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RESUMEN

Luego del terremoto del 16 de abril de 2016, que dej6 660 muertos y
pérdidas econémicas superiores a los 3200 millones de doélares, se vio la necesidad
de cambiar los sistemas constructivos tradicionales e incorporar a las estructuras
sistemas de control pasivo como es el caso de los disipadores de energia.

Para el nuevo campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
ubicado en Santo Domingo, se tiene previsto construir tres Cuerpos Estructurales
de un piso y dos Cuerpos de dos pisos. Todo esto forma parte de la primera fase
del proyecto dedicado a la Vinculacién con la Sociedad.

Para cada Cuerpo Estructural se presentan por lo menos dos alternativas,
una de ellas corresponde a la forma tradicional sin disipadores de energia y la otra
incluye los disipadores de energia, de esa manera se incorpora amortiguamiento a
la estructura y por ende se tiene un mejor comportamiento sismico.

En el disefio tradicional se presenta una solucion muy novedosa desde el
punto de vista estructural que consiste en tener dos sistemas resistentes, uno para
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cargas verticales y otro para sismos. En este Ultimo la accién sismica es resistida
por muros de corte con losa maciza y vigas banda que pasan por un lado del muro
para tener una articulacién en la unién de la viga con el muro.

Palabras Claves: Sistema resistente a sismo. Sistema resistente a cargas
verticales. Disipadores de Energia Shear Link.

ABSTRACT

After the earthquake of 16 April 2016, which left 660 dead and economic losses
exceeding the 3200 million, was necessary to change the traditional construction
systems and incorporate passive control systems such as is the case of the energy
dissipators.

The new campus of the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, located in
Santo Domingo, it is planned to construct three building blocks of a floor and two
blocks of two floors. This is all part of the first phase of the project dedicated to the
relationship with society.

Each Structural block presents two alternatives, one of them corresponds to the
traditional way without energy dissipators and the other includes the energy
dissipators, it incorporates cushioning to the structure and has a better seismic
behavior.

The traditional design presents a solution very novel that is to have two systems
resistant, one for vertical loads and another for earthquakes. In the latter the seismic
action is resisted by shear walls with solid slab and beams band that pass through a
side of the wall to have a joint in the union of the beam with the shear wall.

Key words: System resistant to earthquake. Rugged system to vertical loads.
Shear Link Bozzo (SLB), Energy Dissipator.

1. INTRODUCCION

El terremoto del 16 de abril de 2016, de magnitud 7.8, que dej6é gran dafio
en edificios de Bahia de Caraquez, Esmeraldas, Manta y Portoviejo; marcé un punto
de partida para el nuevo disefio de estructuras en el Ecuador.

La poblacion no comprende que se disefian las estructuras esperando cierto
grado de dafio en los elementos no estructurales ante un terremoto como el del 16
de abril y tienen razén porque la rotura de paredes en forma explosiva causo heridos
por el impacto de materiales y al quedar aberturas y rajaduras en las paredes tienen
que desalojar sus viviendas e ir a otro sitio. (Aguiar y Del Castillo, 2016).

Si no admiten dafio en mamposteria quiere decir que un elemento
estructural ingresa al rango no lineal. Por todo esto es que en las nuevas
construcciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, de Santo Domingo
se van a disefiar para que trabajen en el rango elastico; con paredes livianas y
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flexibles.

En este articulo se presentan varias alternativas estructurales para la fase
I, del Proyecto de Vinculacion con la Sociedad de Santo Domingo, que se presenta
en la figura 1, destacando que el Cuerpo Estructural | ZE es con aisladores sismicos
y no va a ser tratado en este articulo; en los restantes Bloques Estructurales se
incorporan disipadores de energia Shear Link Bozzo debido a que presentan
menores desplazamientos laterales que en las estructuras sin disipadores.
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Figura 1 Bloques Estructurales de la Fase | del nuevo campus de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, de Santo Domingo.

El analisis de cada uno de los Bloques Estructurales de la primera fase del
proyecto dedicado a la vinculacién con la sociedad de la ESPE campus Santo
Domingo, se realiz6 para el espectro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-15, considerando un perfil de suelo tipo D y un PGA igual al 40% de la
aceleracion de la gravedad, este se considera el sismo de disefio DBE.

Pero el control de deformaciones se debe realizar para el sismo maximo
considerado MCE, el mismo que se obtiene multiplicando el espectro del sismo DBE
por 1.5. Al observar los espectros registrados en Manta y Portoviejo durante el
terremoto del 16 de abril y se compara con los del NEC-15 se ve que es justificado
utilizar el factor de 1.5

Las estructuras que se analizan tienen dos sistemas bien definidos, el uno
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es el que resiste los sismos en base a muros de corte de 30 cm de espesor y el otro
el que resiste las cargas verticales en base a columnas rectangulares de hormigén
armado. En el sistema resistente a sismos las vigas no pasan por el centro de los
muros sino por un lado para que se cree una articulacion en el extremo de la viga
gue esta en contacto con el muro.

En el Anexo D, se presenta el calculo de la matriz de rigidez de un elemento
en el sistema uno, que no considera los desplazamientos como cuerpo rigido para
tres condiciones a saber: i) Articulacion en el nudo inicial; ii) Articulacion en el nudo
final y iii) Articulacion en el nudo inicial y final. Que corresponden a los casos en que
el nudo inicial (izquierdo) de la viga pasa por un muro; el nudo final (derecho pasa
por el muro y para cuando una viga en sus dos extremos pasa por muros de corte
(Aguiar 2014).

Luego se indica cémo se halla la matriz de rigidez en coordenadas locales
y globales. Finalmente se termina el Anexo D, indicando la descripcion de los
nuevos programas del sistema de computacion CEINCI-LAB que se han
desarrollado para los tres casos.

2. ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES PARA BLOQUE IZA

En la figura 2, se presentan tres alternativas estructurales para el Bloque
Estructural 1ZA, que es de un piso. En la figura 2 a) se presentan los dos sistemas
estructurales el de cargas verticales y el resistente a sismos; en cambio en las
figuras 2 b) y 2 ¢) solo se indica el sistema estructural resistente a sismo, se entiende
que el sistema resistente a cargas verticales es el mismo de la figura 2 a).

(20,
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Figura 2 Alternativas Estructurales para el Bloque IZA; a) Estructura con muros
rectos y en forma de “T”, sin disipadores de energia; b) Estructura con muros en

forma de “C” sin disipadores de energia, y c¢) Estructura con muros en forma de “C”

y con disipadores de energia Shear Link Bozzo.

2.1 Descripcién de segunda alternativa

Para el andlisis sismico se consider6 una carga total de 1 T/m2. Para la

alternativa 2 b) se tienen cuatro lineas resistentes en sentido transversal y dos lineas

en sentido longitudinal, las mismas que se indican en la figura 3.
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Figura 3 Lineas resistentes de segunda alternativa de Bloque IZA. a) Linea en
sentido transversal de pérticos: B, D, G, |; b) Linea en sentido longitudinal de
pérticos 20’ y 21

En la figura 4 se presentan la rigidez lateral en cada una de las lineas
resistentes y se observa que en sentido transversal la estructura es sumamente

rigida en comparacién con el sentido longitudinal.
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Figura 4 Rigidez lateral de los pérticos en segunda alternativa.

Los resultados del analisis sismico, se presentan posteriormente para poder
comparar con las otras alternativas.

2.2 Descripcion de Tercera Alternativa

En la tercera alternativa se incorporan tres disipadores Shear Link sobre
diagonales en forma V invertida; en la linea resistente en sentido longitudinal. Con
estos disipadores se incrementa el factor de amortiguamiento a ¢ = 0.30.

P
DISIPADOR—— /. \
SHEAR LINK \

A s i

- wiAl \
0.3m/0.3m/0.025m/0.012m



Alternativas estructurales para el disefio de la FASE | 395

0.30m/0.30m

0.30m/2m

+-3.47 m+

0.30m/0.30m 0.30m/0.30m

oo
0.70m/0.30m 0.70m/0.30m

5.60 m 16.80 m

0.30m/0.30m 0.30m/0.30m

3.50m

0.30m/2m

Figura 5 Linea resistente de tercera alternativa en sentido longitudinal; a) Parte
Central en que se muestran los disipadores; b) Pértico longitudinal con los
disipadores de energia Shear Link Bozzo.
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En la figura 6 se presenta la rigidez lateral de los pérticos para la tercera
alternativa estructural. Se aprecia que en sentido longitudinal no se increment6
mayormente la rigidez lateral del poértico pero si se lo hizo con el factor de
amortiguamiento.
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Figura 6 Rigidez lateral de los pérticos de la tercera alternativa con disipadores de
energia Shear Link Bozzo.

2.3 Resultados del analisis sismico

En las tablas 1y 2, se presenta las respuestas en el centro de masas, para
las tres alternativas estructurales indicadas en la figura 2; para los sismos DBE y
MCE. Se indica el periodo fundamental de vibracion T; el desplazamiento lateral g

y la deriva de piso y.

Tabla 1 Periodo, desplazamiento lateral y deriva de piso; en sentido longitudinal

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
DBE | MCE DBE | MCE DBE | MCE
T (s) 0.17 0.17
g (mm) 9.01 13.515 9.50 13.80 4.3 6.4
¥(%) 0.257 0.386 0.26 0.40 0.12 0.18
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Tabla 2 Periodo, desplazamiento lateral y deriva de piso; en sentido transversal

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
DBE | MCE DBE | MCE DBE | MCE
T (s) 0.17 0.17
g(mm) | 0.318 0.477 0.15 0.20 0.10 0.10
¥(%) 0.091 0.136 | 0.0039 | 0.0058 | 0.0024 | 0.0036

El sentido longitudinal es el mas critico y se aprecia que con los disipadores
de energia se logra tener derivas de piso menores a 0.20% para el sismo MCE.

3. ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES PARA BLOQUE IIl ZA

En la figura 7, se presentan tres alternativas estructurales para el Bloque
Estructural 1l ZA, que es de un piso. En la figura 7 a) se indica la primera alternativa
con el sistema estructural de sismo y de cargas verticales; en cambio en las figuras
7 b) se muestra la segunda alternativa con un sistema estructural resistente a sismo
compuesto por muros de corte y en 7 c) la tercera alternativa el sistema estructural
resistente a sismo compuesto por muros de corte y disipadores, siendo para las tres
alternativas el sistema resistente a cargas verticales el mismo presentado en la
figura 7 a).
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Figura 7 Alternativas Estructurales para el Bloque Il11IZA; a) Estructura con sistema
estructural para cargas verticales y muros de corte como primera alternativa; b)
Estructura con dos muros en forma de “C” y dos muros adicionales y sin
disipadores de energia, y ¢) Estructura con dos muros en forma de “C” y dos
muros adicionales y con disipadores de energia Shear Link Bozzo.

3.1 Descripcion de segunda alternativa

Para el andlisis sismico se consider6é una carga total de 1 T/m2. Para la
primera alternativa presentada en la figura 7 a) se tienen cuatro lineas resistentes
en sentido transversal y dos lineas en sentido longitudinal, las mismas que se
indican en la figura 8.
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—2.22m+ 4310 m +—2.85m
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Figura 8 Lineas resistentes de la segunda alternativa del Bloque 11l ZA. a) Linea
en sentido transversal de porticos: 22, 24, 27 y 30; b) Linea en sentido longitudinal
de porticos U'y V

En la figura 9 se presentan la rigidez lateral en cada una de las lineas
resistentes y se observa que en sentido transversal la estructura es sumamente
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rigida en comparacién con el sentido longitudinal.
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Figura 9 Rigidez lateral de los pérticos en segunda alternativa.

3.2 Descripcion de Tercera Alternativa
En la tercera alternativa se incorporan tres disipadores Shear Link sobre

diagonales tipo “I” de 300/300/18/15 mm en forma V invertida; los mismos que se
colocaran en la linea resistente en sentido longitudinal.
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Figura 10 Linea resistente de segunda alternativa en sentido longitudinal; a) Parte
Central en que se muestran los disipadores; b) Pértico longitudinal con los

disipadores de energia Shear Link Bozzo.

En la figura 11 se presenta la rigidez lateral de los poérticos para la segunda
alternativa estructural. Se aprecia que en sentido transversal se tiene mayor rigidez
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comparado con el sentido longitudinal donde se colocaron los disipadores.
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Figura 11 Rigidez lateral de los porticos de la segunda alternativa con disipadores
de energia Shear Link Bozzo.

3.3 Resultados del analisis sismico

En las tablas 3y 4, se presenta las respuestas en el centro de masas, para
las dos alternativas estructurales indicadas en la figura 2; para los sismos DBE y
MCE. Se indica el periodo fundamental de vibracion T; el desplazamiento lateral g

y la deriva de piso y.

Tabla 3 Periodo, desplazamiento lateral y deriva de piso; en sentido longitudinal

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
DBE | MCE DBE | MCE DBE | MCE
T (s) 0.17 0.12
g (mm) 8.73 13.095 8.70 13.10 2.40 3.70
¥(%) 0.249 0.374 0.249 0.375 0.069 0.105

Tabla 4 Periodo, desplazamiento lateral y deriva de piso; en sentido transversal

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
DBE | MCE DBE | MCE DBE | MCE
T (s) 0.17 0.12
q (mm) 2.82 4.23 0.01 0.10 0.049 0.10
¥ (%) 0.081 0.122 0.00097 0.0015 0.0014 0.0021

Las derivas de piso obtenidas para el sentido transversal como para el
longitudinal para las tres alternativas son minimas, sin embargo la tercera alternativa
que propone usé de disipadores de energia se tienen derivas menores al 0.10%
garantizando que en caso de haber un movimiento teldrico no se tendran dafios
(fisuras o grietas) en mamposterias.
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4. ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES PARA BLOQUE Il ZC

El bloque estructural Il ZC es demasiado largo, se separara en dos cuerpos
estructurales colocando una junta sismica, dejando un espacio suficiente para que
no se impacten en caso de un movimiento teldrico.

En la figura 12, se presentan dos alternativas estructurales para el Blogue
Estructural 1l ZC, que es de dos pisos, el piso inferior se encuentra semienterrado
por lo que se han colocado muros perimetrales. En la figura 12 a) se presentan el
bloque completo, la linea roja punteada indica la division del bloque en dos
estructuras independientes, en cambio en las figuras 12 b) se indica la primera
alternativa con un sistema estructural resistente a sismo compuesto por muros de
corte perimetrales e interiores y en 7 c) la segunda alternativa el sistema estructural
resistente a sismo compuesto por muros de corte perimetrales e internos y
disipadores Shear Link Bozzo.

TR

b)
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Figura 12 Alternativas Estructurales para el Bloque 1l ZC; a) Estructura completa
con sistema estructural para cargas verticales y muros perimetrales e interiores; b)
Estructura independiente con muros perimetrales en forma de “L” y muros interiores
en forma de “T”, sin disipadores de energia, y c) Estructura con muros perimetrales
en forma de “L” y muros interiores en forma de “T”, con disipadores de energia.

4.1 Descripcién de primera alternativa

Para el andlisis sismico se consider6 una carga total de 1 T/m?2. Para la
primera alternativa se presenta muros de corte sin disipadores, se tiene en el sentido
transversal tres lineas resistentes presentada en la figura 13 a) y dos en el sentido
longitudinal mostrada en la figura 13 b)
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3.50 m
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0.30m/0.30m| 0.30m/0.30m 0.30m/0.30m 0.30m/0.30m
3.50m 0,30m/2.65m 0.30m/3.30m 0,30m/2.65m
+—4.52 m—+ 21.73 m + 21.73 m +2.68 m-
b)

Figura 13 Lineas resistentes de primera alternativa del Blogue Il ZC. a) Linea en
sentido transversal de pérticos: 11, 15y 19; b) Linea en sentido longitudinal de
porticos Xy Y.
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4.2 Descripcion de Segunda Alternativa

La segunda alternativa para el bloque estructural Il ZC incorpora muros de
corte y disipadores de energia Shear Link, los mismo que se colocaran en la planta
alta en las lineas resistentes longitudinales correspondientes a los ejes X y Y.
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Figura 14 Linea resistente de segunda alternativa en sentido longitudinal; a)
Detalle de vanos en donde se colocaran los disipadores; b) Poértico longitudinal
con los disipadores de energia Shear Link Bozzo.

4.3 Resultados del analisis sismico

En las tablas 5y 6, se presenta las respuestas en el centro de masas, para
las dos alternativas estructurales indicadas en la figura 12; para los sismos DBE y
MCE. Se indica el periodo fundamental de vibracion T; el desplazamiento lateral q
y la deriva de piso y.

Tabla 5 Periodo, desplazamiento lateral y deriva de piso; en sentido longitudinal

Alternativa 1 Alternativa 2
DBE MCE DBE MCE
Sub Piso Sub Piso Sub Piso Sub Piso
suelo 1 suelo 1 Suelo 1 suelo 1
T (s) 0.27 0.27 0.27 0.27
q(mm) | 6.20 17.50 9.20 | 26.30 0.9 2.40 1.30 3.60
¥(%) 0.18 0.33 0.26 | 0.49 0.024 | 0.044 | 0.037 | 0.066
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Tabla 6 Periodo, desplazamiento lateral y deriva de piso; en sentido transversal

Alternativa 1 Alternativa 2
DBE MCE DBE MCE
Sub Piso Sub Piso Sub Piso Sub Piso
suelo 1 suelo 1 Suelo 1 suelo 1
T (s) 0.27 0.27 0.27 0.27
q(mm) | 7.00 20.00 10.50 | 29.90 0.15 0.42 0.22 0.63
¥ (%) 0.20 0.37 0.300 | 0.56 0.004 | 0.008 | 0.006 | 0.011

Para las tres alternativas se tienen derivas menores al 2% cumpliendo como
indica la Norma Ecuatoriana; sin embargo se puede mejorar mediante la utilizacion
de disipadores para tener derivas menores al 0.2% las mismas que garantizaran
que no habréa dafios en la mamposteria.

5. ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES PARA BLOQUE | ZB

El bloque | ZB es de un piso. La figura 15 muestra dos propuestas
estructurales resistentes a sismo, la primera propuesta tiene cuatro muros de corte
en la direccion longitudinal y transversal mostrada en la figura 15 a); también se
tiene de color rojo el sistema resistente a carga vertical el cual sera el mismo para
las dos propuestas. En la figura 15 b), se tiene la segunda alternativa la cual propone
la utilizacion de disipadores de energia en dos lineas longitudinales.
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Figura 15 Alternativas Estructurales para el Bloque | ZB; a) Estructura con sistema
para cargas verticales y muros de corte como primera alternativa; b) Estructura
con cuatro muros en forma de “L” y con disipadores de energia.

5.1 Descripcion de primera alternativa

La primera alternativa para el bloque | ZB se tiene muros de corte en el
sentido longitudinal y transversal, teniendo dos lineas resistentes a sismo
transversalmente como se presenta en la figura 16 a) y dos en el sentido longitudinal
mostradas en la figura 16 b) ; tanto en el sentido transversal como longitudinal estan
compuestas por muros de corte de 0.30 m por 2 m.

0.30m/0.30m 0.30m/0.30m 0.30m/0.30m
3.50m 0.30m/f2m 0.30mf2m
+—500m 8.20m 2.80m:
a)
. 0.30m/0.30m 0.30m/0.30m
3.50m J:).SOm/Zm J:).somzm
31.90 m +—5,06m
b)

Figura 16 Lineas resistentes de la primera alternativa del Blogue | ZB. a) Linea en
sentido transversal de poérticos: P y V; b) Linea en sentido longitudinal de pérticos
20y 21

En la figura 17 se presentan la rigidez lateral en cada una de las lineas
resistentes.
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Figura 17 Rigidez lateral de los poérticos en primera alternativa.

5.2 Descripcion de Segunda Alternativa
La segunda alternativa incorpora los muros que se tenian en la primera
alternativa adicionando disipadores Shear Link colocados en el sentido longitudinal
en el centro de gravedad de la estructura sobre diagonales tipo “I en forma V

invertida de seccion 300/300/18/15mm.

[
|
! - vieal
0.3m/0.3my/0.025m/0.012m

N
a)
0.30m/0.30m 0.30m/0.30m 0.30m/0.30m 0.30m/0.30m
O.70m/0.30ﬂ 0.70m/0.30m 0.30m/2m
10.35m 5.05m

0.30m/2m

3.50 m
15.95 m

5.60 m

b)

Figura 18 Linea resistente de segunda alternativa en sentido longitudinal; a) Parte

disipadores de energia Shear Link Bozzo.

alternativa estructural.

Central en que se muestran los disipadores; b) Pértico longitudinal con los

En la figura 19 se presenta la rigidez lateral de los pérticos para la segunda
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Figura 19 Rigidez lateral de los porticos de la segunda alternativa con disipadores
de energia Shear Link Bozzo.

5.3 Resultados del analisis sismico
En las tablas 7 y 8, se presenta las respuestas en el centro de masas, para
las dos alternativas estructurales indicadas en la figura 11; para los sismos DBE y

MCE. Se indica el periodo fundamental de vibracion T; el desplazamiento lateral q
y la deriva de piso y.
Tabla 7 Periodo, desplazamiento lateral y deriva de piso; en sentido longitudinal
Alternativa 1 Alternativa 2
DBE | MCE DBE | MCE
T (s) 0.16 0.16
q (mm) 13.33 19.99 3.70 5.60
¥ (%) 0.380 0.570 0.106 0.159
Tabla 8 Periodo, desplazamiento lateral y deriva de piso; en sentido transversal
Alternativa 1 Alternativa 2
DBE | MCE DBE | MCE
T (s) 0.16 0.16
q (mm) 6.11 9.17 0.1 0.15
¥ (%) 0.175 0.263 0.0016 0.0024
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6. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Como se expresa en este documento, y se puede comprobar en los datos y
tablas, los bloques estructurales del nuevo edificio de Vinculacién con la Sociedad
presentan resultados 6ptimos de comportamiento al sismo. Tal es asi que la norma
ecuatoriana de la construccién en la seccion 6.3.9 presenta para estructuras de
hormigén armado se debe tener una deriva maxima del 2% y los cinco cuerpos
considerados sin disipadores presentan resultados maximos de 0.26%, 0.25%,
0.37% y 0.38%. Asi pues, se puede considerar una estructura de disefio sismo
resistente.

Sin embargo se puede mejorar el comportamiento de la estructura mediante
el uso de disipadores de energia para alcanzar derivas menores al 0.2%,
garantizando que no se presenten dafios (fisuras o grietas) en mamposterias. En
todos los cuerpos estructurales se utilizaron tres disipadores SLB_6(170x170),
obteniendo derivas inferiores al 0.2% y desplazamientos menores a comparacion
de las otras alternativas estructurales, siendo esta la mas 6ptima que garantizara la
seguridad ante un movimiento teldrico.
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ANEXO A

Los disipadores tienen distintas medidas geométricas. Se denominaran de
la siguiente forma SL_X (Y x W), siendo: X el espesor de la ventana en mm, Y la
altura del disipador en mmy Z el ancho del disipador en mm.

El disipador a utilizar para el proyecto es un SLB_6(170x170), su geometria se
presenta en la figura 20.

En la parte superior de este disipador se tienen los orificios circulares donde
van los pernos, en cambio en la parte inferior los orificios son en forma de ovalo,
donde van los pernos (colisos verticales), los mismos que pueden desplazarse
verticalmente; al poder desplazarse verticalmente la fuerza axial es cero.

170mm

70mm T0mm
—

Figura 20 Geometria del disipador SLB_6(170x170) a utilizar en el Proyecto.

Se han realizado diversos ensayos en laboratorios de Perd obteniendo
curvas histeréticas de los diferentes dispositivos, estos resultados se presentan en
la Tabla 9, los cuales son parametros de disefio de los disipadores Shear Link
Bozzo, donde: K1 es la rigidez inicial, K2 es la rigidez post-plastificacion, Dy es el
desplazamiento de plastificacion, Fy es la fuerza de plastificacion y F,, 45 es la fuerza
maxima a 20 mm.

Tabla 9 Parametros de disefio para el dispositivo Shear Link

. . K1 K2 Dy Fy Fumax
Dispositivo e

(KN/cm) (KN/cm) | (mm) (KN) (KN)

SLB_9(320x500) 9 54259.26 397.87 0.27 1465 2250

SLB_10(320x350) | 10 | 45882.35 | 293.75 | 0.255 | 1170 | 1750
SLB_8(3200x2500) | 8 | 25961.54 | 189.97 | 0.26 675 | 1050
SLB_8(170x170) 8 | 27379.68 | 14536 | 0.187 | 512 800
SLB_6(170x170) 6 | 22928.18 | 12463 | 0.181 | 415 662
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ANEXO B

A continuacién se presenta dos alternativas para la instalacion de los
disipadores Shear Link Bozzo y placas Gusset. Antes de instalar los disipadores de
energia, se debe colocar la placa de soporte en la viga por donde pasara los
disipadores y la placa gusset sujeta en la columna donde llegaran las diagonales en
forma de V invertida.

Debido a que es una estructura con elementos de hormigén armado, se ha
planteado dos alternativas para la colocacion de placa Gusset. Como primera
alternativa se tendran que las placas de soporte deberan ser colocadas después de
tener el armado de vigas y columnas, puesto que estas se colocardn mediante
anclajes para posteriormente fundir vigas y columnas. En la figura 21 se puede
observar el sistema de anclaje de placa Gusset y de la placa superior para
colocacion de los disipadores.

Viga Superior |7 ) “
deHormigdn | . * S

. “ s
- < ) :
P . — — Columna
, 2]

“de Hormigon

Anclaje
Placa-Viga [

~_ Placade
Preanclaje

Soldadura
Biselada E70

S rtoca e unen

Disipador

~_Placa
— Gusset

Pernos de
Anclaje

Placa de Unidn Placa de

Preanclaje

Doble tuerca Soldadura

Biselada E70
k. Soldadura
Biselada E70 4

-+ Vigade
Hormigdn

*—_H sistema De
Soporte De
Disipador Pernos de

Anclaje

a) b)
Figura 21. Placas de apoyo para el disipador SLB y placa Gusset. a) Placas de
apoyo con anclaje y sistema de soporte para el disipador SLB. b) Placa Gusset
inserta en viga y columna mediante los anclajes de acero.

La segunda alternativa para la colocacion de la placa Gusset, es mediante
placas metdlicas insertadas después de la fundicién de las columnas y vigas de
hormigbn armado como se muestra en la Figura 22 a), donde se han colocado
placas de acero soldadas en los &ngulos, tal como se indica en Figura 22 b), una
vez colocadas se procede a soldar la placa Gusset.
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Columna
de Hormigén

Placa de
acero

Placa
— Gusset

Soldadura

Biselada E70 Placa de
acero
Soldadura
Biselada E70
__Vigade
Hormigén

Soldadura
Biselada E70

Soldadura
Biselada E70 - Columna /Viga
De Hormigén
Placa De
Acero

b)
Figura 22. Alternativas constructivas para colocacién de placa Gusset. a) Placas
de soporte en viga y columna para colocaciéon de placa Gusset. b) Conexion de
placa Gusset mediante placas de acero soldadas en los angulos.
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ANEXO C

Se presenta el disefio de la conexién diagonal de acero tipo | de
300x300x18x15 mmy placa Gusset, correspondiente al bloque Il ZC, este es de dos
pisos y tiene mayores cargas para disefio de las placas Gusset. En la figura 23 se

indican las dimensiones de vigas, columnas y cargas axiales en las diagonales.

0.30m/0.30m

0.30m/0.30m

0.30m/0.30m

0.30m/0.30m

0.30m/0.30m

0.30m/0.30m

0.30m/0.30m

0.30m/0.30m

3.50m
0.30m/0.30m|

0.30m/2.65m

0.30m/0.30m

0.70m/0.30m

0.30m/0.30m

0.70m/0.30m

0.30m/0.30m

0.30m/3.30m 0.

0.30m/0.30m

.70m/0.30m

0.30m/0.30m

0.70m/0.30m

0.30m/0.30m

0.30m/2.65m

0,30m/0.30m

3.50m

0,30m/2,65m

452 m—+

10.53 m

045t
<

045t

0.45t

0.70m/0.30m

5.60 m

113t

113t

=113 t

0.70m/0.30m

0.30m/3.30m 0.

5,60 m

5,60 m

1.02t

.70m/0.30m

5.60 m

1.021
Pl

1.02t

0.70m/0.30m

10.53 m

1.50t

1.50t

-1.50t

0,30m/2,65m

+2.68 mt-

0451t 1.02t

113t -1.50 t

Figura 23 Geometria del pértico Y del bloque [IZC y cargas axiales en diagonales.

Los elementos estructurales que se tienen en este disefio son: Perfil
conector angular tipo “L" de 4x4x3/4 pulg de acero A36 con valores F, = 36 ksi; F, =

58 ksi, placas de refuerzo del alma del contraviento a placa Gusset de espesor
14mm son del mismo material A36.

Los pernos a utilizar en las alas de la viga “I” son A325-N con resistencias
nominales a traccién y corte. F,,; = 90 ksi; F,, = 54 ksi. El diametro del perno es 1
pulgadas.

Para el alma los pernos son del mismo material que los pernos de las alas
pero son mas pequefios, su didmetro es de 0.75 pulgadas.

El espesor de la placa Gusset es t,, = 15 mm de acero A36, soldada a las
placas conectoras mediante suelda E70XX con E, = 70 ksi.

Las dimensiones de cada elemento estructural que interfiere en este disefio
se presentan en la Figura 24.
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Figura 24 Elementos de conexion diagonal — placa Gusset: a) Vista en planta
de placa conectora de acero; b) Vista de angulo conector tipo “L” con pernos
en el ala de la viga I.
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ANEXO D

Se presenta la matriz de rigidez de un elemento en el sistema uno
considerando articulacion a la derecha, siendo E, el modulo de elasticidad del
material, | inercia del elemento, L longitud del elemento y A &rea del elemento.

3xEx*] 0 0

L
K1l= 0 E*A 0
0

L
o0 o 1)

De la misma manera se presenta la matriz de rigidez de un elemento en el
sistema uno considerando articulacién a la izquierda.

0 0 0
3*xEx*]
kKi=| 0 7/ O
E+A
0 P 2

Por dltimo se presenta la matriz de rigidez de un elemento considerando
articulacién en el nudo inicial y final del elemento.

3)

A continuacién el calculo de la matriz de rigidez K2 en coordenadas locales de

elementos con articulaciones, T;_», es la matriz de paso del sistema 1 al sistema 2
y K1 es la matriz de rigidez de un elemento con articulacion pudiendo ser cualquiera
de los tres casos con articulacion presentados.

K2 = Tl_zl * K1 * T1—2 (4)
Finalmente se tiene el calculo de la matriz de rigidez K3 en coordenadas

locales de elementos con articulaciones, siendo T,_3 matriz de paso de
coordenadas locales a globales.

K3 =T2_3,*K2*T2_3 (5)
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Para el calculo de la matriz de rigidez de una estructura usando el
ordenador, se necesita previamente definir la matriz de coordenadas generalizadas
CG, y la matriz que contiene los vectores de colocacién VC de cada elemento.

Una vez determinadas las matrices CG y obtenida la matriz VC se procede
al célculo de la matriz de rigidez de la estructura K, mediante ensamblaje directo de
las matrices de rigidez en coordenadas globales de cada uno de los elementos de
la misma utilizando el vector de colocacion. Aguiar (2012).

Se presenta la descripcién de los programas del sistema de computacion
CEINCI-LAB que se han desarrollado para hallar la rigidez de los tres casos de
elementos con articulacion.

[K]=krigidez_articulacion_izquierda(ngl,ELEM,L,seno,coseno,VC,E)

Programa que determina la matriz de rigidez de Porticos Planos o de
Armaduras Planas; para elementos compuestos de muros de corte con viga que
forma articulacion en la izquierda del muro.

[K]=krigidez_articulacién_derecha(ngl,ELEM,L,seno,coseno,VC,E)

Programa que determina la matriz de rigidez de Pérticos Planos o de
Armaduras Planas; para elementos compuestos de muros de corte con viga que
forma articulacién en la derecha del muro.

[K]=krigidez_articulacién_izq_dere(ngl,ELEM,L,seno,coseno,VC,E)

Programa que determina la matriz de rigidez de Pérticos Planos o de
Armaduras Planas; para elementos compuestos de muros de corte con viga que
forma articulacion en la derecha e izquierda del muro.

Las variables para los tres programas para hallar la rigidez de elementos
con articulaciéon son: ngl es el nimero de grados de libertad de la estructura; L, es
un vector con la longitud de cada uno de los elementos; seno, coseno, vectores
con los senos y cosenos de cada elemento; VC es la matriz con los vectores de
colocacion de cada elemento; E es el médulo de elasticidad del material y ELEM
define la geometria de las secciones transversales de los elementos.



