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1.

1.1.

Introduccion
Motivacion

Peru es un pais en vias de desarrollo en el que, hasta la fecha, la
autoconstruccién ha estado permitida. Esto ha llevado al pais a tener un gran
numero de construcciones precarias y, desde luego, sin proteccién antisismica,
dejandolo asi con una clara vulnerabilidad a sufrir grandes dafios tal y como ha
pasado con cada terremoto de alta intensidad. El ultimo gran sismo sufrido en
2007, de 8.0 en la escala de Richter, con epicentro a 150 kildmetros al suroeste
de Lima, se saldé con un balance de 597 muertos, 2.291 heridos, 76.000
viviendas totalmente destruidas e inhabitables, y 431.000 personas afectadas.
Segun las estimaciones del Plan Metropolitano de Desarrollo Urbano Lima vy
Callao (PLAM 2035), un terremoto de 8.5 grados en la escala de Richter en Lima
dejaria aproximadamente 200.000 viviendas destruidas y 150.000 seriamente
afectadas. El niumero de damnificados podria superar los dos millones y los
muertos y los heridos se contarian por miles.

Es por este motivo que Peru lleva tiempo buscando soluciones a la precariedad
y vulnerabilidad de las viviendas. Una de estas soluciones ha sido propuesta por
POSTENSA, una empresa peruana especializada en postensado y disefio
sismorresistente con disipadores. En esta solucion POSTENSA ha disefiado una
edificaciéon que relne tres elementos fundamentales. Primero, cinco niveles
prefabricados, para responder a la necesidad de proponer opciones de bajo
coste adaptadas a los recursos del pais. Segundo, la realizacién de forma
industrializada. Tercero, y para cubrir el riesgo de sismos, ya que el
prefabricado también es vulnerable a éstos, se han instalado disipadores de
energia que dejan atrds la estructura flexible prefabricada y logran una
estructura flexible-rigida-ductil que, en definitiva, sea sismorresistente.

Con esta propuesta, POSTENSA, en colaboracién y con apoyo del Ministerio de
Vivienda del Perd, ha llevado a cabo un ensayo en el que se estudia el
comportamiento de un podrtico prefabricado con y sin disipadores frente al
sismo con una prueba de mesa vibratoria. De esta forma, se ha analizado si la
solucién propuesta es viable o no para desarrollar herramientas de
modelizacion y calculo que permitan predecir la respuesta estructural con
precision. El objetivo de este proyecto es realizar, precisamente, el modelo que
permita estudiar esta respuesta estructural, utilizando el software ETABS para
poder asi correlacionar los resultados empiricos con el modelo analitico.



1.2. Objetivos
1. Desarrollo de un modelo numérico de la estructura a ensayar en laboratorio.
2. Calibracion de los pardmetros modales entre el modelo numérico y el fisico.

3. Comparar el comportamiento sismico de los modelos fisicos y numéricos
frente a diferentes sefales e intensidades sismicas.

4. Proponer parametros para la simulacidn de viviendas de bajo coste con el
tipo de disipador estudiado.

1.3. Metodologia

Se ha llevado a cabo un ensayo en la Universidad Catdlica del Peru para
demostrar la utilidad de los disipadores en el disefio sismoresistente. Para
dicho ensayo se dispuso de un pértico equipado con disipadores de energia y
una mesa vibrante que lo sometié a diferentes intensidades y sefiales sismicas.
Una vez conocidos los resultados del ensayo se ha realizado un estudio
paramétrico de las condiciones de contorno en la estructura elastica para
obtener el modelo con el periodo que mas se ajustase al de la estructura
ensayada. Ademas, se ha realizado otro estudio paramétrico de las propiedades
del disipador, considerando un modelo de conector no-lineal de tipo Wen, para
poder saber asi que propiedades utilizar en el disefio de viviendas con estos
disipadores.

1.4. Contenido del documento

Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 2: En este capitulo se presenta qué es un terremoto y como disefar
estructuras sismoresistentes que puedan soportarlos.

Capitulo 3: En este capitulo se describe la construccion del modelo, su
geometria y caracteristicas de los materiales, ademas de cdmo se ha ensayado.

Capitulo 4: En este capitulo se expone la modelizacién numérica del ensayo y se
comparan las respuestas estructurales con y sin disipador junto con la
correlacién numérico-experimental.

Capitulo 5: En este capitulo se modifican los pardmetros de rigidez inicial,
inercia, limite elastico y exponente de plastificacién usados en el modelo para
poder encontrar los valores que se adapten mejor al comportamiento
experimental.

Capitulo 6: En este capitulo se da una valoracién de los resultados del andlisis
paramétrico y se proponen valores para futuras modelizaciones.



2. Estado del conocimiento

2.1. Terremotos

Los terremotos tienen su origen en roturas bruscas de la corteza terrestre seguidas de
la liberacion de la energia acumulada en el interior de la tierra. Los principales
fendmenos que se producen a lo largo de un terremoto consisten en deformaciones
tectonicas y en la emision y transmision de ondas a través de la tierra.

Propagacion

En la Figura 2.1.1 puede observarse cdmo se propaga la energia sismica desde el
epicentro hasta una estructura dada. Tal y como podemos observar, parte de la
energia disipada del terremoto se convierte en ondas sismicas que se propagan por la
tierra siendo reflejadas, refractadas amplificadas o atenuadas hasta llegar hasta el
basamento rocoso en forma de excitacion X;. Las ondas sufren un nuevo filtrado dado
por la funcién de transferencia A hasta obtener la senal X,. La funcién | define el
fenédmeno de interaccién suelo-estructura de tal forma que X3, obtenida gracias a X; e
I, serd la excitacién en la base de la estructura. Finalmente, X4 serd la respuesta del
edificio y se obtiene gracias a la funcién de transferencia D del edificio.

Figura 2.1.1. Propagacion de la energia sismica desde el epicentro hasta la estructura
(Bertero 1992)



Intensidad y Magnitud

Con el objetivo de conocer la severidad de los terremotos, surgen los conceptos de
intensidad y magnitud. Por un lado, la magnitud fue introducida por Richter en 1935y
caracteriza la energia total de los terremotos. Por otro lado, la intensidad es un
pardmetro que describe los dafios producidos en el terreno, edificios, estructuras... Y,
aunque exista un método analitico para calcularla, el mds extendido es un
procedimiento subjetivo. Por lo tanto, podemos observar que el primer pardmetro es
una caracteristica propia del terremoto, mientras que el segundo depende del lugar y
la forma en que se evalue.

Duracion efectiva

Se define como el lapso en el que la sacudida del sismo se mantiene por encima de un
cierto umbral de aceleraciéon, normalmente 0.005g. Otra forma de interpretar la
duracion efectiva es la dada por Trifunac y Brady (1975) en la que relacionan dicha
duracién con la maxima energia del movimiento. Para ello utilizan la funciéon de
intensidad de Arias, aplicable para valores de interés practico de la fraccion del
amortiguamiento critico entre 2% y 20%, definida por la ecuacién (1) y limitan la
duracion efectiva al tiempo transcurrido desde el 5 al 95% de dicha funcién.

n cto
Iq = Zfo a’(t)dt (1)

Siendo:
g= aceleracion de la gravedad
a= aceleracioén del sismo

t=tiempo

Potencial destructivo
Se destacan cuatro condiciones generales que determinan la ocurrencia de un desastre
por terremoto (Bertero 1992):

e Severidad

e Fuente sismica. Si el terremoto ocurre a gran distancia del centro urbano no
producird mayores dafios

e Desarrollo econémico

e Preparacion. Respuesta de la poblacion y medidas de prevencién.



A partir de estas cuatro variables podemos conocer el potencial destructivo, siendo
mayor cuanto mayor y mas cercano al centro urbano sea el sismo, cuanto mas
desarrollo y mayor poblacién haya y cuanto menor sea el grado de preparacién frente
a sismos. Por lo tanto, el crecimiento de la poblacién debe ir acompanado de un
aumento en la preparacién contra sismos para poder contrarrestar el aumento de
dicho potencial.

Espectro de un terremoto

Un espectro mide la reaccién de una estructura ante la vibracién del suelo que Ila
soporta. Hay diferentes tipos de espectros segln la reaccién que se quiere comparar,
ya sea espectro de respuesta de velocidad, deformacidn, aceleracion, entre otros. Este
ultimo es el mas habitual ya que se relaciona al cortante en la base originado por el
terremoto.

Las estructuras reciben la vibracidon del terremoto en la base y, tal y como se ha
explicado anteriormente, esta se transmite al edificio. Si este fuese de rigidez infinita la
vibracién en la base y en la estructura serian exactamente iguales pero dada la
flexibilidad del edificio estas son diferentes.

Normalmente los espectros se generan para estructuras de un grado de libertad
pudiendo ser lineales elasticos o no lineales. La ecuacién cldsica de movimiento para
un sistema de un grado de libertad lineal elastico se expresa segun:

Mii(t) + Ca(t) + Ku(t) = —Miig(t) (2)
Siendo:
M: Masa
C: Amortiguamiento
K: Rigidez
u(t): Desplazamiento relativo al suelo

Ug(t): Sefal sismica

Dividiendo esta ecuacién por la masa se obtiene:

() + S a() + S u(t) = —ig(t) (3)



, c K L .
Siendo i 2pw y i w?, donde w es la frecuencia circular, relacionada con el

periodo y p es el porcentaje de amortiguamiento critico. Por lo tanto, la respuesta de
un sistema con un grado de libertad lineal elastico y, para un determinado registro

sismico, requiere Unicamente de estos dos parametros.

En las siguientes imagenes podemos ver el acelerograma y el espectro respectivo para
el terremoto de 1974 en Peru, considerando un 2% de amortiguamiento en la

estructura.
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Figura 2.1.2. Acelerograma aceleracién vs tiempo para la componente EW del sismo de
Perd de 1974
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Figura 2.1.3. Espectro de respuesta lineal elastico de aceleraciones para el terremoto

de 1974 (componente EW)

En esta grafica se aprecia que los picos maximos de aceleraciones espectrales se
producen para la zona de periodos cortos, es decir, inferiores a un periodo de 0.5s.



Esta respuesta estructural es tipica para registros en suelos muy firmes como es el caso
del centro de Lima. Si el suelo fuese blando, los picos se encontrarian en el rango de 1-
3s de periodo tal y como se puede ver en la siguiente figura que es un ejemplo de
registros en México DF.

O . 1.a
— LS S S
—5CT_19SEP15ES iy __m“_“]
¥ g b ff"l F
-i oL i.‘j 51‘“"": .
g =as ,-" W .-
A ns = I|I -
o Fﬂ_"\__,._.-". ll"“\-.. -
oo Lo X L o] o e
a 20 &0 & B Lo 10 140 160 1= ] i X 3 4
] Tiemipo |5 ) Paaricde [5]
a). Registro acelerografico en la estacion SCT  b). Espectros de respuesta
del sismo del 19 de septiembre de 1985 elasticos
0.DS0 [ F_1
—5CT_J5ABRALISES . TR
= oo _,}_.r .hl - -ISABESLIEEE 54
= T Ik
E oo T is "j |I .
§ Bose '
4 00 -

[=]
g
)
w
i

[[F]
2 L. & BD 100 i1 140 160 ] 1 ¥ 3

Thempo |s) Periods f5h ‘ :
¢). Registro acelerografico en la estacion SCT  d). Espectros de respuesta
del sismo del 25 de abnil de 1989 elasticos

Figura 2.1.4. Acelerograma y espectro de dos terremotos en Mexico DF.

2.2. Comportamiento estructural frente al sismo

Fallo frdgil o ductil

Se define la ductilidad como la capacidad de un material, una secciéon o una estructura
de deformarse sin romperse. En la Imagen 2.2.1 se observa que para una estructura de
un grado de libertad en el punto A se alcanza su resistencia pero la mantiene
constante hasta el punto B que es su desplazamiento maximo. En una estructura fragil,

una vez alcanzado el punto A, o poco después, se daria una perdida subita de
resistencia.
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Imagen 2.2.1. Modelo de un grado de libertad para un sistema elastopldstico

Un objetivo basico del disefio sismoresistente es evitar un fallo fragil que provoque la
pérdida brusca de capacidad portante. Dentro de ciertos limites, cuanto mayor sea la
ductilidad de la estructura mas se podran reducir las cargas sismicas, reduciendo asi
también su coste.

El fallo fragil mas comun es el fallo por cortante, un ejemplo claro de dicho fallo se da
en vigas o columnas de poca longitud. Esto es debido a que estos elementos presentan
mucha mas rigidez que otro de similares caracteristicas pero de mayor longitud y por
tanto el cortante es mayor. Una posible solucidn podria darse reduciendo el refuerzo
longitudinal de la viga de manera que se asegure el fallo por flexidn y no por cortante.

AUn asi, la interaccién con el suelo es de gran importancia ya que se observa un mayor
dano en estructuras flexibles cuando las condiciones locales del suelo corresponden a
un suelo blando vy, por lo contrario, cuando hay condiciones de suelo firme las
estructuras rigidas sufren mayor concentracién de dafio. Por ejemplo, las condiciones
del suelo de Lima son muy rigidas por lo que es recomendable el uso de estructuras
aporticadas que no son sélo mas econdmicas sino que también mas ductiles y flexibles
que las de muros de corte, limitando la flexibilidad lateral del pértico para asegurar la
prevencidon de dafios en los elementos estructurales. Se ha podido comprobar la
utilidad de este sistema durante los terremotos del 1966, 1970 y 1974 aunque en la
actualidad son las estructuras utilizadas son con muros de corte ya que la norma fija el
desplazamiento entre pisos y estos dan mejor resultado.
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2.3. Dispositivos de disipacion

2.3.1. Diferencia entre disipador y amortiguador

Considerando de nuevo la ecuacion 2, los dispositivos disipadores dependientes de los
desplazamientos involucran o actuan sobre el tercer término, el Ku(t), mientras que los
dependientes de la velocidad o amortiguadores, con el segundo término, el Cu. Entre
ambos dispositivos hay varias diferencias significativas, cabe destacar que los
amortiguadores requieren o un amortiguamiento global muy alto o una velocidad de la
estructura alta. De esta forma, podemos ver que los amortiguadores no cambian el
periodo estructural mientras que los disipadores, al afectar el término de rigidez, si lo
hacen. Por otra parte, los sistemas dependientes de los desplazamientos pueden
empezar a disipar energia desde valores muy bajos de desplazamiento y, en particular,
modificar el periodo estructural debido a su plastificacion. En otras palabras, pueden
reducir significativamente la amplificacion dindmica estructura sismo vy, permitir
estructuras robustas ante una variedad amplia de sefiales sismicas.

Ademas, los dispositivos dependientes del desplazamiento pueden relacionarse con
una mejora o avance del disefio sismorresistente clasico de estructuras basado en la
ductilidad y redundancia estructural, ya que permiten reducir de forma significativa las
fuerzas inducidas por un sismo severo (Bozzo et al 1999). La reduccion de fuerzas en el
disefio convencional actual de estructuras acepta implicitamente que la estructura
presentard dafios cuando ocurra un sismo severo, dado que las fuerzas reales
inducidas serdn de mayor magnitud a las consideradas en el disefo. Este factor (R, Q u
otro de distintas normativas) puede variar entre 2 y 12 segun el pais y la estructura
pero representa la ductilidad global del sistema estructural y la sobre resistencia. Por
ejemplo, dado que el ensayo que se estudia en esta tesina es de un pértico (flexible)
con disipadores, segun la normativa peruana el factor R tiene para este caso un valor
de 6-8. De esta forma, la estructura trabajara en el rango no lineal con su plastificacién
total o parcial, creando deformaciones permanentes y, habitualmente, dafios en los
elementos estructurales y no estructurales (como falsos techos, muros divisorios de
mamposteria, instalaciones...) en especial, para concreto armado y estructuras
flexibles.

En cambio, a diferencia del disefio clasico previamente descrito, los sistemas de
disipacion de energia por desplazamiento permiten concentrar los dafios en ciertos
elementos o conexiones que podran ser facilmente supervisados vy, si es necesario,
remplazados. Por lo tanto, estas caracteristicas hacen que los disipadores mejoren
significativamente la resiliencia de las estructuras (la capacidad de las ultimas de volver
siendo habitable por los fines para los que se construyeron) ya que, por una parte,
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modifican la jerarquia de las resistencias, siendo los disipadores los elementos débiles
y, por otra, estos pueden ser reparados con relativa facilidad.

2.3.2. Historia de los disipadores

Dispositivos de seccion variable

Tedricamente, cada esfuerzo seccional, ya sea de torsién, flexion, cortante o de fuerza
axial, puede emplearse como disipador de energia. El disipador mostrado en la
siguiente figura es el mds simple de fabricar, la barra puede ser de seccidén constante o,
como en la figura, de seccidn variable, para optimizar la disipacion en su longitud. La
barra estd empotrada por los dos extremos que, ademas, es donde se inducen los
mayores momentos flectores.

L T
e

Figura 2.3.1. Dispositivo de seccidn variable

Disipadores TADAS

Otro ejemplo de disipador es el conocido como sistema TADAS. Estos dispositivos
estdn formados por un conjunto de placas metalicas, de espesor constante y seccién
trapezoidal, paralelas entre si, que se sueldan a una placa base comun y las fuerzas
actuantes son perpendiculares al plano mostrado. Ademas, a diferencia del disipador
comentado anteriormente, el TADAS estd empotrado en la parte superior y articulado
en su extremo inferior, de tal forma que las placas se deforman por flexién en
curvatura simple. Ademads, dicha curvatura es uniformemente distribuida y, por
consiguiente, la plastificacion puede ocurrir simultaneamente en toda la altura de las
placas sin concentracion de la curvatura (Tsai et al. 1993).

Las siguientes figuras muestran la geometria y los ciclos histeréticos del disipador que,
tal y como se puede ver, resultan aproximadamente rectangulares, lo cual lo hace muy
eficiente ya que la energia disipada es el drea encerrada y es maxima si es rectangular.

13
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Figura 2.3.3. Comportamiento histerético del TADAS

Disipadores ADAS
Parecido al TADAS se encuentra otro sistema conocido y desarrollado en la década de

los 80s denominado ADAS (“Adding damping and sitffness”). Este dispositivo consta de
planchas metdlicas en forma de X ubicadas en paralelo, tal y como se muestra en las
siguientes figuras. La plastificacidon se produce al mismo tiempo en cada plancha vy la
variaciéon en altura del nimero de planchas utilizadas permite optimizar la respuesta
estructural. A diferencia del TADAS, cada plancha esta empotrada por los dos extremos
y su forma en X optimiza la disipacion de energia en todo su volumen.

14
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Figura 2.3.6. Ubicacion de la conexién en un pdrtico

Como se ve en la figura anterior, la ubicacidn preferente de estas conexiones es en la
union de las diagonales por debajo de las vigas del piso. Aun asi, su instalacién tiene un
amplio abanico de alternativas, por ejemplo, tal y como se ve en la siguiente figura, se
pueden ubicar en muros de hormigén armado acoplados. La respuesta histerética
tipica de estas conexiones es estable y sin degradacidon significativa después de
muchos ciclos de carga tal y como se ve en la figura 2.3.8.
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Figura 2.3.8. Primer ciclo de carga vs ciclo nimero 100.

Sistema panal

La siguiente imagen es del denominado sistema panal o “honeycomb” que fue
estudiado experimentalmente por Kobori et al. 1992. Este dispositivo también
presenta ciclos histeréticos muy estables con forma casi rectangular y, aunque su
seccidn transversal es similar a las placas de los dispositivos ADAS, estas estan
colocadas en direccién perpendicular y unidas entre si, haciendo que las fuerzas
actuantes en este caso sean paralelas al plano mostrado.

(a) (b)
DIRECCION FLUENCIA & | FISURACION |
PLAGA DE DE GARGH 20+ FLEXION . BUNTO DE
CAHGA\ S . e ROTURR,
1 o 10
Y RECCIOMN = —
=l Rees L * s FOOFOF : o
2| of SEccioM
7| ™A piSIPADORA, B@DD 12 3 .
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Figura 2.3.9. Disipador tipo panal (honeycomb) y su curva histerética
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Disipadores Shear-Link

En el afio 2000, Cahis y Bozzo desarrollaron un disipador Shear-Link pequefio para la
proteccion de muros de mamposteria. El dispositivo tiene la forma de un perfil
metalico vertical con rigidizadores horizontales con tal de evitar problemas de
abolladura y estd hecho de acero. Cabe destacar que la parte disipativa esta formada
por fresado, lo que permite que los rigidizadores puedan ser de pequenas dimensiones
y no se tenga que soldar ningun elemento en la zona de plastificacién, eliminando asi
las tensiones residuales que esto generaria (Bozzo, Parte 2, et al 2001).

Mas adelante, en la tesis doctoral de Francisco Hurtado 2006, surgié la posibilidad de
generalizar el dispositivo anterior para distintas dimensiones y fuerzas de plastificacion
pero todos disipando energia a partir de pequefios desplazamientos. De esta forma se
generalizd el dispositivo y se realizaron seis ensayos experimentales en el laboratorio
de ISMES, en Bergamo, lItalia, para validar y calibrar los modelos de calculo evaluando
su comportamiento bajo carga monotdnica creciente. Como resultado de la
investigacion, se fijé la altura disipativa en 110mm y se proporcionaron tablas de
disefio para distintos anchos del dispositivo, obteniéndose lo que se denominan los
disipadores SL de segunda generacion con fuerzas de inicio de plastificaciéon entre 13y
435 kN. En estos dispositivos las conexiones eran atornilladas en ambos extremos con
un par de apriete que impedia su deslizamiento vertical y horizontal. Por tanto, a pesar
de disponerse de un agujero eliptico para permitir movimiento vertical y disminuir la
fuerza axial, el caso es que si transferia carga axial motivo del apriete.

Disipadores SLB

Finalmente, llegamos al tipo de disipador que se ha usado en el ensayo de esta tesina
denominado SLB. Estos dispositivos de disipacién de energia por corte tienen la
caracteristica de no transferir carga axial estando articulados en uno de sus extremos
gracias a una conexidon especial intrinseca al propio disipador. Las ventajas y
desventajas de no transferir carga axial son las siguientes:

1. Simplicidad de calculo que permite desacoplar del resto del edificio la
respuesta de diagonales o muros con el SLB. Esta caracteristica permite ubicar
los dispositivos indistintamente en altura lo cual es una gran ventaja
arquitectodnica.

2. Se evitan posibles inestabilidades o pandeos producto de la carga axial en el
dispositivo.

3. Aunque no transmita carga axial, se espera una cierta friccion en la conexion,
permitiendo asi un mayor amortiguamiento frente a vibraciones verticales.

4. Al articular el dispositivo en un extremo reduce la energia disipada comparado
con un sistema bi-empotrado.
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En la siguiente Imagen se muestra un dispositivo SLB con su conexién almenada o tipo
peine que transmite cortante pero no fuerza axial ni flexion.

F‘*

Imagen 2.3.1. Disipador sismico SLB en posicién invertida y conexion tipo peine
utilizado para el ensayo

La siguiente figura ilustra la ventaja 1 mencionada en el parrafo anterior. Al no
transferir carga axial, los dispositivos se pueden analizar y dimensionar de forma
independiente (desacoplada) del pdrtico global empleando la fuerza maxima (Fmax)
qgue transfiere el dispositivo empleado. Es decir, al no incluir carga axial, el muro
desacoplado es isostatico y puede ubicarse libremente en planta y en altura
permitiendo, por ejemplo, plantas diafanas en sétanos sin necesidad de recurrir a
soluciones inherentemente fragiles como muros discontinuos o “apeados”.
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Figura 2.3.10. Muros desacoplados no alienados verticalmente

2.4. Modelizacion de estructuras sismoresistentes

Uno de los objetivos principales del ensayo es validar el uso de modelos numéricos que
permitan estudiar con mayor profundidad el comportamiento de los disipadores. Con
este fin, se debe modelar dicho dispositivo y, para esta tesina, se ha usado el programa
de analisis estructural ETABS. En la siguiente figura se puede ver el modelo de célculo
empleado en el andlisis.

Figura 2.4.1. Modelo numérico de una estructura con disipadores instalados en los
muros desacoplados
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Cabe destacar que esta parte de la tesina estda destinada a la explicacion de la
modelizacion sismoresistente, es decir, no se explicara como modelar la estructura
sino como modelar los dispositivos de disipacidn que son las piezas que actuaran de
proteccion para la estructura. Para definir estos dispositivos hay que definir la rigidez
elastica (K1), la relacién de rigidez para la post-plastificacion (K2/K1), el limite de
eldstico y el exponente de plastificacion. Este ultimo calibra arbitrariamente el modelo
de Wen que es el que define el comportamiento histerético del dispositivo. Ademas,
como todos los pardmetros excepto el exponente de plastificacidon son intrinsecos al
disipador y conocidos, este sera el determinante para definir correctamente el
comportamiento del disipador.

En primer lugar, el modelo de Wen permite simular variadas respuestas elastoplasticas
como asi también bilineales o lineales. Este modelo se compone de una fuerza
restauradora que utiliza como variable el desplazamiento, ademds de una variable
adimensional denominada z (Wen 1980) tal y como se ve en la siguiente ecuacién:

Eos(x,z) = akx + (1 — a)kz (4)

El comportamiento de la variable z esta descrito por la siguiente ecuacién diferencial
(Wen 1980)

z = Ax — Bz|x||z|"" — yx|z|" (5)
Siendo:
A: Factor de escala general
a: Proporcion entre la fuerza lineal y no lineal
B, y: Determinan la forma de la curva

n: Regula la suavidad de la transicion entre la regidn lineal y no lineal.

Cabe destacar que el modelo de Wen puede ser muy util para representar un
comportamiento elastoplastico pero no todos sus parametros tienen una
interpretacion clara en el campo de la ingenieria y, por eso, algunos autores han
reescrito la ecuacion de la fuerza restauradora, adaptando algunos términos de la
versién original (Bozzo et al. 1996; CSl et al. 1997):
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Fres(x,2) = akpx + (1 - a)fyz
6yz = Ax — pz|x||z|" ™" — yx|z|" (6)
Siendo:
ki: Rigidez inicial (elastica)
a: Relacidn de rigidez para la post-plastificacion (Ki/K;)
f,:Limite elastico

,: Desplazamiento de plastifiacion

La ecuacion para z es equivalente al modelo de Wen con A=1y a= =0.5 (CSI, 1997).
Por lo tanto, el valor de n es el Unico arbitrario dentro de la definicién del
comportamiento del disipador. Este parametro n € [1,+°<) y, tal y como se ve en la
siguiente figura, al aumentar el valor de n, mas dura es la curva de transicion.
Conociendo esto, al tender n a infinito la proporcion curva se elimina completamente
aungue se ha observado que a partir de valores del orden de 20 ya es suficiente.

0.8

0.6

04

0.2

Figura 2.4.2. Comportamiento de z fijando A=1, a=B=y=0.5, y distintos valores de n.

De esta forma podemos concluir que este parametro sera uno de los que se estudiara
en esta tesina y se propondra el valor que mejor simule el comportamiento del
disipador en el ensayo. Comunmente se utiliza valores de n=1 o n=2 que son los que
mas suavizan la curva.
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3. Modelo Fisico

El presente ensayo tiene por finalidad comprobar el funcionamiento de una estructura
prefabricada flexible con un sistema de disipadores sismicos y sin dicho sistema de
disipadores sismicos. Comparar sus resultados frente a acciones sismicas severas y
poder establecer las ventajas y desventajas en ambos casos. Los ensayos del médulo
prefabricado de concreto armado equipado con y sin disipadores sismicos, se
realizaron en la mesa vibratoria del laboratorio de estructuras antisismicas de la
Pontifica Universidad Catdlica del Perd (PUCP), en marzo de 2018. Para el disefio y
construccion del modulo prefabricado se aplicaron las normas vigentes peruanas E-030
y E-060 (2017) para una construccién convencional de hormigén armado y acero.

Se prevé que con la incorporacion de disipadores sismicos, a una estructura flexible
prefabricada, se logrard que esta sea Rigida-Flexible-Ductil y se le puedan aplicar
fuerzas sismicas severas sin llegar al colapso. Se construyé para ello un modelo
fabricado en un lugar apartado y transportado al laboratorio sometiéndolo a sismos
extremos mediante mesa vibrante y midiéndose aceleraciones, desplazamientos
relativos y absolutos, de tal manera de determinar el funcionamiento de la estructura
con disipadores sismicos y comparar el comportamiento de la misma estructura sin un
sistema de proteccidn sismica.

Cabe resaltar que este es el primer ensayo de un médulo integramente prefabricado
con disipadores sismicos SLB. Anteriormente sélo se han realizado ensayos de
disipadores individuales y sobre muros de concreto, por lo que esta oportunidad sera
un aporte significativo al desarrollo de estos dispositivos de proteccidn sismica que
servira de valiosa informacion para el desarrollo de la nueva norma sobre disipadores
sismicos de discusién préxima. (Nuzzo 2018; Nuzzo et al 2017)

3.1. Descripcion del mddulo prefabricado

La eleccion del modulo prefabricado se realizo con la finalidad de ser representativo de
las construcciones prefabricas con disipadores de energia que se podrian construir en
Perd. El médulo consta de un grupo de elementos estructurales entre los cuales se
tienen zapatas, columnas, vigas, muros, prelosas, vigas y diagonales de acero
prefabricados en su totalidad.
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La mesa vibradora tiene algunas limitaciones: con respecto al peso, se indicé que este
no sobrepasara las 15 toneladas, debido a que es la carga maxima que soporta el
puente grua y también la carga maxima que puede mover la mesa; con respecto a la
altura, se indicd que no sobrepasara aproximadamente los 6 metros debido a la
carrera del puente grua. Esta restriccion fue la que predomindé a la hora de
dimensionar los elementos estructurales.

El mddulo a ensayar consta integramente de elementos prefabricados de hormigén
armado los cuales se mencionan a continuacion:

1. Cuatro zapatas pre-fabricadas de 0.75x0.75x0.60 m

2. Cuatro columnas de 0.22x0.22x5.30 m

3. Dos vigas de hormigdn de 0.22x0.40x2.73 m

4. Dos muros delgados de hormigdn de 10 cm de espesor (muros desacoplados)

5. Prelosas prefabricadas de hormigdn de 15 cm de espesor (no se usaron puntales)
6. Dos vigas de acero para el apoyo de los muros desacoplados de hormigdn.

7. Refuerzo transversal en la direccién del ensayo: dos vigas tubulares de acero y
cuatro diagonales tubulares de acero. Las vigas y diagonales tubulares metalicas se
unen a las columnas por medio de conexiones articuladas. Es decir, no existe
transmision de momentos flectores en sus extremos.

3.2. Materiales considerados

Hormigdn:

- Peso especifico del hormigén armado: 24 kN/m?

- Zapatas, columnas, vigas y prelosas de techo: fc=28 MPa

- Muros delgados de hormigdn. Llamados también muros desacoplados: fc=35
MPa

- Aditivo reductor de agua de alto rango y superplastificante sin retardo

Acero de refuerzo ASTM A615-GRADO 60:

- Peso especifico del acero: 78.5 kg/m3
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- Limite elastico del acero: fy = 420 MPa
Acero Estructural ASTM A 36:

Peso especifico del acero: 78.5 kg/m?
Limite eldstico del acero: fy = 255 MPa

La figura 3.2.1.muestra la planta con las dimensiones del médulo pre-fabricado y el

armado de las vigas y columnas de hormigén.
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Figura 3.2.1. A. Planta de médulo prefabricado y armado de vigas indicando sus
dimensiones. Ademads, también se puede apreciar la conexién del disipador.
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Cuadro de estribos

el= 1e#1/2" a 5cm , resto ¢/Bem
e2= 1ed1/2" c/15cm

Nota:
La ubicocidn de los estribos tombién estan
ublcados en el desarrollo de la columna

COLUMNA C=01

fi m!fm!

L
1601/27" &/7-13*
220

Figura 3.2.1.B. Armado de las columnas indicando sus dimensiones.
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La figura 3.2.2 muestra el médulo prefabricado de hormigdén armado considerado la
disposicidn de zapatas, columnas y muros desacoplados.

Figura 3.2.2. Mddulo prefabrico de hormigén armado y con disipadores sismicos
ubicados en la parte superior de los muros.

3.3. Elementos del moédulo

Zapatas

Las zapatas consideradas para el ensayo presentan dimensiones de 0.75x0.75x0.60m y
poseen armadura de refuerzo en su interior. Ademas, la resistencia del hormigdén
considerado en el disefio fue de fc=28 MPa. La figura 3.3.1 muestra una imagen de la
armadura tipica de las zapatas.
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Figura 3.3.1. Armadura de zapatas

Columnas

Las columnas de hormigdn presentan dimensiones de 0.22x0.22x5.30 m y poseen
armadura longitudinal y estribos en su interior. La resistencia del concreto considerado
en el disefio fue de fc=28 MPa. La figura 3.3.2 muestra una imagen del armado de
columnas (acero longitudinal y estribos) en la etapa de construccion de estos
elementos para luego ser unidas con las zapatas.

Figura 3.3.2. Encofrado y colocacion de armadura en columnas prefabricadas
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Figura 3.3.3. Detalle de armadura de refuerzo de columnas en su base para unién con
zapatas

Muros desacoplados

Se denominan muros desacoplados a los muros estructurales que no estadn vinculados
a la estructura principal y que resisten fuerzas sismicas. En el médulo prefabricado, los
muros desacoplados estdn separados de las columnas y vigas mediante juntas
sismicas. Se apoyan sobre vigas metdlicas en su base, las cuales a su vez estan
articuladas en sus extremos con las columnas. Es decir, no transmiten momentos y
solo carga vertical a las columnas de concreto.

En la parte superior de los muros desacoplados se colocan los disipadores de energia
cuya funcion es proporcionar ductilidad y capacidad de deformacién a la estructura.
Las dimensiones de los muros son de 2.70x2.70x0.10 m. La particularidad en el diseio
estructural de los muros fue la consideracién de armadura diagonal (tipo en V
invertida) para mejorar el comportamiento estructural de los muros reduciendo
armados dado que la fuerza se transfiere directamente a los soportes. La resistencia
del concreto considerado en el disefio fue de fc=35 MPa.

La figura 3.3.4 muestra el vertido de hormigdén para los dos muros desacoplados que
conforman el médulo prefabricado. Se colocaron cuatro ganchos en cada muro para
gue se pudieran levantar y realizar el montaje de estos elementos sobre las vigas
metalicas de apoyo.
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Figura 3.3.4. Vertido de concreto de alta resistencia sobre los dos muros desacoplados

La figura 3.3.5 muestra la ubicacién del disipador sismico apoyado sobre el muro
desacoplado.

Figura 3.3.5. Vista de elevacidén del disipador sismico apoyado sobre un muro
desacoplado
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Disipadores SLB

Se utilizaron dos disipadores sismicos con las mismas capacidades de disipar energia,
cada uno colocado como unidn del centro superior del muro desacoplado con el medio
de la parte inferior de viga. Ambos dispositivos tienen una resistencia lateral de 15 kN
cada uno. El material de los disipadores es acero estructural tipo ASTM A36 con un
valor de limite eldstico fy = 253 MPa, sin embargo, de acuerdo al ensayo realizado en el
laboratorio de materiales de la UNI, el limite elastico es de fy = 350 MPa y este es el
valor que se ha utilizado para disefiar el moédulo. Las dimensiones del disipador se
muestran en la figura 3.3.6.

1
SESE S
1

{/

Figura 3.3.6. Dimensiones del disipador sismico considerado en el ensayo de mesa
vibradora

En la figura 3.3.7 se aprecia la conexién del disipador entre el muro desacoplado vy la
viga de hormigdn del mddulo prefabricado.
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Figura 3.3.7. Conexion de disipador sismico con viga de hormigdén de médulo
prefabricado

3.4. Senales sismicas

Las senales utilizadas durante el ensayo corresponden a dos terremotos ocurridos en
la costa peruana los cuales produjeron dafios considerables a las estructuras de aquel
entonces. Estos dos terremotos se escalaron ya que, aunque no es muy habitual una
escala tan grande, permitia mantener el contenido de frecuencia. En la tabla 3.3.1 se
muestran las aceleraciones maximas registradas para cada componente de la sefial
sismica.

Ademas, para conocer el periodo fundamental de la estructura con y sin disipadores se
hizo un barrido de frecuencias. Este método consiste en aplicar a la estructura un
rango de frecuencias previamente definido con tal de que esta entre en resonancia y
poder conocer exactamente cuales son los periodos de la estructura. Para ello se
aplicaron cinco ciclos sinusoidales ya que de esta forma se podria ver cuando empieza
la resonancia pero sin llegar a dafiar la estructura. Como se puede ver en las siguientes
imagenes, para la estructura con disipadores se hizo con frecuencias de 4 a 6 Hz y para
la estructura sin disipadores de 1 a 2 Hz y, de esta forma se obtuvo el periodo
fundamental de 0.171s y 0.529s respectivo para cada estructura.

31



Espectro de Fourier - Aceleracion Al (Barrido 4 - 6 Hz)
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Imagen 3.4.1. Barrido de frecuencias para la estructura con disipador (T=0.171s)

Espectro de Fourier - Aceleracion Al (Barrido 1- 2 Hz)
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Imagen 3.4.2. Barrido de frecuencias para la estructura sin disipador (T=0.529)

De esta forma, ha quedado demostrado empiricamente que al usar los disipadores
sismicos SLB con los muros desacoplados se reduce notablemente el periodo
fundamental de la estructura que, en otras palabras, significa un aumento de su
rigidez. El cambio de 0.529s a 0.171s supone una reduccion de tres veces del periodo.
Idealmente, hubiera sido conveniente una mayor reduccién, pero el peso y la altura de
la estructura estaban limitados a las condiciones de la mesa vibrante. De esta forma, se
consigue rigidizar la estructura tal y como lo haria el disefio convencional con la
instalacidon de muros, pero con la ventaja de que una vez los disipadores alcanzan el
limite eldstico y empiezan a plastificar, estos aumentan el periodo global de la
estructura consiguiendo la denominada estructura Flexible-Rigida-Ductil.

La siguiente tabla muestra las aceleraciones maximas registradas para cada
componente de la sefial sismica.
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Acelerogramas Estacion Componente EW | Componente NS

Terremoto del 31 de Parque de la
Mayo de 1970 reserva 0.10g 0.10g

Terremoto del 05 de Zarate
enero de 1974 0.14g 0.16g

Tabla 3.4.1. Resgistros sismicos considerados para el ensayo

El tipo de suelo donde fueron registrados contiene grava gruesa, densa y canto rodado.
Segln la norma sismica peruana E.030 este terreno corresponde a un suelo rigido tipo
S1. Esto fue escogido ya que generard un periodo resonante de rango corto v,
conociendo que la mesa tiene una limitacion de 0.15m de desplazamiento estamos
limitados a registros sismicos en suelo rigido o medio.

Las siguientes figuras muestran los acelerogramas y espectros utilizados:

Sismo del 31 de mayo de 1970

0.08 —-
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0.04 —-
0.02 —-
0.00 —-

-0.02 -

Acceleration (g)

-0.04 -

-0.06
-0.08

-0.10

(o] 10 20 30 40
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Figura 3.4.1. Acelerograma aceleracion vs tiempo para la componente EW (aceleracién
maxima de 0.1g)
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Figura3.4.2. Espectro de respuesta en la componente EW
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Figura 3.4.3. Acelerograma aceleracién vs tiempo para la componente NS (Aceleracién
maxima de 0.1g)
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Figura 3.4.5. Espectro de respuesta para la componente NS

Sismo del 5 de enero de 1974
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Figura 3.4.6. Acelerograma aceleracion vs tiempo para la componente EW (Aceleracién
maxima de 0.14g)
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Figura 3.4.7. Espectro de respuesta para la componente EW
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Figura 3.4.8. Acelerograma aceleracion vs tiempo para la componente NS (Aceleracién
maxima de 0.16g)
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Figura 3.4.9. Espectro de respuesta para la componente NS

Tal y como se comentd anteriormente, los dos terremotos ocurrieron en zonas de
suelos rigidos tipo S1 y, como se esperaba, los periodos de resonancia en los espectros
son cortos (inferiores a 0.5s). Siendo el periodo del mdédulo de 0.171s también se
encuentra en esta zona de periodos cortos, lo cual podria implicar una posible
resonancia. En una estructura lineal eldstica, esta “resonancia” entre el periodo
estructural y los picos del espectro seria un serio problema, pero en una estructura
equipada con disipadores no lo es, toda vez que al plastificar a sélo decimas de
milimetro cambian de forma automatica, el periodo al flexible, protegiendo la
estructura de entrar en resonancia (la cual es imposible por el propio funcionamiento
plastico del disipador).

3.5. Fases a ensayar

El ensayo se basa en aplicar sismos escalados a diferentes aceleraciones descritas en
cada fase. En las tres primeras fases se procede a aplicar el sismo del 74, registrado en
Lima. Ademds, cabe destacar que las sefiales que se han tomado para ambos
terremotos han sido las de las direcciones EW de los dos terremotos.

- FASE 1: Ensayo con registro sismico Lima 74, componente EW escalado a
aceleracién de 0.181g del mddulo con disipadores.

- FASE 2: Ensayo con registro sismico Lima 74, componente EW escalado a
aceleracién de 0.653g del mddulo con disipadores.
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- FASE 3: Ensayo con registro sismico Lima 74,
aceleracion 0.927g del modulo con disipadores.
Luego se aplicé el sismo del 70, registrado en Lima.

- FASE 4: Ensayo con registro sismico Mayo 70,
aceleracion 0.44g del médulo con disipadores.

- FASE 5: Ensayo con registro sismico Mayo 70,
aceleracion 0.88g del mdédulo con disipadores.

- FASE 6: Ensayo con registro sismico Mayo 70,
aceleracion 1.367g del mddulo con disipadores.
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4. Modelo numérico

4.1. Modelizacion

El modelo numérico se ha realizado con el programa ETABS (Extended Three
Dimensional Analysis of Building Systems). Tal y como se comenté en el apartado 2.4.
Disefio de estructuras sismoresistentes, el objetivo de dicho modelo es simular el
comportamiento del pdrtico ensayado y, ademads, poder utilizarlo posteriormente para
realizar un andlisis paramétrico de las variables utilizadas y asi ajustar dichos valores.
Cabe destacar que, debido a que este programa no tiene la capacidad de disefiar
cimentaciones, es decir, definir las zapatas, se requiere un planteamiento estructural
inicial para decidir cdmo tratarlas. Es por este motivo que en un principio se generaron
tres distintos modelos que se diferenciaban por:

- Modelo 1: Estructura sin zapatas empotrada en la base de las cuatro columnas.

- Modelo 2: Estructura con cambio de seccién en la columna con las mismas
dimensiones que la zapata del ensayo.

- Modelo 3: Igual que el modelo dos pero reduciendo la altura de la “zapata” de
60cm a 30cm.

Figura 4.1. Representacion de los modelos 1,2 y 3 en el ETABS
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Figura 4.2. Modelo de barras de la estructura
Aun asi, aparte de estos cambios, los tres modelos son iguales y, para modelarlos se
tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Las vigas en las que se apoya el muro estdn articuladas en sus extremos, es decir,
solo transmiten axil y cortante. Ademas, estdn simuladas como elementos tubulares de
acero tipo frame.

2. Las vigas superiores, paralelas al eje Y, que es en el que actuan las cargas, son de
hormigdn armado y estan articuladas en sus extremos. Las otras dos vigas superiores
son tubulares de acero y se han modelado como elementos tipo frame articulados.
Esto ha sido una de las adaptaciones a las que se sometio la estructura para ajustar el
peso al maximo tolerado por la mesa vibrante. Y, como en este eje no trabaja, no
supone mayor cambio en la respuesta estructural al terremoto y se evita posibles
torsiones accidentales.

3. Las columnas estdan modeladas como elementos tipo frame y, aunque no se
activaron, se les asignd la posibilidad de danarse en los extremos mediante rétulas
plasticas segun la normativa FEMA 356.

Las rotulas plasticas se disefiaron para flexion que, en otras palabras, les daba los
grados de libertad para el axial y los momentos M2 y M3. Se considerd que si se
generaban las roétulas, estas estarian al final de la armadura y, para calcular esta
distancia se utilizé la siguiente inecuacién:

Ley > mdx(h, =, 450mm) (7)
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Siendo h la altura de la columna (220mm), y L=5/6=833mm. De esta forma
obtenemos la posicidn relativa de las rétulas que es el cociente entre L y la longitud
total de la columna.

Posicion relativa = = 0.167

5000

Una vez localizadas estas rétulas plasticas en el modelo, si se activaran, un ejemplo del
comportamiento que seguirian seria el de la siguiente grafica que, aunque sea una
rotula generada por carga axial, se comporta del mismo modo. Para este ejemplo, al
llegar a una deformacion axial de € = 0.0022 la columna perderia su recubrimiento vy,
por ello, capacidad de carga. Pero, gracias al confinamiento de la columna dado por los
estribos, esta se recupera y puede soportar mas deformaciones.

P A
3632 —
3178
a
2724
De "a" a "b" lo curva se asume

2270 \q}
18164 /(

A Curva esfuerzo—deformacién ra el
1362 / hormigén confinado de la columna

908
Curva esfuerzo—-deformacién para el

v5e acero de refuerzo (v,-ozom(g/cm’)

T Curva esfuerzo—deformacién poro el
hormigén de recubrimiento

o-f T T T T T T T ——
o 0,01 0,02 0,03 0,04 Deformacién
€,=0,0021)\ Eg4,=0,004 axlal (E)

£,=0,0022

Gréfica 4.1. Ejemplo de comportamiento de rdétula plastica (Barbat y Bozzo 2000)

4. El amortiguamiento estructural global se asumid del 2% para el primer modo de
vibracion y 5% en el segundo modo usando el modelo de Rayleigh.

Este modelo es muy adecuado para calcular el amortiguamiento ya que estamos frente
a un comportamiento no lineal de una estructura sometida a cargas dindmicas y se
usard el andlisis dindmico no lineal. Para este analisis es necesario resolver la ecuacién
dinamica de equilibrio para sistemas de muchos grados de libertad:

Mii(t) + cu(t) + K(wu(t) = f(t) (8)

Siendo u y su primera y segunda derivada vectores que representan los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones respectivamente en los grados de
libertad considerados. M la matriz que contiene la masa de cada grado de libertad, C la
matriz de amortiguamiento, K(u) la matriz de rigidez no lineal y f(t) la fuerza aplicada a
la estructura por unidad de tiempo.
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El modelo de Rayleigh aproxima la matriz de amortiguamiento C como una
combinacidn lineal de la matriz de masa My la de rigidez K usando los coeficientes a y

B.

C=aM + BK (8)
Estos dos coeficientes se obtienen suponiendo conocidos dos amortiguamientos de
dos frecuencias usando la siguiente ecuacién:

1ra

Ay =< [—+ Bwy] (9)

2 "wq

La siguiente figura muestra un esquema de la funcién de Rayleigh para calcular el
amortiguamiento:

0.4 b

0.4 _
A = 172'[oden +poo |

Fraccion de amortiguamiento critico

|:| 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 4 4

Radianes/Segundo

Figura 4.3. Modelo de amortiguamiento proporcional de Rayleigh

De esta forma, si se suponen conocidos dos puntos, los coeficientes a y B quedan
determinados. El procedimiento mas comidn es suponer conocidos los
amortiguamientos de dos frecuencias de vibracidn asociadas al primer modo de
vibracion y al ultimo modo necesario para llegar a movilizar mas del 90% de la masa de
la estructura.

5. Los disipadores se han disefiado usando el modelo de Wen explicado anteriormente
(Ver Capitulo 2) en base a cuatro pardmetros: K3, f,, Ko/K; y el coeficiente “n” asumido
como 2.

En primer lugar, se introdujo en el programa comercial ANSYS la curva tension
deformacion del acero, la cual contiene el valor del F, del acero usado en el dispositivo,
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del ensayo a tracciéon de la platina base (Ver en los anexos). En el modelo ANSYS vy tal
como se plantea en la conexion almenada o tipo “peine” en el extremo del disipador
las condiciones de borde son de libre de giro (articulacidn) y sin fuerza axial. De esta
forma el modelo para obtener las propiedades del disipador es empotrado en un
extremo y libre en el otro. Con este procedimiento se obtuvo la curva monotdnica del
disipador y, trazando las tangentes inicial y final de la curva, se obtienen los
coeficientes K; y K, respectivamente. Ademds, la interseccidon de estas dos rectas es el
f, del disipador. Finalmente, se desplaza 0.5mm el punto final de la recta de K; debido
a la tolerancia propia a unir las dos piezas que forman el “peine” o almena de la
conexion del disipador y se obtienen los nuevos valores para Kj, Ky y f,.

En la siguiente grafica se muestran las tres curvas comentadas anteriormente.

Curva Monotdnica

30

= 25
= )
3 20 —
P _
8
5 15 //
O /
ey
g /

5
[N

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Desplazamiento (mm)
Ansys Sin tolerancia Con tolerancia
Gréfica 4.2. Curvas monotdnicas del disipador
Resumen de resultados
Parametros de disefo para el dispositivo Shear Link Bozzo (SLB)
Espesor del | Espesor de Rigidez ngol(::Z Desplazamiento | Fuerza de Fuerza
Dispositivo disipador la ventana inicial te’:)nsién de fluencia fluencia maxima
(mm) (mm) |k (kN/mm) || AR Dy (mm) Fr(kN) | Fnge (KN)
SLB (sin tol.) 19 20.00 0.52 0.86 17.24 82.02
SLB (tol. 0.5mm) 19 16.00 0.51 1.10 17.56 82.02

Tabla 4.1. Resumen de resultados de las curvas monotdnicas
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Para poder instalar los dispositivos en el ensayo era necesaria una tolerancia de
0.5mm, por lo tanto, para modelar el dispositivo se toman los valores con tolerancia
ya que este fue el dispositivo que se usd en el ensayo.

- Rigidez elastica o K;=16.000 kN/m

- Limite elastico o f,=17.56 kN

- Relacidn de rigidez para post-plastificacion o K,/K;=0.031875

- Exponente de plastificacion o “n”=2
Ademas, aun conociendo las propiedades tedricas del mddulo de elasticidad y de la
resistencia axial del hormigén de las columnas, se ensayaron 3 probetas mediante
audiometria para ver cudl era el valor real. Cabe destacar que el médulo de elasticidad
se obtuvo de forma muy precisa y, por primera vez en el mundo (que se tenga
constancia) de forma telemdtica, mediante pruebas de sonido desarrolladas por el
profesor Francisco de la Mora de la Universidad Panamericana de Guadalajara. En la
siguiente tabla se puede ver un resumen de los resultados.

13/02/2018 ACI-313 28/03/2018 ACl-318 20/03/2018 Ratio
Tedrico E=15100Raiz(fc) | Laberatorio PUCP | E=15100Raiz(fc) Audiometria Audiofrotura
f¢=280 kg/em’ E (ke/em’) fe=Ensayo kgfem’ E (kg/em)) E (kg/em’) Ensayado
Probeta-Columna 1 280 252671.3 414.9 307573.3 363000 1.18
Probeta-Columna 2 280 252671.3 502.0 338320.9 371000 1.10
Probeta-Columna 3 280 252671.3 369.7 290336.5 346000 1.19
f'c=500 kg/em2

Probeta: Dimension 4"x8" Resistencia de concreto que corresponderia

Peso: 3790 gr

Tabla 4.2. Comparaciéon de mddulos de Elasticidad (E) y resistencia a

compresion del hormigén (fc)
Usando los parametros hasta aqui descritos, se ha procedido a estimar las propiedades
modales de los modelos disefiados. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los
resultados y se puede observar que el modelo en el que se ha utilizado el médulo de
elasticidad utilizando las audiometrias y no se han puesto las zapatas, es el que mayor
se ajusta al periodo de 0.171s del ensayo y por ello serd el que se use para la
correlacién numérico experimental.

Periodos (s) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
E en el laboratorio | 0.185 0.187 0.186
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| E con audiometria | 0.174 | 0.178 | 0.177

Tabla 4.3. Resumen de los periodos en funcién del médulo de elasticidad y el contacto
con la mesa vibrante

4.2. Comparacion del modelo numérico con y sin disipadores

Las siguientes graficas muestran una comparacion de las aceleraciones y
desplazamientos en el techo del modelo con y sin disipadores.

Aceleraciones en el terremoto de Perd 1974

o
©

Pad

gy

S
yaw.l

o
0

o
N

o
o)

=== Con disipadores

Aceleracion (g)
o
(9]

oal—o /L
03 / == Sin disipadores
0,2 i/
0,1
0 T T )

0,181 0,652 0,927
Aceleracién basal (g)

Gréfica 4.3. Aceleracion basal (g) vs aceleraciones en el techo (g) para las tres primeras
fases.

Aceleraciones en el terremoto de Perud 1970

45



2,5

1,5

Aceleracion (g)

0,5

-
P

/

w

0,439

0,881

1,368

Aceleracién basal (g)

=== Con disipadores
== Sin disipadores

Grafica 4.4. Aceleracion basal (g) vs aceleraciones en el techo (g) para las tres ultimas

Hubiera sido de esperar que las aceleraciones para los dos terremotos fueran mayores
para el sistema con disipadores dado que inicialmente (antes de plastificar) es mas
rigido (ya que en el modelo sin disipadores los muros no estdan conectados. Una
posible causa que explique que en el terremoto del 70 no ocurra este fendmeno puede
ser debido al contenido de frecuencias y que la disipacién de la energia disminuya las

aceleraciones.

fases.

Desplazamientos en el terremoto de Peru 1974

100
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50
40
30
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10

0
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Gréfica 4.5. Aceleracion basal (g) vs desplazamientos en el techo (g) para las tres

primeras fases.
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Desplazamientos en el terremoto de Pertd 1970

300

250 //
200 /
150
/ == Con disipadores
100 == Sin disipadores

Desplazamientos (mm)

w1
o

0,439 0,881 1,368

Aceleracién basal (g)

Gréfica 4.6. Aceleracion basal (g) vs desplazamientos en el techo (g) para las tres
ultimas fases.

En estas dos graficas se observa una disminuciéon en el desplazamiento, de hecho,
disminuye de cinco a catorce veces en el sistema que lleva disipadores respecto al que
no los lleva instalados. Por lo tanto, esta es una ventaja muy importante para el
refuerzo de estructuras flexibles donde se busque limitar los desplazamientos vy
proporcionar disipacion de energia.

4.2. Correlacion numérico-experimental

A continuacién se muestra la comparacion del tiempo historia de las aceleraciones y
desplazamientos obtenidos en el ensayo del mddulo y del analisis modelo numérico.
Ademas, también se muestra un resumen de las aceleraciones y desplazamientos
maximos obtenidos en cada fase ya que en la préctica estos son los valores que
representan la maxima solicitacién y dafio esperado en la estructura y, por lo tanto,
controlan el disefio sismoresistente. Cabe destacar que las tres primeras fases se han
estudiado por separado a las tres ultimas ya que cada uno de estos dos grupos
pertenece a un registro sismico diferente.

Terremoto de Peru 1974 es decir, las tres primeras fases:
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Acelerogramas

Fase 1
0.6
0.4
5 02
S —— Ensayo
8 0 ) Numérico
E 192 544 896 12481600195223042656% B0 S Li AA164768512054 72582461 76652668807232
g 0245 383 720 10721424177621282430 2530 3 843536 83894940 45024944 52965648 600063526704 70567408
04
-0.6
Tiempo (s)
Fase 2
1
08
06
5 04
5 02 ——Ensayo
8 0 : " Numérico
= -0.2-195 555 91512751635 1995235 D7 b i 135518 5437F 559559 56315667570357395
£ 0415 375 735109514551815217525 OF S l— 970 H3354695505554155775613564956855 7215
-0.6
-0.8
-1
Tiempo (s)
Fase 3
15
1
g 05
£ ——Ensayo
8 0 Numérico
z ) U515 48755235 55955905 631566757035
& -0.515 375 735 10951455 18152175 2535 2805 & 3§ T8 7543354605 5055 5415 5775613564956855 7215

-1

-1.5

Tiempo (s)

Figura 4.4. Acelerogramas analitico vs experimental para las tres primeras fases del
ensayo

Se observa una mejor correlacién en el tiempo historia a medida que el sismo se escala
a una mayor intensidad probablemente porque con menos aceleracidon se notan mas
los errores numéricos dificiles de predecir, tales como las tolerancias o fricciones entre
cada una de las conexiones articuladas. Curiosamente, como se vera mas adelante en
la Figura 4.8, los maximos en las aceleraciones si que son parecidos con errores
relativos en las tres primeras fases inferiores al 7% (ver Tabla 4.4).
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Desplazamientos

Fase 1
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Figura 4.5. Desplazamientos analitico vs experimental para las tres primeras fases del
ensayo

Por un lado, se puede apreciar que al final del sismo los desplazamientos en el modelo
numeérico son nulos aunque en el ensayo no lo fueron. Una posible explicacion de este
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hecho pueden ser las tolerancias entre las articulaciones ya que estas darian un
desplazamiento remanente de aproximadamente 1mm.

Por otro lado, también se puede ver que los picos en los desplazamientos estan
ligeramente desfasados. Siguiendo el problema anterior, debido a que los
desplazamientos finales se sitan como valor cero, esto puede desplazar ligeramente
la posicién de los acelerogramas o desplazamientos.

Finalmente, igual que para los acelerogramas, podemos ver que a medida que
aumenta la intensidad del sismo la correlacion de los desplazamientos también
mejora. Como se ha comentado anteriormente, esto puede ser a causa de que se
notan mas los errores numéricos dificiles de predecir, tales como las tolerancias o
fricciones entre cada una de las conexiones articuladas cuanto menor sea la
aceleracion.

Terremoto de Peru 1970, es decir las tres ultimas fases:

Acelerogramas

Fase 4

c
£ —— Ensayo
2 Numérico
z
@
2
-1
Tiempo (s)
Fase 5
15
1
— 0.5
]
S —— Ensayo
H 0 Numérico
2 3 i 2 | ! i 27357656007
2 13 325 B37)HE WEATEn p i 17 5629 5941

Tiempo (s)

Figura 4.6.A. Acelerogramas analitico vs experimental para las Fases 4 y 5 del ensayo
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Fase 6

— Ensayo
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Figura 4.6.B. Acelerogramas analitico vs experimental para la ultima fase del ensayo

A diferencia del terremoto del afio 1974, para los acelerogramas del terremoto del
1970 podemos ver una muy buena correlacién numérico-experimental. Siguiendo la
misma explicacion que se dio anteriormente, esto puede ser a causa de que este sismo
se escalé mucho mds y, en consiguiente, el efecto de las tolerancias o fricciones en las
propias rétulas sea menor.
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H
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a 13 273 533 it 3287 §3133330933653 173443346934053521 3547 3573350936253

-10

Tiempo (s}

Figura 4.7.A. Desplazamientos analitico vs experimental para la Fase 4
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Fase 5
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Figura 4.7.B. Desplazamientos analitico vs experimental para las dos ultimas fases del
ensayo

Por un lado, podemos ver que la cuarta fase tiene un desplazamiento final de 1.5mm
que es el mismo fendmeno que ocurria a lo largo de las tres primeras fases.
Contrariamente, para la quinta y la sexta podemos ver que no hay este desfase. Este
hecho puede ser debido a que aunque las cuatro primeras fases estaban desplazadas a
causa de las tolerancias, esto no implica que las dos ultimas también tengan que
acabar desplazadas el sismo. Por otro lado, a cada inicio de fase se toma como punto
de referencia el desplazamiento de la fase anterior.

Asi mismo, cabe destacar que aunque se pueda ver a simple vista que a lo largo del
tiempo historia los desplazamientos en el ensayo fueron mayores que los que se
predijeron numéricamente, en la practica los valores realmente importantes son los
picos, ya que son los que son los representativos de la maxima solicitacién y dafio
esperado en la estructura y son los que controlan el disefio. De esta forma, y como se
podra ver a continuacién, los resultados son relativamente favorables ya que aunque
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el error relativo medio sea de alrededor del 30% que es un valor bastante alto, el error
para la sexta fase, que tuvo la mayor aceleracién, tiene solamente un error del 7%. De
esta forma, en el posterior analisis paramétrico, se propondrd incorporar la inercia
fisurada al modelo numérico para aumentar la flexibilidad de la estructura vy, asi,
aumentar los desplazamientos en el tiempo historia.

Resumen de los maximos para cada fase
Aceleracion mdxima del techo en las 6 fases
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0,6 ¢— Numeérico
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0,2

0,181 0,652 0,927

Figura 4.8. Aceleracion del techo (g) vs aceleracidn basal (g) para las tres primeras
fases (sismo del 74)
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Figura 4.9. Aceleracion del techo (g) vs aceleracién basal (g) para las tres ultimas fases
(sismo del 70)
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Error en las aceleraciones

Error %
Fase 1 5.086
Fase 2 1.681
Fase 3 6.903
Fase4d 17.831
Fase 5 25.493
Fase 6 8.175

Tabla 4.4. Resumen de errores relativos en las aceleraciones para todas

las fases

Desplazamiento mdximo del techo en las 6 fases
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Figura 4.10. Desplazamiento del techo (mm) vs aceleracidn basal(g) para

las tres primeras fases (sismo 74)
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Figura 4.11. Desplazamiento del techo (mm) vs aceleracién basal(g) para
las tres ultimas fases (sismo del 70)

Error en los desplazamientos

Error %
Fase 1 60.681
Fase 2 19.981
Fase 3 18.026
Fase 4 51.104
Fase 5 45.196
Fase 6 7.12

Tabla 4.5. Resumen de los errores relativos de los desplazamientos para todas las
fases

Tal y como se ha comentado anteriormente, aunque el tiempo historia pueda dar una
muy buena idea del comportamiento de la estructura, para el disefio estructural
interesa solamente el valor pico, ya sea de aceleraciones o de desplazamientos. De
esta forma, se ha generado la siguiente tabla en la que aparecen los errores relativos
medios para la aceleracidén y desplazamiento de cada terremoto. Cabe destacar que no
se ha tenido en cuenta la fase 1 ya que los resultados no se consideran representativos
debido a su bajo nivel de aceleracion.

Registro Aceleracion Desplazamientos
Sismo del 74 (fases 2 y 3) 4,3% 19%
Sismo del 70 (fases 4,5,6) 17,2% 34,5%

Tabla 4.6. Promedio de los errores relativos de cada terremoto
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De estos resultados se observa que hay una mejor aproximacion en general a la
aceleracién que a los desplazamientos aunque en ambos casos el error medio maximo
es inferior al 35% Tal y como se ha comentado anteriormente, para intentar reducir
este error en los desplazamientos se aumentara la flexibilidad ya que como se ha visto
en el tiempo historia, el modelo numérico predice menores desplazamientos de los
que realmente ocurrieron. Para llevar esto a cabo, se tendra en cuenta la inercia
fisurada.
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5. Analisis paramétrico

Cabe recordar que el analisis del comportamiento del disipador se ha llevado a cabo
con el modelo de Bouc-Wen (Zhu y Lu 2011), que da una descripcidn analitica de un
comportamiento histerético como es el caso de este disipador. Para definirlo en el
ETABS, tal y como ya se ha comentado en el apartado 2.4. Modelizacion de estructuras
sismoresistentes, se requieren cuatro parametros, tres de ellos intrinsecos al disipador,
y uno arbitrario que es el exponente de plastificaciéon o “n”.

El exponente de plastificacion define la suavidad de la transicidén de la curva eldstica a
la plastica y aunque puede oscilar entre uno e infinito, el valor cominmente utilizado
es 2. Aun asi, para confirmar la validez del uso de este valor, se aumentd a 20 para ver
si los resultados mejoraban. Ademas, como es sabido, la fy tedrica no es la misma que
se obtiene en la realidad y, aunque también se midié experimentalmente, es correcto
pensar que esta puede oscilar en valores +/- 10%.

Las siguientes graficas muestran los resultados obtenidos cambiando +/-10% el fy del
disipador pero manteniendo el exponente de plastificacion igual a 2.

Comparacion de las aceleraciones en las tres primeras fases
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o
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0,181 0,653 0,927

Aceleracion basal (g)

Grafica 5.1. Comparacién de las aceleraciones en el techo (g) para las tres primeras
fases variando +/-10% fy (kN)

Comparacién de las aceleraciones en las tres ultimas fases
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Grafica 5.2. Comparacidén de las aceleraciones en el techo (g) para las tres ultimas fases
variando +/-10% fy (kN)

fy=17.56kN | fy=19.316kN | fy=15.804kN | fy=17.56kN |fy=19.316kN | fy=15.804kN

er_abs(g) 0.114 0.117 0.154 0.123 0.097 0.175

er_rel(%) 13.414 15.767 14.101 11.067 10.128 13.913
n=20 n=2

Tabla 5.1. Resumen de los errores medios en las aceleraciones variando +/-10% fy y

para n=20y n=2.

Como se puede ver en la anterior tabla, aumentar el valor del exponente de

plastificacion aleja la correlacién numérico-experimental. Ademads, aunque ampliando

un 10% el valor de fy el error sea menor, viendo las dos graficas anteriores se puede

ver visualmente que ambos valores se ajustan bien al comportamiento de Ia

estructura.

Comparacién de los desplazamientos para las tres primeras tres fases
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Gréfica 5.3. Comparacion del desplazamiento en el techo para las tres primeras fases
variando +/-10% el valor de fy (kN).

Comparacion de los desplazamiento en las tres ultimas fases
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Gréfica 5.4. Comparacién del desplazamiento en el techo para las tres primeras fases
variando +/-10% el valor de fy (kN).

fy=17.56kN | fy=19.316kN | fy=15.804kN | fy=17.56kN | fy=19.316kN | fy=15.804kN

er_abs(mm) 4.906 5.855 3.203 4.865 5.991 3.502

er_rel(%) 40.073 42.818 29.598 34.116 37.882 28.485
n=20 n=2

Tabla 5.2. Resumen de los errores en los desplazamientos variando +/-20% fy y para
n=20y n=2.

idem que en las aceleraciones, aumentar el valor del exponente de plastificacién a 20,

también aleja la correlacion numérico-experimental. Ademas, aunque reduciendo un
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10% el valor de fy los errores disminuyan ligeramente, se puede ver graficamente que
no es muy significativo.

Por el mismo motivo que para el valor de fy, es correcto pensar que el valor de K;
puede oscilar entre +/-10% del valor tedrico. De esta forma, se han generado las
siguientes graficas comparando las aceleraciones y los desplazamientos.

Comparacion de la aceleracién de las tres primeras fases
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Grafica 5.5. Comparacidn de las aceleraciones en las tres primeras fases variando +/-
10% K1

Comparacién de la aceleracién de las tres ultimas fases
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Grafica 5.6. Comparacion de las aceleraciones en las tres Gltimas fases variando +/-10%
K1

Comparacién de los desplazamientos en las tres primeras fases
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Gréfica 5.7. Comparacion de los desplazamientos en las tres primeras fases variando
+/-10% K1

Comparacion de los desplazamientos en las tres ultimas fases
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Grafica 5.8. Comparacion de los desplazamientos en las tres Gltimas fases variando +/-
10% K1

Como se puede ver en las anteriores graficas, la variacion del coeficiente K; no ayuda a
mejorar la respuesta en las aceleraciones sino que empeora la correlacién numérico-
experimental. Contrariamente, reduciendo un 10% K; en la comparacion de los
desplazamientos si que ajusta mejor el modelo, reduciendo significativamente el error
entre los resultados del modelo numérico y el ensayo.

Fisuracién de la estructura de hormigdn

Otro parametro a tener en cuenta es la inercia ya que en el capitulo 4 se ha supuesto
que la inercia se mantenia constante a lo largo de las seis fases pero es correcto pensar
que al fisurarse el hormigén a lo largo del ensayo esta variard. De esta forma, hemos
supuesto que a lo largo de las tres primeras fases la inercia se mantiene igual a la
inicial pero, para las tres ultimas, hemos tenido en cuenta la estructura con la inercia
fisurada.

En primer lugar, cabe destacar que esta inercia fisurada sélo se ha aplicado a las
columnas ya que las vigas estan articuladas y por tanto su flexién por sismo es nula.

En segundo lugar, para calcular la nueva inercia de las columnas se las ha considerado
como vigas debido a que soportan mucho momento flector y muy poco axil ya que el
peso total del modelo es de sdlo 150kN, por lo que la tensidn de compresién para
columnas de 0.22x0.22m es de 0.77 MPa que es un valor muy bajo. Cabe destacar que
no deja de ser una aproximacién ya que no se considera la armadura en la parte
superior de la columna.

La siguiente tabla muestra la relacion entre la inercia inicial y la fisurada:
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p(%) = 1004 /bd
0.3 9.5 0,7 {09 1,1 1.3 1.5 1.7 1.9 12,1 2.3 2.5 2.7 29. |3
[ 1.05 0.18 0,28 |037 0,44 |0,52 0,59 | 0,65 | 0,71 | 0,77 0,82 10,87 0,92 (096 |1 1,05
1.1 0.16 0,24 (0,321]0,39 |0,45 (0,51 (0,57 |0,62 | 0,67 [0,71 | 0,76 | 0,8 0,84 | 0,88 | 0,91

QI

Tabla 5.3. Relacién entre inercia inicial y fisurada para hormigén HA30. (Bozzo, Bozzo
2003)

Siendo h la altura de la columna vy d la distancia desde la parte superior hasta la
armadura inferior. Como ya se comentd previamente, h=0.22m y tal y como se puede
ver en los planos el recubrimiento es de 3cm por tanto d=0.19m. Por otra parte, la
aérea de acero (A,) sin tener en cuenta la armadura superior son dos barras de 5 cm?y,
ademas, la base de la columna (b) igual a 0.22m. Substituyendo estos valores en las
siguientes ecuaciones obtenemos la relacion entre la inercia inicial y la fisurada.

%: 1.1 (10)
p(%) = 100;‘—; =23 (11)

Poniendo estos dos valores en la tabla anterior, obtenemos que la relacidn entre la
inercia inicial y la fisurada es de 0.76 la inicial y, con este cambio, se han obtenido los
siguientes resultados:

Comparacién de las aceleraciones maximas para las tres ultimas fases:
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Grafica 5.9. Comparacién de las aceleraciones para las tres ultimas fases

63



Comparacion de los desplazamientos maximos para las tres ultimas fases:
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Grafica 5.10. Comparacién de los desplazamientos para las tres ultimas fases

Como podemos ver en los dos anteriores gréaficos, incluir la inercia fisurada en el
modelo numeérico origina un mayor error en la correlacidn de las aceleraciones aunque
una ligera mejora en desplazamientos. De esta forma podemos concluir que no es
necesaria para modelar el comportamiento de la estructura.

64



6. Conclusiones

En primer lugar, se ha demostrado que para el analisis numérico de las estructuras no
es necesario considerar la cimentacidon o, dado de hormigdn, que hay en la base del
modelo, sino que directamente se puede considerar unién empotrada en la base de la
columna.

En segundo lugar, a lo largo de todo el ensayo vy, a pesar de la fuerte discontinuidad
que genera el muro desacoplado al no llegar al suelo, no se observé la formacion de
rotulas plasticas en ninguna parte de la estructura. Ademds, este hecho fue
comprobado analiticamente, lo cual permite afirmar que la disipacidn de la energia se
produjo principalmente gracias al dispositivo.

En tercer lugar, una vez realizado el analisis paramétrico, podemos concluir que para
predecir el comportamiento de las estructuras que lleven instalados disipadores seria
conveniente el uso de dos modelos distintos, uno para las aceleraciones y otro para los
desplazamientos. Ademas, se ha demostrado que el exponente de plastificacién es
conveniente que sea igual a 2 ya que permite que el modelo de Wen se ajuste del
mejor modo al comportamiento histerético del disipador. Finalmente, también ha
quedado demostrado que el valor del limite eldstico inicial del dispositivo ya era el
adecuado para hacer el calculo numérico de las aceleraciones o los desplazamientos.

Por un lado, se ha podido ver que las aceleraciones han quedado bien definidas con los
parametros iniciales del modelo, es decir, manteniendo el valor de la inercia, del limite
elastico y la rigidez elastica. Es mas, el error medio en los valores maximos de las
aceleraciones es del 17%, un valor mas que aceptable para predecir el
comportamiento de cualquier estructura ya que en el ensayo real esta estd sometida a
muchos factores que influyen en su respuesta, tales como la friccidon entre las uniones
de las articulaciones o las tolerancias de las mismas.

Por otro lado, para generar un modelo que prediga los desplazamientos en el techo de
la estructura es necesario modificar algunos parametro de nuestro modelo inicial ya
gue se observé que el comportamiento de la estructura en el ensayo fue mucho mas
flexible que el que predijo el modelo numérico (35% mas desplazamiento). Una posible
solucién ha sido modificar la inercia ya que la misma estructura estuvo sometida a
todas las fases y, por lo tanto, era correcto pensar que la inercia ya no era la inicial sino
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la fisurada. Aun asi, introduciendo este cambio se ha podido ver que ha habido muy
poca mejora y, por lo tanto, este parametro no es significativo. En segundo lugar, al
reducir un 10% el valor de la rigidez elastica del disipador SLB se han producido
notables mejoras en la correlacion numeérico-experimental, reduciendo de forma
considerable el error que habia anteriormente entre ellas. Una posible explicacion a
este fendmeno es que el valor de la rigidez elastica esta relacionado con la tolerancia,
de tal manera que si aumenta la tolerancia este se reduce. Por lo tanto, es muy posible
que la tolerancia real que hubo en la conexién del disipador aumentara por
aplastamientos locales en la conexion almenada entre fases y fuera mayor a los 0.5mm
supuestos para el calculo de Kj.

A la luz de los resultado de este estudio, se recomienda que en la fase de
modelizacion, se verifiquen las exigencias de disefio considerando una variacion de +/-
10% de la rigidez y resistencia del dispositivo sismico. Asi mismo, si bien en este
estudio la consideracion de la rigidez fisurada de la estructura de hormigén no fue
determnante, no es posible descartar que en otros casos mas generales este resultado
se mantenga. Por lo tanto, como criterio general de disefio, se debe considerar la
rigidez de la estructura de forma realista, es decir, se recomienda utilizar las rigideces
eldsticas fisuradas.

66



Referencias

Barbat, A. H. y Bozzo, Luis M. (2000). Disefio sismorresistente de edificios — Técnicas
convencionales y avanzadas. EDITORIAL REVERTE, S.A. Barcelona, Espafia.

Barradas, J. y Ayala, A. (2014). “A displacement-based multi-level seismic design
method for reinforced concrete frame structures” (Tesis de grado). Instituto de
Ingenieria, Universidad Auténoma de México, Coyoacdn, México.

Bertero, V. (1992). “Lessons learned from recent catastrophic earthquakes and
associated research”, Primera Conferencia Internacional Torroja, Instituto Torroja,
1989, Madrid, Espaiia.

Bozzo, L. y Bozzo, M. (2003). Losas reticulares mixtas — Proyecto, andlisis y
dimensionamiento. EDITORIAL REVERTE. S.A. Barcelona, Espafia.

Bozzo, L.M., Foti, D. y Lopez-Almansa, F. (1996). “Design criteria for earthquake
resistant buildings with energy dissipators”, 11th World Conference on Earthquake
Engineering, Acapulco, México.

Bozzo, L. Cahis, X. Foti, D. y Torres, L. (2001). “Experimental behaviour of a new steel
shear dissipator. Characterization and response in a S.D.O.F. system”, Experimental
investigations on semi-active and passive systems for seismic risk mitigation, Part 2.
Cahis, X., Torres, LL. y Bozzo, L. (2000). “An innovative elasto-plastic energy dissipator
for the structural and non-structural building protection”, Proc. 12th World Conference
on Earthquake Engineering Auckland.

H. J. F. Diégenes, L. C. Cossolino, A. H. A. Pereira, M. K. El Debs, A. L. H. C. El Debs.
(2011). “Determination of modulus of elasticity of concrete from the acoustic
response”. Revista IBRACON de estruturas e materiais vol 4, n°5.

Hurtado, F. (2006). “Propuesta de disipador genérico “SL” para edificios y su disefio
sismoresistente” (Tesis doctoral). Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona,
Espana.

Norma Técnica de Edificacion E.030 Disefio Sismoresistente. (2017). Normas Legales,
Diario Oficial El Peruano, Lima, Peru.

Norma Técnica de Edificacion E.060 Disefio Sismoresistente. (2009). Normas Legales,
Diario Oficial El Peruano, Lima, Peru.

Nuzzo, |, Losanno, D., Caterino, N.,Serino, G., Bozzo, L. (2017). “Experimental
investigation of low cost steel shear links for seismic energy dissipation”. Journal of
Engineering Structures, under review.

Nuzzo, |. (2018). “Use of low-damage structural systems in loss-based earthquake
engineering” (Tesis doctoral). University of Naples Parthenope, Napoles, Italia.

Paz, M. (1992). Dindmica estructural teoria y cdlculo. EDITORIAL REVERTE, S.A.
Barcelona, Espaiia.

Peldoza, E. J. (2002). “Andlisis computacional no lineal de estructuras de acero,
incorporando aisladores sismicos de comportamiento lineal y no lineal” (Tesis de
grado). Valdivia, Chile.

Tsai, K. C., Chen, H. W., Hong, C. P. y Su, Y.F. (1993). “Design of steel triangular plate
energy absorber for seismic-resistance construction”, Earthquake Spectra, 9, 505-528.
Zhu, X. Lu, X. (2011). “Parametric identification of Boux-Wen model and its application
in mild steel damper modeling” Science direct, Procedia Engineering, vol 14, p.318-
324,

67



Anexos

Certificado del acero del disipador

Corvarn o gt Cvi Aomtiads par

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA JABET!
Facultad de Ingenieria Civil T e,
LABORATORIO N* 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA" O oo

{ Tezheaiogy
| Aceeditatiee
ABET | Gormianie

INFORME
Del : Laboratorio N°1 Ensayo de Materiales
A : POSTENSA SAC
Obra : EDIFICIO CEDROS
Ubicacion : LIMA
Asunto : Ensayo de Traccion en Aceros
Expediente N° £ 18-0418
Recibo N° : 59136
Fecha de emision : 01/02/2018
1.0. DE LA MUESTRA : Consistente en 02 planchas de acero.
2.0. DEL EQUIPO : Maquina de ensayo uniaxial, ZWICK/ROELL

Certificado de calibracion LFP-C-125-2017

3,0, METODO DEL ENSAYO  : Norma de referencia NTP 350.405:2015.
Procedimiento interne AT-PR-10.

4.0. RESULTADOS % Fecha de Ensayo: 01/02/2013
SECCION caroatimre| TENSON | oapq, |RESISTENCIA o o
AREA LIMTE DE ALA
MUESTRA TRANSVERSAL e DEFLUENGIA | ucien | mAxma | ooty | FINAL
imm} gl g %}
{Kglenm?)

FLANGHA DE

e g 192.x125 2400 3,800 %7 1280 537 2 331 l

PLANCHA DE

ok g 192 x 124 2331 8,500 357 12522 526 18 05 o
5.0. OBSERVACIONES: 1) La informacién referente al muestreo, procedencia, idad, fecha de iGn &

identificacion han sido proporcionadas por ef solicitante.

Hecho por :Lic. J. Basurto P, &
Técnico ARG &
J Ms, Ing. Ana Torre Carrillo
. e /' Jefe del laboratorio
NOTAS! S

1) Se prohbe la reproduceidn o modificacitn di @se hiforme sn pravia autorizason cel lDOENn
2) Esle informa soio brinda resuitados sobne is2 muesinas que han 530 ensayadas.

UNI‘LEM @ mmc‘mupnm.u-nzs

hCMe;ummo ' (511) 381-3343
Laboratorio Certficado ISO.9001 R~ (511) 481-1070 Anexo: 4058 / 4046

68



Cammn o gt O Aiatce §or

"2, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA JABET:
:{ Facultad de Ingenieria Civil At et 4 M

Legtrzerng
LABORATORIO N 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA" -~ | rit,
’ﬁ-
12000 4w v oee i /'(-—-_:_‘\
/ ' METAUGA - M1 \
s :
s 1
B
20

Jefe (e) del Laboraterio

I P ety
L N Mg, Carrillo

Av. Tupac Amaru N* 210, Lima 25 B vwidonsistipe ﬁ“%\
UNI-LEM © 5aianing AR
La Calidod ¢5 muewro comprmivs G (511) 381-3343 « B
Leboraiorto Certficads ISO 9001 @ (511) 481-1070 Anexo: 4058 {4046 R \—% &

—

69



