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Resumen y Abstract IX

Resumen

La busqueda de nuevas tecnologias que permitan mejorar el comportamiento y
desempefio de las estructuras frente a eventos sismicos ha permitido el desarrollo de una
variedad de alternativas, entre las que se encuentran los dispositivos pasivos de disipacion
de energia. Los dispositivos pasivos tipo TADAS (Triangular Added Damping and
Stiffness) estan dentro de la categoria conocida como disipadores histeréticos metalicos.
Una limitacion en el disefio de estructuras con disipadores tipo TADAS corresponde al
desconocimiento del proceso de modelacion del dispositivo en los programas comerciales
de andlisis estructural. Este trabajo presenta una metodologia para el dimensionamiento
y modelacion de edificaciones de acero con disipadores tipo TADAS, la cual permite definir
la curva de capacidad de este tipo de estructuras, considerando el comportamiento del
sistema de disipacion y de la estructura principal, tanto en el rango elastico, como en el
rango inelastico. Entre las ventajas del procedimiento planteado, se encuentra que se tiene
en cuenta la interaccion entre estos dos sistemas, asimismo permite evidenciar los niveles
de plastificacion de los elementos de la estructura principal y de los dispositivos de
disipacion de energia, de tal forma que a través del disefio haya un mejor control de los
mecanismos de falla de los elementos. Finalmente, se muestra el efecto de la inclusion de

los disipadores tipo TADAS en estructuras en acero.

Palabras clave: (Sistemas de control pasivo, Disipadores tipo TADAS, Analisis de

plastificacién progresiva, Coeficiente de disipacion energia).



X Evaluacion del coeficiente de disipacion de energia R, en edificaciones de porticos
en acero, provistos con disipadores histeréticos metélicos triangulares tipo TADAS,
localizadas en zona de amenaza sismica alta.

Abstract

Evaluation of the reponse modification factor R, in buildings with steel frames,
equipped with TADAS-type triangular metal hysteretic dissipators, located in high
seismic threat zones

The research of new technologies that allow improving the behavior and performance of
structures against seismic events has allowed the development of a variety of alternatives,
among which are passive energy dissipation devices. TADAS (Triangular added Damping
and Stiffness) type passive devices are within the category known as metallic hysteretic
dissipators. A limitation in the design of structures with TADAS type dissipators
corresponds to the lack of knowledge of the device modeling process in commercial
structural analysis programs. This work presents a methodology for the dimensioning and
modeling of steel buildings with TADAS type dissipators, which allows the definition of the
capacity curve of this type of structure, considering the behavior of the dissipation system
and the main structure, both in the elastic and inelastic range. Some of the advantages of
the proposed procedure are the fact that the interaction between these two systems is
included, as well as making the plastification levels of the elements of the main structure
and of the energy dissipation devices evident in such a way that the there is a better control
of the failure mechanisms of the elements through designing process. Finally, the effect of

the inclusion of TADAS type dissipators in steel structures is shown.

Keywords: (Passive control systems, TADAS type dissipator, Analysis of

progressive plastification, Response modification factor.)
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Introduccioén

Colombia se encuentra sobre una regién donde convergen las placas tecténicas de Nazca,
la placa del caribe y la placa suramericana lo que genera una alta produccion de sismos
en el territorio nacional. Uno de los sismos con mayor impacto es el ocurrido en la ciudad
de Armenia en 1999, en el que las pérdidas econémicas fueron evaluadas alrededor de
$2.8 billones de pesos, que correspondieron al 1.88 % del PIB Nacional en ese afio (AIS,
2009). Para mitigar la vulnerabilidad de las edificaciones ante la amenaza sismica, los
organismos técnicos del pais han implementado normativas para el analisis y disefio sismo
resistentes desde 1984, 1998 y la actual en 2010.

La filosofia de disefio del Reglamento Colombiano de Construccion sismorresistente NSR-
10, se ha fundamentado desde sus inicios en el disefio por resistencia y rigidez, de esta
manera, se busca controlar los desplazamientos y garantizar un estado de servicio éptimo
de la edificacion, asimismo, cuando el sistema estructural se ve sometido a la accién de
un sismo, se busca que la rigidez sea la encargada de controlar los desplazamientos. Para
eventos sismicos leves se pretende que los elementos estructurales se mantengan dentro
del rango elastico y que la energia sismica sea disipada mediante el desplazamiento sin
generar un dafio, para eventos sismicos moderados y extremos se espera que los
desplazamientos sean mayores y que la energia sea disipada mediante un dafio en los
elementos estructurales, sin embargo, se debe garantizar un estado de estabilidad tal, que
la estructura pueda permitir la evacuacion de sus ocupantes durante el sismo.

Sin embargo, en los Ultimos afios se han realizado diversos avances en tecnologia de
control pasivo sismico, sin embargo, en el ambito de la ingenieria colombiana, estos
avances han sido poco implementados debido a la poca difusién técnica, a la falta de
reglamentacién y a que, en el pais, aun son escasos los estudios de investigacion que
faciliten su implementacion. El Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10,
actualmente no contempla dentro de sus sistemas de resistencia sismica, edificios de
acero con disparadores histéricos tipo TADAS. Lo anterior, sumado a la necesidad de una
adecuada respuesta de las edificaciones frente a los eventos sismicos, hace imperativo la
realizacion de trabajos de investigacion que profundicen sobre la implementacién de los
sistemas de disipacion sismica.

En el presente trabajo se evalué el coeficiente de disipacion de energia R para
edificaciones de 4, 8, 12 y 16 pisos, localizados en una zona de amenaza sismica alta,



2 Introduccion

cuyo sistema de resistencia sismica estd conformado por pérticos en acero provistos con
disipadores histeréticos metalicos tipo TADAS frlriangular plate added damping and
stiffnesso

Asimismo, en esta investigacion se determind la capacidad de estas estructuras por medio
de analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva, con el objetivo de evaluar los
beneficios que provee la implementacién de los dispositivos de disipacion de energia tipo
TADAS, en comparacion con los edificios analizados con sistemas de pérticos metalicos
convencionales. Adicionalmente, se propone una metodologia para el andlisis y disefio de
edificaciones con pdérticos metélicos provistos con disipadores tipo TADAS.
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Obj eti vos

Objetivo General

Evaluar el coeficiente de disipacién de energia de 4 edificios con porticos en acero y

disipadores histeréticos metalicos tipo TADAS en zona de amenaza sismica alta.

Objetivos Especificos

1. Aplicar un modelo matematico que describa adecuadamente el comportamiento de
los disipadores tipo TADAS mediante software de disefio estructural para modelar
numéricamente los edificios con poérticos en acero provistos de este tipo de
disipadores.

2. Realizar el disefio estructural de 4 edificios de 4, 8, 12 y 16 pisos con pérticos en
acero y disipadores histeréticos tipo TADAS.

3. Evaluar el desempefio en edificios de porticos en acero con disipadores histeréticos
metalicos tipo TADAS en zona de amenaza sismica alta.

4. Determinar el coeficiente de disipacion de energia R mediante un analisis no lineal

est8tico de plastificaci-n progresiva fAPUSH
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lMarco te-rico y anteceden

1.1 Disefno sismorresistente de estructuras metalicas
segun la NSR-10.

La filosofia de disefio del Reglamento Colombiano de Construccion sismorresistente NSR-
10, se ha fundamentado desde sus inicios en el disefio por resistencia y rigidez, de esta
manera se pretende controlar los desplazamientos y garantizar el estado de servicio 6ptimo
de la edificacion, asimismo, cuando el sistema estructural es sometido a la accién de un
sismo, se busca que la rigidez controle los desplazamientos.

Para eventos sismicos leves se procura que los elementos estructurales se mantengan
dentro del rango elastico y que la energia sismica sea disipada mediante el desplazamiento
sin generar un dafio, para eventos sismicos moderados y extremos se espera que los
desplazamientos sean mayores y que la energia sea disipada mediante un dafo en los
elementos estructurales, sin embargo, se debe garantizar un estado de estabilidad de la
estructura, que pueda permitir la evacuacion de los ocupantes.

El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10, en el capitulo F,
plantea criterios para el disefio de estructuras con perfiles metalicos. Dentro de los criterios
se plantean requerimientos para los diferentes tipos de aceros, perfiles, conexiones,
aspectos sismicos y de cargas, asi como requisitos para los diferentes tipos de sistemas
de resistencia sismica. Un aspecto importante para el dimensionamiento y disefio de las
estructuras en perfiles metélicos es su nivel de disipacion de energia, los cuales se
clasifican en 3 tipos: Capacidad Minima de Energia (DMI), Capacidad Moderada de
Energia (DMO) y Capacidad Especial de Energia (DES).

Para la presente investigacion, se trabajo porticos resistentes a momentos con capacidad
Especial de Energia (PRM-DES), cuyos requisitos de disefio estan estipulados en el
numeral F.3.5.3 del Reglamento Colombiano de Construccién sismorresistente NSR-10.

Por otro lado, en el titulo A de la NSR-10, se estipulan coeficientes sismicos que estan
relacionados con la localizacion de la edificacién a disefiar, asi como los coeficientes de
disipacion de energia R, los cuales son seleccionados segun el tipo de sistema de
resistencia sismica y capacidad de disipacién de energia. Para estructuras con porticos de
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acero resistentes a momento con capacidad de disipacion especial de energia (PRM-
DES), se tiene un R=7.0 y un coeficiente de sobrerresistencia q=3.0.

1.2 Dispositivos metalicos de disipacion de energia tipo
TADAS

En los dltimos afios se ha investigado acerca de nuevas tecnologias para mejorar el
comportamiento de las estructuras, las cuales permiten mejorar la respuesta del sistema
estructural frente a los eventos sismicos, disminuyendo el nivel de los dafios en los
elementos estructurales. La implementacién de nuevas metodologias de control sismico
se convierte en una necesidad con el fin de mejorar el desempefio sismico de las
estructuras.

Entre las metodologias estan los sistemas de control pasivo, los cuales producen fuerzas
en respuesta del movimiento de la estructura a raiz de un evento sismico sin requerir una
fuente de potencia externa; estos dispositivos modifican el amortiguamiento, rigidez y
capacidad estructural de las edificaciones y pueden ser implementados tanto en
estructuras nuevas como reforzamientos en estructuras existentes.

El sistema de resistencia sismica de una edificacién provista de dispositivos de control
pasivo esta compuesto por dos componentes principales: (i) la estructura primaria y (i) los
dispositivos de disipacion de energia. La estructura primaria es aquella que es
dimensionada como sistema principal de resistencia frente a cargas gravitacionales y un
porcentaje de cargas horizontales, donde su capacidad de disipacién de energia depende
de la ductilidad de los elementos estructurales principales. Los dispositivos de disipacion
de energia son aquellos que modifican la respuesta de la estructura primaria frente a las
fuerzas sismicas, disminuyendo la solicitacion sobre los elementos estructurales
principales.

Los dispositivos de control pasivo se clasifican en (Soong & Dargush, 1999):

a) Aisladores en la base: Son dispositivos que se instalan generalmente en la base
de la estructura, formando un desligamiento parcial de la estructura con el terreno
de cimentacion, lo que causa que la energia de entrada a la estructura se reduzca,
Yy, por ende, la respuesta sismica sea menor.

b) Sistemas de efecto de masa: Estos sistemas de control consisten en proporcionar
una masa adicional a la estructura, en la mayoria de las veces en la parte alta del
edificio, de manera que, en la ocurrencia de un sismo, las fuerzas inerciales
generadas por la masa del edificio sean atenuadas mediante las fuerzas inerciales
producidas por la masa adicional. Al generar efectos contrarios entre ambas masas,
se crea un efecto de oposicion de fuerzas lo que causara que la respuesta sismica
del edifico sea menor.
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c) Disipadores de energia: La funcién principal de estos dispositivos consiste en
maximizar la disipacion de energia, de manera que se reduzca la solicitacion
sismica sobre los elementos de la estructura primaria. Los disipadores de energia
se clasifican en 4 tipos: histeréticos, viscosos, viscoelasticos y de friccion.

Dentro de los dispositivos de disipacién de energia se encuentran los dispositivos
metalicos, que, gracias a la posibilidad de realizar una caracterizacibn mecanica del
dispositivo mediante ensayos de laboratorio sencillos, permiten que su comportamiento
sea predecible, adicionalmente, al ser construidos en acero, el cual es un material muy
empleado en la construccion, facilita la produccion y fabricacion de estos dispositivos. En
este grupo se encuentran los disipadores con placas flexionantes apoyadas sobre
diagonales metélicas, entre los que se encuentran los dispositivos metélicos de disipacion
de energ2a TipandAdAD&AS pl ate added damping and

1.2.1 Comportamiento mecanico de los disipadores tipo TADAS

Los dispositivos de disipacion de energia tipo TADAS (Figura 1-1) consisten en platinas
triangulares apoyadas sobre diagonales metdlicas, las cuales tienen por objeto la
disipacion de energia a través del desarrollo de comportamientos histeréticos en el rango
inelastico al ser sometidas a cargas laterales. La forma tipica del disipador tipo TADAS
consiste en unas platinas metdlicas triangulares que estan apoyadas sobre unas
diagonales en forma de V invertida. La parte superior del dispositivo va unido a la viga que
conforma el portico, de manera que, al ser solicitado por las cargas laterales, genera un
desplazamiento diferencial entre la parte inferior y la parte superior de las platinas,
induciendo la disipacion de la energia a través de la flexion.

Figura 1-1: Esquema tipico de disipador histerético tipo TADAS (Rodriguez et al., 2016)

GEOMETRIA DE LA PLAC A

F —b .

—- E &
o
TADAS z I—

t=espetor da la placa
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El uso de los dispositivos disipadores metélicos tipo TADAS, en conjunto con la estructura
primaria, permite tener un sistema de resistencia sismica cuya capacidad de disipacién de
energia frente a cualquier solicitacion sismica sea superior a la de los sistemas de
resistencia sismica convencionales.

El comportamiento histerético de los dispositivos tipo TADAS se simplifica mediante una
curva bilineal la cual es construida mediante el punto de fluencia y el punto de resistencia
ultima (Figura 1-2). Entre el punto de origen y el punto de fluencia inicial, se representa el
comportamiento elastico de las platinas, en donde se producen desplazamientos, sin
embargo, las platinas pueden recuperar su estado inicial, por otro lado, entre el punto de
fluencia inicial y el punto de resistencia ultima, se presenta el comportamiento inelastico
de las platinas, lo que indica que estas han empezado a plastificarse conllevando a
desplazamientos permanentes. El punto de resistencia ultima representa el fallo de las
platinas por fluencia.

Figura 1-2: Curva bilineal de un disipador tipo TADAS.
F4|,

Punto de fluencia F . .
inicial u Punto de resistencia

I
|
|
Origen A, A

Figura 1-3:Comportamiento histerético tipico de un disipadores tipo TADAS. Adaptado de
(Mahmoudi & Abdi, 2012a)
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Los puntos caracteristicos de la curva bilineal de un dispositivo TADAS pueden calcularse

mediante las ecuaciones mostradas en la Tabla 1-1y
Tabla 1-2.
Tabla 1-1: Determinaci - -n del punto de fluencia en

namero de platinas (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993).
MOMENTO DE FUERZA DE ROTACION DE DESPLAZAMIENTO

FLUENCIA (M) | FLUENCIA (F)) FLUENCIA (g,) | DE FLUENCIA (D,)

abt? nf bt? 2f h f h?
M. =nf P = F = y =_ ¥ D =y
o 7¢6 Y~ 6h = Y TEt

Tabla 1-2: Determinacion del punto de resistencia Ultima en un dispositivo tipo TADAS

con fAno nY¥me (Keh-Chguanplsaget al.,ri203) .

MOMENTO FUERZA ULTIMA ROTACION DESPLAZAMIENTO
uLTIMO (M) (F) ULTIMA (q,) uLTIMo (D))
abt? nf_bt® 2f h f h?
M,=nR f 52— F = y = m D =2
¢4 =R % Et =

Donde n es el niumero de platinas que compone el dispositivo TADAS, fy es la resistencia
de fluencia del acero usado, b es el ancho, t es el espesor y h es la altura de la platina,
E es el modulo de elasticidad, /7ies la ductilidad, y R es el coeficiente de
sobrerresistencia del material usado para las platinas.

Figura 1-4: Detalle tipico de un dispositivo tipo TADAS. Adaptado de (Mahmoudi & Abdi,
2012a)

=

u
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1.2.2 Predisefio de los dispositivos tipo TADAS

Los aspectos mas representativos e importantes a la hora de disefiar el sistema de
disipacion de energia son la fuerza de fluencia, el desplazamiento de fluencia, la relacién
de rigideces entre el portico de resistencia sismica y el sistema de disipacién, asimismo,
la relacién de rigideces entre las platinas que componen el sistema de disipacion y el
sistema de riostras tipo contraviento Chevrén.

De acuerdo con (Xia chuan, 1992) y (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993) se han definido
algunos valores caracteristicos que representan las relaciones o6ptimas para el
dimensionamiento de los dispositivos TADAS. Entre las relaciones mas relevantes se
tienen las siguientes:

K
Edificaciones con periodos Cortos SR=—3 < (1-1)
SRS

Edificaciones con periodos medianos y largos SR=—=% <2
SRS

Donde "Y"¥s la relacion de rigideces entre el sistema de disipacion y el portico principal de
resistencia sismica, KSD es la rigidez del sistema de disipacion y KSRSes la rigidez del
pértico del sistema de resistencia sismica.

Otro aspecto para tener en cuenta es la relacién de rigidez entre el dispositivo de disipacion
compuesto por las platinas TADAS vy las riostras tipo Chevron.

K )
1,3<B/D =CHEYRON 2 (1-2)
DD
Donde K ermumonES la rigidez de las riostras tipo Chevrén y KDD es la rigidez del dispositivo

de disipacion compuesto por las platinas TADAS.

Otra caracteristica importante, y que esta relacionada con el material utilizado para las
platinas TADAS, es la ductilidad del material, la cual afecta directamente el desplazamiento
de fluencia del sistema de disipacién. Para los aceros mas comunes en el mercado, se
utilizan ductilidades alrededor de £€=10 (Xia chuan, 1992).

El desplazamiento de fluencia del dispositivo de disipacion se convierte en una de las
variables a considerar en el disefio, puesto que uno de los postulados mas importantes en
el disefio del sistema de disipacion, prevé que el sistema de disipacion debe entrar en
fluencia antes que los elementos estructurales de la estructura primaria. Por esta razén
(Xia chuan, 1992) recomienda que los desplazamientos de fluencia del sistema de
disipacion TADAS debe cumplir con la siguiente relacion:
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0,00144 < [ 0,008 (1-3)

Donde H es la altura del piso. Esta relacién garantiza que el desplazamiento de fluencia
este por debajo de la deriva permitida en la NSR-10 que corresponde a 0,01H, y que los
dispositivos empiecen a disipar energia ante desplazamientos relativos bajos.

La metodologia propuesta en el presente trabajo utiliza como punto de partida para el
disefio del sistema de disipacion, el desplazamiento de fluencia de piso y la fuerza de
fluencia de piso de la estructura primaria, de esta manera, y mediante la metodologia
propuesta por (Oviedo A. et al., 2010), se asume un valor de deriva de fluencia y fuerza de
fluencia del sistema de disipacién en funcion del desplazamiento de fluencia de piso y
fuerza de fluencia de piso, de manera que se garantiza que el sistema de disipacién entra
en fluencia antes que los elementos estructurales de la estructura primaria. Mediante estos
desplazamientos de fluencia y fuerza de fluencia calculados para el sistema de disipacién,
se procede a dimensionar dicho sistema de disipacion. La ventaja de la metodologia
propuesta es que se tiene en cuenta el comportamiento real de los diferentes niveles de la
estructura.

1.3 Enfoque de relacion de deriva de fluencia de piso constante

En la metodologia de relaciéon de deriva de fluencia constante (Oviedo A. et al., 2010) se
propone una metodologia que consiste en mantener una relacién de deriva de fluencia de
piso constante, lo cual se traduce en un control de las deformaciones de los disipadores
en funcion de las deformaciones de la estructura primaria.

En esta metodologia, se propone definir los desplazamientos de fluencia del sistema de
disipacion en funcién de los desplazamientos de fluencia de piso de la estructura primaria.
Para esto, se asume que el pértico de acero y el sistema de disipacion de energia trabajan
paralelamente. En la Figura 1-5, se muestra las caracteristicas de los diferentes
componentes del sistema de resistencia sismica, asi como la respuesta del sistema en
conjunto mediante una grafica de cortante de piso contra deriva de piso.

Figura 1-5: Diagrama de cortante de piso contra deriva. Adaptado de (Oviedo A. et al.,
2010)
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Donde QS, Q.. Y o representan el cortante de fluencia de piso del sistema conjunto,

. Fy , . Dy . e -, .
del sistema de porticos y del sistema de disipacién respectivamente, por otro lado, los
términos D,, Y D, lepresentan el desplazamiento de fluencia del sistema de disipacion
y del sistema completo respectivamente. DmaXRepresenta la maxima deriva de piso, QFC es
el cortante de piso, DFC es la deriva de piso donde se empieza presentar fluencia en los
elementos estructurales. My /M son la ductilidad de la estructura principal y del sistema
de disipacion respectivamente.

A partir de la definicion de los valores caracteristicos con base en los diagramas de
capacidad de piso, se definen las relaciones que determinan las caracteristicas para tener
en cuenta en el disefio.

Q=Q.,.Q, (1-4)
Qo
K.=22% -
° D, (1-5)
Q:
K, =—=r¢ 16
=D, (1-6)
Do =7 &  #7 5 (1-7)

Donde KD representa la rigidez del sistema de disipacion y KFC es la rigidez del sistema
de pérticos de la estructura primaria.

En consecuencia, se pueden establecer relaciones entre los diferentes desplazamientos y
cortantes de fluencia de cada componente de la estructura, lo cual llevo a los autores a
plantear que el dimensionamiento del sistema de disipacion de energia deberia realizarse
mediante relaciones de desplazamientos y cortantes de fluencia. Se definieron los
par 8metros denominados rely@cy -Ina deeerldeesriii sgirae mticei af |fiu e 1

Y

o .

- DDY
= D_Fy (1-8)
QDy
== 1-9
5 (1-9)
bQ
s = py Z) (1-10)

Como se observa en las ecuaciones (1-8) y (1-9), los valores de », y & determinan un
coeficiente que permite calcular los desplazamientos y cortantes de fluencia del sistema
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de disipacion de energia a partir de los desplazamientos y cortantes de fluencia de la
estructura primaria.

En el estudio, (Oviedo A. et al., 2010), realizaron un estudio paramétrico, variando los
valores de , y &, de manera que se pudo determinar que rangos de estas relaciones,
producen una mayor eficiencia en el sistema de disipacién de energia.

Otra ventaja de la metodologia consiste en que al tener valores constantes de , y &, se
obtiene una relacion de rigidez constante en cada piso de la estructura, como se muestra
en la ecuacién

spe Ko Ko _ 0
Ksrs Keq a- b) ¢

Donde K., €S la rigidez equivalente del sistema de pérticos de la estructura primaria.

(1-11)

La metodologia del presente trabajo plantea calcular Q.Y D2 partir de un analisis
est8tico no I ineal APUSHOVERO, realizad
disipacion). De dicho analisis, se determinan los diagramas de desplazamiento y cortante
de cada piso, en donde se identifica, mediante una curva bilineal, el desplazamiento y
cortante de fluencia de piso. Posteriormente, mediante la definicibn de , y &, se puede
determinar el cortante de fluencia y el desplazamiento de fluencia del sistema de disipacion
mediante las ecuaciones (1-8) y (1-10), con base a estos valores, se procede a
dimensionar la geometria del sistema de disipacion. En el numeral 3.2.2, se describe esta
metodologia de manera mas detallada.

1.4 Analisis estatico no lineal de plastificacion progresiva
APUSHOVE®Mmportamiento inelastico de pérticos de

acero

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, se basa
principalmente en analisis lineales que describen el comportamiento lineal de la estructura,
sin embargo, no hay certeza del comportamiento de la estructura cuando esta entra en el
rango inelastico ni de como se producen los mecanismos de dafio en los elementos
estructurales. Por esta razoén, surgieron diferentes metodologias que permiten un analisis
mas detallado de la estructura cuando esta ingresa al rango inelastico.

Cuando el sistema de resistencia sismica de un edificio de porticos en acero es disefiado
para una carga sismica reducida por un coeficiente de disipacion de energia R, se da por
sentado que cuando el sismo actla sobre la estructura, se van a producir deformaciones
inelasticas y plastificacién de algunos elementos estructurales, es decir, que la estructura
deja de comportarse linealmente.



14 Evaluacion del coeficiente de disipacion de energia R, en edificaciones de porticos en acero, provistos con

disipadores histeréticos metdlicos triangulares tipo TADAS, localizadas en zona de amenaza sismica alta.

En la Figura 1-6, se muestra el comportamiento inelastico de una estructura en acero
cuando es sometida a cargas laterales. La linea OC representa el comportamiento elastico
de la estructura, donde se supone que los desplazamientos son proporcionales al nivel de
carga lateral al que se somete la estructura. Sin embargo, esta idealizacion esta lejos de
la realidad, ya que, al someter a la estructura a cargas laterales mayores a la relacionada
con la primera rétula plastica (A), se produce un deterioro de los elementos estructurales
debido a las deformaciones. La linea OAD representa el comportamiento inelastico de la
estructura, donde se puede observar que los desplazamientos no son proporcionales a las
cargas laterales y, por lo tanto, representa un comportamiento no lineal de la estructura.
Este comportamiento suele ser simplificado por la curva OBE, una curva bilineal, cuya area
bajo la curva (energia disipada) es equivalente al de la curva OAD.

Figura 1-6: Comportamiento inelastico de una estructura de acero. Adaptado de (Valencia
Restrepo & Valencia Clement, 2008).
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La metodologia empleada para determinar el comportamiento no lineal de las estructuras
de acero consiste en considerar la no linealidad geométrica (efectos P- D), asi como la no
linealidad del material de los elementos estructurales (Diagrama Momento i Curvatura o
Momento-Rotacidén), en conjunto con cargas laterales, lo cual permite predecir los
diferentes mecanismos de falla de los elementos estructurales del pértico.

Figura 1-7: Comportamiento inelastico de un pértico de acero. Adaptado de (Valencia
Restrepo & Valencia Clement, 2008).
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Para la interpretacion de las rétulas plasticas y su nivel de deformacién, el c6digo FEMA

356 define 3 niveles de comportamiento estructural o niveles de desempefio, denominados

Al nmedi ate Occupancyo (1 0O), u ocupaci-n inmedia
Y, por Yl t i neventiof (CB)| d pepenadn d colapso. De acuerdo con la

Figura 1-8, los niveles de desempeifio dependen del nivel de deformacion de las rétulas

plasticas debidas al desplazamiento lateral de la estructura producido por el sismo. La

interpretacion de las rétulas plasticas en el software SAP 2000, se realiza de una manera

similar, sin embargo, el programa los relaciona con colores. Los puntos A, B, C, D, y E,

indican los puntos notables de la curva, que se explican en la Figura 1-9.

Figura 1-8: Interpretacion de nivel de deformacion de una rotula plastica. Adaptado de
FEMA 356.
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Hormigon y acero. 2017;68:107-19

Figura 1-9: Interpretacion de nivel de deformacion de una rétula plastica en SAP 2000.
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1.5 Metodologia de evaluacion del coeficiente de disipacion de
energia R en edificaciones con disipadores histeréticos tipo
TADAS

El disefio convencional de estructuras se realiza mediante analisis lineales para la

determinacion de las cargas sismicas actuantes sobre la estructura. Sin embargo, dentro

de los cdédigos de disefio como el Reglamento colombiano de Construccién sismo

resistente NSR-10, se empl ea el Coeficiente de disipaci - -n
determinado segun el sistema de resistencia sismica y la capacidad de disipacion de la

estructura (DMI, DMO o DES), el cual tiene como funcién, considerar la disipacion de

energia mediante deformaciones plasticas que ocurren en la estructura al ser sometida a

cargas sismicas. Por lo tanto, los elementos estructurales de las edificaciones no se

disefian para la totalidad de la carga sismica (F), si no para una carga reducida (F/R).

A lo largo de los afios se han empleado diferentes métodos para el célculo del coeficiente
de disipacién de energia R, sin embargo, todos estos métodos se crearon a partir del
estudio de los profesores Newmark y Hall en 1972 (Daza-duarte, 2003), cuya metodologia
determina el coeficiente de disipacién de energia R en funcién de la ductilidad.

m—% 1-12
D, (1-12)
Si T>0,55s - R 77 (1-13)
SiT¢0,55 - Rx/2m 1
Figural-10:Det er mi naci - n del ARO, seg¥%n Newmar k y Hal

periodos largos. Adaptado de (Valencia Restrepo & Valencia Clement, 2008).
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8 Fe 5 F n
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g ! — FE E
L i
T R N Plastico B C Plastico
. 2 Ldalizdo 2 N Tdealizado
> B iD .
O Fa ¥ ; j_\km O ay A N Rﬁm >
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En la actualidad existen diferentes métodos de calculo del coeficiente de disipacion de
energia R, teniendo en cuenta factores adicionales como lo son la sobrerresistencia. En el
FEMA 450 se plante6 una metodologia que consiste en multiplicar la reducciéon generada
por la ductilidad Rm y la producida por la sobrerresistencia de la edificacion Rs

R=R R (1-14)

De acuerdo con (Mahmoudi & Abdi, 2012b), la reduccion debido a la sobrerresistencia se
calcula segun la ecuacién (1-15).

Vy
R, = v (1-15)
S

Donde Vy hace referencia al cortante de fluencia de la curva bilineal idealizada y Vs es el
cortante asociado a la primara rotula plastica.

Segun la metodologia propuesta por (Fajfar, 2002), la reduccion debida a la ductilidad la
se puede calcular segun las educacion (1-15).

SiT2Tc - R =m (1-16)

SiT<Tc - R Am 1—)l 1
" Tc

Dmax
m= —max
D

y

Donde T hace referencia al periodo fundamental de la estructura, Tc es el periodo maximo
de atribuible a periodos cortos, /7 es la ductilidad de la estructura, DmaX es el
desplazamiento maximo de la estructura para el nivel de demanda, y Dy es el
desplazamiento de fluencia segun la curva bilineal idealizada.

La variacion propuesta por (Mahmoudi & Abdi, 2012b) para el célculo del coeficiente de
energia para la estructura con dispositivos de disipacion tipo TADAS, consiste en calcular
el coeficiente de disipacion de energia asociado a la sobrerresistencia, Rs afectandolo por
un F, asociado a fendbmenos del material utilizado. F=1,155.

V
R, :1,155\/—y (1-17)

S
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Figura 1-11: Calculo de coeficiente de disipacion de energia R para dispositivos tipo
TADAS. Adaptado de (Saeedi et al., 2016) y (Mahmoudi & Abdi, 2012b).
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En el presente capitulo se muestra la metodologia para la modelacién del dispositivito
tipo TADAS mediante un software de disefio estructural comercial.

2.1 Método simplificado de modelacion de los

dispositivos tipo TADAS en software de disefio

Inicialmente se realiza una calibracion del procedimiento de modelacién de los dispositivos
TADAS. Como se comentd en el numeral 1.2.1, el comportamiento del dispositivo tipo
TADAS, puede modelarse bajo una curva bilineal, por lo tanto, dichos elementos se
representan como un el emento Aframeo al
de dicho elemento. Para esta validacion se usaron los trabajos de laboratorio realizados
por (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993) y (TahamouliRoudsari et al., 2018). La validacion
consiste en realizar la modelacion de las estructuras equivalentes de los ensayos de
laboratorio escogidos y comprobar una consistencia entre los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio y los resultados obtenidos en el software.

2.1.1 Modelacion de dispositivo TADAS en estructuras de

concreto

En el afio 2020, (Cano Castafio, 2020) realizé la modelacién de dispositivos TADAS en
estructuras de concreto. Debido a que la simulacion del dispositivo TADAS es igual en
estructuras de acero y concreto, se tomd como base dicho trabajo, para estudiar la técnica
de representacion del sistema de disipacion, la cual se realiza en el software SAP2000. En
primer lugar, se realiza la validacion del estudio realizado por (TahamouliRoudsari et al.,
2018). En el estudio mencionado se ensayaron 7 porticos de concreto reforzado,
elaborados a escala, de los cuales 3 pérticos tenian dispositivos de disipacion tipo TADAS,
3 porticos tenian disipadores tipo ADAS y 1 poértico de concreto reforzado sin disipadores.
Para efectos del presente trabajo, se tomaran en cuenta los 3 pérticos con dispositivos
TADAS.

cual

S
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En primer lugar, se identifica las secciones y geometrias usadas en los porticos ensayados,
asi como los aceros de refuerzo de los respectivos porticos, Figura 2-1 y Figura 2-2.

Figura 2-1: Geometria de especimenes ensayados. Adaptado de (TahamouliRoudsari et
al., 2018).

il
TADAS §
( 6/ 1 : —~
375 1450 375
300 1600 300
2200
I: 2ZLA0-5mm 2: PLA00*150*10mm  3: PL190*170*10mm

4: PL400*150*10mm  5: 4Bolt12 Gr-8.8 6: 4 L40<4mm
7:PL250*%150*%10mm  8: PL250*150*20mm  9: ADAS o TADAS

10: PL150*40*3mm

Figura 2-2: Refuerzo de especimenes ensayados. Adaptado de (TahamouliRoudsari et
al., 2018).

Element  Section (mm) Main bars Ties and Stirrups
Column 150=150 4014 DR@E45 mm
Beam 150x150 4D10 @8@45 mm

Foundation  200%300  4®14 top and 3014 bottom  OE@ER0~100 mm

2.1.1.1 Modelacién del portico

1 Inicialmente se modela el pértico de concreto reforzado sin dispositivo de disipacion
TADAS. Para esto, se realiza un modelo de la seccién tanto de la columna como de la
viga (Figura 2-4), teniendo en cuenta su acero de refuerzo, mediante el médulo de
iSection Pigwa 23).eSe dntroflucen los materiales y se asignan las
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caracteristicas mostradas en la Figura 2-1 y Figura 2-2. La resistencia a la compresion
usadas en los elementos de concreto para el ensayo fue de 34.1 Mpa, por tanto, se

adiciona un concreto como nuevo mater.

al

Figura2-3: Modul o ASection Designerd SAP2000O0.
B SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - PUSHOVER

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze 'E R Frare Secton Pt ﬂ
DVHE 26 /& >»HAaQaqd 5
2 ;_i _[W} Select Property Type 3
mi Frame Section Property Type Other - \
-(;

M Click to Add a Section
.

R

oy

General Nonprismatic Section Designer

Figura 2-4: Definicién de columna, SAP2000.

[ 5D Section Data =5
Section Name COL1SX15
Section Notes ( Modify/Show Notes... J
Base Material [+ ] (344 mpa -
Design Type

") No Check/Design

LQ‘ Concrete Column I

Concrete Column Check/Design

I @ Reinforcement to be Checked ]

) Reinforcement to be Designed

Define/Edit/'Show Section

[ Section Designer... ]

Section Properties Property Modifiers
[ Properties... | [ setModifirs... |
Time Dependent Properties... §
Display Color

o]

i Seingresaa | m- d «tl io- M Sk eysse igtmduceola geometria de la columna.
En el articulo no es claro el recubrimiento utilizado para el acero de refuerzo, sin
embargo, en este ejercicio se usara un recubrimiento aproximado de 3 cm. Se adiciona
el acero de refuerzo, que corresponde a 4 barras de 14 mm de diametro, con acero
A615 Grado 60 Fy=420 Mpa. De esta manera, se ha modelado la seccion de concreto
y el acero longitudinal (Figura 2-5).

de
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Figura 2-5: Definicién de acero de columna, SAP2000.
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1 Posteriormente, se debe modelar el acero transversal de confinamiento o estribos.
Como es necesario representar el comportamiento de la rétulas plasticas en los
elementos estructurales, es necesario usar el modelo de Mander, por tanto, se
despliegael mentde propiedades de |l a secci-n y
se designa el modelo de Mander para concreto confinado. En la ventana nueva, se
incluye tanto el acero longitudinal como el transversal. Para el acero transversal, se
determina el tamafio del estribo, el nimero de ramas en cada direccion y el didmetro
de los estribos. (Figura 2-6).

Figura 2-6: Asignacion de acero transversal, SAP2000.

Shape Properties - Solid Concrete Model - Mander-Confined(R)
Name | COL1SX15-2
L2 ! o S . TR Concrete Material
Material | 34.1 Mpa fcc:l;sl);,ai, S ——
f'co=!
Cons ] feu=4744.73
X Center | 0 i 0 SeiEn
Y Center | [} zy
Height | 0.15 i = e fact
Width | 0.15 \_‘!‘cu 0
Rotation | 0 fu 17
Core Dimensions | Program Determined € cugimit) 0.05
Width Major | 0.12
Width Minor | 0.12 ':*"“:*" - .
Depth Major Pos. | 0.135 i
Depth Major Neg. | 0.135 © Bar Size 14d o
Depth Minor Pos. 0.135 S T
+ 5 540E-04
Depth Minor Neg. | 0.135
Reinforcing | No fee Feu —
Conc. Model l Mander-Confined(R) Name
T -0.0366,-4745 Reinforcement
Confinement Layout © Bar Size
Type Longt Spacng  o0ss | || O Berawes [So0Ecs
| Height (CL-CL of outer conf.) 0.13 # of Ties in Height 2 fyh
Width (CL-CL of outer conf.) 0.13 # of Ties in Width 2 Zsu
C Model
1 oK l | P ] View Values or Print... Refresh oK | [ cancel

Para la modelacion de la viga, se realiza un proceso analogo ( Figura 2-7).
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Figura 2-7: Definicién de viga, SAP2000.
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Posteriormente, se realiza el modelo de portico (Figura 2-8), segun las dimensiones

mostradas en la Figura 2-1.

Figura 2-8: Definicion de modelo de pértico, SAP2000.

1 Elsiguiente paso es crear los casos de cargas para realizar el andlisis estéatico no lineal
de plastificacién progresiva PUSHOVERAG Inicialmente se define la fuente de Masa,
seleccionando solo los casos de carga que aportan masa al andlisis, en este caso, el
caso de carga DEAD. En segunda medida se crea un caso de carga el cual se llamara
CGNL (Carga Gravitacional No Lineal), y tendrd la configuracion mostrada a
continuacién (Figura 2-9) y posteriormente, se crea un patron de carga llamado
PUSHOVER (Figura 2-10). Por ultimo, se establece un caso de carga llamado AENL
(Andlisis Estatico No Lineal) (Figura 2-11).
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Figura 2-9: Definicion de casos de carga para analisis no lineal, SAP2000.

[ Mass Source Data

=~ 1pIl
Li‘ﬂg & Load Case Data - Nonlinear Static

?Iass Source Name

MSSSRC1

Mass Source

pecr oat

[:] Element Self Mass and Additional Mass

erns.

Load Pattern

IMass Multipliers for Load Patterns

Muttiplier
1

Load Case Name

Notes

() Continue from State at End of Nonlinear Case
Important Note:

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

Loads from this previous case are included in the current case

| con |(_setoeiname ] [ modityrshow... | [static v [ oesion... |
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ©) Linear

MODAL -

@ None
— © P-Detta
Loads Appied () P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale
Load Pattern v | DEAD. -1 Mass Source
DEAD [Msssnm -
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only

Modify/Show...

Nonlinear Parameters Default

Modify/Show...

Figura 2-10: Definicion de patron de‘carga para analisis no lineal, SAP2000.
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Figura 2-11: Definicion de patron de carga para andlisis no lineal, SAP2000.
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1 En el médulo de aplicacién de carga (Figura 2-12), se configura que el andlisis
PUSHOVER se hace con control de desplazamiento, y se define 8 cm, adicionalmente
se determina la direccion de andlisis, en este caso se realiza en direccidn X, pondremos
uil, y el fi ¢l cualnge vd @ menitocear para alcanzar los 8 cm de
desplazamiento. Adicionalmente se determina las diferentes variables para las
iteraciones que el programa va a realizar (Figura 2-13).

Figura 2-12: Definicion de desplazamiento objetivo y numero de iteraciones, SAP2000.
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i Posteriormente, se procede a asignar las roétulas plasticas en los elementos
estructurales. En el caso de las columnas, se debe seleccionar alguna de las columnas
y asignar su correspondiente rétula plastica (Figura 2-13).
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Figura 2-13: Definicion de rétulas plasticas, SAP2000.
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1 Al asignar la rétula plastica en las columnas, se asignan los casos de carga
anteriormente creados, como se ve en Figura 2-14, y los grados de libertad para las
columnas son, en este caso P-M3, debido a que es un analisis en 2D.
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Figura 2-14: Definicién de rétulas plasticas, SAP2000.
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1 Para definir las caracteristicas de la curva momento-curvatura de la rétula plastica, se
usan los modelos creados anteriormente en el médulo Section Designer y se aplican

como se muestra en la Figura 2-15.

Figura 2-15: Definicion de las curvas momento-curvatura para las rétulas plasticas,

SAP2000.
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1 De manera analoga se realiza la asignacion de las rétulas plasticas de las vigas.
Realizando toda la configuracion anterior, se procede a asignar una carga de 10 kg
para realizar el anélisis PUSHOVER (Figura 2-16)
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Figura 2-16: Asignacion de carga para Pushover, SAP2000.
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i Posteriormente, se corre el modelo estructural. De esta modelacion se obtiene una
curva de capacidad (Figura 2-17) la cual se compara con los resultados obtenidos en

los ensayos de laboratorio.

Figura 2-17: Curva de capacidad del p6rtico sin TADAS, SAP2000.

INICIO

ROTULA

'EthmarCuwe (=]
[ e
Statc Noninear Case PotType unts
[ =] [Resutantase Shear vs Wontored Displacement <] [etme <)
E}—
xte? Displacoment
[
D 72
64
C b 56
a8 §
I é
CP— H
3777 3
243
Ls W -
o5y
10 B L LI T L L L A Ry
Mouse Pointer Localion  Horiz [00832  Vent [2803.3645
i [Comen ]

OCUPACIO| SEGURIDA| PREVENCIO
DE VIDA | DE COLAPS

Al comparar los resultados de laboratorio mostrados en (TahamouliRoudsari et al., 2018),
y los obtenidos en la modelacion mediante el software, se observa su alto grado de
curva
en los resultados de los diferentes ciclos histeréticos hallados en el ensayo de laboratorio

aproximaci - n.

(Figura 2-18).
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Figura 2-18: Comparacioén de resultados de portico sin TADAS.
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2.1.1.2 Modelacién de los dispositivos TADAS

1 Para la modelacion de los dispositivos de disipacion tipo TADAS, se identifican las

diferentes configuraciones y dimensiones, como se muestra en la Figura 2-19. Para la
ilustracién del proceso, se hace la explicacion del modelo para 6 platinas, considerando
para los demas modelos se realiza un proceso analogo. Las platinas de espesor 8 mm,
tienen un Fy=221 Mpa, por lo tanto, se define un nuevo material para estas.

Figura 2-19: Dimensiones y configuraciones de los dispositivos TADAS

(TahamouliRoudsari et al., 2018).
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Fig. 3. Details of the retrofitted samples (mm)

1 Se procede a definir dos secciones en el software, una platina con la dimensién de

ancho mas corto y otra seccién con el ancho més largo de las platinas para componer
el TADAS, es decir, 5y 15 cm respectivamente, y un espesor de 8 mm. Se determina
la seccion como una platina simple, y para tener un espesor equivalente a las 6
platinas, se asigna en fSet modifiersq los factores de escala de fCross- sectionoy
fmoment of inerciad a 6, para que de esta manera el modelo tenga una rigidez
equivalente a 6 platinas (Figura 2-20). Adicionalmente se designa la seccion
correspondiente a las riostras (Figura 2-21).
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Figura 2-20: Modelacion de las platinas TADAS.
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Figura 2-21: Modelacion de las riostras.
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1 Posteriormente, se realiza el modelo con el pértico modelado inicialmente, agregandole
el dispositivo de disipacion (Figura 2-232). En el estudio realizado en el articulo
referencia para el presente ejercicio, las placas TADAS fueron soldadas en ambos
extremos, y se ubicd el ancho mayor hacia las riostras, lo que no permite tener una
articulacién con capacidad de desplazamiento axial en la conexidn con el contraviento
Chevron, por lo tanto, se asignaran dos rétulas plasticas en las platinas TADAS (
Figura 2-24), tanto en la parte superior como en la parte inferior. La rotacion y el
momento para cada una de las rétulas es definida con el ancho de cada extremo y la
mitad de la altura (Figura 2-23) segun las formulas mostradas en la Tabla 1-1 y Tabla
1-2.

Figura 2-22: Modelo del pértico con el dispositivo de disipacion.
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Figura 2-23: Caracteristicas del dispositivo TADAS con 6 platinas.
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Al realizar la simulacién, se obtiene la curva de capacidad del modelo. Al analizar los
resultados mostrados en la Figura 2-25, se observa que los elementos que plastifican son
las columnas en la base, asi como las platinas en la parte superior, resultados que
concuerdan con el ensayo de laboratorio ( Figura 2-26). Por otro lado, al comparar la curva
de capacidad obtenida en la modelacién, con la envolvente de las curvas de histéresis
obtenidas en el ensayo de laboratorio, se aprecia el alto grado de aproximacién, por lo

gue se concluye que el modelo describe de manera adecuada el pértico con dispositivos
TADAS (Figura 2-27).

Figura 2-25: Curva de capacidad y mecanismo de plastificacion, pértico con 6 platinas.
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Figura 2-27: Comparacion de curva de capacidad con las curvas de histéresis obtenidas
en laboratorio para el portico de 6 platinas.
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De la misma manera se realiza el proceso para el modelo de pdrtico con TADAS de 2y 4
platinas respectivamente (Figura 2-28 y Figura 2-29), encontrando datos similares. La
mayor diferencia se encontr6 en el modelo de pértico con dispositivo TADAS de 2 platinas,
sin embargo, al revisar los resultados, se encuentra que las curvas de histéresis del ensayo
del pértico de 2 platinas son similares al resultado de p6rtico con TADAS de 4 platinas, lo
cual es extrafio, debido a que se esperaria que el resultado del pértico con TADAS de 2
platinas tuviera resultados menores, al contar con una menos capacidad.

Figura 2-28: Comparacion de curva de capacidad con las curvas de histéresis obtenidas
en laboratorio para el portico de 2 platinas.
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Figura 2-29: Comparacion de curva de capacidad con las curvas de histéresis obtenidas
en laboratorio para el portico de 4 platinas.
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2.1.2 Modelacion de dispositivo TADAS en estructuras de acero

Para evaluar el comportamiento de los dispositivos TADAS en estructuras de acero, se usé
la investigacion realizada por (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993). Para realizar la validacion
del modelo numérico, se realiza la simulacion del ensayo de laboratorio elaborado en la
investigacion (Caballero et al., 2022) . El modelo consiste en un pértico de 2 pisos en
perfiles de acero tipo W, como se muestra en la Figura 2-30.

Figura 2-30: Portico de 2 pisos de pérticos en acero con dispositivos TADAS. Adaptado
de (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993).
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Para realizar la validacion, se simulo el pértico de 2 pisos en el software SAP 2000 (Figura
2-31), y se sometidé a un andlisis Tiempo-Historia, con el registro del sismo de El Centro,
tal como se indica en la investigacion.

Figura 2-31: Pértico de 2 pisos de pérticos en acero con dispositivos TADAS modelado en
SAP 2000.
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De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 2-32, se muestra la cocincidencia
de los desplazamientos maximos, determinados en el modelo en SAP 2000 vy los
obtenidos en el laboratorio.

Figura 2-32: Andlisis tiempo-historia Pértico de 2 pisos de porticos en acero con
dispositivos TADAS modelado en SAP 2000.
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Evaluacion del coeficiente de disipacién de energia R, en edificaciones de pérticos en acero, provistos con
disipadores histeréticos metdlicos triangulares tipo TADAS, localizadas en zona de amenaza sismica alta.

Adicionalmente, se model6 el comportamiento inelastico del portico mediante un analisis
no lineal elastico de plastificacion progresiva, asignando rétulas plasticas tanto a los

elementos estructurales como el sistema de disipacion tipo TADAS (Figura 2-33).

Figura 2-33: Asignacién de rotulas plasticas Portico de 2 pisos de pdrticos en acero con
dispositivos TADAS modelado en SAP 2000.
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A partir de este andlisis, se observé el comportamiento no lineal de los elementos, en
donde los disipadores son los primeros en entrar en fluencia, con lo que se demuestra que
se cumple la funcion de fusible de este sistema de disipacion (Figura 2-34).

Figura 2-34: Asignacién de rétulas plasticas Pdrtico de 2 pisos de pdrticos en acero con
dispositivos TADAS modelado en SAP 2000.
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Por otro lado, se construye una curva de capacidad del pértico de 2 pisos (Figura 2-35),
la cual muestra un comportamiento tipico de un pértico de acero con dispositivos TADAS.
Inicialmente se muestra una zona elastica, posteriormente, se muestra una zona post
elastica, en donde empiezan a plastificar los dispositivos TADAS y los elementos
estructurales. Luego se aprecia una pérdida de rigidez brusca de la curva, lo que indica
una falla total de los dispositivos de disipacién, posterior a este evento, el portico principal
asume las cargas laterales, lo que se aprecia como una recuperacion de la curva, y al final,
se produce un colapso total de la estructura.

Figura 2-35: Curva de capacidad Poértico de 2 pisos de porticos en acero con dispositivos
TADAS modelado en SAP 2000
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2.1.3 Comparacién entre elementos tipo Link y elementos tipo

Frame con rotula plastica

Para la modelacion de dispositivos de disipacion también se ha explorado métodos
alternativos, que consisten en describir el comportamiento histerético del dispositivo como
una curva bilineal. Para efectos de comparar el método del elemento FRAME, propuesto
en este trabajo, con el método del elemento LINK, se realiza la modelacion del pértico para
4 platinas (Figura 2-36).

En los resultados obtenidos, se evidencia que el comportamiento de las curvas de
capacidad es muy similar en la zona del rango elastico, sin embargo, en el rango inelastico,
se tienen diferencias evidentes, debido a que en el modelo LINK se idealiza con una curva
bilineal (Figura 2-37), sin embargo, en el modelo FRAME, se evidencia el comportamiento
real del nivel de plastificacion y perdida de integridad de las platinas en la medida que el
portico es sometido a carga lateral.



40 Evaluacion del coeficiente de disipacién de energia R, en edificaciones de pérticos en acero, provistos con

disipadores histeréticos metdlicos triangulares tipo TADAS, localizadas en zona de amenaza sismica alta.

En conclusion, el método del elemento FRAME evidencia un alto grado de aproximacién
respecto a la ocurrencia de los mecanismos de dafio, e incluso, se identifica los niveles
de plastificacion de las platinas y de los elementos estructurales en general. Por otro lado,
el método del elemento LINK, puede ser eficiente, debido a que la modelacién es mucho
mas sencilla, y que el método tienen en cuenta la energia disipada que puede ser
equivalente a la obtenida en el método del elemento FRAME; sin embargo, no se permite
identificar los mecanismos de dafio, aspecto que es importante a la hora del disefio de los
dispositivos TADAS, debido a que se debe identificar que los dispositivos TADAS, deben
plastificar antes que los elementos estructurales que conforman los porticos resistentes a
momento PRM .

Figura 2-36: Modelo de dispositivo TADAS mediante elemento LINK para el pértico de 4
platinas.

Figura 2-37: Comparacién de curva de capacidad del modelo usando método elemento
LINK VS elemento FRAME para el pértico de 4 platinas.
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3Met odol og?2a de disefo

En el presente capitulo, se muestra la metodologia de disefio planteada para el desarrollo
de los analisis de la presente investigacion.

3.1 Diagrama de flujo de la metodologia de disefo

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la metodologia de disefio propuesta para el
presente trabajo de investigacion.

Figura 3-1: Diagrama de flujo de metodologia de disefio.

Definicién de cargas, materiales, geometria y
distribucién de porticos metalicos PRM en cada
direccion de analisis.

Predisefio de la estructura sin disipadores para el 75% de la fuerza sismica o
equivalente segun cépitulo 18 del ASCE 7-16 y cumpliendo requisitos para PRM
segun su capacidad de disipacion de energia del capitulo F de la NSR-10.
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Definicién de las rétulas plasticas de cada uno de los elementos que conforman los
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y

Elaboracidn de un andlisis estatico no lineal "PUSHOVER" para la estructura
primaria en 3D, teniendo en cuenta Gnicamente el aporte de los pérticos PRM en
cada una de las direcciones de analisis.

!

Célculo de cortante de fluencia y deriva de piso en cada uno de los niveles de la
estructura primaria.
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Figura3 1: Diagrama de flujo de metodologia de disefio. (Continuacion).
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Figura3 1l: Diagrama de flujo de metodologia de disefo. (Continuacién).
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3.2 Andlisis y disefio de la estructura primaria y los
dispositivos tipo TADAS

3.2.1 Pre-dimensionamiento de la estructura primaria

De acuerdo con el ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2016), en su capitulo
18, se indica que la estructura primaria (sin disipadores) y sus elementos deben ser
dimensionados teniendo en cuenta una resistencia minima, equivalente a un 75% del
cortante basal de disefio de esta, como se muestra en la ecuacion (3-1). Es importante
tener en cuenta que, en dicha norma, se aclara que el dimensionamiento corresponde a
los elementos estructurales Unicamente, y no se indican valores minimos de derivas.

Cabe aclarar, que para poder dimensionar la estructura primaria con el 75% del cortante
basal de disefio, se deben cumplir con dos requisitos: (i) la estructura primaria debe
contener al menos 2 disipadores en cada direccion, por cada piso, los cuales se distribuyen
de tal manera que no se genere unatorsion, y (ii) la configuracién del sistema de resistencia
sismica no puede presentar irregularidades del tipo irregularidad torsional en planta o
irregularidad en altura por piso débil. En caso de no cumplir con alguno de estos requisitos,
la estructura primaria debe disefiarse con el 100% del cortante basal.

Vinin = maX(L 0,7V (3-1)
+1
Para la seleccion de los elementos estructurales de disefio, se consideran adicionalmente,
los requisitos dispuestos en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-10 (AIS, 2010), en el Titulo F sobre estructuras metalicas, de los cuales se hablaron
en el numeral 1.1, referentes a las geometrias y requisitos sismicos para elementos
estructuras con disipacion de energia especial DES.

En el presente trabajo, en donde se emplean edificaciones en estructuras metalica, se
debe realizar un trabajo cuidadoso al momento de la distribucion de los porticos resistentes
a momento PRM, en cada direccion, de manera que se evite generar una torsion en la
estructura, asi como la disposicion de los porticos resistentes a momento suficientes para
resistir el cortante basal de disefio, en este caso, con una magnitud del 75%.
Adicionalmente, a la hora de simular las rétulas plasticas, hay que diferenciar las
conexiones a momento, asi como las conexiones a cortante en el eje débil de las columnas.

Luego de tener definida la estructura, se tiene en cuenta las disposiciones del Titulo A del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, los cuales
corresponde a la definicion del espectro de disefio de acuerdo con la zona sismica y el tipo
de suelo, la definicion del sistema de resistencia sismica, el coeficiente de disipacion de
energia R y la determinacion de las irregularidades existentes en la estructura.
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Posteriormente, se realiza un analisis modal de la estructura, donde se verifica que el
namero de modos tenidos en cuenta, sean suficientes para tener una participacion de la
masa mayor a un 90%. Adicionalmente, se verifica, mediante un analisis de fuerza
horizontal equivalente, (FHE), que el cortante basal obtenido en el analisis modal, sea
equivalente al 80% del cortante obtenido mediante el analisis de fuerza horizontal
equivalente, en estructuras regulares, o un 90% en estructuras irregulares. Se verifica que
el indice de estabilidad Q, el cual determina la necesidad de realizar un analisis no lineal
para considerar los efectos P-delta.

Al realizar todas las verificaciones y consideraciones pertinentes, se calculan las
solicitaciones definitivas para los elementos estructurales, lo cual nos permite definir las
secciones necesarias para resistir dichas solicitaciones. Se recomienda al lector considerar
el aumento de las solicitaciones en los elementos, debido al sistema de disipacion que se
incluye en pasos posteriores, lo cual puede requerir cambios de secciones si se dejan
indices de demanda capacidad de los elementos estructurales muy cercanos a 1.

3.2.2 Pre-dimensionamiento de los dispositivos tipo TADAS

En esta etapa del disefio se define la geometria y cantidad de elementos correspondientes
al sistema de disipacion de energia. El dimensionamiento de los dispositivos de disipacion
( Platinas tipo TADAS y contraviento tipo Chevron) se realizé siguiendo la metodologia de
relacién de deriva de fluencia de piso constante (Oviedo A. et al., 2010). El proceso inicia
realizando un analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva para la estructura
primaria, y, por tanto, se definen las rétulas plasticas en vigas y columnas.

Para la definicién de las rétulas plasticas de las secciones de las vigas y columnas
metalicas se utilizo el software X-TRACT. Las propiedades obtenidas son asignadas a las
secciones vigas y columnas, a una distancia H/2 desde el extremo del elemento, donde H
es la altura de la viga o columna. Para el andlisis de la estructura primaria, se tienen en
cuenta las rétulas plasticas y la participacion anicamente de los pérticos PRM en cada una
de las direcciones de analisis. Para la determinacion de las rétulas plasticas de las vigas,
se utiliza solamente la rétula plastica a flexion de estas. En las columnas, se considera la
rétula plastica Unicamente para 0° y 180°, debido a que solo se tendrd en cuenta la
participacion de las columnas en su eje fuerte, es decir, M3. El aporte de las columnas
metalicas tipo H en su eje débil se desprecia para el presente trabajo.

Posterior a la asignacion de las propiedades de las rétulas plasticas a todos los elementos
estructurales de la edificacion, se procede a realizar un andlisis estatico no lineal de
plasti ficaci - n progresiva APushover o, el
mecanismos de plastificacion de los elementos estructurales, luego de someterse al
incremento de cargas laterales, las cuales tienen una distribucién similar al primer modo
de vibracién de la estructura en la direccion de analisis.

cual

€
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Del analisis no lineal estatico se obtiene la curva de capacidad de la estructura, la cual
ilustra la fuerza cortante actuante en la estructura contra el desplazamiento de techo. Dicha
curva nos permite evidenciar el proceso de plastificacion y las correspondientes pérdidas
de rigidez y resistencia de la estructura. A partir de este analisis, se procede a calcular el
cortante de piso y la deriva de fluencia de piso. El cortante de piso se calcula como la suma
de los cortantes actuantes en la base de cada columna de los pérticos PRM en el piso de
andlisis, por otro lado, se calcula la deriva de piso como el resultado de la diferencia entre
el promedio de la deriva del piso de analisis con la deriva promedio del piso
inmediatamente inferior al piso de analisis (Figura 3-2).

Figura 3-2: Célculo de derivas y cortantes de piso.
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Con la informacién obtenida, se procede a realizar una grafica de deriva de piso contra
cortante de piso (Figura 3-3). Dicha curva se aproxima a una curva bilineal, cuya energia
disipada sea equivalente a la curva original, de manera que sea posible identificar el
cortante de fluencia, asi como la deriva de fluencia de cada piso en analisis. El andlisis
descrito realizar en cada direccion de analisis (sentido X y Sentido Y) debido a que las
estructuras poseen poérticos PRM con diferentes geometrias y distribucién en cada una de
las direcciones.

Figura 3-3: Diagrama de Cortante y deriva de fluencia de piso y la curva bilineal.
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Al obtener los valores de cortante de fluencia de piso (QFy) y deriva de fluencia de piso
(DFy), se define un valor de la relacién de deriva de fluencia de piso » y la relacién de
resistencia del disipador & (Oviedo A. et al., 2010). Se espera que el sistema de disipacion
entre en fluencia antes que los elementos estructurales de los porticos PRM, con el fin de
gue los dispositivos TADAS puedan disipar energia mediante el dafio.

La relacion de deriva de fluenciay, corresponde a la relacién entre la deriva de fluencia del
sistema de disipacion Dy, Y la deriva de fluencia del piso en analisis Dy, -
Doy

Dy,

La relacion de resistencia & , hace referencia a la relacién entre el cortante de fluencia del
sistema de disipacion Qy, Y el cortante de fluencia del piso de andlisis QS.

u= (3-2)

QDy
== 3-3
Q. (3-3)
b
QDy = %Z (3'4)

Al definir valores de » y & constantes para el dimensionamiento de los dispositivos de
todos los pisos de andlisis, también se logra una relacién de rigideces constantes en todos
los pisos, lo cual genera una regularidad en el comportamiento sismico del edificio.
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A partir de los valores definidos anteriormente, se procede a calcular la deriva de fluencia
del sistema de disipacién Do, Y el cortante de fluencia del sistema de disipacion Qo -
Con estos valores se calcula una rigidez equivalente del sistema de disipacion, de la
siguiente manera:

= _QDy

Dy,
Posteriormente se define la geometria de las riostras para el contraviento Chevrén, para
la cual se debe calcular su rigidez.

KD (3‘5)

Kb = ZL
L,(cosqg }

Donde A) y Lb son el area de la seccidn transversal y la longitud de la riostra que conforma
el contraviento, ¢ representa el angulo formado entre la riostra y el plano horizontal.

(3-6)

Debido a que el dimensionamiento del sistema de disipacién se realiza teniendo en cuenta
todos los dispositivos de disipacién dispuestos en el piso, la rigidez total del sistema de
disipacion del piso se calcula como se muestra a continuacion:

Kri = rl/anosK b (3'7)

Kri es larigidez total de todas las riostras presentes en el piso de andlisis, y n es el nUmero
de vanos del piso que poseen dispositivo de disipacion.

Al tener la rigidez de todo el sistema de disipacién y la rigidez de las riostras, se procede
a calcular la rigidez de las platinas que van a conformar el sistema de disipacion:
K, K.
KTADA = ﬁ (3-8)
Al obtener la rigidez de las platinas, y usando los valores obtenidos anteriormente, se
procede a calcular el desplazamiento de fluencia de las platinas:

QDyf TADA = QDy (3'9)
QDy- TADA
DDy- TADA K (3-10)
TADA
D, corresponde a la deriva de fluencia de las platinas. A partir de esta informacion,
y- TADA

se propone una geometria de platina que tenga un desplazamiento de fluencia similar al
calculado anteriormente.
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A partir de la fuerza de fluencia del sistema de disipacion, se dimensiona el espesor
equivalente total de platinas que componen el sistema de disipacién del piso en analisis:

6Q.,. 1a0h
Nrapas Plsozﬁ (3'11)

Mapas pisc €S €l nimero total de platinas para el piso, hes la altura de la platina TADAS, b
es el ancho de la platina, t es el espesor de la platina y f, €S la resistencia a la fluencia
del acero utilizado para la platina. A partir de esta informacién se calcula el numero de
platinas que van a conformar cada dispositivo de disipacion.

- nTADAS PISO
nFADAS DISPOSITIVO (3‘12)

ANOS

3.2.3 Definicién de la distribucidén de los dispositivos histeréticos
tipo TADAS en la estructura primaria

De acuerdo con la cantidad de platinas necesarias para soportar el cortante de fluencia de
piso, se procede a distribuirlas segun el numero de vanos que se van a emplear. Para
definir la distribucion de los dispositivos TADAS en los diferentes vanos de la estructura se
deben tener en cuenta que:

A Los dispositivos de disipacion tipos TADAS solo se pueden distribuir en los pérticos
metalicos PRM dispuestos en cada una de las direcciones de andlisis.

A La distribucién se debe realizar de manera que haya una simetria de la estructura en
planta, o en su defecto, que no se generen efectos torsionales por la distribucion de
estos.

A Se deben considerar la variacion en las solicitaciones de columnas y vigas que
conforman los porticos PRM al implementar los dispositivos.

3.2.4 Disefo de la mediante ASCE 7-16

Luego de definir la configuracion, geometria y localizacion del sistema de disipacion, se
procede a incluir dentro del modelo de la estructura principal, los dispositivos TADAS.
Posteriormente, se realiza un analisis modal de la estructura, de manera que se pueda
verificar un comportamiento acorde con lo esperado en el disefio estructural.

Para verificar que la estructura cumpla con los requisitos del ASCE 7-16, se deben estimar
las solicitaciones y desplazamientos, calculando el amortiguamiento afiadido por parte del
sistema de disipacién de energia. Este proceso empieza al determinar el periodo efectivo
de la estructura, el cual esta relacionado con la ductilidad ( /77) de la edificacion.
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Debido a que inicialmente no se conoce la ductilidad de la estructura, se asume un valor
de ductilidad tentativo, posteriormente se realiza el andlisis de la estructura y se calcula la
ductilidad final. Se verifica que el valor inicialmente considerado sea similar a la ductilidad
calculada. Si el valor de la ductilidad considerada inicialmente no coincide con el calculado,
se realiza nuevamente el proceso hasta que se consiga una convergencia.

Para suponer la ductilidad inicial, se tiene en cuenta la seccién 18.7.34.4 de la ASCE 7-16,
donde indican valores maximos de ductilidad para la estructura, en funcién de las
propiedades de esta, como se indica en la ecuacion (3-13).

éo
T, <Ts - m,, :0.50*%/%
W |

a R

T2 Ts - m, :ggm

TlD es el periodo fundamental efectivo de la estructura para el espectro de disefio, W es
el factor de sobrerresistencia, | es el coeficiente de importancia, Tsrepresenta la relacion
entre la aceleracion para un periodo de 1 segundo (Sm) y a la aceleracién maxima del
espectro de respuesta (SDS), y M. es la maxima ductilidad permitida. El valor de la
ductilidad se determina para cada uno de los espectros de andlisis. En la presente
investigacion se considera el espectro de disefio DBE y el maximo sismo considerado
MCE, para los cuales se determinara la ductilidad /1) y /1, respectivamente. Cabe aclarar
que para los modos diferentes al fundamental se considera una ductilidad /1) e /1, igual
a 1,0, como se especifica en el numeral 18.7.3.2 de la ASCE 7-16.

B (3-13)

J-o:of”

T =Tm (3-14)

Ty =T M

Donde TlD y TlM representan el periodo fundamental efectivo para cada uno de los sismos
considerados en el andlisis DBE y MCE respectivamente, y T1 es el periodo fundamental
de la estructura.

Posteriormente, se procede a calcular el amortiguamiento efectivo total de la estructura, el
cual esta compuesto por el amortiguamiento inherente (b, ), el amortiguamiento histérico (
bH) y el amortiguamiento viscoso equivalente (Q/ ).

El amortiguamiento inherente de la estructura (b| ), segun la ASCE 7-16, debe ser de 3%,
a menos de que se calculen valores adicionales mediante andlisis o ensayos, en cuyo
caso, se pueden usar valores diferentes. Para el caso del amortiguamiento viscoso
equivalente (Q,), se debe calcular como una relacién entre el trabajo realizado por el
sistema de disipacion y el trabajo realizado por la edificacion principal.
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B =2

4pESo
Donde ED es la energia disipada en un ciclo de histéresis y ESOes la energia de deformacion
maxima.

(3-15)

El amortiguamiento histerético (bH ), se determina para cada uno de los sismos de disefio.
En la presente investigacion, bHD es el amortiguamiento histerético para el espectro de
disefio DBE y bHM es el amortiguamiento histerético para el espectro maximo considerado
MCE.

b, =0,(0,64 - D) (3-16)

»o&g)o
I |r

3 1
bHM =04 (0’64 - (7)&1 -
¢ M

Donde 0, representa el factor de ajuste por la garganta de histéresis y se calcula mediante
la ecuacion (3-17).

g, = Max?@,50;0,67% Se1,( (3-17)
c .

Al hallar todos los tipos de amortiguamiento, se determina el amortiguamiento efectivo
total, que se calcula mediante la ecuacién (3-18).

bD,M = 47 +VQ/ . +HDYMt (3-18)

Con el amortiguamiento efectivo total de la edificacion, y segun la tabla 18.7-1 de la ASCE
7-16, se definen los diferentes coeficientes de amortiguamiento B, los cuales son usados
para calcular los desplazamientos y solicitaciones de la edificacion con el fin de realizar las
validaciones que permitan verificar la viabilidad del disefio estructural propuesto.
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Tabla 3-1: Coeficientes de amortiguamiento segun ASCE7-16.

Amortiguamiento efectivo b Coeficientes de amortiguamiento
(%) (Bv+1,B1p,B1€,Br,Bm,Bmp,Bmm)
(02 0,8

5 1,0
10 1,2
20 1,5
30 1,8
40 2,1
50 2,4
60 2,7
70 3,0
80 3,3
90 3,6
A1L00 4,0

A partir del coeficiente del coeficiente Bpy Bw, se define el espectro de demanda reducido
para el espectro de disefio DBE y el espectro maximo considerado MCE respectivamente.
A partir de estos espectros de demanda reducidos, se verifica el cumplimiento de los
requisitos de disefio como lo son: las derivas, las solicitaciones de los elementos
estructurales y su coeficiente de demanda capacidad para determinar que su resistencia
sea la adecuada.

Figura 3-4: Reduccion del espectro de demanda por amortiguamiento efectivo (American
Society of Civil Engineers, 2016)
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3.2.5 Verificacion del disefio de la edificacidén con disipadores

En primer lugar, se calcula el cortante basal y las fuerzas de piso de la edificacién con
disipadores, mediante el procedimiento indicado en los numerales 18.7.1.2.2, 18.7.1.2.4y
18.7.1.2.6 de la ASCE 7.16. A partir de la ecuacion (3-1), se determina el cortante minimo
para el disefio de la estructura principal, posteriormente, se verifica que los elementos
estructurales definidos inicialmente, sean los adecuados para resistir las solicitaciones
finales.

Por otro lado, se calcula el cortante basal para la estructura con disipadores bajo el
espectro de disefio DBE, mediante el método SRSS (Raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados), para cada uno de los modos considerados en el andlisis estructural de la
edificacion. El cortante basal de cada modo (m) se define mediante la ecuacién (3-19).

Vm = Csmwm (3-19)

W es el peso efectivo del modo analizado, y Csmhace referencia al coeficiente de
aceleracion espectral definido segln las ecuaciones (3-20) y (3-21).

SiT,<T, - Cqy ‘-ggj %% (3-20)
; D

SIT <T, - Cg, =% (3-21)
S g d ﬁ;}'iéo

CSIes el coeficiente de aceleracion espectral del modo principal, CSm es el coeficiente de
aceleracion espectral para el modo analizado diferente al principal, Cdhace referencia al
factor de modificacion de desplazamientos, Smes la aceleracidn espectral para un periodo
de 1 segundo, y SDs es la aceleracion espectral de la meseta del espectro de respuesta para
el espectro de disefio.

Una vez hallados el cortante basal de la estructura con disipadores, mediante la ecuacion
(3-22), se calculan las fuerzas de piso para cada modo del analisis.
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F.=WF,, Vm (3-22)

Ele

Fim es la fuerza del plso Wi Race peferercia al gpesa
correspondi erfiﬂ:]eeelaompopehtsdnlvénttc‘)or mo d a | del
al picﬁeos fieslo,factor de part:. ciW%aocréspomdeanardaaa

mo d o

mo d o
del

efectiva de | a estructura en el modo A mo.

Al obtener las fuerzas de piso, se verifican los elementos estructurales de la edificacion
con disipadores, los cuales deben ser adecuados para resistir las nuevas fuerzas sismicas.

Posteriormente, se procede a realizar la validacion del disefio del sistema de disipacion
segun los criterios del ASCE 7-16. Esta comprobacion se realiza mediante el calculo de
los desplazamientos relativos de los dispositivos de disipacion, tanto para el espectro de
disefio DBE, como para el espectro maximo considerado MCE, y constatar que no
sobrepasen los valores permitidos.

Para realizar esta validacion, se calculan los desplazamientos de piso para cada modo de
vibracion teniendo en cuenta en el andalisis mediante las ecuaciones (3-23), (3-24) y (3-25).

ailmD,M =D, o m b (3_23)

d.,hace referencia al desplazamiento de
de disefio DBE y el espectro maximo considerado MCE respectivamente, y p__ s el
desplazamiento de techo para el modo fimod

maximo considerado MCE.
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o ~ 2 2
: a 0 s
SI Ty <T, - Dy —?—492 gléL“ LT (3-25)
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DlM y DmM son los desplazamientos de techo para el modo fundamental y para el modo
Aimo di ferentes al fundament al , asoci aJlesta all €S
aceleracion de la gravedad.

Por otro lado, se calcula el desplazamiento de fluencia del piso superior de la edificacion,
con el cual se procede a determinar la ductilidad de la estructura y verificar que sea
consistente con la ductilidad supuesta inicialmente.

o N\A@d ~
D Yzae—z 422 Srg Gl (3-26)
— DlD,M 21 0
M ~ 7D (3-27)

Y

DY es el desplazamiento de fluencia del dltimo nivel, Gl es el factor de participacion modal
del modo principal y T1 es el periodo fundamental de la estructura.

En caso de que la ductilidad calculada sea superior a la ductilidad maxima permitida, /7,
, se toma el valor M., como la ductilidad para la realizacién del andlisis de la estructura.

Al obtener los desplazamientos de piso, se calculan los desplazamientos relativos para
cada piso, en cada modo, y luego se combinan mediante el método SRSS. Posteriormente,
se determinan los desplazamientos de los contravientos chevron y de los dispositivos de
disipacion compuestos por platinas, a partir de la rigidez conocida de los mismos, y las
fuerzas de piso. Luego se verifica que los desplazamientos del dispositivo de disipacion y
de los contravientos chevrén, no sobrepasen los limites permitidos.

Para las riostras Dy ¢ D (3-28)

Para el dispositivo TADAS Drypas - ¢ Roas
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Donde D,iDM es el desplazamiento relativo de las riostras para el espectro de disefio DBE
y para el espectro maximo considerado MCE respetivamente, Driy es el desplazamiento
de fluencia de las riostras, DTADA%M es el desplazamiento relativo del dispositivo TADAS
para el espectro de disefio DBE y para el espectro maximo considerado MCE
respectivamente y DTADAsﬂ es el desplazamiento ultimo de fluencia de las platinas TADAS.

Otra verificacion que se debe realizar al edificio con disipadores consiste en calcular las
derivas de piso, las cuales no pueden sobrepasar el 1% para el espectro de disefio DBE y
3% para el espectro maximo considerado MCE. ElI ASCE 7-16, propone determinar la
deriva maxima en la direccién de analisis a partir de la contribucion de los diferentes modos
de vibracion tenidos en cuenta en el analisis, combinados mediante el método SRSS. Con
el fin de que la verificaciébn cumpla adicionalmente, con los requerimientos del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, se evaltan las derivas teniendo
en cuenta la participacion de los desplazamientos de la direccién ortogonal a la direccion
de analisis.

Para la validacion de las derivas, se consideran 3 grados de libertad por cada piso de la
estructura con disipadores, los modos de vibracion son calculados a partir del software de
disefio, a partir de los cuales se conforma la matriz de modos de vibracién, la cual debe
ser normalizada a partir de la ecuacion (3-29).

RENIGE 29

[M] es la matriz de masas de la edificacion y {j ‘} hace referencia al vector de modos de
vi braci -n del modo Ai 0.

Posteriormente, se hallan los desplazamientos dindmicos de la edificacion mediante la
ecuacion (3-30).

{Uned =/ 1( ), (3-30)
Donde {U]

mod} es el vector de desplazamientos dinamicos de la estructur a en el modo
y (/7i )max es el valor amplificado del espectro de desplazamientos de la excitacién dinamica.

(/7i )maXSe determina mediante la ecuacion (3-31).

(M) =60 /i, W* Sa (3-31)
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mjj es la masa de cada piso, W hace referencia a la frecuencia de vibracion de cada
mo d o Haiedla aceleracion espectral de cada modo analizado.

Con el fin de simplificar el calculo de los desplazamientos dinamicos, se construye una
matriz cuadrada [Gmod] ,en donde la diagonal esta constituida por los términos (/7i )maX y
se realiza la operacion segun la ecuacion (3-32).

{Uned =/ H Gud (3-32)

Posteriormente, se halla la deriva total de piso, combinando los desplazamientos modales
{Ur'nod} , combinandolos mediante el método SRSS.

3.2.6 Analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva
PUSHOVER y calculo del coeficiente de disipacion de
energia R

A partir de la estructura principal dimensionada previamente, y conociendo la geometria
de los dispositivos de disipacion tipo TADAS, se procede a determinar las propiedades de
las rétulas platicas de los elementos de disipacion, de manera que se pueda realizar un
analisis no lineal estético para la estructura incluyendo los dispositivos de disipacién.

Con base en el analisis no lineal estatico de plastificacién progresiva, se obtiene la curva
de capacidad de la estructura la cual se idealiza mediante una curva bilineal, cuya area
bajo la curva, sea equivalente a la curva calculada inicialmente, donde se identifique el
cortante y desplazamiento de fluencia de la estructura.

Figura 3-5: Curva de capacidad de la estructura. Adaptado de (American Society of Civil
Engineers, 2016)

|

py, . Curva elastodplistica e

| idealizada / \
o,c

—LT‘L Curva Pushover

¥, 3

o hy

Posteriormente, se calcula el espectro de demanda reducido como se indic6 anteriormente.
Luego se procede a transformar la curva de capacidad obtenida al sistema ADRS para
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obtener el espectro de capacidad, el cual se superpone con los espectros de demanda,
para hallar el punto de desempefio de la edificacién.

Para el presente trabajo, se usaran los métodos del FEMA 450 y el Método de (Mahmoudi
& Abdi, 2012b) para el calculo del coeficiente de disipacion de energia de la estructura con
el sistema de disipacién. El coeficiente de disipacién se halla segin la ecuacién (3-33).

R=R R (3-33)

Rm es el coeficiente de disipacion asociado a la ductilidad de la estructura y RS es el
coeficiente de disipacion asociado a la sobrerresistencia de la estructura y se calculan
segun la ecuacion (3-34) y (3-35) respectivamente.

R = (3-34)
VS
Donde Vy hace referencia al cortante de fluencia de la curva bilineal idealizada y Vs es el

cortante asociado a la primara rotula plastica.

SiT2Tc - Rm 7 (3-35)

SiT<Tc-R «m ]:)l 1
” Tc

Dmax
m= —max
D

y

T corresponde al periodo fundamental de la estructura, Tc es el periodo maximo de
atribuible a periodos cortos, /7ies la ductilidad de la estructura, Dmax es el desplazamiento
maximo de la estructura para el nivel de demanda, y Dy es el desplazamiento de fluencia
segun la curva bilineal idealizada.

La variacion propuesta por (Mahmoudi & Abdi, 2012b), consiste en calcular el coeficiente
de disipacion de energia asociado a la sobrerresistencia, Rs afectandolo por un F,
asociado a fendbmenos del material utilizado. F=1,155.

V,
R, = 1,155\/—y (3-36)

S
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Figura 3-6: Calculo de coeficiente de disipacion de energia R
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4. Defi nici -n de | as var

En el desarrollo de esta investigacion, se analizaron cuatro edificaciones, de 4, 8, 12y 16
pisos. En este capitulo se recopilan las diferentes variables y consideraciones tenidas en
cuenta para el disefio estructural de las edificaciones. Adicionalmente se presenta un
resumen de las dimensiones de las edificaciones, materiales, distribucion de los porticos
resistentes a momento PRM, y las cargas actuantes consideradas.

4.1 Materiales

Los materiales utilizados para las cuatro edificaciones son:

1 Los perfiles IPE y perfiles HEA que conforman los pérticos resistentes a momentos
PRM, bajo la norma ASTM A572 Grado 50, Fy=3500 kg/cm? y un mdédulo de
elasticidad de 200000 Mpa.

1 Los perfiles tubulares circulares usados en las riostras tipo Chevron, se consideran
con acero bajo norma ASTM A500 Grado C, Fy=3500 kg/cm?y un modulo de
elasticidad de 200000 Mpa.

1 Las platinas que conforman el dispositivo de disipacién tipo TADAS, son
consideradas con acero bajo norma ASTM A572 Grado 50, Fy=3500 kg/cm?y un
mddulo de elasticidad de 200000 Mpa, con 77=10y Rt=1, 2.

4.2 Geometria de la edificacion primaria

4.2.1 Configuracion en planta

La configuraciéon en planta de las edificaciones, mostrada en la Figura 4-1, se planted con
el fin de tener diferente nimero de luces en cada una de las direcciones principales, asi
como distintas longitudes de vanos en cada una de las direcciones de andlisis, para
determinar la incidencia de estas caracteristicas en el calculo del coeficiente de disipacion

abl

e
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de energia R. Por otro lado, se buscd que la geometria permitiera la localizacién vy
distribucion simétrica de los porticos resistentes a momento PRM (Figura 4-2), con el fin
de evitar o reducir la torsién por irregularidades en planta.

Asimismo, se consider6 un diafragma rigido en el andlisis estructural de las edificaciones,
para garantizar una transferencia uniforme de las cargas laterales a través de toda la losa
hacia los porticos resistentes a momento PRM, y los dispositivos de disipacion.

N N S -
800 | 750 | 750 | 800 |
~, | | | : | P
(1 e ————— T oo m e — —{1)
— | | [ [ [ p—
| | | | |
| | | |
9.00| | : | ; . 19.00
| | | | |
~ ' | : f ! N
(D) -t e T SRR @
| | | | |
| | | |
9.00| | | | | .| 9.00
| | | 1 |
~ | | | | |
) R  SE— S i-—-—3)
L- S | | | | | —
| | | |
6.00 : : : : 6.00
—~ | | |
(7)) T S — S ¥ N—— I —;——+—~._/4\j|
L | | | | | R
| | | | |
| | | |
9.00 | | ; : ; . 19.00
| | | | |
. | | | | | —~
=3 T Y S b I M S B
e ; ®
| | | | |
9.00 | | | ' 9.00
| | | | :
| | | | |
\ | | | | | P
( AR KN S N T " N T - 6)
/ 800 | 750 | 750 | 800 | =/
| | | ! |
Ig"-ll“'\: /_l_\_‘\ :fl—l""\l_ '_.'__\ /_':_‘\
\‘ﬁ/" BJ :\E\fg" qu_) \E



62 Evaluacion del coeficiente de disipacién de energia R, en edificaciones de pérticos en acero, provistos con

disipadores histeréticos metdlicos triangulares tipo TADAS, localizadas en zona de amenaza sismica alta.

Figura 4-2: Distribucion de poérticos resistentes a momento PRM.
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Como se observa en Figura 4-2, se contemplaron algunas conexiones a momento en el
eje débil de la columna para los PRM, esto con el fin de mejorar la rigidez lateral del sistema
estructural y cumplir el requisito de redundancia. Dichas conexiones se han investigado
en (Andrade Garcia, 2015).
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4.2.2 Configuracion en altura

Para las edificaciones de 4, 8, 12 y 16 pisos, se establecié una altura de entrepiso de 3
metros.

4.3 Descripcion de las edificaciones con disipadores

Con el propoésito de comprobar el aporte de los dispositivos de disipacion tipo TADAS, se
define la distribucion mostrada en la

Figura 4-3, la cual aplica para las edificaciones de 4, 8, 12 y 16 pisos. En lo
correspondiente a la localizacion de los dispositivos tipo TADAS en edificaciones de
estructura metalica, con sistema de resistencia sismica de porticos resistentes a momento
PRM, se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones:

1 Los dispositivos de disipacion TADAS, deben ser localizados unicamente en los
porticos resistentes a momento PRM.

1 En lo posible, no se deben localizar dispositivos en vanos contiguos, ya que se
pueden generar sobre esfuerzos importantes en la columna central.

1 La localizacion de los dispositivos vista en planta debe ser, en la medida de lo
posible, de manera simétrica, con el fin de no generar irregularidades de tipo
torsional.

Figura 4-3: Distribucion de los dispositivos de disipacién tipo TADAS en los PRM.
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Tabla 4-1: Geometria en alzados y distribucion de TADAS.

4 PISOS

SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES

DIRECCION X

= <]
AN zZaNl
PN zZal
P\ Ul

TADAS Vanos Exteriores L=7.50 m
Pisos de 1 a 4: Dos vanos

DIRECCION Y

=

TADAS vanos intermedios L=9.00 m
Pisos de 1 a 4: Dos vanos

8 PISOS

SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES

DIRECCION X

TADAS Vanos Exteriores L=7.50 m
Pisos de 1 a 8: Dos vanos

DIRECCION Y

=

|

TADAS vanos intermedios L=9.00 m
Pisos de 1 a 8: Dos vanos
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12 PISOS
SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES

DIRECCION X
- N >~ ..
~] ~1 .
,, ~ ~1
,, ~ >~
ZN >~
: ~ ~1 ..
: BN ~1 ..
: = ..
" ~J ~1 .
ZN >~ .
7~ /.

TADAS Vanos Exteriores L=7.50 m
Pisos de 1 a 12: Dos vanos

DIRECCION Y

TADAS vanos intermedios L=9.00 m
Pisos de 1 a 12: Dos vanos
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Tabla 4-1: Resumen de geometrias y distribucion de TADAS en altura. (Continuacién)

16 PISOS

SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES

DIRECCION X

TADAS Vanos Exteriores L=7.50 m
Pisos de 1 a 16: Dos vanos

DIRECCION Y

Pisos de 1 a 16: Dos vanos
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4.4 Evaluacion de cargas

La determinacion de las cargas se basé en lo establecido al Titulo B, del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR10.

4.4.1 Carga muerta

En las Tabla 4-2 y Tabla 4-3, se muestra el avalto de cargas del piso tipo, asi como el

avalud de cargas muertas de cubierta.

Tabla 4-2: Avallo de cargas de entrepiso tipo.

AVALUO DE CARGAS PISOS TIPO

L [Attura placa h[010 m |

KN/m? T/m?
Tortas Superior 1.800 0.180
Viguetas 1.400 0.140
Acabados 1.800 0.180
Muros y/o Particiones Livianas Oficinas 1.000 0.100
Carga Muerta CM 6.000 0.600
Carga Viva CcVv 2.000 0.200
Carga Total CT 8.000 0.800
Carga Ultima CuU 10.40 1.040

Tabla 4-3: Avallo de cargas de cubierta.
















































































































































































































































