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ABSTRACT

The equivalent diagonal model and the dissipating element model for the
seismic analysis of structures with energy dissipators are presented. For this
purpose, the calculation of the lateral stiffness matrix of a gantry is shown in detail
and a gantry is resolved against static loads. Some new functions of CEINCI-LAB
are indicated in the case of the heatsink model.

Keywords: CEINCI-LAB computer system, heatsink element, equivalent diagonal

DOS MODELOS NUMERICOS DE ANALISIS SiSMICO
DE ESTRUCTURAS CON DISIPADORES TADAS

RESUMEN

Se presenta el modelo de la diagonal equivalente y el modelo de elemento
disipador para el andlisis sismico de estructuras con disipadores de energia. Para
el efecto se muestra con detalle el calculo de la matriz de rigidez lateral de un pértico
y se resuelve un portico ante cargas estaticas. Se indican algunas nuevas funciones
de CEINCI-LAB para el caso del modelo de elemento disipador.

Palabras Claves: Sistema de computacién CEINCI-LAB, elemento disipador,
diagonal equivalente.


mailto:rraguiar@espe.edu.ec
mailto:bjcagua@espe.edu.ec
mailto:jiromerolol@gmail.com
mailto:jepilatasig3@espe.edu.ec

406 Roberto Aguiar, Brian Cagua, Jorge Romero, Julia Pilataxi

1. INTRODUCCION

La fotografia de la figura 1, corresponde a un disipador TADAS de 6 placas
gue fue utilizado en el reforzamiento sismico de tres bloques estructurales de la
Empresa Molinos Superior, que fue afectada por el terremoto de Pedernales de
2016 de magnitud 7.8 (Aguiar y Del Castillo, 2016). Lo importante de la fotografia
es mostrar que el TADAS, esta compuesto por dos placas, la de flexion que se halla
alaizquierda y la de corte que observa a la derecha.

En los proyectos, estas dos placas se colocan separadas. En efecto, se deja
una separacion comprendida entre 1 y 2 mm, se recomienda dejar 1.5 mm, que
aproximadamente es el didmetro de un alambre. De tal manera que un alambre se
coloca entre las dos placas, mientras se sueldan las placas secundarias (de color
plomo en la fotografia de la figura 1 a), a la placas horizontales de continuidad, luego
se quita el alambre y las dos placas quedan separadas 1.5 mm.

(b) - ()
Figura 1 a) Placa de flexion a la izquierda y placa de corte a la derecha de un
disipador TADAS de 6 placas; b) Ensayo de un disipador TADAS de 4
placas; ¢) Comportamiento a flexién durante el ensayo.

La separacion entre las dos placas, tiene por objetivo, que el disipador no
transmita carga vertical, esta consideracion se toma en cuenta en el siguiente
apartado cuando se muestra el célculo de la matriz de rigidez de un elemento
TADAS.

En la figura 1 b, se ven todos los componentes que intervienen en la
realizacion de un ensayo y son: i) A la izquierda se ve el gato hidraulico; ii) A la
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derecha el marco de carga; iii) En la parte inferior del marco de carga se tiene a la
izquierda la celda de carga; iv) A la derecha se ve un disipador de 4 placas a ser
ensayado, el cual se halla sobre un banco de carga (estructura disefiada para
soportar las cargas laterales altas que se le daran al disipador); v) Sobre el
escritorio se muestra la computadora desde la cual se emite la informacién sobre
las cargas ciclicas que se dan y a la que llega los datos que se obtienen del ensayo.

En este ensayo la placa de flexién, se colocé en la parte inferior y en la
parte superior, se encuentra la placa de corte y es asi como el primero de los
autores de este articulo ha colocado en el reforzamiento sismico de varias
estructuras en el Ecuador. Aguiar y Del Castillo (2018); Aguiar et al., (2019,1)

Finalmente, en la figura 1 ¢, se muestra un instante del ensayo del TADAS
de 4 placas y se observa como se deforma a flexién la placa triangular, que
practicamente trabaja empotrada. La placa de corte durante el ensayo se desplaza
horizontalmente (debido a la cargas laterales) se desplaza verticalmente por eso
se tienen los cilindros que se observan en la figura 1 a (sobre la placa triangular) y
hay una rotacion.

Para identificar el comportamiento, se puede decir que la placa de flexion
trabaja empotrada en la parte inferior y articulada en la parte superior (modelo de
rodillo) con este modelo se esta despreciando el desplazamiento vertical, que es
minimo pero se da. Esto es para el caso de que la placa de flexion se encuentre
en la parte inferior y la placa de corte en la parte superior.

Ahora en un Proyecto, se puede colocar la placa de corte en la parte inferior
y la de flexion en la parte superior, es otra posibilidad, en este caso se tendra un
rodillo en la parte inferior y un empotramiento en la parte superior. Es importante
tener en cuenta esto en la deduccion de la matriz de rigidez del elemento TADAS
gue se indica a continuacion.

2. MATRIZ DE RIGIDEZ DE ELEMENTO TADAS

Se va a desarrollar los dos casos como puede colocarse el TADAS en un
Proyecto. En el primer caso, que se indica en la figura 2, la placa de flexion se
encuentra en la parte inferior y la de corte en la parte superior. Por esta razén se
tiene empotrado abajo y rodillo arriba (grafica izquierda de figura 2 a. En este caso
el desplazamiento horizontal D, se encuentra en la parte superior, a este modelo
se identifica como Sistema 1, a la izquierda de la figura 2 b, mientras que a la
derecha se muestra el elemento disipador en coordenadas globales.

El objetivo es encontrar la matriz de rigidez del elemento disipador en
coordenadas globales k, con el cual se hallaréa la matriz de rigidez de la estructura
por ensamblaje directo considerando al disipador como un elemento mas de la
estructura.

En el sistema 1, se conoce la matriz de rigidez k, y no es mas que la rigidez
tangente del modelo constitutivo del disipador TADAS, que se habla en el siguiente
apartado. Para encontrar la matriz k,, se debe encontrar primero, la matriz de paso
entre el sistema 1y el sistema 2 (ver figura 2 b), por medio de la cineméatica.
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Figura 2 Placa de flexion abajo y placa de corte encima; a) Modelo Empotrado-
Rodillo e identificacion del desplazamiento D, un épsilon més arriba se
tiene D, y un epsilébn més abajo se tiene D;; b) En el sistema 1, se muestra
al elemento disipador con un solo grado de libertad ubicado en la parte
superior y en el sistema 2 se presentan al elemento disipador y sus
coordenadas globales, para el ensamblaje de la matriz de rigidez.

e Matriz de paso T,_,
Al observar las figuras de la derechade 2ay 2 b, se tiene:

Ds=q4
Di=q,—q3+H
D =D — D

D=qs—q,+qs*H

q1
[q21
q3
D=[-1 0 H 1 0 0]
| o]
loe]
96
T,,=[-1 0 H 1 0 0] (1)

La matriz de rigidez, en el sistema de coordenadas dos, se encuentra con
la siguiente ecuacion.

k, = Tt1—2 ki Ty, (2
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Donde k, es la rigidez tangente del modelo constitutivo del disipador
TADAS que se indica en el siguiente apartado.

e Placa de Corte abajo y Placa de Flexion arriba

Existe otra posibilidad de colocar los disipadores en un Proyecto y consiste
en poner abajo la placa de corte y arriba la placa de flexion, contrario a lo indicado
en la figura 2; en este caso se tiene que el desplazamiento D, o sistema 1, se mide
en la parte inferior como se indica en la figura 3 a.

o
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/// // TY 2
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Figura 3 Placa de Corte en la parte Inferior y Placa de Flexion arriba; a) Modelo de
Rodillo-Empotramiento; b) Sistema de coordenadas 1y 2.

En este caso la matriz de paso es la siguiente:
T ,=[-1 0 0 1 0 H] 3

Donde H es la altura del disipador, la matriz de rigidez en el sistema de
coordenadas 2, se halla con la ecuacion (2).

3. MODELO CONSTITUTIVO BILINEAL

En la figura 4 a, se muestra la curva constitutiva del ensayo de un disipador
TADAS de 6 placas, con el que se reforzo el Ex Parqueadero de la ULEAM, hoy
convertido en un Edificio Administrativo, que cuenta con 8 auditorios ya que en
cada rampa hicieron uno. Con linea azul esta la curva constitutiva que se obtuvo
en el ensayo (Dictuc, 2019) y con rojo el modelo bilineal que se utiliza para el
analisis sismico.

En la figura 4 b, se muestra el modelo bilineal completo (para un ciclo de
carga) en ella se aprecia el modelo bilineal y las rigideces: elastica k. ; plastica k,;
y la rigidez efectiva k,,. Tambien se indica el punto de fluencia que esta asociado
al desplazamiento de fluencia q,, y fuerza de fluencia F,. De igual manera se indica
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gue para un punto cualquiera que tiene un desplazamiento g, la fuerza asociada es
F.

Curva Constitutiva

N FUBRZA
> LATERAL

Kp

n
-
J

Kef
Ke / A

- - - -
qy 9 DEPLAZAMENTD
LATERAL

(b)
Figura 4 a) Curva constitutiva obtenida en laboratorio de un disipador TADAS; b)
Modelo Bilineal.

Para el modelo de Elemento Disipador se trabaja con la rigidez plastica
k,; y para el modelo de la Diagonal Equivalente que se presenta en el siguiente
apartado se trabaja con la rigidez efectiva k, ;. Las ecuaciones de calculo se indican
a continuacién y estan deducidas en Aguiar et al. (2016), Nangullasmi H., y Tena
A., (2017)

fy bt?
y =n 6h (4)
_ LI
9y = Egt ()
E;bt3

ke = ©
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Donde b, h,t, son la base, altura y espesor de la placa triangular; n es el
numero de placas del disipador; f,,E,, son el limite de fluencia del material y el

maodulo de elasticidad del material, que por regular es acero. Ahora, la fuerzas F,
asociado a un desplazamiento relativo q, viene dada por la siguiente expresion.

F=F,+ k, (q—q,) ()
Por otra parte, se tiene que:

k, = ak, (8)

Donde a = 0.02; Se recuerda que F tiene que ser menor que la fuerza total
de plastificacion F,, que viene dada por la siguiente ecuacion.

f, bt? (9)
Y 4h

4. MODELO DE LA DIAGONAL EQUIVALENTE

En el modelo de la Diagonal Equivalente, que se presenta en este apartado
se trabaja con la rigidez efectiva k., que se muestra en la figura 4 b, la misma que
se calcula con la siguiente ecuacion.

F 10
K=t (10)

La fuerza F se halla con la ecuacion (7) y el desplazamiento relativo g, es
dato para el cual se obtiene la rigidez efectiva.

En la figura 5 a, se presenta un vano de un portico con un disipador de
energia TADAS, colocado sobre dos diagonales de acero en forma de “V” invertida,
cada diagonal tiene una rigidez axial kg;q 4

p - EsA (11)
diag — L

Donde L es la longitud de la diagonal;, E,; es el modulo de elasticidad del
material; A es el area de la seccién transversal; en la figura 5 b, se observa la
direccionen que actua esta rigidez k,;,, Y la rigidez efectiva que por cierto aparece
dividida para 2, ya que se tienen dos diagonales y se va a encontrar una rigidez
equivalente del conjunto: diagonal-disipador.

Se realiza una rotacion de coordenadas para hallar la rigidez k;;, que se
encuentra en la misma direcciénde la rigidez axial de la diagonal. La matriz de paso
T, aunque solo tiene un elemento vale.



412 Roberto Aguiar, Brian Cagua, Jorge Romero, Julia Pilataxi

L

Kduz

(a) (b)

Kdiag  Kdis
I

c d
Figura 5 Modelo de la d(ia)gonal equivalente; a) Vano con disipado(r ():olocado sobre
diagonales de acero; b) Rigidez efectiva k., rigidez del disipador kg, y
rigidez de la diagonal kg;,,; ¢) Modelo de resortes en serie; d) Rigidez
equivalente del conjunto diagonal de acero-disipador.

Ly

1
cosf

T =

Siendo 8 el &ngulo de forma la diagonal con respecto a la horizontal. Con
esto kg ;; Se encuentra con la siguiente expresion.

k
kas=Tt =L T
2
Por tener desplazamientos diferentes, la rigidez axial de la diagonal kg,

con la rigidez del disipador k,;, trabajan en serie como se observa en la figura 5 c,
con esto se halla la rigidez equivalente k., del conjunto: diagonal-disipador, con la
siguiente ecuacion.

L_ 1 1
keq kdiag kdis

Reemplazando valores se llega a obtener.

K = Kdiag Kef (12)
U Ko+ 208 Kyiag
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Figura 6 Estructura de andlisis; numeracién de nudos y elementos; numeracion de
grados de libertad; a) Estructura de hormigén armado sin diagonales ni
disipador; b) Estructura de hormigén armado con disipador TADAS sobre
diagonales, calculado con rigidez equivalente; c¢) Estructura de
hormigén armado con disipador TADAS sobre diagonales, calculado con
elemento disipador.

5. EJEMPLO NUMERICO

Se determinar la matriz de rigidez lateral, del pértico de hormigén armado
indicado en la figura 6 a; que tiene columnas de 40/40 cm, y vigas de 30/30 cm, la
luz es de 6.0 m, y la altura de entrepiso es de 3.0 m. El hormigon tiene una
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. . . . k ) .. .
resistencia a la compresion f! = 240 ng; el modulo de elasticidad del hormigén se

halla con la siguiente expresion E = 15000 /f; (%)

_[3377.8 —12455
L=1-12455 704.95

Ahora, en la estructura de hormigdn armado se incorpora en el segundo
piso dos diagonales circulares de 6” de diametro y 11 mm, de espesor y sobre estas
se halla un disipador TADAS de acero, de 6 placas, cada placa tiene una base de
20 cm, una altura de 20 cm, un espesor de 3 cm. El modulo de elasticidad del acero

es f, = 3200 %, se obtiene la matriz de rigidez lateral trabajando con el modelo

de la diagonal equivalente para el efecto se impone un desplazamiento relativo
del disipador de 2cm. Se trabaja con un valor a = 0.02 (relacion entre la rigidez
post fluencia con respecto a la rigidez elastica del disipador)

Se considerd el disipador en el segundo piso, para tener dos columnas,
dos vigas, dos diagonales, en el contorno del disipador.

La rigidez lateral que se obtiene, para esta estructura, que se indica en la
figura 6 b, con modelo de diagonal equivalente es:

_[4812.8 —26795
L= 1-2679.5 2137.8

Como era de esperarse, la matriz de rigidez lateral se incrementa con
respecto a la de la estructura de hormigén armado, mostrada en la figura 6 a.

Ahora, se obtiene la matriz de rigidez lateral del portico con disipador
TADAS en segundo piso, sobre diagonales de acero (es la misma estructura que
se cdlculo la matriz de rigidez lateral con el modelo de la diagonal equivalente).
Pero ahora el célculo se realiza considerando al disipador como un elemento mas
de la estructura, ver gréfica central de figura 6 c.

Noétese que primero se han numerado los elementos de hormigén armado,
luego las diagonales de acero y finalmente el elemento disipador. Al humerar de
esta manera se puede hallar la matriz de rigidez de la estructura sumando la
contribucion de los elementos de hormigén armado, luego los de acero y finalmente
del elemento disipador.

A la izquierda de la figura 6 c, se han numerado los grados de libertad de
la siguiente manera: i) Primero los desplazamientos laterales de piso (coordenadas
1y 2) esto implica considerar que las vigas son axialmente rigidas; ii) luego los
grados de libertad horizontal y vertical de los nudos de la estructura de hormigon
armado (considerando grados de libertad en la mitad de la viga); iii) Finalmente los
grados de libertad en el nudo inicial del elemento disipador, donde se tiene un
corrimiento horizontal (15) y se supone que el desplazamiento vertical y giro son
iguales alos de la viga, en el centro de luz del segundo piso. La matriz de rigidez
lateral que se obtiene es:
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_[3687.0 —1550.9
~1550.9  1006.5

Si se comparan las tres matrices de rigidez lateral, se concluye que la menor
de todas es la correspondiente a la estructura de hormigon armado sin disipador ni
diagonales; luego se tiene la matriz de rigidez lateral que se halla con el modelo de
elemento disipador trabajando con la rigidez plastica del modelo constitutivo del
TADAS, que es muy baja. Finalmente la que presenta los valores mas altos es la
gue se halla con el modelo de la diagonal equivalente. Pero en los tres casos, las
matrices de rigidez lateral son comparables.

6. SOLUCION ESTATICA DE PORTICO CON ELEMENTO
DISIPADOR

En este apartado se resuelve, ante cargas estaticas el pértico de hormigén
armado, reforzado con un disipador de energia de 6 placas colocado en segundo
piso, que se ha venido analizando y que se muestra en la figura 7, se lo hace de
tres formas a saber: i) sin considerar la diagonal y disipador del segundo piso; ii)
con el modelo numérico de la diagonal equivalente; iii) con el modelo de elemento
disipador; lo que interesa en una primera etapa es comparar los desplazamientos
laterales que se obtienen y en una segunda etapa comparar las fuerzas en las
diagonales y disipador que se hallan con los dos modelos: diagonal equivalente y
elemento disipador. Para el efecto, en la figura 8, se presentan los tres casos de
analisis considerados; nétese que en todos ellos se ha considerado un nudo en la
mitad de la viga.

K,

5.00m 6.00m

-
-

-
e
B

b
. |
=

380m
Col 40/40
Col 40/40

b,
-

Col 40/40
Col 40/40

3e0m

~ iy T Ve

Figura 7 Portico de Hormigén Armado, reforzado con un disipador sobre diagonales
de acero, ubicado en segundo piso, sometido a fuerzas estaticas
horizontales y verticales.
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Figura 8 a) Portico de hormigén armado sin diagonales; numeracion de nudos y
elementos; grados de libertad considerados para andlisis estatico; b)
Pértico con disipador y diagonales calculado con modelo de diagonal
equivalente; c) Cargas estaticas actuantes y numeracion de nudos y
elementos, y grados de libertad de modelo con elemento disipador.

Para la solucién estatica se obtuvo en primer lugar la matriz de rigidez de la
estructura, por ensamblaje directo, utilizando los programas del sistema de
computacion CEINCI-LAB, (Aguiar 2012, 2014) después se halld el vector de
cargas generalizadas y luego se resolvid el sistema de ecuaciones lineales, para
encontrar los desplazamientos laterales y giros, cuyos resultados se indican en la
tabla 1.
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Tabla 1 Desplazamientos y giros que se encuentran en los tres modelos analizados.

Hormigon Armado Kequivalente ' Elemento corto
GDLi | qi __GDLi_| qi _GDLi_ | qi
1 0.031 1 0.022 1 0.031
2 | 0000 2| 0000 2 | 0000
3 -0.012 3 -0.007 3 -0.012
4 | 0031 4| 0022 4| 0031
5 -0.006 5 -0.007 5 -0.006
6 0.006 6 0.003 6 0.006
7 0.031 7 0.022 7 0.031
8 0.000 8 0.000 8 0.000
9 -0.011 9 -0.006 9 -0.011
10 0.076 10 0.040 10 0.076
11 0.000 11 0.000 11 0.000
12 -0.011 12 -0.004 12 -0.011
13 0.076 13 0.040 13 0.076
14 -0.006 14 -0,003 14 -0,006
15 0.005 15 0.002 15 0.005
16 0.076 16 0.040 16 0.076
17 0.000 17 0.000 17 0.000
18 -0.009 18 -0.003 18 -0.009
19 0.031
20 0.000
21 -0.125

Es interesante ver que los desplazamientos y giros que se hallan en el
pértico sin disipador y diagonales (dos primeras columnas de tabla 1) son iguales a
los encontrados con el modelo de elemento disipador, son iguales en los grados
de libertad iguales del 1 al 18 (dos Ultimas columnas de tabla 1). Finalmente en las
columnas centrales tres y cuatro se tienen los desplazamientos para el caso del
modelo numérico de la diagonal equivalente.

Los desplazamientos y giros obtenidos, estan en concordancia con el hecho
de que los disipadores de energia no proporcionan rigidez a la estructura (el
incremento de la rigidez es minimo) lo que proporcionan es amortiguamiento a la
estructura, que para el caso estatico no interviene pero si para el caso sismico.

Por otra parte, al encontrar las fuerzas en las diagonales, con el modelo de
la diagonal equivalente, se hallan los valores indicados en la figura 8 a. Al trabajar
con el modelo de elemento disipador se tiene que el desplazamiento horizontal del
grado de libertad 19 (figura 8 c) es igual al desplazamiento horizontal del grado 1
(figura 8 c) en estas condiciones la fuerza axial que se obtiene en la diagonal es
muy baja y esto no es correcto debido a que las diagonales si absorben una cantidad
apreciable de energia elastica pero numéricamente con el modelo presentado en la
figura 8 ¢, da valores muy bajos, por lo que en lugar de trabajar con el grado de
libertad 19 se recomienda trabajar con el grado de libertad 2 (artificio mostrado en
la figura 8 b).
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(@)

(c)
Figura 8 a) Fuerzas en diagonal equivalente; b) Artificio que se realiza para
encontrar las fuerzas laterales en diagonal de acero cuando se trabaja con
elemento disipador; c) Fuerzas laterales en elemento disipador.

Al utilizar el artificio (cambio de grado de libertad horizontal en el nudo final
de la diagonal) se encuentran las fuerzas en las diagonales indicadas en la figura 8
c. Notese que todavia son bajas.

Para encontrar la fuerza lateral en el disipador, se debe encontrar el
desplazamiento relativo g, como la diferenciaentre el desplazamiento horizontal de
la coordenada 13 con el desplazamiento de la coordenada 19.

qr = Q13 — 419 = 449 cm

Con el valor de g, se ingresa al modelo bilineal del modelo constitutivo del
TADAS vy se halla que la fuerza horizontal en el elemento disipador es 40.96 T,
cantidad muy alta si se considera que la fuerza en elemento de diagonal equivalente
es 8.95 T. en una diagonal a traccion y 13.04 T., en diagonal a compresion.
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F=40.96 T s
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Figura 9 Calculo de la fuerza lateral en elemento disipador, se ingresa con el valor
de g, y se halla que la fuerza en el disipador es 40.96 T.

7. PROGRAMAS DE CEINCI-LAB

7.1 Matriz de rigidez lateral

A continuacion se presenta el programa con el cual se obtiene la matriz de
rigidez lateral del pértico indicado en la figura 6, y después se detallan las nuevas
funciones que se han creado para el analisis con elemento disipador, que viene a
ser un complemento a las presentadas en Aguiar et al. (2019, 2, 3).

clear;clc
% Matriz de rigidez lateral de un pértico
% con V invertidas, empleando elemento TADAS

%Geometria del portico

sv =[6]; %Ingresar un vector con la longitud de vanos en (metros)

sp =[3.6;3.6]; %lngresar un vector con la altura de pisos en (metros)
mar_V=[2];

%Numero del marco en el que se desea colocar diagonales con elemento
Y%vertical

h=0.34; % Altura del elemento vertical en metros(TADAS)
num_mar_V=length(mar_V);

%Propiedades del material

fc =240; % La resistencia a la compresion del hormigon ¢ (kg/cm2)
E=150000*sqrt(fc); % Calcula el modulo de elasticidad del material (T/m2)
SECCION=[1 0.40 0.40 3 1,5 0.3 0.30 3 1]; % Unicamente Columnas y Vigas
[nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nr]l=geometria_nudo_viga(sv,sp);
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[X,Y]=dlinea_portico2(nv,np,sv,sp,nod,nr);

[NI,NJ]=gn_portico2(nr, nv, nudt, nudcol, nudvg);

% Rutinas para ingresar diagonales V invertida
[GEN2]=geometria_nudo_diagonales(nv, np, nudt, mar_V);

[NI;NJ, X, Y]=gn_portico_V2(GEN2,num_mar_V,NI,NJ,X,Y,nod,h);
num_mar=0;

dibujo2D_V(X,Y,NI,NJ,nudt,num_mar,num_mar_V)
[CG,ngl]=cg_sismo_V(nod,nr,Y,mar_V);

%% Analisis de los elementos de Hormigdn
[ELEM]=gelem_portico(SECCION);
[L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ);

[VC]=vc(NI,NJ,CG);

%Contribucion de elementos de hormigdn armado (Columnas Yy Vigas)
ELEMH=ELEM(1:8,:);

LH=L(1:8); senoH=seno(1:8);cosenoH=coseno(1:8); VCH=VC(1:8,:);
[KH]=krigidez(ngl,ELEMH,LH,senoH,cosenoH,VCH,E);

%% Analisis de los elementos Diagonales de acero

% **++*ATENCION UNIDADES *** Kg y cm para esta seccion
Est=2100000;% Modulo de elasticidad del acero en kg/cm2

%....Diagonales de Acero de 6" por 11 mm desde el 2do piso
diami=6*2.54;diame=diami+2*1.1; % Diametro Interior y Exterior en cm
adiagA=pi*diame”2/4-pi*diami*2/4; % Area de la diagonal de acero para TADAS
% Piso 1

H=sp*100;hci=30;hcd=30;hdis=34;Lon=600; hv=30;

Kef=zeros(1,1);

forie=1:1

[Kdiag(ie),Keq(ie)]=rigidez_equivalente_ TADAS(hci,hcd,hdis,Lon,hv,H(ie),Kef(ie),a
diagA Est);

end

Kdiag=Kdiag/10; Keq=Keq/10; % Para tener en T/m
ELEMT_Diag=[Kdiag(1);Kdiag(1)];

mbr=(num_mar_V+num_mar)*2; % Nimero de diagonales de acero
LDiag=L(9:10); senoDiag=seno(9:10);cosenoDiag=coseno(9:10);
VCDiag=VC(9:10,});

%Contribucion de elementos Diagonales de Acero
[KDiag]=krigidez_tadas(mbr,ngl, ELEMT_Diag,senoDiag,cosenoDiag,VCDiag);
%Rigidez de TADAS

%% Elemento TADAS considerado Elemento Corto

Est=2100000;% Modulo de elasticidad del acero en kg/cm2
mbr=(num_mar_V); % Numero de TADAS

VCTADAS=VC(11l:end,:);

b=20;h=20;t=3; % Medidas en cm

nplac=6; fy=3200;% Kg/cm2

alfa=0.02;

%Contribucion de elementos TADAS
[KTADAS]=krigidez_tadas_elemento(mbr,ngl,Est,fy,b,h,t,alfa,nplac, VCTADAS);
%% Rigidez Lateral
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% Matriz de rigidez lateral Estructura original
nglHA=(nod-nr)*2+np;

K=KH;

% Condensacion de K

na=np;%#gqd| por planta, considerar na=np
kaa=K(1:na,1:na);kab=K(1:na,na+1:nglHA);kba=kab';
kbb=K(na+1:ngIHA,na+1:nglHA);
T=-kbb\kba;KL=kaa+kab*T; % Matriz de rigidez lateral
KL_HA=KL % Matriz de rigidez lateral

%...

% Matriz de rigidez Total: Con elementos de Reforzamiento
K=KH+KDiag+KTADAS; % Matriz de rigidez lateral total

% Condensacion de K

na=np;%#gqd| por planta, considerar na=np
kaa=K(1:na,1:na);kab=K(1:na,na+1:ngl);kba=kab";
kbb=K(na+1:ngl,na+1:ngl);

T=-kbb\kba;KL=kaa+kab*T; % Matriz de rigidez lateral
KL_Ref=KL % Matriz de rigidez lateral

[CG,ngdl]=cg_sismo_V(nod,nr,Y,mar_V)

Programa que determina los grados de libertad para el analisis sismico de
pérticos planos en que se considera elemento disipador. El programa
determina en primer lugar los grados de libertad considerando que no existe
disipador y diagonales. Luego en nudo inferior de elemento disipador se
continlia con la numeracion de los grados de libertad horizontales y para el
vertical y giro se considera que son los mismos del nudo final de elemento
disipador (Ver gréafico derecho de figura 6 c).

Los datos de entrada son: nod que es el numero de nudos; nr es el nUmero
de nudos restringidos; Y coordenadas en Y de los nudos del pértico; mar_V
es la identificacién del vano que contiene al elemento disipador, para el
ejemplo es el 2.

Programa reporte una matriz con los grados de libertad, denominada CGy
el nimero total de grados de libertad ngl

[GENZ2]=geometria_nudo_diagonales(nv, np, nudt, mar_V);

Este programa genera la matriz GEN2 que contiene el nimero de la
diagonal, el nudo inicial y final, nimero de elementos a generar, incremento
en la numeracién de elementos, incremento en la numeracion de nudo
inicial y final, son 7 valores. Pero considerando que no hay elemento corto
disipador. Los datos de entrada son: nv es el vector con la longitud de los
vanos; np, vector con la altura de los entrepisos; nudt es el nUmero total de
columnas vy vigas de estructura; mar_V identifica el vano que contiene al
disipador.



422

Roberto Aguiar, Brian Cagua, Jorge Romero, Julia Pilataxi

7.2

[NI,NJ, X,Y]=gn_portico_V2(GEN2,num_mar_V,NI,NJ,X,Y ,nod,h)

El programa gn_portico_V2 determina los vectores NI con el Nudo Inicial
de los elementos, considerando el elemento disipador; NJ wvector con los
nudos finales considerando al elemento disipador; X, Y, vectores con las
coordenadas en X,Y de los nudos pero considerando al elemento disipador.
Los datos de entrada son: GEN2 , indicada en la funcién anterior en que se
tiene a las diagonales sin la presencia del elemento disipador, ahora se
incorpora elemento disipador; num_mar_V es el nimero de vanos con
elemento disipador; NI,NJ vectores que contienen el nudo inicial del portico
pero sin la presencia del elemento disipador, se considera a las diagonales;
XY, coordenadas de los nudos, sin tener en cuenta el nudo inicial de
elemento disipador; nod es el numero total de nudos; h es la altura del
elemento disipador en metros.

dibujo2D_V(X,Y,NI,NJ,nudt,num_mar,num_mar_V)

Dibuja el pértico plano con elemento disipador; los datos de entrada son las
coordenadas X,Y de todos los nudos considerando elemento disipador;
NI,NJ vector con los nudos iniciales y finales de todos los elementos; nudt
es el numero total de nudos y vigas; num_mar es el nUmero de vanos solo
con diagonales a secas; si el portico no tiene diagonales a secas, se coloca
cero en esta variable; num_mar_V es el nimero de vanos con elementos
disipador.

[SS,K_miem_tadas]=krigidez_tadas_elemento(mbr,ngl,E,fy,b,h,t,alfa,n
VC)

Programa que determina la contribucion a la matriz de rigidez de la
estructura del elemento TADAS; los datos de entrada son mbr numero de
elementos TADAS; ngl nimero de grados de libertad del portico; E,fy,b,ht,
es el modulo de elasticidad, de fluencia, la base, la altura y el espesor de la
placa de flexién del TADAS en kg y cm, alfa, es la relacion entre la rigidez
post fluencia con respecto a la rigidez elastica; n es el numero de placas. El
programa determina la rigidez post fluencia del disipador TADAS en kg/cm
y luego lo pasa a T/m; VC matriz que contiene los vectores de colocacion
de elementos TADAS.

Solucion estéatica de portico plano

A continuacion se presenta el programa con el cual se resolvio el pértico

plano con elemento disipador, sometido a cargas verticales y cargas laterales,
indicado en la figura 7

clear;clc
% Matriz de rigidez lateral de un pértico
% con V invertidas, empleando nuevas TADAS como elemento corto

%

Ej_Portico_Elem_Corto
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%Geometria del portico

sv =[6]; %Ingresar un vector con la longitud de vanos en (metros)

sp =[3.6;3.6]; %lIngresar un vector con la altura de pisos en (metros)
mar_V=[2];

%Numero del marco en el que se desea colocar diagonales con elemento
%vertical

h=0.34; % Altura del elemento vertical en metros(TADAS)
num_mar_V=length(mar_V);

%Propiedades del material

fc =240; % La resistencia a la compresion del hormigon ¢ (kg/cm2)
E=150000*sqrt(fc); % Calcula el moédulo de elasticidad del material (T/m2)
SECCION=[1 0.40 0.40 3 1;5 0.3 0.30 3 1]; % Unicamente Columnas y Vigas
[nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nr]=geometria_nudo_viga(sv,sp);
[X,Y]=dlinea_portico2(nv,np,sv,sp,nod,nr);

[NI,NJ]=gn_portico2(nr, nv, nudt, nudcol, nudvg);

% Rutinas para ingresar diagonales V invertida
[GEN2]=geometria_nudo_diagonales(nv, np, nudt, mar_V);

[NI,NJ, X,Y]=gn_portico_V2(GEN2,num_mar_V,NI,NJ,X,Y,nod,h);
num_mar=0;

dibujo2D_V(X,Y,NI,NJ,nudt,num_mar,num_mar_V)

RES=[1111;2111];

nod=nod+num_mar_V; % Considerando el nudo adicional del elemento corto
[CG,ngl=cg (nod,nr,RES);

%% Analisis de los elementos de Hormigon
[ELEM]=gelem_portico(SECCION);
[L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ);

[VC]=vc(NI,NJ,CG);

%Contribucion de elementos de hormigdon armado (Columnas y Vigas)
ELEMH=ELEM(1:8,:);

LH=L(1:8); senoH=seno(1:8);cosenoH=coseno(1:8); VCH=VC(1:8,:);
[KH]=krigidez(ngl,ELEMH,LH,senoH,cosenoH,VCH,E);

%% Analisis de los elementos Diagonales de acero

% **++*ATENCION UNIDADES *** Kg y cm para esta seccion

Est=2100000;% Modulo de elasticidad del acero en kg/cm2

%....Diagonales de Acero de 6" por 11 mm desde el 2do piso
diami=6*2.54;diame=diami+2*1.1; % Diametro Interior y Exterior en cm
adiagA=pi*diame”2/4-pi*diami*2/4; % Area de la diagonal de acero para TADAS
% Piso 1

H=sp*100;

hci=30;hcd=30;hdis=34;Lon=600; hv=30;

Kef=zeros(1,1);

forie=1:1

[Kdiag(ie),Keq(ie)]=rigidez_equivalente_ TADAS(hci,hcd,hdis,Lon,hv,H(ie),Kef(ie),a
diagA, Est);

end
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Kdiag=Kdiag/10; % Para tener en T/m
Keg=Keq/10; % Para tener en T/m

ELEMT_Diag=[Kdiag(1);Kdiag(1)];

mbr=(num_mar_V+num_mar)*2; % Numero de diagonales de acero
LDiag=L(9:10); senoDiag=seno(9:10);cosenoDiag=coseno(9:10);
VCDiag=VC(9:10,));

%Contribucion de elementos Diagonales de Acero
[KDiag]=krigidez_tadas(mbr,ngl, ELEMT_Diag,senoDiag,cosenoDiag,VCDiag);
%Rigidez de TADAS

%% Elemento TADAS considerado Elemento Corto

Est=2100000;% Modulo de elasticidad del acero en kg/cm?2

mbr=(num_mar_V); % Numero de TADAS

VCTADAS=VC(11:end,:);

b=20;h=20;t=3; % Medidas en cm

nplac=6; fy=3200;% Kg/cm2

alfa=0.02;

%Contribucion de elementos TADAS

[KTADAS,K_miem _tadas]=krigidez_tadas_elemento(mbr,ngl,Est,fy,b,h,t,alfa,nplac,
VCTADAS);

% Matriz de rigidez Total: Con elementos de Reforzamiento
K=KH+KDiag+KTADAS; % Matriz de rigidez lateral total

% 5. Vector de Cargas Generalizadas

njc=2;nmc=4;% Por ahora no hay cargas en miembros
F=[310.000;6 15.000];

Fm=[525111;72.0111];

datos=0;
[Q,Q2]=cargas(njc,nmc,ngl,L,seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos);
o=K\Q;
[ar_TADAS,q_Diag]=Fuerzas_Diag_Tadas(VC,CG,nod,nr,Y,mar_V,q);

%6.- FUERZAS INTERNAS ELEMENTOS HORMIGON ARMADO
%Coordenadas secundarias

Q2H=Q2(1:8,:); % Acciones de empotramiento perfecto
[FHORMIG]=fuerzas(ngl,ELEMH,LH,senoH,cosenoH,VCH,E,q,Q2H); %<-----
Fuerzas Elem. H.A.

%7.- FUERZAS INTERNAS EN ACERO

Q2A=Q2(9:10,:);Es=21000000; % En T/m2
[FDIAG]=fuerzas_acero_tadas(ngl,ELEMT_Diag,LDiag,senoDiag,cosenoDiag,VCD
iag,Es,q_Diag,Q2A);

%7.- FUERZAS INTERNAS EN TADAS

fori=1:num_mar_V

[F,Kef,Zeda]=rigidez_efectiva TADAS(nplac,b,t,h,fy,qr_TADAS(i)*100,alfa,Est);
FTADAS(i,1)=F/1000; % Toneladas

end
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A continuacion se indican los programas con los cuales se hallan las

fuerzas en las diagonales y en elemento TADAS.

[gr_TADAS,q Diag]=Fuerzas_Diag_Tadas(VC,CG,nod,nr,Y,mar_V,q)

Este programa determina los desplazamientos relativos en elemento
TADAS que se ha llamado gqr_TADAS restando los desplazamientos del
nudo final menos los del nudo inicial del elemento TADAS; también
encuentra todos los desplazamientos y giros en todos los nudos, pero
teniendo en cuenta de que en el nudo final de la diagonal se tenga el
desplazamiento lateral de piso g_Diag (artificioindicado en figura 8 b). Los
datos de entrada son VC, vector de colocacién de la estructura; CG,
coordenadas generalizadas; nod, nr, que son el nimero de nudos y nimero
de nudos restringidos; Y vector que contiene las coordenadas Y de los
nudos; mar_V que identifica el nimero del vano que tiene elemento TADAS;
g vector con los desplazamientos y giros pero con el artificioindicado en la
figura 8 b.

[FF]=fuerzas_acero_tadas(ngl,ELEM,L,seno,coseno,VC,E,q_diag,Q2)

Este programa encuentra, las fuerzas en las diagonales de acero FF, los
datos que se dan son ngl, es el nUmero de grados de libertad; ELEM , vector
que contiene la rigidez axial £ A/L de cada diagonal; L, vector con la longitud
de las diagonales; seno, conseno, vectores con los valores de los senos y
cosenos de las diagonales; VC ,matriz de colocacién de cada elemento de
las diagonales, tiene 6 cantidades, tres para el nudo inicial y tres para el
nudo final de los grados de libertad: horizontal, vertical y rotacion; E es el
modulo de elasticidad del acero; q_diag, desplazamientos y giros del nudo
inicial y final de la diagonal, teniendo en cuenta el artificio indicado en la
figura 8 b; Q2, vector de empotramiento perfecto, normalmente es cero,
pero se debe dar al programa para que se ejecute.

[FKef,Zeda]=rigidez_efectiva TADAS(n,b t,h fy,qr,alfa,E)

Este programa determina la fuerza en el elemento diagonal F, la rigidez
efectiva K, (rigidez secante) Zeda, factor de amortiguamiento asociado al

desplazamiento relativo qr. Los datos de entrada son: n, el

nimero de placas del disipador TADAS; b, t, h, la base, espesor y altura
de la placa triangular del TADAS; fy es el limite de fluencia del acero del
TADAS; gr, es el desplazamiento relativo; alfa es la relacién entre la rigidez
plastica con respecto ala rigidez elastica; E, es el mddulo de elasticidad del
TADAS.



426

Roberto Aguiar, Brian Cagua, Jorge Romero, Julia Pilataxi

8. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se ha presentado dos modelos para el analisis de estructuras con

disipadores de energia TADAS, el uno se ha denominado: “Elemento TADAS” vy el
otro “Diagonal Equivalente”, los dos son conocidos y es mas el primero de los
autores los ha publicado. Lo interesante de este articulo son las nuevas
contribuciones al sistema de computacion CEINCI-LAB.
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