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RESUMEN

Una forma de reforzar estructuras es mediante contravientos de acero en
forma de V invertida, sobre los cuales puede o no ir disipadores de energia. En este
articulo se presenta el marco tedrico para el disefio de las Placas Gusset, superior
e inferior, que sirven para transmitir las cargas de las diagonales del contraviento a
las columnas y vigas de la estructura. De igual manera se presenta el marco teérico
para disefar las diagonales de acero del contraviento, considerando que estas
trabajan Unicamente a traccién o compresion.

Para facilitar el célculo, se presenta el uso de varios programas de
computacién desarrollados en Excel.

Palabras Claves: Reforzamiento con contravientos; Placas Gusset; Disipadores
de Energia.

OVERVIEW

One way of reinforcing structures is through inverted V-shaped steel
windbreaks, on which energy dissipators may or may not be put. This article presents
the theoretical framework for the design of Gusset plates, both top and bottom, which
serve to distribute loads of the upwind diagonals to the structure’s columns and
beams, as well as the theoretical framework for designing the diagonals of the
upwind steel, considering that they only work under traction or compression.

To facilitate calculation, we used various computer programs developed in Excel.
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Finally, this article describes the reinforcement of a 16-story structure with
TADAS energy dissipators, including the computation of bays in a building.

Key words: Reinforcement with windbreak; Gusset plates; Energy dissipators.

1. INTRODUCCION

El 16 de abril de 2016, se manifest6é una realidad de la gran vulnerabilidad
que tienen las estructuras del Ecuador, cuando un terremoto de magnitud 7.8, causd
gran dafio en las provincias cercanas al proceso de ruptura de este sismo, que
fueron las Provincias de Manabi y Esmeraldas. Si se registra un movimiento teldrico
de magnitud comprendida entre 6 y 6.5 y que esté asociado a las fallas ciegas de
Quito, igual se tendra un gran dafio en las estructuras, especialmente en las que
fueron disefiadas en el siglo pasado. Aguiar et al. (2011)

Retomando al terremoto de 2016, en la figura 1, se presenta la longitud de
ruptura del terremoto de 1906 y su epicentro que tuvo una magnitud de 8.8, que es
uno de los mas grandes registrados a nivel mundial y en ella se aprecia que se han
registrado otros sismos en esa area de ruptura como son los registrados en 1942
(7.8), 1958 (7.7); 1979 (8.2) y 2016 (7.8); y con diferentes colores se indica el grado
de acoplamiento que se tiene en las asperezas debido al incesante movimiento de
la placa de Nazca en direccién Norte-Este a una velocidad estimada de 47 mm, por
afo. Dicho sea de paso, en la costa norte del Ecuador se da una mayor cantidad de
sismos con respecto a las costa sur.
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Figura 1 Segmentos altamente acoplados. Fuente: Nocquet et al. (2016)

Es importante estar conscientes de la gran peligrosidad sismica que se tiene
en el Ecuador, de la responsabilidad de los Proyectistas Estructurales de reforzar
en forma adecuada, las estructuras que fueron afectadas por el terremoto de 2016
y la necesidad de reforzar estructuras situadas en otras regiones del Pais.
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La mayor parte de las estructuras de Manta, que fueron afectadas por el
terremoto de 2016, han sido reparadas, pero no reforzadas y esto es preocupante
ya que a futuro se tendran nuevos sismos de menor, igual 0 mayor magnitud; y las
estructuras que no fueron reforzadas estan “sentidas” y volveran a dafarse.

Pocos son los casos, de estructuras publicas de Manta en que se estén
realizando labores de reforzamiento a un afio del terremoto, entre ellas se destaca
el Edificio del Banco Central (Aguiar et al. 2016, 1), que estan reforzando con la
incorporacion de muros de corte, no se presenta mas informacién porque el articulo
esta orientado a las estructuras en las cuales han colocado contravientos de acero
y una de ellas es la Unidad de Vigilancia Comunitaria, UVC.

En la figura 2 a, se aprecia como quedo el Edificio de vivienda de la UVC
de Manta, luego del terremoto, hubo gran dafio en la mamposteria de la planta baja;
no se aprecié dafio en la mamposteria de los pisos superiores. (Aguiar et al. 2016,
1) y esto se debid a que la mamposteria no estaba confinada. En la figura 2 b, se
observa la configuracién estructural; en el sentido transversal se tiene dos ejes de
columnas (en la parte opuesta que no se ve se tiene tres ejes de columnas) lo cierto
es que existen dos voladizos en la losa de la plata baja y la fotografia de la figura 2
a, corresponde a uno de ellos.
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Figura 2 Edificio UVC de Manta; a) Estructura con dafio en mamposteria;
b) Configuracion Estructural; c) Pdrtico Tipo; d) Curva de capacidad
sismica resistente de portico tipo.



230 R. Aguiar, F. Del Castillo, V. Avila, H. Coyago, A. Cedefio

En la figura 2 c, se presenta un pértico transversal, las columnas son tipo
“H” y las vigas tipo “I”. En la figura 2 d, se muestra la curva de capacidad resistente
del portico tipo y se aprecia que las rétulas plasticas se forman en las columnas de
cabeza y pie, del primero y cuarto piso. Esto significa que la estructura no fue
disefiada con el criterio de columna fuerte-viga débil.
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Figura 3 Reforzamiento de UVC; a) Planta de la Estructura; b) Vista en elevacion
en que se aprecian los contravientos; c) Contraviento en planta baja;
d) Placa Gusset superior y placas de continuidad en el alma de la viga.

Decidieron reforzar el edificio UVC de Manta, con contravientos de acero,
colocados en los dos sentidos (ver figura 3 a) y en todos los pisos (figura 3 b), de
esta manera se rigidiza notablemente a la estructura y la preocupacion del primero
de los autores de este articulo es que no reforzaron la cimentacién (cuando se
colocan contravientos a secas se transmite gran carga a la cimentacion).

En Aguiar et al. (2016, 1) se reforzé la estructura del UVC de Manta,
colocando disipadores de energia TADAS y no en todos los pisos, esta forma de
reforzamiento es adecuada para estructuras flexibles que tuvieron dafio a nivel de
mamposteria. Lo que se consigue es incrementar el amortiguamiento de la
estructura y la rigidez se incrementa ligeramente lo que implica que las fuerzas que
las diagonales transmiten a las vigas, columnas y cimentacion son bajas.
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En la figura 3 c, se aprecia los contravientos en forma de V invertida
colocados en la planta baja y en la figura 3 d, se presenta dos placas de unién de
las diagonales con la viga. (Este reforzamiento no fue propuesto por Aguiar et al.
2016, 1).

2. PLACAS GUSSET

Este es el tercer articulo que escribe el primero de los autores, sobre Placas
Gusset. En efecto, en Aguiar et al. (2016, 2, 3) se presenta el disefio, uso de un
programa de computacién y el sistema constructivo, para una Placa Gusset inferior
en que se utiliza una placa empernada entre la diagonal y la Placa. Ahora se trabaja
con una diagonal que tiene un elemento tubular hueco, el mismo que se introduce
en la Placa para luego ser soldado, en una longitud L;, su colocaciéon es muy
sencilla. En los anteriores trabajos no se analizé la Placa Gusset superior, que se lo
hace en este articulo.

DETALLE SHEAR LINK

Gusset — et
Superior

t=0.8 mm

Gusset Inferior

c)
Figura 4 a) Contraviento en forma de “V” invertida e identificacion de Placas
Gusset; b) Placa Gusset inferior y nomenclatura; c) Placa Gusset superior.
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En la figura 4 a, se presenta un contraviento en forma de “V” invertida sobre
el cual se ha colocado un disipador Shear Link, el marco tedrico que se indica a
continuacion, es independiente de la existencia o no del disipador; en 4 a, se indica
la placa Gusset inferior que permite la transferencia de cargas de la diagonal a la
columna y viga de la estructura y la placa Gusset superior, que en este caso va
unida al disipador.

El disipador de energia, va sobre una placa horizontal y la Placa Gusset
superior es perpendicular a la placa horizontal; en la figura 4 b, se indica la placa
inferior con la nomenclatura que se utiliza para el disefio y en la figura 4 c, se
muestra la placa superior. Para las dos placas, el marco tedrico que se indica a
continuacion, es el mismo que comprende el calculo de: i) Resistencia a Tension; ii)
Resistencia a Cortante Vertical; iii) Resistencia por Bloque de Cortante; iv)
Resistencia a la Compresion; v) Soldadura, aplicando el Método LRFD (Load
Resistance Factor Design) del AISC (2010)

2.1 Resistencia a la Tension

La capacidad a tensién se comprueba con las siguientes ecuaciones.
Ay = Ly tp Q)
@R, = OF A, 2
Donde A,, es el &rea de la seccion de la placa Gusset; L, es el ancho de la
seccion Whitmore; t,, es el espesor de la placa; F, es el minimo esfuerzo de fluencia
especificado; @ factor de disefio el cual es 0.9 para disefio LRFD; @ R,, es la fuerza
de disefio (Capacidad). En la figura 4 b y c, se indica la longitud L,, la misma que se

calcula en funcién del angulo a que define el trapecio de presiones del modelo de
Whitmore, un valor recomendado es a = 30° (Dowswell 2011, Kotulka 2007).

2.2 Resistencia a Cortante Vertical

De acuerdo al AISC 360-10, Capitulo J, Seccidn 4-3, se tiene que el factor
Q=1

Agv = (Ll + LZ) * tp (3)

® R, =0.6F, Agy 4

Las longitudes L4, L,, estan indicadas en la figura 4, t,, es el espesor de la
placa Gusset. Ay, es el area bruta al cortante.

2.3 Resistencia por bloque de cortante
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La fluencia al cortante y fractura a tension viene dada, por:

@R, = 0[0.6 F, Ay, + F, Ant] 5)
La fluencia a tension y fractura a cortante, viene dada, por:

@R, = 0[0.6 F, Apy + F, Ay (6)

Donde A, es el area neta a tension; Ay, es el area bruta a tension; A,, es
el area neta a cortante; A4, es el area bruta a corte; @ es el factor de minoracion de
esfuerzos por fractura a traccion, @ = 0.75; E, es el esfuerzo ultimo del material.

Ant = Lb tp

Donde L, es el diametro del tubo, ver figura 4. Por otro lado, en este caso
se cumple que Ay, = Ap,.

La capacidad por blogque de cortante, viene dada por la menor de las
ecuaciones (5) y (6).

2.4 Resistencia ala compresién

La longitud necesaria para la resistencia al pandeo se calcula en base a la
ecuacion (7), enlafigura4 by c, se indica el significado de cada una de las variables.

LU+ L+ L

, : (7)

La seccidn transversal con la que se verifica la compresion, tiene un ancho
L,, (Longitud de Whitmore) y una altura t,,. De tal manera que:

Ly t;
97 12
Ag=Ly*t,

I
r= |2~

Ag

Donde I, A; son el momento de inercia y el area de la seccion transversal,
r es el radio de giro; el factor de longitud efectiva K, se halla de la siguiente manera.

8)
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[uy
+
:

Se considera K,, = 1.2. Ahora se determina la relacién de esbeltez de la

placa.
KL,

r

<25 -~ B, =F, 4, (9)

Cuando % > 25 se debe aplicar las disposiciones del capitulo E, del AISC
2010, que se indica a continuacion.

m2E (10)

Donde F, es la resistencia elastica. Ahora se debe verificar la relacion.

F
B <225 - For = [0.6587¢] F, (11)

Fe
F,
2> 225 - F,, = 0.877F, (12)

Donde F.. es el esfuerzo a compresion. Finalmente se tiene que la
capacidad a compresién vale.

OB, =0F, A, (13)

El factor @ = 0.9. Por otro lado, se debe comprobar que la resistencia a
compresion de placa Gusset sea mayor a la resistencia a la compresién de
capacidad de la diagonal; caso contrario se debera redisefiar.

2.5 Soldadura

Para el disefio de la conexion soldada entre la Placa Gusset y la viga inferior
o0 columna, se utiliza el Método de Fuerzas Uniformes (MFU), para ello es necesario
mirar la nomenclatura que se utilizara, la misma que se indica en la figura 5 a, y las
fuerzas que se transmiten a las placas debido a la fuerza de traccion de la Placa
Gusset, ver figura 5 b. Antes se debe indicar que se ha tomado como punto de
trabajo wp, que es la interseccién de los ejes de la viga y la columna.
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f Columna ¢ v
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a) b)

Figura 5. a) Parametros del método de fuerzas tomando en cuenta como
punto de trabajo wp en la interseccion de los ejes de la columna, viga y diagonal,
b) Diagrama de cuerpo libre.

El significado de las variables indicadas en la figura 5, es: a es la distancia
desde la cara de la columna al centroide CG de la Placa Gusset para la conexién
de la viga; B es la distancia desde la cara de la viga al centroide de la placa Gusset;
e, es la profundidad media de la viga, e, es la profundidad media de la columna y @
es el angulo de conexion de la diagonal.

Para la colocacion de placas Gusset se utilizara soldadura de filete, para
esto es importante tener en cuenta el area efectiva de una soldadura, la misma que
depende del diametro de soldadura, las siguientes ecuaciones proporcionan el
espesor de soldadura para un determinado didmetro de soldadura.

D=<10mm,t=D

D == 10mm,t = 0.707D 4+ 3mm

Donde D es el diametro de soldadura a utilizar y t el espesor, ver figura 6.

|\
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Figura 6. Nomenclatura para soldadura de filete en placas Gusset

A continuacion se presenta el calculo de las fuerzas que llegan a las placas
sobre las que se apoya la Placa Gusset.
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2.5.1 Placa que se une a la columna

p
V,=f - (14)
r
P
Hi =e T (15)
2.5.2 Placa que se une a la viga
P 16
V,—e, (16)
P a7
H2 = -

De la figura 5 b, se tiene del equilibrio de fuerzas:

H=H, +H, (18)

Para la distribucién de la fuerza que se muestra en los diagramas de cuerpo
libre de la figura 5, permanezca libre de momentos en los interfaces de conexién, la
siguiente expresién debe cumplirse:

oa—ftanf = e, *tanf — ey (20)

Dado que las variables de la derecha de la ecuacién (20) estan todos
definidos por los miembros conectados (viga, columna y diagonal), el disefiador
puede seleccionar valores de a y B para los que la ecuacion sea verdadera.

Una vez que a y B han sido determinados, se halla r

r=y(@+e)?+ (B+ey)? (21)
Luego de este proceso se trabaja con las fuerzas mas altas tanto
horizontales como verticales.
2.5.3 Capacidad de soldadura
Resistencia de la soldadura se obtiene mediante la siguiente ecuacion

PR,=0L,DE,, (22)
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Donde el factor $=0.75; L; eslalongitud de la soldadura; D es el espesor
efectivo de soldadura. F,,, es la resistencia nominal de la soldadura, la misma que
se halla de la siguiente manera.

Fuw = 0.60 * Fgyy * (1 + 0.5 * seno°9) (23)

Donde encontramos Frxy €s la resistencia de la soldadura, para electrodo
E70XX, vale 492 MPa.; 0 es el angulo de carga, medido con respecto al eje X.

La fuerza nominal @R,, tiene que ser mayor a las fuerzas que actian en la
interfase entre la placa y los elementos estructuras (viga y columna)
denominados: V,, H,,V,, H,, Si no cumple se debe incrementar las dimensiones de
la Placa Gusset para que la longitud de la soldadura sea mayor.

2.5.4 Revision de la soldadura de conexidn de sujetador a Placa Gusset

La resistencia al corte en el material base de la soldadura R,,,, se halla
mediante la siguiente ecuacion.

Ron =0 * Fypm * Apm (24)

Donde el factor =0.75; F,,, es la capacidad nominal del material base,
depende del tipo de acero con el cual se trabaja.; 4,,, es igual a area transversal
del material base se obtiene multiplicando el espesor por la longitud del cordén de
soldadura.

La resistencia al corte en el material de soldadura R,., se encuentra
mediante la siguiente ecuacion.

Rse =@ * Fy x Ay (25)

El valor del factor @ ya fue indicado; F, es la capacidad nominal del
electrodo usado en soldadura; A,, es el area transversal del material base el cual es
igual a la longitud de filete de soldadura por el espesor.

Una vez terminado la revisién al corte se vuelve a utilizar las ecuaciones
(24) y (25), para la revision a tension, con la Unica diferencia que ©=0.9.

Una vez terminado ambos procesos tanto como para cortante y tension, se
trabaja con los resultados mas desfavorables que se denomina @R,,. La demanda
viene dada por los valores V;, Hy,V,, H,, multiplicados por @. En forma compacta se
escribe.

PP, < OR,
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2.6 Placas de continuidad

Para el disefio de las placas de continuidad normalmente se siguen
recomendaciones generales. Los procedimiento para su disefio estan basados en
parametros formales relacionados con las dimensiones de los perfiles vigas o
columnas donde se colocaran. Un procedimiento mas detallado podria emplearse
para zonas donde existen valores notables de cargas concentradas, que posean un
alto riesgo de pérdida de estabilidad local. En la seccién J10 del ASIC 360-2010 se
ilustran las comprobaciones a realizar. En estos casos, se recomienda determinar
el valor de la capacidad resistente para la estabilidad local del alma y el ala superior
con la carga aplicada del perfil, y comprobar la placa de continuidad para la
combinacion de esfuerzos que estas cargas locales puedan producir.

La fuerza resistente del ala esta determinada por: R, = Q)6.25t§Fyt donde @
se toma como 0.90, t; es el espesor del ala y Fy; es la tension de fluencia minima
del ala en MPa.

Para el alma se tomara como resistencia: R, = @F,,t,(2.5K + 1) donde @
se toma como 1.0, t,, es el espesor del alma y Fy,, es la tension de fluencia minima
del alma en MPa, k es la curvatura desde la cara exterior el ala y 1,es la longitud del
apoyo.

Por regla general, el disefio se hace siguiendo las recomendaciones de la
norma (NEC, 2015) donde se plantea que los espesores para placas de continuidad
en alas de vigas deben seleccionarse teniendo en cuenta:

. . b
* Para conexiones exteriores, t¢, > =

e Para conexiones interiores, tc, > by

Donde t., es el espesor de la placa de continuidad y b, es el ancho del ala
de la viga.

Las recomendaciones sobre el disefio y la fabricacién de estas placas,
recogidas en la NEC 2015, establecen que se haga un recorte de las esquinas
colocadas hacia el interior del perfil, menor de 38mm mas alla de la zona k de
curvatura para el contacto con el alma, y menor de 12mm en la zona de contacto
con el ala.

38 mm
min
Kk 7 Bmm

& i

\
=

Figura 7 Biselado de la placa de continuidad Fuente: NEC (2015)

Area k
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Es importante recordar que la colocacién de las placas de continuidad crea
un panel en al alma de la viga, por tanto, se deben realizar las comprobaciones
incluidas en las normativas sobre este particular.

Cuando las placas Gusset estan apoyadas directamente sobre elementos
de hormigdn armado, en ausencia de un marco regulatorio, segun la Seccion J8 del
AISC 360-2010, se debe chequear el punzonamiento que la plancha de acero puede
provocar sobre el elemento de hormigdn, siempre y cuando estos estén sometidos
Unicamente a carga axial. Caso contrario, si en la placa estan presente otros
esfuerzos combinados, debe comprobarse ademas la capacidad resistente de la
placa ante estos esfuerzos.

Para el caso de los contravientos especificados en este trabajo, solo se
deberia comprobar el punzonamiento de la placa en el elemento del hormigon,
aungue adicionalmente se deben revisar los requerimientos establecidos al respecto
por el ACI 318 y ACI 349.

El caso méas desfavorable: cuando la menor de las areas de la placa 4; V
se apoye en el elemento de hormigon, la resistencia al aplastamiento de disefio @.P,
se determina considerando @, = 0.65 y;

Pp = 085&’141 AZ/Al S 17f‘crA1

Donde 4, es la maxima area de la porcion de la superficie de apoyo que es
geométricamente similar y concéntrica con el area de carga (cm?) y f. es la
resistencia a compresion especificada del hormigon del elemento de apoyo (MPa).

3. DISENO DE DIAGONAL DE CONTRAVIENTO

Si bien es cierto el marco teérico para el disefio de las diagonales de un
contraviento en forma de “V” es general, no estd demas indicar que se desarrolla el
caso para una diagonal de acero redonda, cuyo diametro exterior es L, y su
didmetro interior es Lj; que esta insertado en la Placa Gusset inferior y superior una
longitud L, y que ha sido soldada, de tal manera que no puede considerarse como
gue el elemento se encuentra empotrado-empotrado con lo que el factor de pandeo
K = 0.5 pero tampoco se puede manifestar que el elemento se halla apoyado-
apoyado con lo que K = 1.0; se decide trabajar con un valor intermedio K = 0.75.
Por otra parte, se considera que la diagonal solo trabaja axialmente a compresion o
traccion y se va a trabajar con el método LRFD (Load Resistance Factor Design) del
AISC (2010)

3.1 Resistencia ala Tension

Para que un pértico sea considerado como especial y arriostrado
concéntricamente debe cumplir con la siguiente condicion.
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KL E
— <4 |=

r E,
Donde K es el factor de pandeo; L es la longitud del elemento; r es el radio

de giro; E es el mddulo de elasticidad del material; F, es el limite de fluencia del
acero. El momento de inercia, area y radio de giro para un perfil redondo es:

I=—= (Ly-LH

T
A= Z(L%—L%)

r= |-
A

Para esta condicion se tienen dos casos a considerar para definir la
capacidad a Tension y son los siguientes:

e Fluencia del area bruta
@R, =R, 0F, A, (26)

Donde ¢ = 0.9; R,, es el factor de fluencia probable, para el acero ASTM A
36 este valor es igual a 1.3; el area bruta 4, = A.

e Por fractura de launién entre el elemento y la placa
@R, =R, 0F, A, (27)

Donde @ = 0.75; F, es la resistencia Ultima del acero; A, es el &rea efectiva,
para una seccion redonda A, = UA,. La capacidad a tension sera el menor valor de

las dos ecuaciones 26 y 27.

El factor U es el factor de corte diferido para elementos en traccion.
Representa el retraso en la transmision del esfuerzo en la zona de la conexion,
cuando el total de &rea de la seccidn a traccion no colabora con la transmision del
esfuerzo, debido a la excentricidad de la conexidn. Sus valores, recomendados en
la seccién D3 del AISC 360-2010, y resumidos en la tabla D3.1 de dicha seccion
establecen, para el caso de una placa Gusset central, empotrada en el perfil:

SiL; = 1.3D entonces U = 1.0

SiD<L,<13D entoncesU=1—Li E@j ‘

1

_ . .. _ D
Donde x es la excentricidad de la conexion y se calcula como x = -
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3.2 Resistencia a Cortante Vertical

Son las mismas ecuaciones indicadas en el apartado 2.2

3.3 Resistencia por bloque de cortante
La fluencia al cortante y fractura a tensién viene dada, por:
@R, = 0[0.6 F, Ay, + F, Ap]
La fluencia a tension y fractura a cortante, viene dada, por:
@R, = 0[0.6 F, Apy, + F, Ay
Ane = Age = Ly ty
Appy=2% Ly x L
Ag, = (L1 + Lp)t,
Estas ecuaciones ya fueron presentadas en el apartado 2.3, pero no se
indicé en forma explicita el célculo de las areas.
3.4 Resistencia ala compresion

Para que una seccion tubular sea compacta, se debe verificar lo siguiente:

by <0038 L (28)
t F,
Donde L, es el diametro exterior (D); t es el espesor del tubo; el significado
de las restantes variables ya se ha indicado. Para secciones compactas, la seccion
E.3 de AISC 360-2010 establece que:

Cuando: % < 4.71\[FE o] ? < 2.25 latension de pandeo se determina como:
y

Fy
F,, = [o.esspe] F,

m%E
(&
r

En el caso contrario, la tensién de pandeo toma el valor de:

Donde: F, =

F., = 0.877F,
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El célculo de la capacidad a compresion es el siguiente:

DR, = Ry DF Ag (29)

Donde @ = 0.85; KL es la longitud efectiva de la diagonal; r es el radio de
giro de la seccion de la diagonal; A, es el area efectiva; A, es el area gruesa o bruta

de la seccion.

Para la determinacién de la longitud efectiva KL es conveniente revisar las
secciones E2 y Comentarios y el Anexo 7 y Comentarios del AISC 360-2010.

Si la seccidn no es compacta, se introduce en el célculo el factor de
reduccién de rigidez Q que toma en cuenta todos los elementos no compactos. La
seccion E7 del AISC 360-2010 y sus Comentarios, realiza una explicacién
exhaustiva de los posibles valores que puede tomar este coeficiente y los
procedimientos para determinarlos, y las modificaciones de las ecuaciones
anteriores para casos particulares. De forma general, la capacidad a compresion se
debe afectar por el factor de reduccién.

(0] Rn = Ry @ Fcr Ag Q (30)
s
Donde: Q = 4

Otra aproximacion al valor de Q, en el caso especifico de perfiles tubulares
. E D E
circulares, cuando: 0.11— < =< 0.45—,
Fy t Fy

0.038E 2
Q= —p—+= (31)
E®/p 3

3.5 Para considerar el contraviento como un elemento tubular
rectangular:

En el caso de perfiles tubulares armados (HSS), el procedimiento de disefio
es similar a lo explicado anteriormente. Lo importante es establecer los requisitos
de disefio que son diferentes o deben relacionarse de forma independiente.

Las disposiciones de la NEC (2015) establecen que la relacion ancho-
espesor de una seccion sismicamente compacta sea:

b
—<0,55 |=
t

E

Donde b es el ancho del perfil medido en el interior y t es el espesor,
dimensiones del perfil.
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En otro sentido, la determinacion de las areas efectivas en fractura por
traccién, teniendo en cuenta que las areas brutas y netas coinciden por ser una
conexion soldada, debe hacerse considerando el factor de corte diferido
recomendado en la Tabla D3.1 de la Seccién D (AISC, 2010).

El andlisis del retraso por cortante que se puede producir en la zona de la
conexion (AISC, 2010) en elementos rectangulares debe considerarse para la
determinacion del area efectiva de la capacidad de fractura en tensién. Si como es
el caso, el perfil esta conectado con una placa Gusset central, y la longitud de
empotramiento de la placa | es mayor que el ancho del perfil: 1 > H,

Entonces si L, = H:

v=1-% .
Lq H
" Y
__ B*+2BH :é;)i
*TUB+H) ]

Donde X se considera la excentricidad de la conexion.

4. UN CASO DE APLICACION

Se va a reforzar el Edificio Buzios, ubicado en la ciudad de Manta y que
tiene 16 pisos, mediante dos tipos de disipadores de energia los denominados
TADAS vy los llamados Shear Link. Estos disipadores se van a colocar sobre
contravientos de acero en forma de “V” invertida. En este apartado y acorde con el
articulo se indica un solo vano en el que se detalla el calculo de las Placas Gusset
y de la diagonal.

Pero antes en la figura 8, se indica la geometria del disipador TADAS; en la
figura 8 a, se aprecia el disipador (color amarillo) con las placas exteriores (color
plomo); se denominan placas secundarias a las placas exteriores que se fijan
mediante suelda continua a la estructura. En la figura 8 b, se aprecia al disipador
sin las placas exteriores, luego de haber sido ensayado en el laboratorio de
estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica de Santiago de Chile. DITUC
(2017). Antes de proseguir nétese que el disipador tiene 6 placas (Fig. 8 a) y que la
forma de las placas son triangulares (Fig. 8 b) la forma triangular garantiza que toda
la seccidn se va a plastificar en caso de un terremoto muy intenso (Tsai et al. 1993).
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92 €2 2077

c) d)
Figura 8 Descripcion de disipador TADAS; a) Vista de disipador con las placas
exteriores; b) Disipador TADAS sin las placas exteriores; ¢) Placa de Corte de

disipador TADAS; d) Placa de Flexion de Disipador TADAS.

El disipador TADAS esta compuesto por dos placas, la de corte que se
indica en la figura 8 c, también conocida con el nombre de Peineta, por la forma que
tiene y la Placa de flexion que se muestra en la figura 8 d, en la que se ve las placas
triangulares y en la parte superior se tiene un cilindro el mismo que se inserta en los
orificios de la peineta.

Esta geometria hace que cada placa triangular, que trabaja a flexion, este
empotrada en su base y articulada en la parte superior (rodillo) que tiene un
desplazamiento vertical y rotacion cuando la placa trabaja a flexion. Aguiar et al.
(2016, 4).

En la figura 9 se presenta la curva constitutiva que relaciona el
desplazamiento lateral con la fuerza horizontal aplicada, encontrada en el ensayo
del disipador indicado en la figura 8. Se lleg6 a un desplazamiento lateral de 45 mm,
asociado a una fuerza lateral de 32 T. Se destaca que el disipador no sufrié dafio,
lo que demuestra la bondad del mismo y de igual forma se observa que no existe
degradacion de rigidez en la descarga y que la resistencia se incrementa conforme
se aumenta el desplazamiento, esto implica mayor disipacion de energia; de igual
manera se observa que la deformacion que existe al cambiar de carga en un sentido
a carga en el otro sentido, es minima. En fin el disipador TADAS tiene un excelente
comportamiento sismico.
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-30

Carga Horizontal Aplicada [KN]

Desplazarﬂ;:aor?to Horizontal [mm]
Figura 9 Curva constitutiva de disipador TADAS hallada experimentalmente.

Antes de reforzar el edificio Buzios, se realiz6 un estudio de peligrosidad
sismica y se determinaron dos espectros: el de disefio DBE, que tiene un periodo
de retorno de 475 afios y el sismo maximo considerado MCE, con un periodo de
retorno de 975 afios. Rivas (2016).

Los disipadores de energia, las diagonales del contraviento, las placas
Gusset y las placas de continuidad se disefian para el sismo maximo considerado
MCE. Para ese evento se espera un desplazamiento en los disipadores de 40 mm,
gue esta asociado a una fuerza lateral de 30 T, ver figura 8. Aguiar (2017).

Por lo tanto, se considera que las diagonales del contraviento estan
sometidas a esta fuerza de 30 T., tanto en traccién como en compresién. Se llega a
un valor similar al realizar un analisis estatico considerando las fuerzas laterales,
debidas al sismo MCE y la carga vertical del estado de carga 1.2 D +L. Siendo D, la
carga permanente y L, la carga transitoria. Aguiar (2017)

4.1 Descripcién de los elementos de un Panel

En la figura 10 se observa uno de los vanos en los cuales se colocaran dos
disipadores de energia TADAS sobre contravientos con diagonales redondas de 6”
de didmetro interior y 11 mm, de espesor. Las placas de continuidad que van en la
columna y la viga se han denominado P5 y P6; la Placa Gusset inferior PGl y la
Placa Gusset superior PG2, sobre esta existe una placa horizontal P7 sobre la que
van los disipadores y encima se encuentra la placa P8.

En este articulo se ilustra el calculo de las Placas PG1, PG2y de la diagonal
del contraviento, pero no esta por demds indicar que la placa secundaria del
disipador (de color plomo en la figura 8 a) que tiene 2.5 cm, se espesor de suelda a
la placa P7, como se observa en la figura 11, con un electrodo E70 XX, sobre esta
placa va el disipador que también tiene una placa de 2.5 cm, de espesor; estas dos
placas se unen mediante 8 pernos de 5/8” que se ven en la figura 7 a.
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A

2,65m
2,65m

5.95m

Figura 10 Disipadores de energia TADAS sobre contravientos en forma de “V”
invertida. Fuente: Aguiar (2017)

35¢em
b

N o

1,2cm

=
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a) b)
Figura 11 a) Placa de continuidad P7 y Placa Gusset PG2; b) Placas exteriores
del disipador TADAS con suelda continua a Placa P7. Fuente: Aguiar (2007).

La placa de continuidad P8 tiene una forma de “C” y se ha utilizado un
adhesivo quimico Simpson para los anclajes que se colocaran en los lados
verticales de la viga.

4.2 Placas Gusset PGly PG2

Enlatabla 1, se indica las dimensiones finales de las Placas Gusset, inferior
y superior, las dos tienen un espesor t, = 1.2 cm, y el tubo redondo de 6” de
diametro interior va inmerso por sus extremos de las placas L, = 15 cm. La longitud
de la placa inferior es de 50/50 cm, y la superior es de 130/30 cm.

Con estas dimensiones la capacidad de las placas, que se hallan al aplicar
los formularios descritos en el apartado 2, son las indicadas en la tabla 2. Como se
habia indicado la demanda a traccion y compresion en la diagonal es de 30 T. Por
lo tanto, se observa en la tabla 2, que la capacidad de las mismas es mayor que la
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demanda. Lo que garantiza que ante el sismo maximo considerado van a trabajar
satisfactoriamente estas dos placas.

Tabla 1 Dimensiones de las Placas Gusset para ejes C-D

Placa Ly L, Ly L, t,

Gusset (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Inferior 50 50 15 34.10 1.2
Superior 130 30 15 19.86 1.2

Tabla 2 Capacidad de la Placas Gusset para ejes C-d

Alternativa Tensién Corte Bloque Corte | Compresién
T) T) T.) T.)
Inferior 95.09 89.56 129.29 64.70
Superior 95.09 63.58 127.20 85.65

En la placa PG1 no se va a utilizar collarin por lo que la fijacién de las
mismas vendra dada por anclajes quimicos.

4.3 Disefio de la diagonal

Ahora, al aplicar el formulario indicado en el apartado 3, para encontrar la
capacidad del tubo de 6” de diametro interior, la capacidad que se tiene, se indica
en la tabla 3. Como era de esperarse la capacidad tanto a tensién, corte y
compresién es mayor que la demanda (30 T.) por lo que el disefio se considera
satisfactorio.

Tabla 3 Capacidad de tubo de 6” a tensién y compresién

Valor de L, Tension Corte Bloque Corte | Compresion
de P. Gusset (T.) (T.) (T.) (T.)
19.86 cm 167.14 63.50 105.80 148.77
(Superior)
34.1cm 167.14 89.44 105.80 148.77
(Inferior)

Al comparar las tablas 2 y 3, se ve que la diagonal tiene mayor capacidad a
tension que la placa Gusset, habria sido mejor si era al revés; al corte tienen los
mismos valores; en el bloque de corte, las placas Gusset tienen mayor capacidad;
y, finalmente a compresién la diagonal tiene mayor capacidad.

Es importante destacar que las diagonales van a estar trabajando
aproximadamente a un 25% de su capacidad y esto es muy ventajoso ya que de
esta forma se garantiza que estos elementos van a trabajar en el rango elastico
durante el sismo maximo considerado y de esa forma son los disipadores los que
van a liberar la energia sismica.
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5. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se ha presentado, desde un punto de vista practico, el marco teérico para
calcular las Placas Gusset, inferior y superior, de un contraviento con tubos de acero
gue van inmersos en las placas. De igual manera se ha indicado la teoria para
calcular este tipo de diagonal, la misma que trabaja axialmente.

Como caso de aplicacion, se muestra el disefio de los elementos
estructurales indicados en el parrafo anterior, a un vano de un portico del edificio
Buzios que sera reforzado con disipadores de energia TADAS y Shear Link. A mas
de ello se indican los detalles constructivos, aplicados a la colocacién de los
disipadores TADAS.

Con todo lo expuesto en este articulo se aspira aportar al desarrollo del
reforzamiento sismico de estructuras.

REFERENCIAS

1. ACI (2008), Building Code Requirements for Structural Concrete, ACI 318-
08 and ACI 318M-08, American Concrete Institute, Farmington Hills, MI.

2. AISC Committee. (2010). Specification for Structural Steel Buildings
(ANSI/AISC 360-10). American Institute of Steel Construction, Chicago-
lllinois.

3. Aguiar R., Izurieta C., GOmez G., Salvador R., Rivera O., Carpio H., (2011),
‘Estudio de la Vulnerabilidad Sismica de los Centros Educativos
Municipales en el Distrito Metropolitano de Quito”, PLANMAN Fase A.
Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad.

4. Aguiar R., (2017) Memoria de calculo del reforzamiento sismico de Edificio
Buzios con disipadores de energia TADAS y Shear Link. Administracion de
Edificio Buzios, 115 p., Manta.

5. Aguiar R., Zevallos M., Palacios J., Garcia L., Menéndez E., (2016, 1),
Reforzamiento de estructuras con disipadores de energia. Terremoto de
Ecuador del 16 de abril de 2016. Instituto Panamericano de Geografia e
Historia, IPGH, Primera Edicion, 287 p. Quito.

6. Aguiar R., Silva H., y Coyago H., (2016, 2) “Desarrollo de un programa en
Excel para disefiar Placas Gusset. Aplicacion a una estructura con
disipadores de energia de UFA-ESPE”, Revista Ciencia, 18 (3), 353-380.
http://www.revista_ciencia.espe.edu.ec

7. Aguiar R., Bozzo L., Mora D., Silva H., Caiza P., Coyago H., (2016,3),
“Protocolo de instalacion de disipadores Shear Link Bozzo SLB40 3 y
placas Gusset en Bloque Estructural 4 de la UFA-ESPE”, Revista
Internacional de Ingenieria de Estructuras, 21 (2), 127-150.

8. Aguiar R., Rodriguez M., Mora D., (2016, 4), An4lisis sismico de estructuras
con disipadores ADAS o TADAS. Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria CIMNE IS-73, 174 p., Barcelona, Espafia.



Disefio de contraviento y Placas Gusset... 249

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Almazan J.L., (2017) Asesoria sobre disipadores de energia TADAS.
Santiago de Chile.

DICTUC (2017), Ensayo ciclico disipador de energia TADAS. DICTUC S.A.
Laboratorio de Ingenieria de Estructuras. Informe N. 1398367, 15 p.
Santiago de Chile.

Dowswell, B. (2011). Connection Design For Steel Structures, Structural
Design Solutions.

Kotulka, B. A. (2007). Analysis for a design guide on Gusset Plates used in
Special Concentrically Braced Frames. University of Washington.

NEC-15 (2015) Norma Ecuatoriana de la Construccion. NEC-SEHM,
Estructuras de Acero.

Munse, W. H., & Chesson, E. (1963). Riveted and bolted joints: net section
design. Journal of the Structural Division, 89(1), 107-126.

Rivas A., (2016) Caracterizacion probabilistica de la peligrosidad sismica
en dos sitios de interés, Manta y Bahia de Caraquez (Ecuador), Informe de
21 p., Manta.

Tsai K-C, Chen H-W, Hong C-P, y Su Y-F, (1993), “Design of stell triangular
plate energy absorbers for seismic-resistant construction”, Earthquake
Spectra, 9 (3), 505-528.



