe aplicar un factor de ajuste,

calculado de la siguiente forma:

_ g * Estético » 0.85 9.81m/s? * 200.09ton * 0.85 1986 (27)
* " R=*Dinamico 6 * 140.01ton -
P g * Estatico * 0.85 9.81m/s? * 200.09ton = 0.85 _ 1922 (28)
Y R=xDindmico 6 * 144.67ton -

Este es el nuevo factor de escala que debe aplicarse al espectro de respuesta de

AGIES, para alcanzar un 85% del sismo estatico.

5.2.4. Deriva maxima

Segun la norma NSE, la deriva de piso maxima aceptable para la edificacion que se

esta analizando debe ser menor que:

A=Ay /Cq = 0.02/5 > 0.004 (29)
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5.2.5. Combinaciones de carga

Para el disefio de los elementos estructurales de la edificacién se emplearon las
combinaciones de carga para disefiar por resistencia, establecidas en AGIES NSE-

2, en el capitulo 8, seccion 8.2.

Todas las combinaciones, tanto para cargas gravitacionales como de sismo, se
enlistan a continuacién. En el caso de carga sismica se considera la totalidad el
sismo en la direccion de interés, y un 30% en la direccién perpendicular, y se indica

la direccién del sismo, tanto si es X 0 Y, como el sentido positivo o negativo.

1 CR1 = 14CM

2 CR2 = 1.3CM+1.6CV

3 CR3 = 13CM+CV

4 CR4x(+/+) = 1.35CM+ CV + Sx + 0.3Sx
5 CR4x(+/-) = 1.35CM+ CV + Sx —0.3Sx
6 CR4x(-/-) = 135CM+CV-Sx-0.3Sx
7 CR4x(-/[+) = 1.35CM+ CV - Sx + 0.3Sx
8 CR4y(+/+) = 1.35CM+ CV + Sy + 0.3Sy
9 CR4y(+/-) = 135CM+CV+Sy-0.3Sy
10 CR4y(-/-) = 1.35CM + CV - Sy-0.3Sy
11 CR5y(-/+) = 1.35CM+ CV - Sy + 0.3Sy
12 CR5x(+/+) = 0.75CM + Sx + 0.3Sx

13 CR5x(+/-) = 0.75CM + Sx — 0.3Sx

14 CR5x(-/-) = 0.75CM - Sx - 0.3Sx

15 CR5x(-/+) = 0.75CM - Sx + 0.3Sx

16 CR5y(+/+) = 0.75CM + Sy + 0.3Sy

17 CR5y(+/-) = 0.75CM + Sy —0.3Sy

18 CR5y(-/-) = 0.75CM- Sy -0.3Sy

19 CR5y(-/+) = 0.75CM- Sy + 0.3Sy
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5.3.Modelo sin disipadores

Para realizar el ejemplo de aplicacion se construyé un modelo mateméatico de una
estructura hipotética, representando la distribucion espacial de las propiedades de
masa, rigidez y amortiguamiento. Para modelar la estructura se uso el programa de
computadora de la compafiia norteamericana Computers and Structures (CSI),
ETABS Non Linear 9.7.4. Este programa es muy practico debido a que tiene una
interfaz sencilla, y permite modelar la estructura en 3D, donde es posible realizar
diferentes analisis, ya sea el de la carga estatica equivalente, dinamico modal

espectral, o analisis tiempo-historia, entre otros.

En la figura 5-5 se muestra una vista en 3D del modelo de la estructura en el
programa ETABS, donde se puede observar la geometria de la estructura, y la
ubicacion de las riostras o contraventeos en el tramo central de los marcos del
perimetro. Posteriormente se muestra en las figuras 5-6 y 5-7, como se deforma la

estructura, para el caso de carga gravitacional y lateral, respectivamente.

Figura 5-5 Vista 3D del modelo a analizar

™ Rendered Viewer ETABS Nonlinear v9.7.4 - MODELO DISIPADORES V3 x|
|R-2w-5-5- BN | n) o 4 -W-|.

Fuente: elaboracion propia (2015)
74



Figura 5-6 Deformacion de la estructura por carga gravitacional

® G DN
Kjr/l_ir SIW

Fuente: elaboracion propia (2015)

Figura 5-7 Deformacion de la estructura por carga sismica

Fuente: elaboracion propia (2015)
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En las figuras 5-8, y 5-9, se muestran las piezas estructurales definidas para los

marcos arriostrados en sentido X y en sentido Y respectivamente.

Figura 5-8 Secciones de marco arriostrado en sentido X
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Fuente: elaboracion propia (2015)
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Figura 5-9 Secciones de marco arriostrado en sentido Y
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Fuente: elaboracion propia (2015)

El peso de los elementos metélicos definidos para la edificacion analizada mediante

el espectro de respuesta de AGIES esta descrita en la tabla 5-8.

Tabla 5-8 Peso de los elementos estructurales

Elemento Peso (Ton)
Columnas 65.35
Vigas 67.55
Riostras 14.16
TOTAL 147.06

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Como un valor de referencia se calcul6 el peso de las piezas de acero respecto al

area, para tener un valor de peso por unidad de area.

p ario — 147,060kg 56 T4k )
eso unitario = 2502 mz - 00 g/m

(30)

5.4. Analisis tiempo-historia

Después de que se definid un edificio con sus elementos estructurales (vigas,
columnas y riostras), y que cumpliera con los limites de deformacion, se procedio a
realizar un analisis tiempo historia con registros sismicos adecuados a Guatemala.
Este analisis permitié obtener una deformacién mas cercana a la que tendra el
edificio ante un sismo real, para posteriormente agregarle al modelo tridimensional
los elementos disipadores y realizar nuevamente el analisis tiempo-historia, para
comparar ambos casos de la estructura. Este analisis también se realiz6 con el
programa ETABS, sin embargo a diferencia de analisis lineales, es necesario poseer
la version no lineal (ETABS Nonlinear Version), que es capaz de realizar el analisis

tiempo-historia de una estructura.

5.4.1. Seleccion de Acelerogramas

Los registros empleados en el presente trabajo para realizar el analisis tiempo-
historia, fueron obtenidos de la Base de datos de movimiento del terreno (Ground
Motion Database) del PEER (Pacific Earthquake Research Center). De dicha base
de datos es posible obtener una gran cantidad de registros de muchos eventos, que
incluyen los datos de aceleracién en dos direcciones horizontales, y una vertical,
perpendicular al terreno. Ademas de la aceleracion, también se obtiene el
desplazamiento y la velocidad, pero para propésitos de esta investigacion el valor

mas relevante es el de la aceleraciéon del suelo.
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Para realizar el andlisis tiempo-historia, seleccionar y adecuar los acelerogramas se
tomo de base la investigacion de Alberto Monzén de la Universidad de San Carlos
titulada Seleccion y adecuacion de acelerogramas sismicos para analisis de
estructuras con ejemplos para el valle de Guatemala, (Monzén, 2013). Como el
objetivo de la presente investigacion es la aplicacion de los acelerogramas
adecuados, solo se citara lo que se considere importante para los propositos del
documento; pero se recomienda la profundizacion en el documento, debido al gran
aporte que tiene en la comprension de la utilizacion de registros sismicos para el

analisis de estructuras.

a. Parametros de seleccion de acelerogramas

Los acelerogramas a utilizar pueden escogerse en base a un espectro de respuesta
de referencia. En este caso deben seleccionarse registros cuyos espectros tengan

una forma similar al espectro objetivo (el de AGIES NSE-2010).

Para el analisis tiempo historia se seleccioné el registro del sismo de Managua,
Nicaragua de 1972. Se seleccioné este registro debido a la similitud de su espectro
de respuesta con el espectro genérico de AGIES. Como una referencia, se muestran

los datos para los sismos de control de Guatemala, en la tabla 5-9.

Tabla 5-9 Sismos de Control para la Seleccion de registros

No. ESCENARIO TIPO R PROFUNDIDAD M
A Motagua Transcurrente | 35 Somero 7.5
B | Santa Catarina Pinula Normal 15 Somero 6.5
C Jalpatagua Normal 10 Somero 7.5
D Subduccion Normal 3 | No Somero (150km) | 7.5

Fuente: Monzo6n (2013)
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En la tabla 5-10, se enlistan los datos del evento seleccionado para escalarlos y
utilizarlos en el analisis de la estructura. En la columna llamada evento se muestra
el nombre del sismo y el pais donde se registr6. El ID muestra el nUmero de
identificacion del registro en la base de datos del PEER. La columna M muestra la
magnitud de momento, y la columna MEC el mecanismo de falla de la ruptura donde
SS significa falla transcurrente, N para falla normal. Rjb es la distancia Joyner-Boore
del sitio a la falla, y Rrup es la distancia del sitio donde se registr6 el evento a la

fuente de ruptura (Monzén, 2013).

La columna suelo corresponde a la velocidad de onda de corte en los primeros 30
metros de profundidad y esta dada en metros por segundo. En base a esta velocidad
es posible clasificar el suelo para factores de amplificacion al espectro de disefio de
la norma AGIES.

Tabla 5-10 Evento seleccionado para el analisis

Evento ID | Fecha | Estacién M | MEC | Rjb | Rrup | Suelo
1 | Managua, | g5 | 1g75 | Managua, 15541 g5 | 35| 42 | 288
Nicaragua ESSO ' ' '

Fuente: Monzén (2013)

El paquete del registro, descargado de la base de datos del PEER, viene en trios
(dos componentes horizontales perpendiculares y una componente vertical), pero
para propésitos de la investigacion solo se trabaj6 con las componentes
horizontales, y se definié en el programa dos funciones de tiempo-historia, una para

cada direccion de interés para el analisis.

En la tabla 5-11, se muestran los factores de escala utilizados para adecuar los
registros sismicos utilizados, al PGA de AGIES (0.4g), que permite usarlos para

realizar un analisis aproximado para estructuras ubicadas en Guatemala.
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Tabla 5-11 Factores de escala aplicados a acelerogramas

EVENTO PGA FA
Managua - 1972 (X) 0.3718 1.0758
Managua - 1972 (Y) 0.3295 1.2139

PGA objetivo 0.4

Fuente: elaboracion propia (2015)

En las figuras 5-10 y 5-11, presentadas a continuacion, se presentan las gréaficas de

aceleracion contra tiempo, del registro del sismo de Managua de 1972 utilizado en

esta investigacion. Primero se muestran los pares de acelerogramas originales y

posteriormente los acelerogramas adecuados al PGA de AGIES, los cuales se

usaron para realizar el analisis no lineal de historia en el tiempo del edificio de

ejemplo, uno para cada direccion de interés Xy Y.
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Figura 5-10 Acelerogramas originales Managua 1972
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Figura 5-11 Acelerogramas adecuados de Managua 1972
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En la figura 5-12 se comparan los espectros de respuesta, obtenidos a partir de los
acelerogramas definidos anteriormente, construidos con el programa PRISM; contra
el espectro obtenido a partir de AGIES NSE2-10, para la estructura de ejemplo, para
un sismo severo con una probabilidad de exceder un sismo de disefio de 5% en 50
anos. El espectro se obtuvo del promedio de las ordenadas del par de
acelerogramas del sismo de Managua utilizado, y se construy6 para un 5% del

amortiguamiento, para poder compararlos con el espectro genérico de AGIES.

Figura 5-12 Comparacién de espectros de respuesta
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Fuente: elaboracion propia (2015)
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5.5.Modelo con disipadores

5.5.1. Disipadores empleados

Se realizé el andlisis de una edificacion con disipadores de energia histeréticos del
tipo ADAS. Los disipadores utilizados para el ejemplo practico tienen la geometria
mostrada en la figura 5-13 y las medidas definidas en la tabla 5-12. El material del
gue se plantea el disipador es acero A-36, debido a que es un material muy utilizado

en el medio nacional.

Figura 5-13 Geometria del disipador ADAS usado
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Fuente: elaboracion propia (2015)

Tabla 5-12 Geometria del disipador

Propiedades geométricas del disipador ADAS
h (cm) b1 (cm) b2 (cm) bieq (cm) | t(cm)
13 1.3 8.6 6.5 0.95

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Para el ejemplo, se utilizara disipadores fabricados con Acero A-36, debido a que

se considera un material muy versatil, y que es de uso comun en el pais.

Tabla 5-13 Propiedades mecanicas del disipador

Propiedades mecanicas del disipador ADAS

Material oy (kg/cm?) E (kg/cm?)
Acero A-36 2,530 2,093,000

Fuente: Elaboracion propia (2015)

a. Rigidez del disipador

La rigidez elastica de cada placa del disipador, es calculada mediante el método de
Whittaker et. Al, descrito en el capitulo 3 en la seccion 3.4.2., mediante la

simplificacién de la geometria equivalente en forma de X:

2,093,000kg) (31)

cm? kg

2bogt3E 2 (6.5cm)(0.95cm)3 (
_ &£ Tleq S =3,539.4—
cm

K, = =
PL™ 3 p3 3 (13cm)3

El resultado anterior representa la rigidez de una placa del dispositivo segun la
geometria definida anteriormente. La cantidad de placas se establecera segun las

necesidades de la edificacion.

También se obtiene el cortante de fluencia del disipador y el desplazamiento de

fluencia del mismo mediante las ecuaciones:

2
L 39y1* 3 (2,530kg/cm?)(13cm)? — 0 161cm (32)
4 Et  4(2,093,000kg/cm?)(0.95cm)
VPt = Kpy, * A)F= (3,539.4kg/cm) * (0.161cm) = 1,020.16kg (33)
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Ya definidos estos valores se define una demanda de ductilidad p=10, lo cual
significa que el disipador se deformara 10 veces la deformacion de fluencia sin
perder sus propiedades de resistencia. Este valor es fundamental para definir el
modelo bilineal del disipador que sera empleado.

plAy,=10A,= 10 * 0.121cm = 12.1cm (34)

Con los valores de rigidez, desplazamiento de fluencia, cortante de fluencia y
deformacion ultima de los disipadores utilizados en el edificio de ejemplo, es posible

construir un modelo bilineal aplicable a los disipadores que serdn usados.

b. Rigidez efectiva

La rigidez efectiva del disipador se toma como la rigidez secante entre la rigidez
antes y después de la fluencia. La rigidez efectiva, es un dato importante para el
modelaje del disipador en ETABS, ya que se ingresa como parte de sus

propiedades.

o _kastka(u—1) (35)
efecqisp — U
_3,539.4kg/m + 0.05 * 3,539.4kg /m(10 — 1)
B 10
= 513kg/cm

c. Propiedades de los disipadores

Los resultados anteriores representan las propiedades de rigidez de una placa que
formard parte del dispositivo ADAS. Pero el disipador estara formado por una
cantidad variable de placas, lo cual modifica los resultados de rigidez en funcién de
la cantidad de estas. Como un resumen de esta variacion, en la tabla 5-14 se

muestran los resultados de rigidez elastica (Kapas), rigidez efectiva (Keope), cortante
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de fluencia (Vabas), cortante ultimo (Vu), desplazamiento de fluencia (4y), Yy

desplazamiento ultimo (u4dy) para diferente nimero de placas.

Tabla 5-14 Propiedades del disipador en funcion del namero de placas
(Acero a-36)

n (Tigg%fn) Vaoas (Ton) | Vu (Ton) | Ay(cm) | pAy (cm) (T};f][/)zin)
1 3.539 0.571 0.828 0.161 1.613 0.513
2 7.079 1.142 1.655 0.161 1.613 1.026
4 14.158 2.283 3.311 0.161 1.613 2.053
6 21.237 3.425 4.966 0.161 1.613 3.079
8 28.315 4.567 6.622 0.161 1.613 4.106
10 35.394 5.708 8.277 0.161 1.613 5.132
12 42.473 6.850 9.932 0.161 1.613 6.159
14 49.552 7.992 11.588 0.161 1.613 7.185
16 56.631 9.133 13.243 0.161 1.613 8.211

Fuente: Elaboracion propia (2015)

5.5.2. Modelo bilineal aplicado

El modelo bilineal empleado en esta investigacion, se construyd tomando en cuenta
las caracteristicas y propiedades de los disipadores ADAS definidas en el capitulo
3. En base a los resultados obtenidos en las secciones 5.5.1.1. y 5.5.1.2., se
construye la gréfica que representa el comportamiento histerético del disipador. Los
datos necesarios para realizar la gréfica que representa un ciclo de histéresis del
disipador son la rigidez del dispositivo, la rigidez de la fluencia (o post-fluencia), el
desplazamiento de fluencia, el desplazamiento ultimo, el cortante de fluencia y el
cortante maximo; tomando en cuenta estos valores definidos segun la geometria y
el material de los disipadores, se construy6 la grafica 5-14 correspondiente a una
placa, tomando como base la grafica estandar de un ciclo de histéresis adecuada a
un modelo bilineal. También se muestra la ecuacion que define el modelo bilineal

del disipador.
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La ecuacion (36) define el modelo bilineal, para el disipador utilizado en la

estructura. Esta ecuacion permite establecer el comportamiento no lineal del

disipador aplicado en el ejemplo.

3,539.4 x d d < 0.161cm (36)

F(d) =
542.28+ 17697 xd d > 0.161cm

Figura 5-14 Modelo bilineal del disipador ADAS de Acero A-36
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Fuente: Elaboracion propia (2015)

5.5.3. Ubicacion de los disipadores

En el edificio se instalaron cuatro dispositivos en cada nivel, uno en cada juego de

riostras (contraventeos), dos en cada direccidén de andlisis, proveyendo resistencia
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contra la torsion. La geometria de una placa del disipador se definio en tabla 5-12,
pero para evaluar diferentes condiciones, se definid dispositivos con cantidad de
placas variable. En la figura 5-15 se puede apreciar la ubicacion en elevacion de los
disipadores en la edificacion, los cuales se ubicaron en los contraventeos de los

marcos perimetrales.

Figura 5-15 Ubicacion de los disipadores
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Para modelar la estructura con disipador, se emple6é el elemento NLLink del
programa ETABS que permite definir distintos tipos de disipadores, entre los que
esta el ADAS, en el cual se definen las siguientes propiedades no lineales locales
del dispositivo:

e Rigidez inicial del disipador, calculada para el conjunto de placas que
conforma el dispositivo.

e Fuerza de fluencia, calculada para el disipador.

e Porcentaje de rigidez post-fluencia, el cual se asume de 5%, segun lo
mencionado anteriormente.

¢ Rigidez efectiva del disipador, que considera la rigidez después de la fluencia
del dispositivo.

e Exponente de la curva de histéresis, asumido por defecto por el programa
como 2. Este valor depende del dispositivo y es brindado por el fabricante,
pero debido a que se estd empleando un modelo teorico se decidié dejar el

factor preestablecido por el programa.

Este andlisis considera que la estructura tiene un amortiguamiento del 5% vy el
amortiguamiento adicional proporcionado por los disipadores ADAS se genera por
su trabajo no lineal durante el movimiento sismico. En el caso estudiado, donde se
consideran elementos con no linealidad local, para un analisis de historia en el
tiempo, el programa permite conocer de forma aproximada el comportamiento de la
estructura, obteniendo respuestas que deben considerarse con reserva, respecto a
las que se obtendrian mediante un analisis no lineal riguroso. Sin embargo, a pesar
de estas limitaciones los resultaos obtenidos pueden considerarse confiables,
principalmente para estructuras con configuracién regular en planta y en elevacion,
como es el caso del edificio analizado; y también si el comportamiento de la
estructura esta gobernado principalmente por las primeras formas modales de

vibracion.
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Figura 5-16 Deformacién de la estructura con disipadores por carga gravitacional
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Figura 5-17 Deformacién de la estructura con disipadores por carga sismica
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6. RESULTADOS

Para cumplir los objetivos de la presenta investigacion se llevaron a cabo diferentes
modelos de un estructura hipotética de marcos de acero arriostrados ubicada en la
ciudad de Guatemala. Primero se realizO un modelo de la edificacion sin
disipadores, el cual se analiz6 mediante el método modal espectral en base a

AGIES. Este modelo se realiz6 como un pre-dimensionamiento de la edificacion.

Posteriormente a la misma estructura se realizdé un analisis tiempo-historia, con el
registro del sismo de Managua de 1972. Por ultimo a la estructura se le adicion6
disipadores de energia ADAS, y se realiz6 diversas pruebas con distintas rigideces
hasta determinar la combinacion de rigideces de los disipadores mas favorable en
el comportamiento de la estructura. Con estos modelos fue posible analizar el

comportamiento de la estructura, con y sin disipadores de energia.

6.1.Analisis lineal Modal Espectral

Como se ha descrito en los capitulos 4 y 5, se realiz6 un analisis modal espectral a
la estructura, empleando el espectro de respuesta genérico de la norma AGIES NSE
aplicable para la Ciudad de Guatemala.

Es importante aclarar que este modelo se tomé como un punto de partida para
analisis posteriores, que seran mas significativos para evaluar el comportamiento
de la estructura con disipadores. Sin embargo se considera de suma importancia,
desarrollar los temas basicos de disefio sismorresistente de una estructura
convencional de marcos de acero, ya que este trabajo de investigacion va dirigido
a estudiantes que desean amplificar su conocimiento, y que no necesariamente

manejan estos temas.
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6.1.1. Edificio sin disipadores

Las derivas de la estructura sin disipadores, obtenidas mediante un analisis lineal
dinamico de espectro de respuesta se muestran en la tabla 6-1. Estos resultados se
toman como punto de inicio, para los posteriores andlisis que se llevaran a cabo.
Como se puede observar, las derivas son menores que el limite de 0.004
establecido por AGIES NSE-10.

Tabla 6-1 Derivas de la estructura sin disipadores

Edificio sin disipadores
Nivel |H (m) (Analisis Lineal)

Deriva X Deriva Y
8 3.5 0.00180 0.00156
7 3.5 0.00200 0.00176
6 3.5 0.00200 0.00181
5 3.5 0.00193 0.00180
4 3.5 0.00184 0.00173
3 3.5 0.00169 0.00157
2 3.5 0.00136 0.00127
1 3.5 0.00117 0.00114

Fuente: elaboracion propia (2015)

6.2. Analisis no-lineal Tiempo Historia
6.2.1. Edificio sin disipadores

Ademas del andlisis lineal modal espectral, se realiz6 un analisis no-lineal tiempo
historia, con los registros de eventos sismicos descritos en el capitulo 4. En la tabla
6-2, se muestran las derivas de la estructura debidas al sismo de Managua de 1972,
reducido por un factor ‘R’ igual a 6, correspondiente al sistema estructural de marcos

arriostrados.
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Tabla 6-2 Derivas de la estructura sin disipadores (R=6)

Edificio sin

. disipadores
M) | =) (Mana%ua 1972)
Deriva X | DerivaY
3.5 | 0.00292 | 0.00258
3.5 | 0.00304 | 0.00272
3.5 | 0.00268 | 0.00240
3.5 | 0.00249 | 0.00212
3.5 | 0.00213 | 0.00158
3.5 | 0.00209 | 0.00165
3.5 | 0.00193 | 0.00160
3.5 | 0.00197 | 0.00181

R INW|k~ 01O | |00

Fuente: elaboracion propia (2015)

6.2.2. Edificio con disipadores

Para observar el comportamiento de la estructura analizada con disipadores de
energia ADAS, se asigno los dispositivos en la estructura definida en las secciones
anteriores en el programa ETABS, y se realizé un analisis no-lineal. En la tabla 6-3
se presentan las derivas de la estructura, para varios casos de disipadores, donde
se vario la cantidad de placas de cada dispositivo para observar como esto influye
en la deformacion de la estructura. En este primer caso, se empled disipadores con
el mismo namero de placas en todos los niveles. Las derivas presentadas a
continuacion fueron obtenidas empleando un registro sismico reducido por el factor
de ductilidad correspondiente a marcos arriostrados (R=6), esto con el objetivo de
compararlas con las derivas Ultimas permisibles de AGIES.
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Tabla 6-3 Derivas de la estructura con disipadores

Nivel | H (m) Disipadores de 6 placas | Disipadores de 8 placas | Disipadores de 12 placas

Deriva X Deriva Y Deriva X Deriva Y Deriva X Deriva Y
8 3.5 0.00080 0.00122 0.00082 0.00108 0.00077 0.00088
7 3.5 0.00080 0.00122 0.00082 0.00108 0.00077 0.00090
6 3.5 0.00083 0.00152 0.00084 0.00138 0.00082 0.00120
5 3.5 0.00103 0.00153 0.00095 0.00139 0.00082 0.00120
4 3.5 0.00143 0.00143 0.00106 0.00129 0.00101 0.00120
3 3.5 0.00183 0.00122 0.00143 0.00120 0.00123 0.00111
2 3.5 0.00220 0.00176 0.00190 0.00173 0.00152 0.00147
1 3.5 0.00220 0.00177 0.00191 0.00173 0.00153 0.00148

Fuente: elaboracion propia (2015)

Las derivas son un desplazamiento relativo entre pisos, y dependen de la diferencia

en la deformacién entre niveles y la altura. Con estos datos es posible obtener la

deformacion maxima de la edificacion de cada nivel de la estructura, lo cual se

resume en la tabla 6-4.

Tabla 6-4 Deformaciones maximas de la estructura con disipadores

Edificio sin Con disipadores Con disipadores Con disipadores de
Nivel | H (m) disipadores de 6 placas de 8 placas 12 placas
X(Mmm) | Y(mm) | X(Mm) [ Y(mm) | X(mm) | Y(mm) | X (mm) Y (mm)
8 28.0 67.32 57.60 38.82 40.83 34.02 38.05 29.61 33.04
7 24.5 57.10 48.58 36.04 36.56 31.15 34.27 26.92 29.95
6 21.0 46.46 39.05 33.25 32.28 28.29 30.49 24.24 26.80
5 17.5 37.10 30.66 30.35 26.96 25.37 25.66 21.37 22.61
4 14.0 28.39 23.23 26.75 21.62 22.03 20.81 18.50 18.39
3 10.5 20.94 17.69 21.76 16.61 18.33 16.30 14.96 14.20
2 7.0 13.63 11.92 15.37 12.34 13.32 12.11 10.67 10.32
1 35 6.88 6.32 7.69 6.18 6.67 6.06 5.34 5.17

Fuente: elaboracion propia (2015)
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Figura 6-1 Comparacion de deformacion en X
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Fuente: elaboracion propia (2015)
Figura 6-2 Comparacion de deformacion en Y
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Fuente: elaboracion propia (2015)
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Posteriormente se implementd disipadores con distinto nimero de placas en

distintos niveles. Esto debido a que en la tabla 6-3, se puede observar que en los

primeros niveles existe una deriva mayor que en los Ultimos, ya que es donde se

concentra el cortante basal debido al sismo. Por lo tanto se decidi®6 aumentar el

namero de placas en los primero pisos y reducirlas para los niveles superiores. Para

este caso, se coloco disipadores con 12 placas en el primer y segundo niveles, y de

6 placas en el resto de niveles; tanto para el sentido X como Y. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla 6-4.

Tabla 6-5 Derivas de la estructura con disipadores

Edificio con disipadores
NUumer I
Nivel [Hm| N \‘faﬂ;bel (f) acas

Deriva X Deriva Y
8 3.5 0.00098 0.00132
7 3.5 0.00098 0.00131
6 3.5 0.00102 0.00152
5 3.5 0.00118 0.00152
4 3.5 0.00118 0.00126
3 3.5 0.00113 0.00096
2 3.5 0.00123 0.00128
1 3.5 0.00122 0.00128

Fuente: elaboracion propia (2015)

Se considera que los resultados de la prueba con diferentes rigideces para los

niveles de la edificacion son mas 6ptimos no solo en la reduccion de la deformacion,

sino ademas en cuanto a costo, ya que no es necesario colocar un disipador con

gran cantidad de placas en todos los niveles.
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6.2.3. Comparacion de deformacion

Para el caso en que se us6 disipadores con diferente rigidez a lo largo de la altura

del edificio, se obtuvo las deformaciones maximas y se compararon con las

deformaciones del edificio sin disipadores, esta comparacion se resume en la tabla

6-6, se presenta de forma gréfica para una mejor apreciacion en las gréficas 6-4 y

6-5. En la misma tabla 6-6 también se muestra el porcentaje en que la

implementacion de los disipadores redujo la deformacion.

Tabla 6-6 Deformaciones maximas

Edificio sin Edificio con Reduccion de la
Nivel |H (m) disipadores disipadores deformacion
X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm) X Y
8 28.0 | 67.319 57.596 31.220 36.596 54% 36%
7 24.5 57.103 48.580 27.776 31.983 51% 34%
6 21.0 | 46.463 39.050 24.343 27.388 48% 30%
5 17.5 37.100 30.657 20.773 22.071 44% 28%
4 14.0 28.392 23.226 16.650 16.751 41% 28%
3 10.5 20.944 17.686 12.527 12.334 40% 30%
2 7.0 13.629 11.925 8.575 8.964 37% 25%
1 3.5 6.881 6.321 4,284 4.487 38% 29%
Promedio 44% 30%

Fuente: elaboracién propia (2015)
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Figura 6-4 Comparacion de deformacion en Y
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a. Comparacion de deformacién en el tiempo

Las estructuras no resultan dafiadas durante los sismos Unicamente por la maxima
deformacion sufrida, sino por la sucesion de desplazamientos sismicos causados
por el movimiento del terreno. Como se presentd en la seccion 6.2.3. el
desplazamiento maximo es reducido, sin embargo el analisis tiempo-historia
realizado en ETABS permite obtener graficamente la serie de deformaciones que
sufre la estructura a lo largo del evento sismico. A continuacién es posible observar
una comparacion entre la estructura convencional, y la estructura con los
disipadores; donde se muestra que al usar los dispositivos ADAS la deformacion
sufre una atenuacion, al contrario del caso convencional donde la estructura vibra
de forma regular a lo largo del tiempo que dura el sismo. Esto es debido a que los
disipadores aumentan el amortiguamiento de la estructura, permitiendo que regrese
al equilibrio de forma mas rapida, reduciendo el dafio, a elementos estructurales y

no estructurales.

A continuacion las figuras 6-5 y 6-6 muestran como se deforma la estructura en
sentido X sin disipadores, y con disipadores a lo largo del tiempo de duracién del
evento sismico de Managua 1972, respectivamente. La deformacion que se grafica
corresponde a un punto en el primer nivel de la edificacion. Y en las figuras 6-7 y
6-8 muestran como se deforma la estructura en sentido Y sin disipadores, y con
disipadores a lo largo del tiempo de duracion del evento sismico de Managua 1972,

respectivamente
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Figura 6-5 Deformacién de edificacion sin disipadores en X
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Fuente: Elaboracion propia (2015)

Figura 6-6 Deformacién de edificacion con disipadores en X
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Figura 6-7 Deformacién de edificacion sin disipadores en Y
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Fuente: Elaboracion propia (2015)

Figura 6-8 Deformacion de edificacion con disipadores en Y
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6.2.4. Comparacion de esfuerzos

Ademas de analizar las deformaciones de la estructura con y sin disipadores,
también es importante comparar los esfuerzos en los elementos estructurales.
Debido a que el objetivo del dispositivo ADAS es absorber parte de la energia que
ingresa a la estructura por causa del sismo, se esperaria que los esfuerzos en las
piezas, en especial por combinaciones sismicas se vean modificados en la
edificacion cuando se implementan los disipadores. En la figura 6-9 se muestra la
ubicacion de los elementos criticos cuyos resultados de disefio se presentan
posteriormente, tanto para el edificio convencional como para el edificio con
disipadores ADAS.

Figura 6-9 Ubicacion de elementos criticos
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Figura 6-10 Resumen de disefio de columna critica edificio sin disipadores

Ali Steel Stress Check Information AISC360-05/1BC2006

==

File

AISC368-05/1BC2806 STEEL SECTION CHECK

Level = STORY1
Element: C9
Combo : CRA4XNH

Provision: LRFD

Section: V143233
101 Element Type: Special Concentrically Braced Frame
Classification: Seismic

Loc 3.

Analysis: Direct Analysis

Units:

2nd Order: General 2nd Order

Reduction: Tau-b Fixe

AlphaPr/Py=08.381 AlphaPr/Pe=0.0834 Tau_b=1.8680 EA factor=0.880 EI factor=8.888
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded? Yes
DpC: D I=1.888 Rho=1.8688 Sds=08.588
R=8.088 OmegaB=3.0088 Cd=5.588
PhiB=0.988 PhiC=0.988 PhiT¥=8.9084 PhiTF=8.758
PhisS=0.9088 PhiS-RI=1.08008 PhiST=8.9080
L=3.588
A=0.084Y4 I133=8.861 r33=0.168 §33=0.08046 Av3=0.829
J=2 _477E-85 122=4 _7B7E-B4 r22=0.184 522=8.882 Av2=8.811
E=2.839E+18 fy=25310506.541 Ry=1.388 z33=8.887 Cw=1.574E-085
RLLF=8.488 SRLimit=8.958 z22=0.884
D/C Ratio: 8.441 = B8.365 + B.819 + B.856
= (Pr/Pc) + (B/92)(Mr33/Mc33) + (8/9)(Mr22/HMc22) Eq. (H1-1a)
STRESS CHECK FORCES & HMOHMEHTS {(Combo CRUXHH)
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
3.101 -336568.53 3554312 5288.119 1146181 —1679.458 -8.274
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (H1-1a)
Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending B.8B6 1.0888 1.0888 1.888 1.0888 1.0888
Minor Bending B.886 1.888 1.868 1.888 1.888 1.868
L1tb Kltb Cb
LTB B.8B6 L. 088 1.535
Pu phi=Pnc phixPnt
Force Capacity Capacity
Axial Force 336568.532 921823.957 1886782.973
Hu phi*tn phi=tn
Homent Capacity No LTE
Major Bending 3554.312 162753.743 162753.743
Minor Bending 52088.119 82496 .737

Kgf-m | {Summary for Combo and Station) | Urits |Kgfm -

oy

e
mE

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Figura 6-11 Resumen de disefio de columna critica edificio con disipadores

Ak Steel Stress Check Information AISC360-05/1BC2006

i

File

Level |- STORY1
Element: C?
Combo : CR4XHH

Provision:| LRFD
Analysis: Direct
AlphaPr/Py=0.125

Section: WA4X233
Loc : 3.1

Classification:

Analysis
AlphaPr/Pe=0.014

Ignore Seismic Code? No

AISC368-B5/IBC28086 STEEL SECTION CHECK

Element Type:
Seismic

2nd Order:
Tau_b=1.888

Ignore Special EQ Load? No

General 2nd Order

Units: Kgf-m  (Summary for Combo and Station) Urits |k.gf-m :"

Special Concentrically Braced Frame

3

Reduction: Tau-b Fixe
EI factor=08.8808
D/P Plug Welded? Yes

EA factor=0.880

HisH A
ST

SpC: D I=1.888 Rho=1.868 Sds=0.5088
R=8.0888 OmegaB=3.08808 Cd=5.588
PhiB=0.9080 PhiC=0.980 PhiT¥=08.9040 PhiTF=8.750
PhiS=0.90808 PhiS-RI=1. 0080 PhiST=08.9080
L=3.588
A=08. 844 133=08.801 r33=0.168 $33=0.8086 Av3=8.829
J=2 _4F7E-85 122=4 _787E-B4 r22=0.184 $22=8.882 fAv2=8.811
E=2.839E+18 fy=25310586.541 Ry=1.388 z33=8.867 Cuw=1.574E-085
RLLF=8.488 SRLimit=9.958 z22=0.0884
D/C Ratio: 8.153 = B.676 + B.016 + B.@62
= (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/HMc33) + (Mr22/Hc22) Eq. (H1-1b)
STRESS CHECK FORCES & HMOMENHTS {(Combo CR4XHH)
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
3.1 -148885. 899 2571.356 50884955 —829.143 -1639.662 g.088
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH {H1-1b)
Factor L K1 K2 B1 B2 cm
Major Bending B.8B6 1.088 1.0888 1.0888 1.088 1.088
Minor Bending B.886 1.08688 1.0888 1.0888 1.888 1.888
L1tb K1ltb Ch
LTB B.8B6 4 088 1.535
Pu phixPnc phixPnt
Force Capacity Capacity
Axial Force 148885 .0899 0921823.957 18B86702.973
HMu phi=tn phi=Hn
Moment Capacity No LTE
Major Bending 2571.356 162753.743 162753.743
Minor Bending S @84 055 82496 .737

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Entre los aspectos que el programa emplea para el disefio de las piezas, uno

importante es la relacion demanda capacidad del elemento, el cual representa el

porcentaje de esfuerzo al que esta sometido. En la figura 6-10 se muestra el

resumen de disefio que despliega el programa para una columna que es parte de la

estructura sin disipadores; y posteriormente en la figura 6-11 se muestra el resumen

de disefio para el mismo elemento pero perteneciente a la estructura con

disipadores. En un recuadro rojo, se indica la relacion demanda capacidad de los
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elementos seleccionados, la cual se obtiene a partir de la carga axial y los
momentos a los cuales esta sometida cada pieza. Para lograr una mejor
comparacion, los resultados corresponden a la misma combinacién de carga, en
este caso por sismo en sentido X; sin embargo es importante destacar que en
algunos casos la combinacién critica de disefio cambia entre el edificio con y sin
disipadores, incluso puede pasar de una combinacion sismica a una gravitacional,
esto debido a que la existencia del disipador disminuye significativamente la carga
gue recibe la columna debido a sismo.

En la tablas 6-7 y 6-8 se puede observar una comparacion de las cargas axiales y
momentos a los cuales estan sometidas las columnas que forman parte de un marco
arriostrado en el sentido Y. En la tabla la columna ‘Comb’representa la combinacién
de carga que se estda comparando, Pu’ indica la carga axial, ‘Mu33’ indica el
momento en sentido vertical, y ‘Mu22’, el momento en sentido horizontal. Y por
ualtimo D/C’ indica la relacion demanda capacidad a la cual se somete la pieza.
Estos elementos corresponden a las columnas de los marcos arriostrados, tanto en

sentido X como sentido Y.

Tabla 6-7 Comparacion de resultados de disefio de columnas en X

Edificio sin disipadores Edificio con disipadores
Nivel | Pieza Comb. Pu Mu33 | Mu22 | .- Pu Mu33 | Mu22 | .-
(Ton) | (Ton-m) | (Ton-m) (Ton) | (Ton-m) | (Ton-m)
1 w14x233 | CR4X(-/-) |336.56 3.55 5.21 0.441 |140.90 2.57 5.09 0.153
2 wl14x233 | CR4AX(-/+) | 294.59 5.01 10.87 0.461 |121.86 3.47 10.33 0.212
3 | W14x145 | CR4X(-/+) |549.68 0.00 0.00 1.010 |101.96 3.32 6.75 0.263
4 | W14x145 | CR4X(+/-) [196.31| 5.16 10.99 | 0.598 | 82.50 3.19 9.90 0.307
5 w14x68 | CR4X(-/+) |335.07| 0.00 0.00 1.380 | 63.62 1.98 3.95 0.557
6 wl4x68 | CR4X(+/-) |103.95| 4.24 0.04 1.014 | 46.34 2.22 7.05 0.654
7 W14x34 | CR4X(+/-) | 50.92 2.04 2.20 1.100 | 28.94 1.12 2.98 0.791
8 W14x34 | CR4X(-/-) | 14.85 3.13 2.83 0.940 | 13.71 1.79 2.45 0.771

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 6-8 Comparacion de resultados de disefio de columnas en Y

Edificio sin disipadores

Edificio con disipadores

Nivel | Pieza Comb. Pu Mu33 Mu22 DIC Pu Mu33 Mu22 D/C
(Ton) | (Ton-m) | (Ton-m) (Ton) | (Ton-m) | (Ton-m)
1 | W14x257 | CR4AY(+/+) |302.45| 6.87 1.78 0.345 |153.71| 0.00 0.00 0.150
2 | W14x257 | CR4Y(+/+) |288.91| 8.88 3.31 0.357 |134.08| 8.05 3.05 0.143
3 | W14x176 | CR4Y(-/+) |255.81| 7.53 2.60 0.479 |112.88| 4.40 3.13 0.173
4 | W14x176 | CR4Y(+/+) |217.65| 9.25 3.93 0.450 | 93.62 8.45 3.20 0.193
5 |W14x109 | CR4Y(-/+) |380.16| 0.00 0.00 1.010 | 73.29 5.79 2.36 0.246
6 | W14x109 | CR4Y(+/-) |119.52| 8.53 4.68 0.530 | 53.14 6.67 4.08 0.279
7 W14x43 | CR4Y(-/+) [117.92| 0.00 0.00 0.847 | 33.14 5.46 1.05 0.569
8 W14x43 | CR4X(-/-) | 15.68 4.88 3.22 0.740 | 15.10 4.68 2.36 0.597

Fuente: Elaboracién propia (2015)

Para tener una mejor idea del cambio en los esfuerzos, a continuacion se muestra

el porcentaje en que se redujo la relacién D/C en cada elemento,

Tabla 6-9 Reduccion en relacion D/C de columnas

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Reduccion Reducciodn
Nivel Pieza de Pieza de
esfuerzo, X esfuerzo, Y
1 w14x233 65% W14x257 57%
2 w14x233 54% W14x257 60%
3 | W14x145 74% W14x176 64%
4 | W14x145 49% W14x176 57%
5 w14x68 60% W14x109 76%
6 w14x68 36% W14x109 47%
7 W14x34 28% W14x43 33%
8 W14x34 18% W14x43 19%
Promedio 48% 52%
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Ademéas de las columnas, las riostras también son elementos importantes del

sistema de resistencia lateral. Para

observar como la presencia del disipador cambia

el comportamiento de estos elementos diagonales, en las figuras 6-13 y 6-14, se

muestran los resultados de analisis para una riostra ubicada en el primer nivel.

Figura 6-12 Resumen de disefio de riostra critica edificio sin disipadores

Al Steel Stress Check Information AISC360-05/1BC2006

ot G

File
AISC368-85/IBC28A6 STEEL SECTION CHECK
Level | STORY1 Section: 6X6X0.5
Element: D2 Loc : 2.3685
Combo |z CR4XHP Classification: Seismic

Provision: LRFD
Analysis: Direct Analysis

Ignore Seismic Code? Mo

Element Type: Special Concentrically Braced Frame

2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Py=8.637 AlphaPr/Pe=8.519 Tau_b=8.925
Ignore Special EQ Load? Ho

Units: HKgf-m (Summary for Combo and Station) Units REE;___EZ

Reduction: Tau-b Fixe[?
EI factor=0.808
D/P Plug Welded? Yes

EA factor=0.868

Axial Force 1144388908 114939.164 1616608.331

Hu phix*tn phixtn

Moment Capacity No LTB

Major Bending 132.618 8492311 8492311
Minor Bending 9.888 8492311

c: D I=1.888 Rho=1.8688 Sds=8.5808
R=8.80808 Omega®=3.08008 Cd=5.588
PhiB=0.92080 PhiC=8.92088 PhiT¥=8.988 PhiTF=8.758
Phis=0.908 PhiS-RI=1.6808 PhisT=0.988
L=4.618
A=8.8087 133=2.327E-85 r33=8.857 §33=3.054E- 04 Av3=8.004
J=3.463E- 65 122=2_.327E-85 r22=8.857 §22=3.054E- 84 Av2=8.0804
E=2.83%E+18 fy=253185086.541 Ry=1.388 Z33=3.728E-84
RLLF=1.888 SRLimit=08.958 Z22=3.728E-84
HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? HNo
D/C Ratio: 1.618 = 8.996 + B6.814 + O.888
= (Pr/Pc) + (8/92)(Mr33/Mc33) + (8/9)(Mr22/Mc22) Eq. (H1.3a,H1-1a)
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo CRU4XHP)
Location Pu Mu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
2.385 —-114438.898 132.618 8.68688 6.888 6.888 8.834
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (H1.3a,H1-1a)
Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 1.0888 1.088 1.68688 1.6888 1.6888 1.0888
Minor Bending 1.0888 1.6888 1.6888 1.6888 1.6888 1.0888
L1th Klth Ch
LTE 1.888 1.808 1.316
Pu phi*Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Figura 6-13 Resumen de disefio de columna critica edificio con disipadores

Abi Steel Stress Check Information AISC360-05/1BC2006

e 23 |

File
AISC368-85/IBC28A6 STEEL SECTION CHECK

Level : STORYA1 Section: 6X6X0.5

Element: D2 Loc : @.e88 Element
Combo | CRSXMM Classification: Seismic
Provision: LRFD

Analysis: Direct Analysis 2nd Orde
AlphaPr/Py=8.874% AlphaPr/Pe=8.868 Tau_b=1.
Ignore Seismic Code? HNo Ignore S
spC: D I=1.088 Rho=1.88
R=8.8088 OmegaB=3.608 Cd=5.588
PhiB=0.9808 PhiC=0.988 PhiT¥=8.
Phis=8.988 PhiS-RI=1.0888 PhisT=8.
L=4.618

A=8.887 133=2.327E-85% r33=8.085%
J=3.463E- 65 122=2 .327E-85% r22=8.085%
E=2.0839E+18 fy=253105086 .541 Ry=1.388
RLLF="1.888 SRLimit=8.958

HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? No

Units: HKgf-m {Summary for Combo and Station) )
Unitz | K.gf-m -

Type: Special Concentrically Braced Frame

v: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fize[#

Lil5]5] EA factor=0.8808 EI factor=08.8808

pecial EQ Load? HNo D/P Plug Welded? Yes

[¢] Sds=0.580

Q88 PhiTF=8.750

9688

7 §33=3.054E- 04 Av3=8.804

7 §22=3.0854E- B4 Av2=8.804
z33=3.728BE-84

z22=3.728E-B4

D/C Ratio: a.115 8.115 + B.6868 + 0.088

(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33)"2

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo CR5XHN)

+ {(Mr22/Mc22) Eq. {(H1.3b,H1-2)

Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
6.888 -13213.136 8.0888 8.0888 -608.839 8.0888 8.0888
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH {H1.3b,H1-2)

Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 1.6888 1.68688 1.68688 1.6888 1.6888 1.6888
Minor Bending 1.6888 1.68688 1.68688 1.6888 1.6888 1.6888

L1th Klth Ch

LTB 1.088 1.0888 1.316

Pu phi*Pnc phi=Pnt

Force Capacity Capacity

Axial Force 13213.136 1149392.164 1616608.331

Hu phi=Hn phi=Hn

Homent Capacity Ho LTB

Major Bending 8.0888 8492 311 8492 311

Minor Bending 8.0088 8492311
Fuente: Elaboracion propia (2015)

En modo de resumen, en las tablas 6-12 y 6-13, se presentan los resultados de las

riostras en sentido X y en sentido Y, respectivamente. Es importante destacar que

las riostras son elementos con la funcion de transmitir la carga sismica por medio

de carga axial a las columnas y posteriormente a la cimentacion, por lo tanto en

dichas tablas, a diferencia de las columnas, Unicamente se muestra la carga Pu, se

compara la relacion demanda capacidad, y en la misma tabla se compara la

reduccion de los esfuerzos debido

caso se tomo la carga axial critica

a la implementacion de los disipadores. En este

independientemente de la combinacion.

109



Tabla 6-10 Comparacion de resultados de disefio de riostras en X

Edificio sin Edificio con Reduccion
Nivel | Elemento disipadores disipadores de
Pu (Ton)| D/C |Pu(Ton)| D/C | esfuerzo, X
1 |HSS6X6X.5| 114.43 1.010 13.21 0.115 88%
2 |HSS5X5X.5| 95.16 0.842 11.71 0.102 88%
3 |HSS5X5X.5| 75.49 0.965 5.79 0.073 92%
4 |HSS5X5X.5| 65.12 0.835 5.06 0.064 92%
5 |HSS5X5X.5| 59.92 0.770 4.53 0.057 92%
6 |HSS5X5X.5| 49.64 0.640 3.73 0.047 92%
7 |HSS5X5X.5| 51.42 0.660 3.46 0.043 93%
8 |HSS5X5X.5| 33.96 0.440 2.12 0.032 94%
92%

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 6-11 Comparacion de resultados de disefio de riostras en Y

Edificio sin Edificio con Reduccion
Nivel | Elemento disipadores disipadores de
Pu (Ton)| DI/C |Pu(Ton)| D/C |esfuerzo,Y
1 |HSS6X6X.5| 114.43 1.010 8.01 0.070 93%
2 |HSS6X6X.5| 95.16 0.842 7.47 0.065 92%
3 |HSS5X5X.5| 75.49 0.965 6.54 0.092 91%
4 |HSS5X5X.5| 65.12 0.835 6.70 0.084 90%
5 |HSS5X5X.5| 59.93 0.770 6.93 0.087 88%
6 |HSS5X5X.5| 49.64 0.640 6.39 0.080 87%
7 |HSS5X5X.5| 51.42 0.663 6.47 0.081 87%
8 |HSS5X5X.5| 33.96 0.443 5.32 0.067 84%

Fuente: Elaboracion propia (2015)

89%
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6.2.5. Absorcion de energia

Ademas de la deformacion, el programa ETABS, permite extraer graficos donde se
interpreta la energia de entrada de la estructura causada por el sismo, y compararla

con la energia que toma el disipador.

Figura 6-14 Energia de entrada vs energia disipada por el dispositivo en X

Ak Time History Function Display
File

Time Legend

—Input Enerngy

Input Energy, Link Energy

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Figura 6-15 Energia de entrada vs energia disipada por el dispositivo en Y
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File
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Fuente: Elaboracion propia (2015)
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6.2.6. Ciclos de histéresis de los disipadores

Del analisis tiempo-historia de la estructura con disipadores es posible obtener

diagramas de histéresis de los disipadores.

Figura 6-16 Ciclo de histéresis de un disipador de 6 placas en sentido X

e Time History Function Display
File

DESPLAZAMIENTO Legend

FUERZA

a20 240 160 00 000 oad 1s0 240 320 400 s

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Figura 6-17 Ciclo de histéresis de un disipador de 6 placas en sentido Y

Akl Time History Function Display
File

DESPLAZAMIENTO Legend

FUERZA

T I
240 .80 .20 060 000 060 120 180 240 300 w27~

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Figura 6-18 Ciclo de histéresis de un disipador de 12 placas en sentido X

Al Time History Function Display
File

DESPLAZAMIENTO

750
E.00
4.50
3.00
1.50
0.00
-1.50
-3.00
-4.50

v, v
o P N | o

I T
-300 200 -1.00 0.00 1.00 200 300 400 500 600 s~

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Figura 6-19 Ciclo de histéresis de un disipador de 12 placas en sentido Y

ikl Time History Function Display
File

DESPLAZAMIENTO

FUERZA

I R L
400 300 -200 1.00 000 1.00 200 300 400 500 s/~

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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6.3.Implicaciones de Costos

El uso de disipadores de energia histeréticos en una estructura representa ciertas
ventajas, respecto a una estructura convencional. Sin embargo en el tema de costos
es dificil realizar un analisis muy profundo debido a que no es una tecnologia que
se haya aplicado en Guatemala. En el corto plazo representa un gasto mayor,
debido a que los disipadores seran elementos adicionales a los elementos
estructurales principales. Sin embargo como fue posible constatar en los resultados
de la investigacion, los esfuerzos en las piezas se ven reducidos, porque el disipador
toma parte de la energia del sismo. Por lo que si fuera posible optimizar las piezas
y reducir los tamafios, representaria una reduccion del costo total de la estructura.
Esto representa una dificultad debido a que no se cuenta con una normativa
nacional, por lo que no hay parametros de disefio para Guatemala, por lo que seria

necesario adaptar una norma extranjera.

Ademas es importante destacar que, el objetivo de los disipadores no es reducir el
costo de la edificacion, sino que disminuir el dafio de la estructura en caso de un
sismo. Esto reduce los costos de reparacion, respecto al costo de reparar una
estructura convencional, ademas de no ser necesario demolerla sino Unicamente
sustituir los dispositivos, protegiendo el capital inicia. Otro aspecto importante es
gue al reducir la vibracion, también se reduce el dafio a elementos no estructurales
del edificio como fachadas, cerramientos, cielos falsos, ventanerias, mobiliario,
entre otros, lo cual representa altos costos en reparacion y sustitucién después de

un evento sismico.

La empresa chilena SIRVE (Seismic Protection Technologies), es pionera en la
investigacion y fabricacibn de sistemas de proteccion sismica en el pais
sudamericano. Ellos presentan como referencia, entre US$6 y US$10 ddlares por
metro cuadrado el costo de sistemas de disipacion histeréticos (Alvarez, 2010). Esto
proporcionalmente da aproximadamente entre un 4% y un 7% el costo de los
disipadores respecto a la estructura. Este no es un precio exageradamente alto,

tomando en consideracion las ventajas a largo plazo que representa.
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6.4.Discusion de resultados

La inclusion de disipadores histeréticos tipo ADAS en una edificacién altera el
comportamiento de esta frente a un sismo. Segun los resultados del analisis no
lineal de tiempo-historia, los disipadores modifican la deformacion, traduciéndose
en una deriva de piso significativamente menor respecto a la edificacion sin los
dispositivos. En términos de la deformaciéon méxima se logro reducir un 44% en
sentido X y un 30% en sentido Y; obteniendo un promedio de 37% de disminucién

al implementar los disipadores de energia.

Estos resultados se determinaron mediante un analisis tiempo-historia, y a pesar
gue este procedimiento puede considerarse mas preciso respecto al método lineal,
representa el gran inconveniente que en Guatemala no existen registros de los
sismos mas significativos ocurridos durante la historia del pais, lo cual hace
necesario adecuar registros de otros paises con caracteristicas de sitio similares al
pais. Particularmente en esta investigacion genero el problema de seleccionar el
registro que mejor se adecuara a las condiciones nacionales, para lo cual se opt6
por el evento de Managua, Nicaragua de 1972. Ademas es importante destacar que
no se cumplié con los requisitos de ASCE de por lo menos tres registros, en parte
debido a la falta de disponibilidad de registros ya mencionada, y también porque el
objetivo de la investigacion no era desarrollar el disefio exhaustivo de la estructura,
sino Unicamente analizar el comportamiento de una estructura con disipadores, para
lo cual es suficiente con un registro. En caso de un disefio, Gnicamente es necesario
obtener tres 0 mas registros, y establecer los valores pertinentes necesarios mas
criticos para el disefio; sin embargo la metodologia es la misma que se plantea en

esta investigacion.

La metodologia empleada permiti6 observar claramente la diferencia de
comportamiento entre el caso con disipadores y el caso sin éstos. Es posible
observar la gran amplitud de la deformacién que la edificacion sufre en el caso
convencional sin disipadores; por el contrario al adicionar los disipadores no solo

disminuye, como se cita anteriormente, sino que se atenua con el tiempo, lo cual es
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un indicador que el disipador fluy6 y esta trabajando. Esto se observo de las graficas

de deformacion en el tiempo obtenidas del ETABS.

Las graficas de absorcion de energia permiten observar la gran cantidad de energia
de entrada por causa de un sismo que toman los disipadores. Este es un parametro
importante, porque es una forma de representar la reduccion en el dafio de las
piezas estructurales principales, que ya no deben disipar esta gran cantidad de
energia mediante esfuerzos internos, y la incursion en el rango no elastico, en otras

palabras en dafio no reparable.

Otro aspecto que se evaluo fue el cambio en los esfuerzos de las piezas, cuando
se implementan disipadores ADAS. Se evalu6 dos elementos columnas y riostras,
en los marcos arriostrados tanto en sentido Y como X. En el caso de columnas se
observé una reduccién de los esfuerzos, traducido en la relacion Demanda-
Capacidad, de un 48% en X, y de un 52% en Y, dando como resultado un 50% de
reduccion promedio. Esto permite observar que el disipador, absorbe un significativo
porcentaje de la carga sismica, lo cual reduce la exigencia de los elementos
estructurales. Otro aspecto observado, es que aunque los esfuerzos fueron
comparados con combinaciones de carga sismica, cuando se implementan los
disipadores, en la mayoria de casos la combinacién critica es debido a carga

gravitacional.

En el caso de las riostras se observo un 92% en Xy un 89% en Y, lo cual da como
resultado un 91% de reduccion promedio de esfuerzos. En este caso lo importante
es destacar, que las riostras dejan de funcionar como elementos rigidizantes que
proveen resistencia lateral a la estructura, para ser unicamente parte del arreglo en
el que se instala el disipador, permitiendo la disipacion de energia al existir
desplazamiento entre las riostras y la viga superior. A pesar de esto, las riostras
representan un mecanismo alterno de resistencia lateral, en caso los disipadores no

trabajen como fueron disefiados.
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7.1

7.2

7.3.

7.4.

7.5.

7. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en promedio se redujo un 37% la
deformacion de la estructura al implementar disipadores de energia ADAS

en la edificacion.

Al comparar los esfuerzos en las columnas de los marcos arriostrados, sin 'y
con disipadores, se pudo apreciar una reduccion promedio de un 50% de la
exigencia en las piezas cuando se implementan los disipadores. La causa
de esto es la absorcion de la carga sismica por parte del disipador, lo cual
disminuye las cargas a las cuales se someteran las piezas debido a carga
lateral.

En el caso de las riostras la disminucion de esfuerzos fue de 91% por carga
lateral lo cual permite observar que las mismas ya no funcionan como
elementos rigidizantes para la estructura, y su funcion es formar el arreglo
en el cual se monta el disipador, permitiendo que este sufra deformacion,

produciendo la disipacién de la energia.

Se obtuvo mejores resultados de deformaciones de la estructura,
concentrando una gran rigidez en los dos primero niveles, y reduciéndola en
los niveles superiores. Esto se logr6 mediante la reduccion del nimero de
placas en cada disipador, lo cual ademas representa una disminucion del

costo de los dispositivos que seran empleados en los niveles superiores.

Los programas comerciales de andlisis y disefio estructural disponibles para
los ingenieros, representan una importante herramienta que permite facilitar
los procesos, y realizar ejercicios académicos como el de la presenta

investigacion.
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7.6.A pesar de que las técnicas de control de vibraciones pasivas no se han

7.7.

7.8.

7.9.

aplicado aun en el pais, pueden representar una opcion viable para la
reparacion de estructuras ya existentes. Especialmente, tomando en cuenta
gue en Guatemala, muchas edificaciones existentes no se construyeron con
las normativas actuales, por lo que se hace necesario realizar una
actualizacion estructural, la cual permita, que cumplan con los requisitos
actuales, o por lo menos estén lo suficientemente cerca para considerarse

seguras.

El analisis tiempo historia permitié observar de forma gréafica la parte de la
energia de entrada que es tomada por los disipadores mediante graficos,
gue hacen mas facil la interpretacion de los resultados. Esto se da como
consecuencia de la fluencia del material con el que fue fabricado el
dispositivo disipador, lo cual representa un dafio significativo en el mismo,

haciendo necesario su reemplazo después de un sismo.

La reduccion de la deformacion es un indicador de una disminucion en el
dafo de las piezas posterior a un sismo, debido a que el disipador incurre
en el rango elastico, logrando disipar energia, y permitiendo que las piezas

estructurales se mantengan en el rango elastico.

La reduccion en la deformacion de la estructura, es importante cuando se
pretende proteger la estructura secundaria, o sea todos aquellos elementos
gue pertenecen a la edificacion pero que no son parte del sistema de
resistencia, como ventaneria, fachadas, muros tabiques, etc. Estos
generalmente son costosos, y en caso de sismo, representan graves dafios,

e incluso un alto riesgo de dafar a las personas ocupen el edificio.
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8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8. RECOMENDACIONES

Es importante tomar en cuenta que los resultados obtenidos en esta
investigacion, mediante un analisis no lineal tiempo historia, son resultados
mas conservadores que lo que se obtendrian con un procedimiento no lineal
mas riguroso. Sin embargo son resultados validos, que permiten analizar la
alteracion del comportamiento de la estructura al implementarle los

disipadores de energia.

Debido a que las piezas sufrieron una reduccion de sus esfuerzos, cuando
son implementados los disipadores de energia en la estructura, se podria
realizar una optimizacibn en las piezas, dando como resultado una
estructura mas ligera y por ende mas econdémica. Para esto es necesario
cumplir con los requisitos de disefilo de una estructura con disipadores,
establecidos en la normativa ASCE 7-10, debido a que no existe una

normativa nacional.

En caso se desee disefiar un edificio con disipadores, es importante obtener
resultados de pruebas experimentales por parte del fabricante para el
dispositivo especifico a emplear; esto debido a que la aproximacion del
comportamiento de los dispositivos empleada en esta investigacion es
tedrica, y el uso de resultados reales permitird obtener resultados mas

precisos respecto al funcionamiento de los disipadores ante un sismo.

Es importante que las instituciones educativas y gubernamentales, generen
conciencia acerca del riesgo sismico latente en el pais, y de la importancia
de llevar a cabo procedimientos de andlisis que sean precisos, y cumplir con
las normativas vigentes, para obtener disefios que se comporten de forma

segura al ser sometidos a eventos sismicos de gran magnitud.
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8.5.

8.6.

8.7.

Debido a que no existe una normativa nacional que rija los disefios de
estructuras con disipadores de energia, la precision de la metodologia de
analisis puede estar en discusion, y limitada de forma significativa al no
existir un consenso en el cual basarse para disefiar estas edificaciones. Por
lo que se recomienda basarse en normas internacionales, por ejemplo la de
ASCE 7-10; sin embargo depende del proyectista decidir cual es el

procedimiento mas adecuado en base a los objetivos que desee cumplir.

Es necesario generar una norma nacional, o una adaptacion de una norma
extranjera para las condiciones de Guatemala, que regule el tema de
estructuras con disipadores de energia o aisladores sismicos. Esto en vistas
a que en el futuro estos sistemas de proteccidn se conviertan en opciones
viables para el disefio de estructuras y para la reparacion de estructuras

existentes.

Es importante implementar con equipo digital al INSIVUMEH para el registro
de sismos, para poder generar una base de datos con los acelerogramas de
los eventos sismicos mas importante que sucedan en el futuro, y tenerlos a

disposicion para su aplicacion en la ingenieria estructural.
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10.1. Glosario

Acelerograma

AGIES

Amortiguamiento

Amortiguamiento critico

ASCE

Curva de histéresis

Demanda de ductilidad

10. ANEXOS

Registro de las aceleraciones del suelo en un sitio
en un intervalo de tiempo, durante un evento

sismico.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural

y Sismica

Capacidad de un sistema o cuerpo de disipar
energia cinética, transformandola en otro tipo de

energia (por ejemplo térmica)

Corresponde a la tendencia mas rapida hacia la
situacion de equilibrio de un oscilador amortiguado.
Ocurre cuando el coeficiente de amortiguamiento
es igual a la frecuencia de resonancia sin

amortiguamiento del oscilador.

American Society of Civil Engineers (Sociedad

Estadounidense de Ingenieros Civiles)

Grafica que muestra el deterioro de la relacion entre

la deformacion y la carga aplicada de un material.

Relacion entre la deformacién de una estructura
durante el sismo y el desplazamiento que produce
el inicio de las plastificaciones.
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Deriva

Disipador de energia

Ductilidad

Disipador dependiente de

la deformacién

Disipador dependiente de
la velocidad

Elasticidad

Relacion de desplazamiento relativo entre un nivel
y el nivel inferior o superior de una estructura,

debido a una carga lateral.

Artefacto que tiene el objetivo de absorber la
energia de entrada de una estructura, debido a un
evento sismico, reduciendo la demanda de
disipacion de energia por ductilidad en los

miembros estructurales principales.

Propiedad de un material o estructura que permite
la redistribucion de los esfuerzos en miembros
continuos y en puntos altos de esfuerzos locales,
logrando que se deforme sosteniblemente sin llegar

al colapso.

Dispositivos disipadores cuya fuerza desarrollada
estd en funcion de la deformaciéon. Incluye

disipadores friccionales e histeréticos.

Dispositivo cuya relacion fuerza-deformacion
depende de la velocidad de deformacion relativa
entre los extremos del disipador. Incluye

disipadores viscosos y visco-elasticos.

Es la capacidad de un material de volver a sus
dimensiones originales, después de que se haya
retirado una fuerza impuesta, recobrando su forma

original, antes de la aplicacion de la carga.
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FEMA

Histéresis

Intensidad

Magnitud

PGA

PGV

Pseudo-aceleracion

Rigidez

Federal Emergency Management Agency (Agencia

Federal de Manejo de Emergencias)

Tendencia de un material a conservar una de sus
propiedades, en ausencia del estimulo que la ha

generado.

Es un parametro que describe los dafios producidos
por un sismo, en edificios y estructuras, asi como
sus consecuencias sobre el terreno y los efectos

sobre las personas.

Es la medida del total de la energia liberada durante

un sismo, fue introducido por Richter en 1935.

Peak Ground Acceleration (Aceleracion pico del

suelo)

Peak Ground Velocity (Velocidad pico del suelo)

Aceleracion aproximada obtenida a partir del
espectro de desplazamientos de un sistema

vibratorio de un grado de libertad.

Es la razén entre un esfuerzo determinado y un
valor correspondiente de deformacidn unitaria que
produce, estd asociada a las propiedades del

material y a la geometria de un elemento.
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Riostra

Rotula pléastica

Sismicidad

Somero

Elemento constructivo que colocado diagonalmente
permite asegurar la inmovilidad o evitar la
deformacion de otros elementos de una estructura.
También se conocen como contraventeos o

breizas.

Estado plastico que alcanzan todas las fibras de un
elemento estructural al producirse una articulacion

en la seccion transversal del mismo.

Distribucién espacio-tiempo de los terremotos en la
Tierra y de sus efectos destructivos, obtenidos a

partir de la recopilacién histérica de los datos.

Superficial, 0 muy cerca de la superficie.
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10.2. Construccion del espectro genérico de disefio segun AGIES

El procedimiento para la construccion del espectro de respuesta genérico aplicable
para Guatemala, esta detallado en el codigo AGIES NSE. Sin embargo para mayor
facilidad, a continuacion se describirdn los pasos necesarios para definir dicho

espectro, tomando como base la normativa mencionada.

Primero se seleccionan los parametros Scr, S1r e lo, Segun la ubicacion del proyecto
en la Republica de Guatemala, y cuyos valores estan en el anexo A de la norma
AGIES NSE2-2010. A continuacién se presentan los valores correspondientes a la

Ciudad de Guatemala.
S, = 1.50g

S Representa la ordenada espectral de periodo corto.

S,y = 1.50g

Sir  Representa la ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo

extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de interés

I, =4

lo Representa el indice de sismicidad del lugar.

Posteriormente es necesario establecer la categoria de importancia de la obra
segun AGIES NSE-1, y con esto establecer el nivel de proteccién sismica, mediante
la tabla 4-1 de AGIES NSE-2. En el caso estudiado se definié al edificio de ejemplo

como una obra importante.
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Tabla 10-1 Nivel minimo de proteccion sismica y probabilidad del sismo de disefio

indice de Clase de obra
Sismicidad Esencial | Importante | Ordinaria | Utilitaria
lo=5 E E D C
lo =4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
Probabilidad de 5% en 5% en 10% en ,
exceder un sismo - N - No aplica
de disefio 50 afios 50 afios 50 afios

Fuente: AGIES NSE-2 (2010)

Los valores de aceleraciéon en basamento, son modificados por las condiciones del
suelo en el sitio. Se asume un tipo D, ya que es el que se encuentra generalmente
en las zonas mas superficiales del valle de Guatemala, y posteriormente se define

los Coeficientes de Sitio, Fay Fu:

Fa = 1.00 (Tabla 4-2, AGIES NSE-2)

Fa  Es el coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos.

Tabla 10-2 Coeficiente de Sitio Fa (Tabla 4-2)

Indice de sismicidad

Clase de sitio
1.0 1.0 1.0 1.0

AB . . : . 1.0
C 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.2 1.0 0.9 0.9
F se requiere evaluacion especifica -- ver seccion 4.4.1

Fuente: AGIES NSE-2 (2010)

Fv =1.50 (Tabla 4-3, AGIES NSE-2)
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Fv Es el coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos.

Tabla 10-3 Coeficiente de Sitio Fy (Tabla 4-3)

Clase de sitio Indice de sismicidad
2 2b 3a 3b 4

AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5
E 3.2 2.8 2.6 2.4 2.4
F se requiere evaluacion especifica -- ver seccion 4.4.1

Fuente: AGIES NSE-2 (2010)

Un factor importante para construir el espectro, es el factor de escala k, el cual

considera la probabilidad de ocurrencia de los sismos. En la practica se usan tres

probabilidades.

e EI10% de probabilidad de que el valor de aceleracion pueda ser excedido

en 50 afos, que es llamado sismo de servicio o0 sismo ordinario y contiene

aceleraciones de sismos frecuentes.

e EI 5% de probabilidad de que el valor sea excedido en 50 afios, conocido

COMO SiSMOo severo.

e EIl 2% de probabilidad de que el valor de aceleracion pueda ser excedido

en 50 afos. A este sismo se le llama sismo extremo 0 sismo maximo

considerado.

El factor de escala depende de la clasificacion de obra, segun la norma

AGIES NSE2-2010. En el caso de estudio se consider6 una obra Importante.

Por lo tanto el factor queda como:

e Kd =0.80 para una probabilidad de ocurrencia de 5% en 50 afios
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Con estos datos es posible construir el espectro genérico de disefio, aplicando las

siguientes ecuaciones:

Scs = Scr * Fa (seccion 4.3.3.2)

(37)

Scs Es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para

estructuras con periodo de vibracion corto.

S1s = S1r = kd (seccién 4.3.3.2)

(38)

Sis Es la ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1

segundo

Los factores, también son modificados si existe alguna falla cercana, los factores

estan en funcion de la distancia del sitio a la falla y el tipo de fuente sismica. En el

caso de la ciudad, a pesar de que existen fallas cercanas al sitio, no existe suficiente

informacion para determinar la tasa de sismicidad de las fallas, por lo que los

factores son iguales a 1.
Na = 1,00 (tabla 4 — 6)

Nv = 1,00 (tabla 4 — 7)

Scs = Scr+ Fa = Na (secciéon 4.3.3.3)

S1s = S1r * Fv « Nv (seccion 4.3.3.3)

Scd = Scs * kd (seccion 4.3.4.2)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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S1d = S1s * kd(seccién 4.3.4.2) (44)

Las aceleraciones espectrales de disefio estan condicionadas por los siguientes

valores:
Sa(T) =Scd siT<Ts (45)

S1d
Sa(T)=T siT>Ts (46)

El periodo de transicion, Ts, es el que separa los periodos cortos de los largos y se
define segun:

sid _ 0,55g

== = 0,555 (47)
Scd 1g

Donde Ts =

Por medio de las ecuaciones 42 y 43, es posible obtener diferentes aceleraciones
espectrales para determinados valores del periodo, lo cual permite construir la
gréfica del espectro de respuesta, la cual se mostro previamente en la figura 5-2, y
en la tabla 5-5 se detallan los resultados obtenidos para la misma, ubicadas en el

capitulo 5 de esta investigacion.
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10.3. Modelaje en ETABS

10.3.1. Analisis modal espectral

Cuando ya se ha modelado la geometria del edificio, y se han aplicado las cargas
gravitacionales debido al uso de la estructura. Debe introducirse el espectro de
respuesta, para lo cual se genera un archivo de texto con los resultados obtenidos
del espectro de respuesta genérico de AGIES para la Ciudad de Guatemala, (segun

puede observarse en la figura 10-1).

Figura 10-1 Definicién del espectro de respuesta en ETABS

Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atia

Function Name [FUNC 0.05
Function File Walues are:
File Name M " Frequency vs Value
o huzershwirgiiowonedrivetdocumentosimodelos .
disinadores etabsimodeln disiadaresesoectio f* Period vsValue
Header Linez to Skip 1]
Corvert to User Defined “iew File

Function Graph

| [1.6266 , 0.4122)

oK | Caneel |

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Para definir el espectro de respuesta en el ETABS, se siguen los siguientes pasos:

o Define’

e ‘Response Spectrum Function’

e Se selecciona la opcién ‘Spectrum from file’

e ‘Add new function’

e ‘Browse’, donde se busca la ubicacion del archivo de texto

e Se selecciona la opcion ‘Period vs Value’

Ya ingresado el espectro de respuesta es necesario definir los casos de sismo para
lo cual se siguen los siguientes pasos:

e ‘Define’

¢ ‘Response spectrum cases’

e ‘Add new spectrum case’

e En la direccién que se desea definir se selecciona el espectro de respuesta

e Se ingresa el factor de escala

9.81
Scale Factor = — = T = 1.635

~|Q

Donde
g Laaceleracion de la gravedad en m/s?

R  Factor de reduccion por ductilidad, correspondiente para el sistema de

marcos de acero arriostrado.

e Es necesario definir un caso para cada direccion de analisis (X y Y)

135



Figura 10-2 Definicion de casos de espectro de respuesta

Spectrum Case Name

— Structural and Function Darmping

Damping ID.DE

— Modal Combination
f« COC ¢ SRSS  ( ABS " GMC
i 2|

— Directional Combination
{* SRSS

" A4BS Oithogonal SF |

— Input Rezponze Spectia

Direction Function Scale Factor
U1 |AGIESSPEC~|  [1.635

uz | =
vz | =

Excitation angle

— Eccentricity

Ecc. Fatio (&l Diaph.)

Owerride Diaph. Eccen. Override... I
(1]:4 I Cancel |

Fuente: Elaboracién propia (2015)
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10.3.2. Definiciéon de disipadores ADAS para un anélisis no-lineal

Como referencia del proceso a seguir para la definicion de los disipadores en el

programa se utilizo el manual de Verificacion de Sofware (Software Verification

Examples) de ETABS, el cual estd incluido en la carpeta de instalacion del

programa. Este manual incluye varios ejemplos, de los cuales el numero 10

corresponde a este tipo de disipadores. Para definir disipadores ADAS que se

emplearan en una estructura que sera analizada con el método no-lineal, el

procedimiento a seguir es el siguiente:

o Define’
e ‘Link Properties’
e ‘Add new propertie’

e En la opcion type se escoge ‘plastic1’

e Direction U2’ para direccion en X, y U3’ para direccion en Y

e ‘Modify/Show’

Figura 10-3 Definicién del disipador

Property Mame Im Type Im
— Total Mazs and ‘Weight
Masz IU— Fotational Inertia 1 IU—
Wweight IU— Rotational Inertia 2 IU—
Rotational Inertia 3 IU-
r— Directional Properties P-Delta Parameters —
Direction MonLinear Froperties ’7 Advanced.. |
W U1 r Modify/Shaw far U1... |
W U2 |7 Madify/Show for U2 |
W u3 r Madify/Show for U3 |
I~ A1 r Madfy/Show for A1 |
I R2 m Modiy/Show for B2, |
I~ R3 r Madify/Show for A3 | Cancel |

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Figura 10-4 Definicion de propiedades del disipador

~ Identification
Property Mame F21
Direction IU2—
Type PlasticT
NonLinear r

— Linear Propertie

Effective Stiffness IE'1 6
Effective Damping ID-

— Shear Deformation Location

Distance fram End-J ID.

— Mornlinear Propertie:

Stiffness |42-4?
“ield Strength IB.BE

Post Yield Stiffness Ratio IU-U5
“ielding Exponent |2-

Ok I Cancel

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Como puede verse en la imagen anterior, se ingresa la rigidez efectiva (Effective
Stiffness) y el amortiguamiento efectivo (Effective Damping), del disipador a utilizar.
Ya definidos los disipadores, deben asignarse a los puntos de union de las
diagonales en arreglo tipo chevron, para lo cual se realiza el siguiente

procedimiento:

e Se seleccionan los puntos donde se asignaréan los disipadores
e ‘Assign’

e ‘Joint/Point’

e ‘Panel zone...’

e ‘Specified Link Propertie’

e En la opcion connectivity se selecciona ‘Beam-Brace’
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Figura 10-5 Asignacion de Panel-Zone

- Propertie ~ Connectivity

" Elastic Properties from Calumn

" Elastic Properties from Column and Doubler Plate

v
¢~ Brace - Column
Doubler Plate Thickness i

r Local A

™ Specified Spring Properties = FiomIEolimn
ajor Moment/Fotation l " Angle l
Minar Moment/Fotation l

r— Option:
& Specified Link Property * Replace Existing Panel Zones
Property IDlSPX 3 {~ Delete Existing Panel Zones

1] ] Cancel ;

Fuente: Elaboracion propia (2015)

10.3.3. Andlisis tiempo-historia

Para realizar el analisis tiempo-historia en ETABS, lo primero es definir un evento
sismico. Para esto debe generarse un archivo de texto con todos los datos
obtenidos del acelerogramas adecuado al PGA de AGIES, lo cual se realiza a partir
de los registros obtenidos, en el caso de esta investigacion del PEER, y se adecua
con el programa PRISM. Para introducir el acelerograma en el programa se lleva a

cabo el siguiente procedimiento:

e Define’

e ‘Time History Functions...’

e ‘Function from File’

e En Browse’ se busca la ubicacion del archivo de texto que contiene el
registro de sismo

e Se selecciona la opcion ‘Time and Function Values’, ya que el programa

genera la base de datos con los periodos y sus respectivas aceleraciones.
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Figura 10-6 Definicion de funcion Tiempo-historia
Time History Function Definition

‘ Function Name IMANAEUM

Function File Values are:
File Name _Biowse... | & Time and Function Values
E\uﬂsers\vr@\dﬂpbux\leﬁs\m sismotiegistios " Values at Equal Intervals of I
ismicosimanaoual2y - adecuado.tit
Fommnat Type
Header Lines to Skip |D & Fres Fomat
Prefix Characters per Line to Skip. [0 " Fined Fomat
Characters per ltem I—
Mumber of Points per Line |1—
Conveit to User Defined I iew File |
—Function Graph
H
T
T

TTTT

1
T

0K Cancel I

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Figura 10-7 Casos de analisis Tiempo-historia

History Case Hame

r~ Optian:

AnalysisT vpe todal D amping M odify/S how... |
lm MNumber of Output Time Steps Iw
Advanced... | Output Time Step Size IDDS—
Start from Previous History lﬁ

r~ Load Assignment

Load Function Scale Factor  Arrival Time Anale
acedil v |[MaNaGEUs v |38 0 o
rﬁ- MANAGUATZ r-r

sdd | Modiy | Delete |

Ok I Cancel |

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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10.3.4. Resultados de analisis tiempo-historia

Para desplegar las graficas de resultados del analisis tiempo historia se realiza el

siguiente procedimiento:
e Display’
e ‘Show Time History Traces...’
Esta dltima opcién desplegara una ventana igual a la de la figura 10-8. En la cual

puede seleccionarse los casos de sismo, y desplegarse los diferentes tipos de

graficos como de aceleracion, deformacion, cortante basal, ciclos de histéresis,

entre otros.

Figura 10-8 Grafica de andlisis Tiempo-historia

Time History Case M AG LA -

Choose Functions Time Range
Define Functions. . I From  |0. Reset D efaults

i } To 50,
List of Functions ertical Functions

Joint13 Az Range Ovenide
Min

[ Honizontal |
[ Verical |

Rogelahele—— i

Hormzontal

t
E

[V Grid Dverlay

Vertical

Selectad Function Line Options
- i Lire -

‘Wertical Scale Factor
Line Calar Done

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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10.4. Adecuacion de los Acelerogramas mediante PRISM

Para la adecuacion de los registros sismicos se emple6 el programa PRISM for

Earthquake Engineering 2.0.0., el cual es gratuito y fue hecho por el departamento

de Arquitectura e Ingenieria de la Universidad INHA de Core del Sur. Como una

breve introducciéon al programa, a continuacion se describirdn los pasos para

ingresar un registro, escalarlo a un PGA objetivo, y también obtener un espectro de

respuesta de dicho registro.

Figura 10-9 Ingreso del registro en el programa

C\Users\virgilio\Dropbox\TESIS\04 SISMO\registros sismicos\PEERNGARec... ﬁ

Units of Raw Data File
oK
® g ) cmisect
) mmisec® ) misec®
i i CANCEL
) infsec® () flsec®
NGDC/MGAFormat
1 FirstLine to read 5
Time Step 0.005
! 0.01 Num. of data each line q
Delimiters
default delimiters ([space][tab] []=/ [T} ] use custom delimiter
Raw File Data
1 PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD A
2 Managua Nicaragua-01, 12/231972, Managua ESS0, 90
3 ACCELERATION TIME SERIES IN UNITS OF G
4 NPTS= 9139, DT= .0050 SEC,
5 -6637404E-03 - 6788899E-03 - 6927943E-03 -7064839E-03 -7186032E-03
i} -.7303988E-03 -7409398E-03 -75223T9E-03 -T644151E-03 -7806121E-03
7 -.8018398E-03 -8317704E-03 -&715707E-03 -9234078E-03 -9855357E-03
8 -.1055361E-02 - 1126537E-02 -.1198490E-02 - 1267859E-02 -.1336742E-02
9 -.1404272E-02 - 1470240E-02 -1531626E-02 -.1580618E-02 -.1601482E-02
10 -1577799E-02 - 1489376E-02 -.1324530E-02 -.1092080E-02 -.8291786E-03
11 -.5764865E-03 -3771803E-03 -2475237E-03 - 1673795E-03 -.1472662E-03
12 -2102796E-03 -3555983E-03 -5571599E-03 -7781050E-03 - 1008704E-02
13 -1227335E-02 - 1397751E-02 - 1493743E-02 - 1539583E-02 - 1585704E-02
14 - 1650286E-02 - 1743803E-02 - 1878723E-02 - 2055384E-02 - 2259893E-02
15 -.2468607E-02 -2669101E-02 -2858075E-02 -3022702E-02 -.3134010E-02 b
Line number

Fuente: Elaboracion propia (2015)

El primer paso es ingresar el registro al programa. Para lo cual se selecciona la

opcion ‘Open’. Esa abrira una ventana similar a la que se presenta en la figura 10-

8. Debido al formato en que se encuentran los registros descargados de la base de
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datos del PEER, se debe seleccionar como unidades ‘g’, y posteriormente la opcion
‘NGDC/NGA Format’, el cual permite ingresar qué fila es donde debe empezar el
programa, el intervalo de tiempo del registro y la cantidad de columnas que debe

leer, toda esta informacion se encuentra en el archivo de texto descargado.

Al seleccionar ‘Ok’, el programa despliega el registro, en la interfaz que es posible
apreciar en la figura 10-9. En esta ventana es posible ingresar un factor de escala
a utilizar en el registro, o un PGA obijetivo para que el mismo programa calcule dicho
factor. También es posible copiar los datos de tiempo y aceleracion del registro,

unicamente seleccionando la opcion ‘Value’, la cual despliega dichos resultados.

Figura 10-10 Registro sismico

File Edit View Tool Help
1% @
e
Ground Motion | Response Time History| Response Specira
Properties

Correction Graph | value
Scaling factor 1.0 Acceleration
05 T T T T
[] Scaling to target PGA 0.372 L P
S 03 L
[] crop signal 00 ~ 0.0 T 024 h
£ 01 +
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Fuente: Elaboracion propia (2015)

Por ultimo, el programa también permite generar un espectro de respuesta a partir

del registro ingresado, para lo cual es necesario seleccionar la opcion ‘Response
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Spectra’. Como se comparo el espectro de AGIES, con los correspondientes a los

acelerogramas utilizados, se

us6 un ‘Elastic Spectra’,

con un

5% del

amortiguamiento critico. La interfaz para generar el espectro de respuesta se

muestra en la figura 10-11.
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Figura 10-11 Espectro de respuesta
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