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“ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION DE 10
PLANTAS DE HORMIGON ARMADO IMPLEMENTANDO UNA
MASA PENDULAR SINTONIZADA CON EL FIN DE MINIMIZAR
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RESUMEN

En esta investigacion se analiza una estructura de porticos ddctiles de
hormigon armado de 10 plantas con un amortiguador de masa sintonizado
(AMS) de tipo pendular instalado en el ultimo piso. La metodologia de disefio
del AMS incluye el pre-dimensionamiento y pre-disefio de la estructura para
gue cumpla con las especificaciones de derivas segun NEC-15 y cortante
basal minimo usando el método de analisis Modal Espectral. A la estructura
pre-disefiada, tal cual podria ser construida en el Ecuador se le disefia el AMS
mediante andlisis Historia - Tiempo con tres Historia — Tiempo caracteristicas
del sitio de emplazamiento asumido. Finalmente, se verifica la efectividad del
AMS mediante la comparacién de los cortantes basales dinamicos entre
modelos matematicos, con y sin AMS usando el programa computacional
SAP2000.

Palabras Claves: Analisis Espectral, Analisis Historia - Tiempo, sistema
de masas sintonizadas.
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ABSTRACT

Analysis for a 10-story reinforced concrete frame building, with a pendulum-
type mass damper (AMS) installed on its top floor, were perform in this
research. The AMS was tune to building’s fundamental period to reduce
earthquake response. The AMS design methodology includes pre-
dimensioning and pre-designing the structure to meet Ecuadorian Earthquake
Building Code (NEC-SE-DS-2015) specifications for Special Moment
Resisting Frame (SMRF) systems. Modal Dynamic Spectral Analysis was
perform to verity that the SMRF system satisfies drift and minimum dynamic
base shear specifications from NEC-SE-DS-2015. The SMRF has dimensions
and pre-design for its construction in a high seismic zone in Ecuador. To
design the AMS, the SMRF is subject to Linear Time History Analysis using
three acceleration records with source and site dynamic characteristic built in
their time-history functions. The evaluation of the effectiveness of dynamic
response reduction was perform by comparing the dynamic base shear force
and lateral displacements from SMRF mathematical models with and without
AMS. SAP2000 computer program was use in this study.

Keywords: Spectral analysis, Time History Analysis, tuned mass
dampers system.
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NOMENCLATURA

Razdn entre la frecuencia natural de vibrar del disipador y la frecuencia

natural de vibrar de la estructura primaria.
Frecuencia de la estructura.
Frecuencia fundamental del disipador.

Cociente entre la masa del dispositivo y la masa de la estructura

primaria.

Masa del disipador del disipador de masa sintonizada.

Masa del sistema principal de un grado de libertad.

Razon de amortiguamiento critico del disipador.

Constante de amortiguamiento del disipador.

Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto.

Coeficiente de amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca.
Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos.

Relacion de amplificacion espectral (F,/Z, en roca), que varian segun

en la region que se encuentren.

Rigidez del disipador.

Desplazamiento de la base empotrada en el suelo.
Desplazamiento del suelo.

Desplazamiento total.

Energia contribuida por los requerimientos dindmicos externos.
Energia cinética de la masa.

Energia disipada por amortiguamiento.
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i (1)
p(t)
0

up (1)

uq (1)

Energia de deformacion interna.

Energia dindmica externa proveniente del movimiento del suelo

durante sismos.
Energia dinamica externa proveniente del AMS.
Energia total de la estructura.

Energia de deformacion elastica no disipada y almacenada en los

elementos a manera de deformaciones elasticas.

Energia disipada por efectos histeréticos de deformaciones plasticas

en los elementos.
Energia disipada a través de dispositivos complementarios.
Frecuencia natural del AMS.

Frecuencia natural de vibrar de la estructura, tomando la masa total del

sistema M, pero solo la rigidez del sistema principal.

Razdn entre la frecuencia de excitaciéon externa y la frecuencia natural

de oscilacion del sistema primario

Aceleracion basal monofrecuencial.

Fuerza aplicada a la estructura.

Frecuencia del movimiento de la base, caso monofrecuencial.
Desplazamiento de la estructura primaria.

Desplazamiento del disipador.

Rigidez del sistema primario de un grado de libertad.
Amplitud de oscilacion permanente del sistema.

Desface relativo al movimiento del suelo.

Wd\opr Frecuencia optima del AMS.
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kopr Rigidez optima del AMS.
¢q Razdn del amortiguamiento critico del disipador.
o Angulos de fase entre la respuesta y la excitacion.

H Valores absolutos de los factores de amplificacion dinamica de las

respuestas pseudo estaticas.

T Tensién del Cable.

g Aceleracion debido a la gravedad.
0 Angulo de rotacion del péndulo con respecto al eje Y.
L Longitud del cable tensor.

T, Periodo natural del pendulo.
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INTRODUCCION

Los sismos con frecuencia sacuden a distintas zonas de
Latinoamérica, originando pérdidas de vidas humanas, dafios en las
diferentes estructuras civiles y pérdidas econémicas. Es por ello que en la
actual investigacion se busca satisfacer la reduccion del riesgo sismico, y en
particular la vulnerabilidad de las obras civiles. Esta tarea se debe desarrollar
en un contexto multidisciplinario, es obvio que el rol del ingeniero estructural
es importante, tiene a su cargo el calculo, disefio y supervisién del proceso

constructivo de la estructura.

Las obras civiles deben ser disefiadas para resistir las fuerzas
gravitacionales que son provenientes del peso propio de la estructura,
ademas deben resistir a las cargas laterales dinamicas producidas por los
fenbmenos naturales (viento, sismo, nieve, etc.). Al pasar de los afios
mediante nuevas investigaciones ha surgido algunas novedosas soluciones
para minimizar las vibraciones y tener una estructura mas estable ante un

fenébmeno natural.

El presente trabajo se basa en el andlisis de una estructura de 10
plantas de hormigon armado, con un sistema de porticos que es el modelo de
construccion convencional que mas se realiza en nuestro pais. En esta
investigacion se presenta el mecanismo de respuesta sismica, del dispositivo

conocido como amortiguador de masa sintonizada (AMS) de tipo pendular.

Los disipadores tipo AMS son masas de concreto pesado, rellenas en
algunos casos con bolones de acero, que se instalan en los niveles superiores

de edificios, colgados por cables de acero a una viga o apoyados sobre



aisladores elastoméricos en la losa. Funcionan como una especie de
contrapeso que se opone al movimiento del edificio, reduciendo la amplitud
de las vibraciones inducidas por el viento o por eventos sismicos. El periodo
de vibracién de esta masa se sintoniza con el periodo del edificio para

maximizar su efecto amortiguador.



CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

En el perfil costero de América Latina se ha podido evidenciar a lo largo
de varias décadas, que existe una actividad tectonica que varia segun las
caracteristicas del movimiento (subduccion) de la placa de Nazca, por tal
motivo estas condiciones sismicas no pueden pasar desapercibidas en el
proceso de disefio de un cuerpo estructural para los diferentes tipos de

edificaciones.

Con el transcurrir de los afos los eventos sismicos han llegado a
formar parte prioritaria del trabajo de los disefiadores de estructuras, y que
avala lo mencionado con los sismos sucedidos en las Ultimas décadas en el
territorio ecuatoriano, los cuales han dejado pérdidas econdmicas

considerables y dafios en todos los aspectos sociales.

Por tales motivos es imprescindible hacer estudios de las respuestas
dindmicas de las estructuras usando registros sismicos del Ecuador de sitios
donde se evidencien niveles de intensidad y magnitud, regiones de alto riesgo

sismico y periodos de retorno.

Ecuador registra uno de los sismos de mayor magnitud en el mundo
(8,8 en la escala de Richter y IX en la de Mercalli), ocurrido en la ciudad de
Esmeraldas el 31 de enero de 1906 ocupando el puesto niamero 7 a nivel
mundial y en la ultima década el ocurrido en Pedernales el 16 de abril de 2016,

de magnitud 7,8 en la escala de Richter. En la Tabla 1 se detalla un breve



resumen de los eventos sismicos mas representativos a lo largo de la historia

ecuatoriana (Rivadeneira et al., 2007b).

Se presentan los registros de intensidad y magnitud mas fuertes del
catalogo sismico historico e instrumental del Ecuador para los que es debery
obligacion del disefiador estructural preservar la sobrevivencia de las
personas que ocupan una vivienda diseflada. La mala practica constructiva
ha dejado de lado la participacion de profesionales calificados en el disefio y
proceso constructivo esto ha permitido que un gran porcentaje de las
edificaciones existentes tengan varios aspectos de vulnerabilidad ante

eventos externos a la edificacion.

La falta de concienciacion y conocimiento se fusionan con la mala
economia en ciertos sectores donde se busca la conveniencia para el
presupuesto, con el resultado de construcciones agradables a la vista, pero
técnicamente deficientes, varias veces incumpliendo muchas de las normas y

parametros establecidos por la norma vigente en Ecuador (NEC-15).



Tabla 1.

Historia sismica del Ecuador

ZONA FECHA UBICACION INTENSIDAD MAGNITUD
Esmeraldas 31/01/1906 1,00N 81,50W IX 8,8
Chimborazo, 23/09/1911 1,70S 78,9W Vil -

Bolivar
Loja, Azuay 23/02/1913 4,00S 79,40W VIl 6,1

Pichincha, 03/05/1914 0,50S 78;48W VI 5,8
Cotopaxi
Pichincha 05/02/1923 0,50S 78,50W Vil 6,3
Carchi 16/12/1923 0,90N 77,80W VIl 4.0
Carchi 18/12/1926 0,80N 77,90W VI -
Pichincha 25/07/1929 0,40S 78,55W VI 6,3
Pichincha 10/08/1938 0,30S 78,40W Vil 6,3
Manabi, Guayas, 14/05/1942 0,01N 80,12wW IX 7,9

Bolivar
Tungurahua, 08/05/1949 1,25S 78,37W X 6,8
Chimborazo,

Cotopaxi
Loja 12/12/1953 3,40S 80,60W Vil 7.3
Pichincha, 20/07/1955 0,20N 78,40W VIl 6,0

Imbabura
Esmeraldas 19/01/1958 1,22N 79,37W VIl 7,8
Chimborazo 08/04/1961 2,20S 78,90W VI 6,1
Manabi 19/05/1964 0,84N 80,29W Vil 6,0
Loja, El Oro, Azuay 10/12/1970 3,79S 80,66W IX 7,6
Esmeraldas 09/04/1976 0,78N 79,80W IX 6,7
Napo, Sucumbios, 06/03/1987 0,87S 77,14W VI 6,9

Imbabura
Morona Santiago 02/10/1995 2,79S 77,97TW VIl 6,5
Manabi 04/08/1998 0,55S 80,53wW Vi 7,2

Nota: Tomado de Rivadeneira et al. (2007a).



El sismo de 7,8 grados que se sintio en la mayor parte del Ecuador la
noche del 16 de abril, sacé a la luz la vulnerabilidad de las construcciones en
el pais. Las primeras imagenes de Pedernales, Jama, Canoa y Portoviejo,
muestran que edificios de mas de cinco pisos quedaron en escombros,
mientras otras viviendas sufrieron dafilos menos intensos. En Quito, seis
viviendas fueron afectadas, pese a estar ubicadas a 173 kildbmetros del
epicentro, tres de estas estaban en San Martin de Porras, una en Nueva

Aurora, una en El Beaterio y otra en La Merced (Jacome, 2016).

Patricio Placencia, docente de la Escuela Politécnica Nacional y ex
director del Laboratorio de Estructuras sefiala como diagnostico la
inadecuada estructuracion sismica y un deficiente calculo y disefio estructural.
“Una construccion bien edificada, con un calculo y disefio apropiados, y una
estructuracién buena no tendria por qué venirse abajo en un terremoto como
el que golped al pais, o incluso, mayor”, asegura e insiste en que si alguna
construccion de la capital tuvo serias afectaciones fue porque estuvo mal

construida (Jacome, 2016).

Gracias a la norma ecuatoriana de la construccion que especifica
tipologias de construccion y la correcta aplicacion de modelos matematicos y
ensayos se puede menguar muchas deficiencias de disefio y disefiar para las
diferentes zonificaciones sismicas establecidas en la NEC para consolidar un

proyecto seguro.

1.2. Planteamiento del problema

El desarrollo de la arquitectura junto con el modernismo ha dado paso

a idealizar estructuras con un menor peso propio y formas irregulares tanto



en planta como en elevacion, llevando a consecuencias poco favorables para
el comportamiento sismico, lo que se puede demostrar en un sistema
estructural ante cargas externas de viento o sismos (Barragan & Cevallos,

2016).

Falconi & Cachipuendo (2013), manifiestan que con la finalidad de
mitigar en cierto modo los dafios a los que estan expuestas sobre todo
edificaciones de gran envergadura y con disefios cada vez mas
prometedores, a inicios del siglo XX se ha profundizado en estudios que
permitan controlar desplazamientos, aceleraciones y reducir esfuerzos
axiales laterales producidos en la base de cualquier estructura. Paises como
Europa, Asia y Estados Unidos han visto una necesidad prioritaria en
desarrollar sistemas de disipacion de energia dando como resultado la
creacion de disipadores con elastomeros, FPS, deslizadores, disipadores de

energia por friccion y fluido, masas concentradas, etc.

Barragadn and Cevallos (2016), destacan que como resultado de
estudios realizados para mejorar propiedades dinamicas de una estructura
como rigidez, amortiguamiento y masas; se pueden implementar mecanismos
acoplados al sistema principal y de tal forma lograr que la ductilidad de la
estructura pueda encontrar un gran aliado en el sistema acoplado gracias a
las bondades que ofrece su amortiguamiento llevando a disipar energia de
una manera mas controlada y estable y por ende la respuesta sismica se

reduce.

En las ultimas décadas los japoneses han inventado nuevos prototipos,

dividiéndolos en cuatro categorias para sistemas de proteccion sismica



similares a los europeos y norteamericanos los que permiten mejorar los
dafios ante efectos sismicos y mejoran la rigidez o el amortiguamiento propio
de las estructuras, como son: sistemas aislados en la base, sistemas de
absorcién de energia, sistemas de efecto de masay sistemas de control activo

(Oviedo & Duque, 2006).

Dentro del presente estudio la solucion que se implementa para el
analisis de estructuras esta basada en el uso e implementacion de
amortiguadores de maza sintonizada (AMS) en patrticular el sistema de masa
pendular siendo estos sistemas uno de los mas antiguos en aplicacion y

efectividad en el control pasivo de edificaciones.

Montanaro (2002), expresa que el amortiguador de masa sintonizada
en su sistema mecanico estd compuesto por una masa, un muelle y un
amortiguador de tipo viscoso que se acopla a un sistema estructural con la
finalidad de sintonizar la frecuencia natural del amortiguador con la frecuencia

propia de la estructura.

Aungue la base conceptual es sencilla, la aplicacién a estructuras se
ve limitada por problemas tecnoldgicos y las variables de su disefio para cada
caso. Entre los parametros de disefio para este tipo de sistemas se tiene la
relacion de frecuencias (frecuencia del amortiguador/frecuencia de la
estructura), la relacion de amortiguamiento y la relacion de masa (masa

AMS/masa de la estructura) (Bassotti & Ambrosini, 2004).

W
f—wo
_m
K=um



En donde:

f = Razdn entre la frecuencia fundamental del AMS y la estructura

w, = Frecuencia de la estructura

w; = Frecuencia fundamental del AMS

m = Masa de la estructura disipadora

M = Masa total de la estructura

La raz6n de amortiguamiento del AMS se determina por:

C

3

- 2mw,
En donde:
¢ = Amortiguamiento efectivo

Dentro de las ventajas mas importantes del sistema AMS se puede
destacar su instalacion en estructuras ya existentes y que al distribuir los AMS
en ubicaciones diferentes se logra disminuir efectos de torsidén. A pesar de lo
recién mencionado, surge un obstaculo al encontrar que la frecuencia del
modo torsional predominante no tiene similitud con la del primer modo
traslacional, aunque de igual manera esta acoplado con torsién. Este
obstaculo puede ser superado con la incorporacién de tres AMS, de los cuales
dos seran disefiados para controlar el movimiento de traslacién de la
estructura (ejes X y Y) y uno contribuird netamente al control torsional

(Barragan & Cevallos, 2016).



Al entrar en resonancia el modo fundamental de la estructura primaria
y la frecuencia natural del AMS, se deben sintonizar, con el propdésito que la
mayor cantidad de energia se pueda trasladar del sistema primario al sistema
de amortiguacién y a su vez a los AMS para que esta sea disipada cada vez
que la estructura este sometida a excitaciones externas. Por ende, factores
como la habitabilidad y seguridad se verdn en condiciones mejoradas

(Barragan & Cevallos, 2016).

1.3. Justificacién

Dado que la mayor parte del Ecuador estéa ubicado en una zona de alto
a muy alto riesgo sismico (Zona Sismica “lll a VI” segun la norma
NEC_SE_DS publicada en el afio 2015), el Ingeniero Civil se debe encargar
de garantizar que las estructuras cumplan con las estipulaciones indicadas en
las normas para el disefio de estructuras con alta ductilidad, ya sean
nacionales o internacionales. El uso de normas internacionales, puede en el
caso del disefio de sistemas AMS, ser la Unica opcion a falta de normas

nacionales.

En los ultimos afios, la Ingenieria Estructural ha desarrollado sistemas
gue actian como proteccion para las construcciones ante movimientos
teldricos destructivos de alta magnitud, acontecimientos de la naturaleza
causantes de la perdida de gran cantidad de vidas humanas, que golpean la

economia de los paises afectados en el mundo.

Debido a las circunstancias ya explicadas, crece la necesidad y el
desafio para los disefiadores de estructuras en Ecuador de implementar

sistemas de proteccion sismica como son las masas sintonizadas, que

10



introducen masas adicionales situadas de manera Optima en la parte alta de
los edificios y con su movimiento, se absorbe parte de la energia cinética

introducida por el sismo.

Como lo hace notar Guerra Valladares (2016), los estudios de los
sistemas AMS deben determinar la aplicabilidad y la eficiencia de estructuras
con sistemas de masas sintonizadas para que funcionen como tecnologias
que garanticen seguridad y serviciabilidad, cuales son los objetivos
principales del disefio de una estructura. Los criterios de aplicabilidad y

eficiencia seran considerados adicionalmente en este trabajo.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Analizar una edificacibn de 10 plantas de hormigbn armado
implementando una masa pendular sintonizada; para que funcione como

tecnologia que garantice seguridad y serviciabilidad.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Modelar el edificio de hormigbén armado de 10 pisos en el software
SAP2000, con los registros sismicos del terremoto de Pedernales del
2016 de tres estaciones diferentes, segun las recomendaciones de la
NEC-15 (Pedernales, Cuenca, Manta).

e Disefiar la masa que se utiliza como amortiguador para la edificacion.

e Comparar el comportamiento de la estructura ante un sismo

incorporando el sistema AMS vy sin el sistema AMS.

11



1.5. Metodologia

Para satisfacer los objetivos planteados en este trabajo, primero se
predimensiona y predisefia a la estructura mediante un andlisis modal
espectral, usando el programa computacional SAP 2000, para obtener
resultados que validan su estructuracion y dimensionamiento, se verifican:
periodos de vibracion, derivas, esfuerzos cortantes en la base de la estructura
y posteriormente se usa un modelo matemético historia — tiempo para
modelar el AMS y luego se disefiara dicho sistema para que pueda ser

implementado en la estructura. (Barragan & Cevallos, 2016).

Finalmente se comparan periodos de vibracion, variacion de derivas y
esfuerzos de corte en la base de los dos casos propuestos (con y sin sistemas
AMS) para estimar el porcentaje de reduccién de dafios que podria tener la
estructura estudiada con la aplicacién de los AMS en términos de derivas y

periodos (Barragan & Cevallos, 2016).

1.6. Alcance

De acuerdo con Aliante (2009), los objetivos se deben plantear para
obtener valiosa informacién respecto al uso de sistemas de control de
respuesta pasivo, como son los amortiguadores de masa sintonizados, con el
propésito de analizar las ventajas que proporcionan su incorporaciéon a las
estructuras. Los amortiguadores de masa sintonizada pueden instalarse tanto

en estructuras existentes como en estructuras nuevas.

Los resultados que se obtendran producto del analisis tiempo — historia

de la estructura predisefiada nos permitirdn hacer una valoracion y

12



comparacion de la respuesta de la estructura, de tal modo que se pueda
concluir analizando su eficiencia y la aplicacion que se pueda dar a
estructuras dentro del territorio ecuatoriano y las recomendaciones que al final

se puedan dar sean de gran ayuda para la comunidad y disefiadores.

13



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Definiciones

Usando como referencia la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-SE-DS, 2015) se presenta de manera sintetizada las definiciones mas

fundamentales.

2.1.1. Amenaza sismica

La amenaza sismica se estudia estadisticamente para establecer la
probabilidad de que, en un determinado sitio, se suscite un evento asociado
con las fuentes sismicas y la dinamica de placas tectonicas, dentro de un
periodo de tiempo determinado. Para esto es necesario estudiar la sismicidad
en una region especifica; sus fuentes generadoras de sismos y la frecuencia

con la que ocurren los sismos.

2.1.2. Altura de piso

Distancia vertical medida desde el nivel de la superficie del terreno y el
nivel de piso terminado de la losa del nivel del piso considerado
inmediatamente superior. En el caso de la cubierta de la edificacion, esta
medida se llevara hasta el nivel de enrace de la cubierta cuando esta sea
inclinada o hasta al nivel de la impermeabilizacién o elemento de proteccion

contra la intemperie cuando la cubierta sea plana.
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2.1.3. Acelerogramas

La serie temporal o cronolégica de valores de aceleracion que se han
registrado durante un sismo como funcién del tiempo. En el registro debe
destacar la aceleracibn maxima (PGA, peak ground acceleration, por sus

siglas en inglés) y la duracion de la excitacién sismica.

2.1.4. Base de la estructura

Nivel en el cual se considera que la accion sismica reacciona sobre la

cimentacion de la estructura.

2.1.5. Cortante basal

Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la
estructura, resultado de la accion del sismo de disefio reducido hasta el nivel
de un sismo de servicio (T, = 44 aiios con I = 1,0) y calculado de acuerdo con

las especificaciones de la norma NEC-SE-DS-2015.

2.1.6. Deriva de piso

Desplazamiento lateral relativo de un piso - en particular por la accién
de la fuerza cortante que actla con respecto al piso inferior consecutivo,
medido entre dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura.
Se calcula restando del desplazamiento del extremo superior del piso menos

el desplazamiento del extremo inferior del piso.
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2.1.7. Ductilidad global

La capacidad de la estructura para deformarse méas all4 del rango
elastico, ante cargas laterales estéticas o ciclicas o ante la ocurrencia de una

accién sismica.

2.1.8. Ductilidad local

La capacidad de una seccién transversal o de un elemento estructural,
para deformarse mas all4 del rango elastico, ante cargas laterales estaticas o

ciclicas o ante la ocurrencia de una acciéon sismica.

2.1.9. Efectos de segundo orden P-A

Los efectos de segundo orden sobre los desplazamientos horizontales
y fuerzas internas de la estructura, son causados por la accién de las cargas
verticales de la edificacion al actuar excéntricas respecto del desplazamiento

horizontal producido por el sismo.

2.1.10. Espectro de respuesta de disefio

El espectro de disefio es representado mediante un espectro de
respuesta suavizado que estd basado en las condiciones geoldgicas,
tectonicas, sismoldgicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio de
emplazamiento de la estructura. Corresponde a la accion de un terremoto con

T, = 425 aios (periodo de retorno).
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2.1.11. Factor de redundancia

Se llama redundancia a la capacidad de una estructura para redistribuir
las cargas de los elementos con mayor solicitacion a los elementos con menor
solicitacién. Se evalia como la relacion entre el cortante correspondiente al
mecanismo completo de falla de la estructura, con respecto al Cortante Basal
de disefio, mismo que aproximadamente corresponde a la formacion de la
primera articulacion plastica en estructuras ductiles; a la carga

correspondiente al Sismo de Servicio.

2.1.12. Nivel de seguridad de vida (Sismo de Disefio)

Nivel de desempefio estructural cuyo objetivo es proteger la vida de
sus ocupantes ante un terremoto de 475 afios de periodo de retorno (de

probabilidad anual de excedencia 0.002 en las curvas de peligro sismico).

2.1.13. Nivel de prevencidn de colapso (Sismo Extremo)

Nivel de desempefio estructural cuyo objetivo es impedir el colapso de
la estructura ante un terremoto de 2500 afios de periodo de retorno (sismo
severo, probabilidad anual de excedencia 0.0004 en las curvas de peligro

sismico).

2.1.14. Peligrosidad sismica (Peligro Sismico)

Probabilidad de excedencia, dentro de un periodo especifico de tiempo
y dentro de una region determinada, de movimientos del suelo cuyos
parametros aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad

son cuantificados.
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2.1.15. Periodo de vibraciéon

Tiempo transcurrido para que el sistema estructural en vibracion vuelva

a su posicién original considerada luego de un ciclo de oscilacion.

2.1.16. Periodo de vibracion fundamental

Es el mayor periodo de vibracion de la estructura en la direccion

horizontal de interés, correspondiente a la vibracion pendular de la estructura.

2.1.17. Resistencia lateral del piso

Es la sumatoria de las fuerzas de corte horizontal de los elementos
estructurales verticales del piso; calculada a la formacién de un estado de falla

completo.

2.1.18. Respuesta elastica al sismo de disefio

Son los pardmetros relacionados con fuerzas y deformaciones
determinadas a partir de un andlisis eléstico, utilizando la representacion del
sismo de disefio reducido al nivel del sismo de servicio, de acuerdo con las

especificaciones de la presente norma.

2.1.19. Sismo de disefio

Con base en (NEC-SE-DS, 2015), es el evento sismico que tiene una
probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios (periodo de retorno de 475
afnos), determinado a partir de un analisis de la peligrosidad sismica del sitio
de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro sismico.

Para caracterizar este evento, puede utilizarse un grupo de acelerogramas
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con propiedades dindmicas representativas de los ambientes tectonicos,
geoldgicos y geotécnicos del sitio, conforme lo establece esta norma. Los
efectos dindmicos del sismo de disefio pueden modelarse mediante un

espectro de respuesta para disefio, como el proporcionado en esta norma.

2.1.20. Sistemas de control de respuesta sismica

Sistemas y dispositivos adaptados a las estructuras que, al modificar
las caracteristicas dinamicas de las mismas, controlan y disipan parte de la
energia de entrada de un sismo y permiten reducir la respuesta sismica global
de la estructura y mitigar su dafio ante sismos severos. Pueden clasificarse
en 3 grupos: sistemas de aislamiento sismico, sistemas de disipacion pasiva

de energia y sistemas de control activo.

2.1.21. Z (factor)

El valor de Z de cada zona sismica representa la aceleracion maxima
en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la

aceleracion de la gravedad.

2.1.22. Zonas sismicas

El Ecuador se divide en seis zonas con peligro sismico, caracterizada
por el factor de zona Z. Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como
de amenaza sismica alta, con excepcion del nororiente que presenta una
amenaza sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta una

amenaza sismica muy alta.
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Figura 1.

Zonificaciéon sismica del Ecuador

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)

2.1.23. Geologia local

NEC-SE-DS (2015), define seis tipos de perfil de suelos; A, B, C, D, E,
F, en la tabla 2 seccién 3.2.1; los valores examinan los 30m superiores del
perfil de suelo del sitio de estudio. El tipo de perfil F se analizar4 basandonos

en otros juicios como lo indica NEC-15 en la seccion 10.5.4.

2.1.24. Factores de sitio

Conocidos como coeficientes de perfil de suelo y son los que dan paso
a la amplificacion de las ordenadas del espectro de respuesta elastico en
funcién del tipo de suelo y la zona sismica. Se considera también el
comportamiento no lineal y baja de periodo en funcion de la intensidad,

frecuencia y desplazamientos relativos del suelo.

NEC-SE-DS (2015) da a conocer 3 coeficientes y sus respectivos

valores definidos en el capitulo 3.2.2. como F4, Fqy Fs. Con el factor Z, el tipo
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de suelo a emplear y la relacion de amplificacion espectral n. Los factores

mencionados determinan el espectro de disefio a utilizar.

En donde:

F, = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

F,; = Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico

de respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

F; = Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos.

relacion de amplificacién espectral (F,/Z, en roca), que varian

n

segun en la regién que se encuentren.

Que mediante lo mencionado varian segun la clasificacion de los
suelos como se presentan en la tabla 3, tabla 4, tabla 5, de la seccién 3.2.2.

(NEC-SE-DS, 2015).

2.2. Resefa y proceso evolutivo del sistema de amortiguadores de

masa sintonizada

En el afio 1909 el Ingeniero naval Herman Frahm quien prestaba sus
servicios en la constructora naval Blohm & VoR3 alemana, inventor de los
tanques antirrodada, logra obtener una patente para amortiguadores de
vibraciones de resonancia, que se ven frecuentemente en cuerpos sometidos

a fuerzas externas periodicas

Este tipo de vibraciones se pueden estudiar en barcos donde se

observa que tan pronto las fuerzas externas estan en armonia con las
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oscilaciones naturales del barco, este empieza a oscilar con mayor o menor
frecuencia. EI mismo fendémeno se puede evidenciar en cuerpos con
empotramientos, como cualquier tipo de edificacion donde las vibraciones de
resonancia pueden llegar a ser de gran intensidad (Js, Ag, Wiley, & Sons Inc,

1971).

HARTOG (1947) en 1940 es el primero en encontrar una solucion para
los parametros Optimos de sintonizacién (razén entre las frecuencias del
dispositivo y la estructura principal) bajo el supuesto de un sistema principal

no amortiguado.

En 1963 Crandall and Mark (2014), analizaron la respuesta de una
estructura sometida a perturbaciones basales del tipo ruido blanco, basados
en la teoria de vibraciones aleatorias, esto permite ampliar el analisis a

diferentes tipos de acciones que se efectlan sobre la estructura principal.

Garrido (2016), menciona que obtenidos los pardmetros éptimos para
un sistema de dos grados de libertad (uno representa a la estructura principal
y el otro al AMS) el desafio consistia en abarcar cualquier tipo de carga y
representar con la menor pérdida de informacion la estructura real. De forma
simultdnea a la investigacion del AMS, se estaban desarrollando
construcciones verticales cada vez mas altas, debido a la creacion del
elevador en 1850, alcanzando disefios de edificios de 10 plantas en 1885 y
posteriormente 30 plantas en 1899, por lo que los esfuerzos se concentraron
en proveer soluciones a este nuevo tipo de edificacion, afectadas
principalmente por cargas inducidas por viento y sismo, eventos naturales que

producian vibraciones no deseadas dentro de la estructura.
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Segun Garrido (2016), el desempefio de una estructura de un grado de
libertad con un amortiguador liquido sintonizado sujeto a excitacion sinusoidal
fue investigado por Sun en 1991, en conjunto con la aplicacion de vibraciones
inducidas por el viento propuestas por Wakahara et al. en 1989. Como
resultado de los estudios antes mencionados, los amortiguadores liquidos
sintonizados han encontrado aplicaciones précticas en el area de control
estructural de vibraciones inducidas por viento. En Vancouver, Canada, One
Wall Centre, fue el primer edificio en el que se instaldé un ALS con ese uso en

2001.

Garrido (2016), menciona que pese a que se efectuaron mejoras en la
determinacion de los pardmetros Optimos, los problemas de sintonizacién
siempre van a estar presentes debido a la precision con la que se miden las
propiedades de los elementos y la degradacion de estos, por esta razon surgid
la alternativa de disefiar sistemas de monitoreo estructural que permitieran
trabajar en conjunto con los AMS vy, de esta forma, disefiar AMS que varien
sus propiedades dinamicas a través de disefios de rigidez variable (sistemas
semiactivos o0 Amortiguador de Masa Hibrido) o controlar el movimiento de

estos por medio de actuadores (sistemas activos).

2.2.1. Control de vibraciones

Desde el punto de vista de Garrido (2016), el correcto desempefio
estructural ante efectos dinamicos naturales o provocados desde el exterior
de una edificacion convencional se fundamentara en la facultad de un sistema
para soportar el desplazamiento horizontal y lograr atenuar la fuerza asimilada

de manera certera a frecuencias de oscilacion grandes.
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Como sefiala Garrido (2016), los sistemas estructurales de porticos
disipan la energia absorbida en forma de rotulas plasticas que son las
regiones de unién donde se concentran la mayor cantidad de energia que por
lo general sucede en elementos estructurales dictiles sometidos a flexion y
compresion (vigas y columnas). A pesar de esto, el criterio de disefio
mencionado da resultados convincentes si se considera beneficios en la parte
econOémicay el enfoque sea evitar que colapse la estructura y salvaguardar la
vida de sus ocupantes. Hay circunstancias en las que no se puede aplicar
criterios convencionales de diseiio, por ejemplo, es necesario que las
estructuras esenciales se mantengan operativas en caso de presentarse un
fenémeno sismico catastréfico y de acuerdo a su importancia y funcion estas
pueden ser: hospitales, escuelas, universidades estaciones de bomberos,
policias, estaciones gubernamentales, defensa civil. Existen otros tipos de
edificaciones cuyo funcionamiento es vital para afrontar las consecuencias del
escenario catastréfico tales como: centrales eléctricas, centrales de radio y
television, plantas de agua potable, etc. Para dichas edificaciones resulta
improcedente ejecutar una metodologia de disefio de tipo convencional ya
que su importancia radica en el funcionamiento, estos sistemas seran
disefiados con la rigidez requerida para que los efectos que intenten llevar a
la estructura a deformaciones inelasticas puedan ser prevenidas o se
menguen de cierta forma dichos efectos, a sabiendas que esto puede

conllevar una inversién con un costo mas alto.

Oviedo & Duque (2006), indican que en la actualidad se ha
implementado algunas variantes de disefio y mecanismos de control en

elementos ddctiles de un sistema con porticos como parte de un complemento
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para los sistemas con disipadores de energia. El propdsito es de mejorar las
cualidades dinamicas del sistema y reducir la respuesta sismica con cargas
contrarias a las axiales de disefio, liberando una parte de la energia cargada
al sistema, controlando las deformaciones y reduciendo la magnitud de los

danos.

2.3. Modelo matematico para sistemas de control de vibraciones

Calderdn (2017), sostiene que con el fin de restringir desplazamientos
excesivos que provoquen deformaciones perjudiciales en los elementos
estructurales se considera la opcion de implementar sistemas de control de
vibraciones. La estructura principal es la encargada de sostener las
propiedades inherentes propias del sistema para que el objetivo se pueda
cumplir en conjunto con el dispositivo de control, su ubicacién y la conexion

hacia el sistema principal.

Segun Wilson (2002), toda estructura responde dinAmicamente ante la
accion de cargas o deformaciones, formando pseudofuerzas equivalentes al
producto de su masa por la aceleracion (segunda ley de Newton, ecuacion
dinamica de equilibrio). (Oviedo & Duque, 2006), sefalan que, “para cargas o
deformaciones aplicadas de una manera lenta, que es el caso de cargas
muertas y vivas no dinamicas, las fuerzas inerciales pueden despreciarse, lo
qgue hace posible un analisis estatico de la estructura”. Dicho argumento no
se podria aplicar bajo circunstancias en las que la estructura se someta a
cargas o deformaciones aplicadas de manera rapida como son las que

producen los vientos, sismos y también las cargas vivas con impacto, en estos
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casos es imprescindible tomar las pseudofuerzas y no ignorarlas, con el

propasito de realizar un necesario y apropiado analisis dinamico

Para fines didacticos se muestra una representacion esquematica de
un modelo mateméatico con un grado de libertad y su comportamiento como
sistema de control de vibraciones fundamentadas en la segunda ley de

Newton.

Figura 2.

Sistema de un grado de libertad
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Nota. Tomado de Oviedo & Duque (2006)

Como lo hace notar (Oviedo & Duque, 2006), en la representacion
esquematica se puede observar las componentes que forman parte del
sistema como tal. Una masa (m), empotrada en un elemento vertical con una

rigidez (k) y un amortiguamiento (c); propiedades inherentes en funcién del
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tipo de material que se use, una carga P(t) proveniente del AMS y que se

combina con la fuerza inercial originada en el desplazamiento del suelo X, (t).

La reaccion del sistema se determina de acuerdo a la distancia
desplazada de la masa de acuerdo a sus coordenadas iniciales en cualquier

variable en el tiempo.

La distancia desplazada se la obtiene con referencia a la base
empotrada en el suelo y respecto a la distancia desplazada del suelo,

estableciéndose de forma matematica que:

X (0) = Xy (0) + X(t) (1)

Segun (Oviedo & Duque, 2006), insertando la fuerza inercial, el
amortiguamiento inherente y la fuerza elastica del sistema (mX,cx,kx)
correspondientemente, se obtiene la ecuacién de equilibrio dinAmico que rige

el movimiento:

mi + cx + kx = mx,(t) + P(t) (2

En consecuencia, la ecuacién (2) expresada en términos de fuerza, usa
las propiedades del sistema que actla ante requerimientos dinamicos. El
trabajo que produce el sistema se determina multiplicando de manera
individual las componentes de la ecuacion por una funcion de velocidad dada
por el desplazamiento dx equivalente a xdt. El resultado de la ecuacion se

integra en funcion al tiempo que a actla la carga dinamica y en vista a que un
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sistema estructural debe regirse a condiciones balanceadas se obtiene la

siguiente ecuacion: (Rozas Torres, 2009).

E, =Ex +Ep +Es (3)
En donde:
Ex = [midx = mt” (4)
Ep = [cxdx = [cx?dt (5)
Eg = [ kxdx = kziz (6)
Entonces:

Ex = energia cinética de la masa

m = masa

Ep = energia disipada por amortiguamiento

¢ = amortiguamiento propio del sistema

E¢ = energia de deformacion interna

E, = energia contribuida por los requerimientos dinamicos externos

En donde:
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Ey = Eis + Eyy, (7)

Entonces:

Ejs = [ mX,dx (8)

Ew = [ Py dx 9)

En donde:

E;s = energia dindmica externa proveniente del movimiento del suelo

durante sismos.
E,, = energia dindmica externa proveniente del AMS.

Calderdn (2017), manifiesta que cuando el sistema estructural logra
responder en el rango inelastico de los materiales, se debe tomar en cuenta
la contribucion que tiene la estructura tanto para esta condicion como para el
rango elastico. “Esto se logra introduciendo la funcion f¢(x) al termino Eg ya
que dicha funcion abarca la respuesta elastica e inelastica histerética al

calculo de la energia total suministrada por la estructura”. (Calderén, 2017)

Entonces:

Es(t) = [ fs ()dx = Ess + Egp, (10)

En donde:
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E ¢, = Energia de deformacion elastica no disipada y almacenada en

los elementos a manera de deformaciones elasticas.

Eg, = Energia disipada por efectos histeréticos de deformaciones

plasticas en los elementos.

Como sefiala Oviedo & Duque (2006), la gréafica histerética del ciclo de

la energia en la estructura se presenta a continuacion:

Figura 3.

Ciclo histerético de la energia en la estructura

Energia disipada por
deformacion permanente

Fuerza en el sistema
Energia Esp

elastica

Desplazamiento

Nota. Tomado de Oviedo & Duque (2006)

Cuando el sistema sismorresistente diseflado se vincula a disipadores
especiales de energia 6sea que estan en funcion de la velocidad, la
aceleracion o la deformacién se debe tomar en cuenta que donde actian
cargas dinamicas no es conveniente depreciar la energia cinética entre los
elementos estructurales, para esto se requiere incluir una condicion en la
ecuacion (3) que permita diferenciar la aportacion de estos dispositivos en la

ecuacion de balance de energia, esta condicion estara dada por el termino E,
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que se calcula a través del operador de integro-diferenciacion que represente
la energia disipada a través de dispositivos complementarios (Oviedo &

Duque, 2006).

Ep = [T xdx (11)

La aportacion de la energia conseguida por los disipadores se tiene

que adicionar a la ecuacién de balance de energia quedando de tal manera:

El :EP +ESS+ESP +EK+ED (12)

Segun Oviedo & Duque (2006), dentro de los métodos tanto
tradicionales como nuevas tecnologias para el control de respuestas sismicas
tienen la misma finalidad que es aumentar la contribucion de los términos;
“Egp, €nergia disipada por histéresis propia de la estructura, y Ep, energia
disipada por dispositivos adicionales”, a lado derecho de la ecuacién (12).
Debido al balance de energia, en la medida en que se aumente el término Ejp,
la disipacion de energia por histéresis de la estructura disminuye y la
participacion de los componentes estructurales es menor; por lo tanto, el nivel
de dafio en la estructura se reduce y se concentra en los dispositivos
adicionales, que son elementos totalmente identificados y faciles de

reemplazar (Calderén, 2017).

2.4. Sistemas de proteccion sismica

De acuerdo con Montanaro (2002), por la intensidad de los eventos

sismicos la mayoria de las edificaciones estan expuestas a sufrir dafios
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irreparables en su sistema estructural ocasionados por cargas axiales en los
elementos verticales y sobrecargas de uso mayores para las que fueron
disefiadas combinada con la accion sismica. Tomando en cuenta lo ya
mencionando se ha contemplado que es necesario incluir sistemas de
proteccion adicionales con la finalidad de menguar dafios significativos en las

estructuras y salvaguardar la vida de sus residentes.

Mayorga (2011), destaca que el control estructural ante acciones
sismicas se esta planteando como una alternativa al disefio sismorresistente
convencional, basado en la ductilidad y la hiperestaticidad o redundancia
estructural. Los disefios estructurales sismorresistentes modernos que
cuentan con nuevas tecnologias buscan primordialmente controlar los
desplazamientos de la estructura valiéndose de los siguientes medios:

e Reducir el ingreso de energia al sistema principal para evitar
comportamientos de resonancia, esto se lograria reformando las
propiedades dinamicas de la estructura.

e Utilizacion de sistemas mecanicos disipadores de energia con el fin de
reducir el ingreso de energia al sistema principal.

e Neutralizar la excitacion externa mediante dispositivos que ejerzan

fuerzas capaces de controlarla.

Segun Mayorga (2011), existen muchas clasificaciones para los
sistemas de proteccién en base a varios factores. Muchos de ellos estan
clasificados segun la aportacion de la energia que imprime el sismo en la

estructura. Los norteamericanos y paises del este asiatico como Japén
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prefieren clasificar los sistemas de control de vibraciones de acuerdo a la

mecanica con que funcionan.

En Estados Unidos, los investigadores los han clasificado en tres
grupos de sistemas que son:
e Sistemas aislados
e Sistemas de disipacion pasiva de energia

e Sistemas de control pasivo

Como lo hace notar Oviedo & Dugue (2006), en estos sistemas el
efecto de los sistemas AMS esta incluido dentro de los sistemas activos y
pasivos de energia. Mientras que los japoneses plantean cuatro grupos de
sistemas:

e Sistemas aislados en la base
e Sistemas de absorcion de energia
e Sistemas de efectos de masa

e Sistemas de control activo

Con la finalidad de evitar confusiones la norma ISO 3010 “Basic for
design of structures - Seismic action on structures” propone una clasificacion
con solo tres categorias, promoviendo el uso internacional y general de la

siguiente tabla: (Oviedo & Duque, 2006)
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Tabla 2.

Clasificacion general de los sistemas de control

Sistema de Tipo Tipo Dispositivo
control
Aislamiento Mecanismos Apoyo de rodillos
sismico deslizantes o Apoyo de placa deslizante,
rodillos tipo péndulo basculante
Capa deslizante
Otros
Elemento Elastomero de multiplacas
flexible Dispositivo flexible
Otros
Disipacion de Histeréticos Acero
energia Plomo
. Otros
Control pasivo —
Friccionante
Fluidos Hidraulico
Viscoso
Otros

Viscoelastico

Efecto de masa

Masa y resorte

adicional Pendular
Vibracion de
liquido
Otros
Otro
Control de Sistema de De tipo hidraulico
amortiguamient amortiguamien Otro
Control semi 0 to variable
activo Control de Sistema de Riostra
rigidez rigidez variable Otro
Otro

Control activo e
hibrido

Efecto de maza

Amortiguamiento activo de maza

Amortiguamiento hibrido de maza

Control de Tenddn Activo
fuerza Otro
Otro

Nota. Tomado de (Oviedo & Duque, 2006)
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2.4.1. Sistemas de control pasivo

Mayorga (2011), manifiesta que, los dispositivos pasivos son
elementos de caracter reactivo cuya respuesta no es controlable y depende
Gnicamente de las condiciones de trabajo (o de frontera) en que se
encuentren. Son sistemas que intervienen alterando las propiedades

dindmicas del edificio, provocando una reduccion de su respuesta estructural.

La respuesta en estos sistemas no es controlable, se los conoce
también como sistemas de disipacion de energia ya que al ser instalados en
un sistema estructural este absorbe gran parte de la energia proporcionada
por efectos externos como vientos o0 sismos y que la disipan de manera
relativa al lograr que la frecuencia de vibracion del sistema sea igual a la

frecuencia de vibracion de la estructura (Yu & Thenozhi, 2016).

Entre estos sistemas se destacan los AMS (amortiguadores de masa
sintonizada) que constan de un grado de libertad y un sistema de resorte y
uno de amortiguamiento, requieren de un bajo presupuesto en relacién a otros

sistemas y presentan un buen comportamiento. (Mayorga, 2011)
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Figura 4.

Representacion grafica de un sistema con proteccion AMS

K.C K,C

Nota. Tomado de Aliante (2009)

2.5. Amortiguadores de masa sintonizada (AMS)

Como expresa Rozas Torres (2009), los disipadores de masa
sintonizada, son dispositivos mecanicos que se componen de una 0 mas
masas que se conectan a una estructura principal mediante sistemas
restitutivos y amortiguadores. Los sistemas restitutivos utilizados por estos
sistemas de control son en general de tipo elastico, en cuyo caso pueden
materializarse mediante resortes lineales. Alternativamente, puede utilizarse
como fuerza restitutiva la gravedad, cual es el caso de los disipadores de

masa sintonizada tipo péndulo. Otras formas para la fuerza restitutiva son la
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utilizaciéon de elementos no lineales como los materiales con memoria de

forma.

Rozas Torres (2009), describe que la eficacia de los AMS reside por
tanto en la determinacién de sus parametros optimos de disefio, los cuales
son su frecuencia natural de oscilacion y amortiguamiento critico. La
determinacion de dichos parametros, para estructuras no amortiguadas
sujetas a acciones externas armonicas, fue desarrollada por Den Hartog junto
con J.E. Brock en el afio 1946. Posteriormente, Crandall y Mark, utilizando la
teoria de vibraciones aleatorias, analizaron la respuesta de una estructura de
un grado de libertad acompafiada de un AMS lineal (AMSL), sometida a
perturbaciones basales del tipo ruido blanco. En el afio 1982 G. B. Warburton
determind, para distintos tipos de excitaciones deterministicas y aleatorias,
los parametros optimos de disefio de un AMSL instalado en una estructura
primaria de un grado de libertad no amortiguada. En el aflo 1993, Hsiang-
Chuan Tsai y GuanCheng Lin determinaron, mediante andlisis numéricos, los
parametros Optimos de disefio para el caso de estructuras amortiguadas
sujetas a acciones externas monofrecuenciales. Recientemente, (Bakre &
Jangid, 2007), plantearon expresiones analiticas para la obtencion de
parametros optimos de AMSL en estructuras amortiguadas sujetas a acciones

externas aleatorias.

(Vijayasarathy & Wilson, 2016), mencionan que se realizo un estudio
sobre tres diferentes estructuras, en las que la primera es una estructura plana
2D de dos pisos, la segunda es una estructura tridimensional (3D) de un solo

piso, y la tercera es un puente atirantado 3D. Utilizando nueve tipos diferentes
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de registros de terremotos los resultados numeéricos y experimentales
muestran que la eficacia de los AMS en la reduccion de la respuesta de la
misma estructura durante diferentes terremotos, o de diferentes estructuras
durante el mismo terremoto es significativamente diferente; en algunos casos
los AMS dan buen rendimiento y algunos u otros tienen poco o ningun efecto.
Esto implica que existe una dependencia de las caracteristicas del movimiento
del suelo, movimiento que excita la estructura. Esta reduccién de respuesta
es grande para movimientos resonantes del suelo y la estructura y disminuye
a medida que la frecuencia dominante del movimiento del suelo se aleja mas
de la frecuencia natural de la estructura a la que el AMS es sintonizado.
Ademas, los AMS tienen una eficacia limitada bajo cargas sismicas similares

a pulsos (Villaverde et al., 1994).

Para Rao (2003), los principales factores favorables de este tipo de

sistemas son:

¢ Instalacidn en estructuras ya existentes.

e Pueden instalarse en distintas ubicaciones con la finalidad de reducir
efectos de torsion.

e Un adecuado disefio permite incorporar amortiguamiento al sistema
con poco peso.

e Laresistenciay rigidez del sistema principal no se vera afectada.

e Lainstalacion no es compleja gracias a su disefio compacto

e Mediante un mecanismo para ajustar la longitud del péndulo se puede

sintonizar las frecuencias en las dos direcciones principales.
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Elias & Matsagar (2017), manifiestan que es recomendable usar un
AMS como un sistema de control de vibraciones debido a que algunas
estructuras tienen un disefio muy robusto; los AMS no se afectan por altas
temperaturas, proporcionan un amortiguamiento considerable a la estructura

y ademas es relativamente de bajo costo.

Desde el punto de vista de Aliante (2009), la ventaja mas importante
es que casi no tiene limitaciones para su implementacién en estructuras
existentes que presenten una deficiente respuesta estructural y vibraciones
excesivas, de esta forma se puede incrementar la seguridad para los
ocupantes y mejorar su comodidad. Estos dispositivos estan siendo utilizados
en varios edificios a nivel mundial tales como: Torre C. N. en Toronto, Canada;
Torre John Hancock en Boston, Estados Unidos; CITICORP Center en la

Ciudad de Nueva York, Estados Unidos; y Torre Taipéi 101 en Taipéi, Taiwan.

Figura 5.

Torre Toronto C.N. Canada

Nota. Tomado de (Elias & Matsagar, 2017)
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Figura 6.

Torre John Hancock en Boston

Nota. Tomado de (Elias & Matsagar, 2017)

Figura 7.

CITICORP Center en la Ciudad de Nueva York, Estados Unidos

Nota. Tomado de (Elias & Matsagar, 2017)
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Figura 8.

Torre Taipéi 101 en Taipéi, Taiwan

Nota. Tomado de (Elias & Matsagar, 2017)

2.5.1. Tipos de AMS

Existen varios tipos de amortiguadores, pero los mas utilizados son los
traslacionales y los de tipo pendular, los mismos que son dispositivos de

control activo y pasivo respectivamente.

2.6. Parametros 6ptimos de disefio

Ross, Kamatchi, Balaji Rao, lyer, and Rama Mohan Rao (2012),
mencionan que los AMS son sistemas que se componen de una masa
pequefia que trabaja en resonancia con la estructura, esta masa se conecta
al sistema principal a través de un elemento con propiedades elasticas que
puede ser de tipo péndulo o resorte que trabajan en conjunto con un

amortiguador viscoso o histérico. El AMS al ser acoplado al sistema principal
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y sintonizado a una frecuencia de ondas elasticas en particular funciona como
un disipador dindmico de vibraciones de tal manera que se logra disminuir de

manera Optima la energia producida por factores de fuerza externos.

La Formulacion matematica para los parametros de disefio del AMS se
hara en base a los resultados obtenidos en la tesis de Rozas Torres (2009),
titulada “Reduccion de la Respuesta Estructural por medio del uso de
Disipadores de Masa Sintonizada y Disipadores de Columna Liquida

Sintonizada”.

A continuacion, se presenta el procedimiento y aspectos mas
importantes mediante el cual se determinan los parametros de disefio tal cual

fue desarrollado por Rozas Torres (2009).

2.6.1. Sistemas AMS en estructura sin amortiguamiento.

Al cargar con una vibracion forzada armoénica a una estructura

amortiguada en la base se tienen dos casos.

2.6.1.1. AMS no amortiguado

Tomando en cuenta el sistema de referencia dado por los

desplazamientos de la estructura principal u, y del AMS con respecto a la

estructura principal u,;, se define matricialmente la siguiente expresion

(Garrido, 2016).
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Figura 9.

Modelo matematico de un sistema no amortiguado

Upé' _ *A . T : vp(t)

Nota. Tomado de (Rozas Torres, 2009)

Mp 0 { ilp + ils }+ Kp + kd _kd { up } _ {p(t)}
0 my up+us+ud _kd kd up+ud 0

Donde:

M, = masa del sistema principal

K, = rigidez del sistema principal

my = masa del AMS

kq = rigidez del AMS
Siendo:
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La frecuencia natural del AMS:

wp=—* (14)

La frecuencia de resonancia del Sistema Principal:

K
2 __P
(x)p Mp (15)
La raz6n de masas entre el sistema principal y el AMS:
mgq
k=00 (16)

La razén entre la frecuencia de excitacion y la frecuencia de resonancia

del sistema principal:

p=— (17)

La razon entre la frecuencia de resonancia del AMS y la frecuencia de

resonancia del sistema principal:

Wq

f= (18)

Wp

En un supuesto que ug y p(t) sean armoénicos, se tiene que:
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i (t) = g sin(Qt) (19)

p(t) = psin(2t) (20)

La relacion del amortiguamiento es:

Cc

$

- 2mwy
(21)

¢ = amortiguamiento inherente

Rozas Torres (2009), plantea que en un sistema no amortiguado se
puede suponer una frecuencia Q y desfase nulo (condicion resonante) o
angulo de fase igual a cero y asumiendo que la respuesta del sistema principal

es permanente, entonces se tiene:

u, (t) = 1, sin(t) = ii,(t) = —0*%, sin(2t) (22)

ug(t) = gy sin(2t) = iy (t) = —N%u, sin(0t) (23)

Sustituyendo en la ecuacién principal de movimiento del sistema se

tiene:

—mg*u, + (kg — ma?)uy = —myl (24)

(K, — M,0%) @, — kalig = —Mylis + p (25)
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Las soluciones para u, y i1, estan dadas por:

_ _ﬁ fz_pz Mpi_ls f2(1+ll)_p2
up K_d< Dy >_ Ky ( Dy ) (20
— ﬁ .upz mdﬁs U
W= ()~ () @)
D; = (1 + p*)(f? — p?) — up*f*? (28)

Rozas Torres (2009), sefiala, que si se analiza en la ecuacién (26) se
puede visualizar que si el término f2(1+ u) — p? se elimina o da como
resultado cero entonces la accion de respuesta de la estructura principal deja
de estar en funcién de la aceleracién del suelo ii;. De tal modo que las
ecuaciones simplificadas quedarian:

_ D

Up = K_p (29)

M, i
Ka

_ P
Ug = k—PZ (30)
d
Rozas Torres (2009), sugiere, que usando las ecuaciones reducidas se
logra que la respuesta del sistema principal sea igual a la respuesta p-seudo
estatica causada por la fuerza p(t) de tal modo que se logra seleccionar un

AMS que tome todo el movimiento del suelo, la frecuencia optima del AMS y

la rigidez quedaria:
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w =7 31
diopT m (31)
- _ M 32
kopr(t) = Wq 2, Ma = 1+ 4 (32)
Remplazando en la ecuacion (30) se tiene:
_ 1+u(p | U
Ug = T (Kp +_Q2> (33)

Una vez obtenido el valor maximo del desplazamiento admisible del
AMS max ii; mediante la ecuacion (33), se puede observar que se necesita
obtener la rigidez optima del dispositivo cuando se utiliza este procedimiento

reducido, de tal manera que para determinar u se tiene:

p? + UK,
 (Kpy2)ymax iy — (P02 + iK,)

U (34)

Obtenidos los valores de u y 2 se remplazan en la ecuacion (32) y de

tal modo que se puede calcular como la rigidez 6ptima (Rozas Torres, 2009).
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2.6.1.2. AMS amortiguado

Figura 10.

Estructura primaria no amortiguada, AMS amortiguado

_p()

M|Ux

Nota. Tomado de (Rozas Torres, 2009).

En la figura (10) de Rozas Torres (2009), se observa el mismo sistema
principal con la diferencia que el AMS tiene un dispositivo de amortiguamiento,
por lo tanto, las ecuaciones que expresan de forma matricial este sistema

guedarian de la siguiente manera (Rozas Torres, 2009).:
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|Mp 0 | { ilp + ils } Cq _Cd|{ 'L.Lp }

0 mgy ﬁp + ﬁd + ﬁs —Cq Ca 'l.lp + ud
Ky+kq —ka|( Up } -
+ + | _kd kd |{up + Uq ( )
_ [p(®)
o { 0 }

Rozas Torres (2009), menciona que al incorporar el amortiguamiento
en el dispositivo acoplado se logra disipar energia, pero a su vez se crea un
desfase incorporado, consecuencia del amortiguamiento y de tal forma se

puede ensanchar la banda de atenuacién del dispositivo.

Se recomienda expresar este desfase en nimeros complejos.

us(t) = i_lsemt' p(t) = peiﬂt (36)

En funcién a lo anterior la solucion permanente queda expresada de la

siguiente manera:

u, () = u, e, uy(t) = g e (37)

Remplazando estas cantidades en las ecuaciones del movimiento,

suprimiendo e**t y resolviendo de manera consistente se tiene que:

_ P (fP=p®+i28upf
" 7K, D,
(38)

Myl <f2(1 +u) —p? +i28apf(1 + u))

K, D,
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— ﬁ fzpzl'l mdﬁs fz
”“E( D, >_ kq (D_2> 59

En donde: ¢, es la relacion de amortiguamiento critico del dispositivo y

D, esta dada por:

D, = (1= p*)(f? = p®) —up®f? +i284pf[1 = p*>(1 + p)] (40)

Al escribir las ecuaciones (38) y (39) en su forma polar se tiene:

_ 17 . usM, .
i, = -—H, et — ——H,e'%? (41)
P Kp Kp
7] u .
iy = kp;ng -i83 _ dd s H —-i83 (42)

En donde:

H = Valores absolutos de los factores de amplificacion dinamica de las

respuestas seudo estaticas.

6 = angulos de fase entre la respuesta y la excitacion.

La reduccion de la respuesta sismica permite tener la certeza de unos
parametros 6ptimos de disefio, por lo que es suficiente trabajar en el factor de

amplificacion H,.
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H,

JIA+0f% = 22 + 482072 (1 + )2 (43)

T1A = pDG7— p?) — wpf? + 28apf L~ P2+ W]

H, Variara en funcion de p, siempre y cuando u y f sean valores
constantes y ¢, sean variables, de tal manera que se puede visualizar que
todas las curvas pasan por los puntos P y Q tal que la ubicacién de estos

puntos dependera solo de n y f. (Rozas Torres, 2009).

Figura 11.

Curva de amplificacion dinamica H2 con pendiente ceroen Py Q

r Q
| DN B - .
¢ — S1T&82
Qd upf*'_.“)_
4 y/
™~
—~—
~
\
A
p \
OH» 5
Fy st =) I H.
S g 5-,:7'?H3 =0
v - ( /’ P
1] :'h‘. 1] "53‘:? 1] ;"‘ : 1 :l;' 1 EJ 1 :-)F;

p=Rwp

Nota. Tomado de (Rozas Torres, 2009).

2. 72,2
ai +$za;

a,
2 2.2
as +¢gay

2 =

ai/a; +&; (44)
aj/ai + &3

Ay
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Esta ecuacion debe satisfacer la siguiente igualdad para que sea

independiente de ¢, (Garrido, 2016).

a| (a2 . |A+mf*-p?

2pf (1 + )
_ A =p®) G = p®) — up*f*
2pf(1—p*(1 + )

ay Ay

(45)

Para que las condiciones 6ptimas de disefio del AMS queden definidas
hay que imponer un valor para f de tal modo que la curva de amplificacion

dindmica H, tenga concordancia con los puntos P y Q. (Garrido, 2016).

1+u 1+u
= = >
pe  [1=p3+w| |1-p5(1+u)|

a,

Hylp = H2|Q = a_
4

(46)

Sabiendo que p; y pé son raices de la ecuacion (45) y definiendo

condiciones de igual factor de amplificacion, tenemos que f quedaria

expresado de la siguiente manera:

Jv1—0,5u

T (47)

flopr =

H, Mantendra el mismo valor para pp y p, sin que ¢, tenga influencia

sobre este. Garrido (2016) sefala, que de tal modo es necesario imponer
valores maximos para ¢, permitiendo que el valor de la amplificacion tenga

un tope y no tenga un valor exagerado para distintos valores de p.

Matematicamente queda de la siguiente manera:
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0H,
dp

oH,
v b

= (48)
P Q

Como lo menciona Brock (1946) la condicion anterior esta evaluada en
f = flopr Y NO se satisface, necesariamente, de forma simultdnea para el

mismo valor de &, por lo que se determina por separado para Py Q vy

posteriormente se promedia, obteniéndose:

_ 3u
Salopr = J8(1 (- 0,50) (49)

2.7. Parametros de disefio

Un AMS principalmente se apega a la relacion entre algunos
pardmetros fisicos y externos entre un sistema principal y un dispositivo
acoplado o secundario. Estos parametros son: masas, amortiguamiento y
frecuencias. Donde la relacion de frecuencia esta dada por la ecuacion (18)

(Sadek, Mohraz, Taylor, & Chung, 1997).:

wWgq

f

Wp

La relacion de masas esta dada por la ecuacion (16):

Siendo:

m, = masa del AMS
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M, = masa de un sistema principal SDOF o de un sistema MDOF

(para un modo de vibracion definido).

La relacion de amortiguamiento esta dada por la ecuacion (21):

c

$

2mw,

Como sefala Sadek et al. (1997), se han hecho varios estudios sobre
el impacto que ha tenido la optimizacion de los parametros de disefio de los
AMS, con la finalidad de mejorar el desempefio del sistema estructural
principal en edificaciones y reducir su respuesta ante la accion de fuerzas

dindmicas externas, principalmente las de sismo y las de viento.

Frahm (1911), propone en 1909, el uso de este tipo de dispositivos en
maquinarias y varios tipos de estructuras. HARTOG (1947), presenta de
manera mas detallada un estudio sobre la utilizacion de los AMS en
estructuras SDOF sin amortiguamiento sometidos a cargas dinamicas del tipo
sinusoidal, concluyé que los parametros optimos de disefio para la frecuencia
f y el amortiguamiento ¢;|,pr, l0S que segun Lin and Wang (2013), quedan

definidos de acuerdo a la ecuacion (47) y (49).

Segun Lin and Wang (2013), la relacion de amortiguamiento primaria
no tiene nada que ver con el disefio del AMS por lo tanto la ecuacion (49) no

tiene un buen prondéstico.

(Wirsching & Yao, 1973), destacan resultados positivos en el disefio de
AMS bajo solicitaciones sismicas con una aceleracién de suelo no

estacionario y un amortiguamiento estructural igual al 2% para una edificacion
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de 5 a 10 plantas, utilizando un m, igual a la masa de una planta multiplicado
por 0,5 con una relacion de frecuencia f = 1, dando como resultado una
disminucién notoria de la respuesta dinamica de la estructura a una frecuencia

de amortiguamiento ¢ = 0,20

De acuerdo con Villaverde (1994), Villaverde and Koyama (1993),
Villaverde and Martin (1995), un éptimo rendimiento entre el AMS y el sistema
principal, los primeros modos de vibracion de la combinacién estructura-
amortiguador tendran igual relacion que el promedio de vibracion entre el
sistema principal y el AMS. Villaverde (1985), define que este objetivo se
cumplira si el AMS se sincroniza con la estructura a una frecuencia f = 1, de
tal modo que la relaciébn de amortiguamiento se obtendria con la siguiente

ecuacion.

E=p+ou (50)

En donde:
B = amortiguamiento de la estructura.

u = relacion de masa del AMS con la masa de la estructura en

un modo de vibracion definido.
¢ = amplitud del modo donde el AMS esta ubicado.

Sadek et al. (1997), proponen que los valores de u y @ pueden

determinarse por unidad de factor de participacion modal.
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Villaverde (1985), propone que, si se utiliza AMS con pequefias masas
con fuerte amortiguamiento en resonancia, se desempefian efectivamente
disipando la energia provocada por fuerzas externas. Sin embargo, Villaverde
(1985), revela que los valores 6ptimos determinados utilizando una excitacion
armonica o ruido blanco actuando en la masa de la estructura principal no
equivale a sistemas con aceleracion en la base como excitacion y, por ello,
estos valores propuestos como Optimos no son aplicables con cargas

sismicas ya que minimizara la eficiencia del AMS.

Los estudios de Miyama (1992), mencionan que si se utiliza una
relacion de masa pequefia para el disefio del AMS (cerca del 0,02 de la masa
generalizada del primer modo de vibracion) no se reduce la respuesta de la
estructura sometida a cargas sismicas, por lo que sugiere que el AMS sea
ubicado en el dltimo piso. Esto provocara que la energia producto de cualquier
fuerza externa sea absorbida en mayor porcentaje por el AMS, lo que es
posible ya que el ultimo piso posee propiedades fisicas complementarias
idoneas para resistir este tipo de cargas y en consecuencia se logra que pisos
inferiores reduzcan el porcentaje de dafios segun analisis matematicos
realizados por Sadek et al. (1997), se ha podido comprobar que se puede
lograr que el AMS tome hasta un 80% de la energia del movimiento con u =
0,05 (relacion de masa) para una relacion de frecuencias entre el Ultimo piso

de la estructura y la estructura.

2.7.1. Métodos de estimacion

Chang (1973), menciona que, con la finalidad de comprobar la

efectividad de estos sistemas de control de vibraciones (AMS), dentro de la
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literatura donde se analizan su comportamiento se han mejorado dos

cometidos.

1. Reducir los desplazamientos asociados a la maxima respuesta de la
estructura (control de vibraciones). La comprobacién de esto se ha
desarrollado extensamente en los estudios por medio de la razén de
desplazamiento maximo de piso y la desviacion entre pisos. Esta
funcion esta estrechamente relacionada con el confort de sus
ocupantes y las reacciones desarrolladas por el sistema estructural

(Hansen, Reed, & Vanmarcke, 1973).

2. La segunda funcién que toma en cuenta la reduccion del presupuesto
en la parte constructiva se relaciona con la disminucion de los ciclos
de fatiga que se ven reflejados en los dafios acumulados en elementos
estructurales en relacion con su promedio histerético de energia
disipada (Lukkunaprasit & Wanitkorkul, 2001), (Pinkaew,

Lukkunaprasit, & Chatupote, 2003).

Actualmente los parametros de las funciones a través de las que se
desea hacer una evaluacion de eficiencia para los amortiguadores de masa
sintonizada (AMS) en cualquier pais, no ha sido normalizada aun, de tal modo
que las investigaciones académicas y las diferentes empresas que
desarrollan estos dispositivos, solo se han enfocado en resolver aspectos
puntuales asociados a la reduccion de la respuesta de un movimiento en

estructuras (maxima, acumulada, RMS, entre otras). (Garrido, 2016)
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2.7.1.1. Modelo matematico tipo péndulo

(Battista, Rodrigues, & Pfeil, 2003), proponen un modelo matematico
analitico para el analisis de torres de transmisién debido a que estas estan
sometidas a cargas de viento en su parte superior. Obtuvieron un 90% de
eficacia con el AMS sintonizado en resonancia con el desplazamiento

provocado por las fuerzas de viento.

En el presente estudio se analizara la aportacion de un AMS pendular
para mejorar la respuesta en una estructura sometida a fuerzas sismicas en

su base.

Figura 12.

AMS tipo péndulo real

Nota. Tomado de (J. Connor & Laflamme, 2014).
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Figura 13.

AMS sistema equivalente

%—kd

Nota. Tomado de (J. Connor & Laflamme, 2014).

Para torres de transmision en funcion al modelo presentado por Battista
et al. (2003), se asume que el péndulo se encuentra incluido en una estructura
sometida a fuerzas sismicas y por consiguiente se tiene un nuevo sistema
gue describe el desplazamiento del AMS en el eje x expresado de la siguiente

manera:

: Wa .
T51n9+?(u+ud) =0 (51)

En donde:
T = Tension del cable.
W, = Peso del péndulo.
g = Aceleracion debido a la gravedad.
it = Aceleracion del Sistema principal de un grado de libertad.
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ii; = Aceleracion del AMS.
6 = Angulo de rotacion del péndulo con respecto al eje Y.

En estructuras de un grado de libertad donde el angulo 6 es muy

pequefio, se puede aproximar los siguientes valores (J. J. Connor, 2003).:
u; = Lsinf = L6 (53)

Remplazando la ecuacion (53) y (52) en la ecuacion (51) se tiene:

.. Wa ..
mgily + T Ua = Mgl (54)

De tal modo la rigidez equivalente del AMS resulta:

W
keoq = Td (55)

A su vez k., se relaciona con la frecuencia natural de vibracion del

AMS:

k g
2 _Neq _ 9
Wg = _md I (56)

Segun la ecuacién (56) el periodo natural del péndulo equivale a:

L
T; = Zﬂ\/; (57)

Segun Connor (2007), L es la longitud del cable tensor, de tal modo la

solucion para el presente sistema esta dada por la ecuacion:
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Wg
L

Mii + Ct + Ku = —Mii, + =2 U, (58)

Por consiguiente, se llega a tener el siguiente sistema de ecuaciones

que se usaran en calculos posteriores, el cual est4 dado por:

Wg

Mu + Cu + Ku = —Mug, + T Uy
mauug + Tud = —mzu

2.7.1.2. Modelo matemaético traslacional DMSL

Establecidos los parametros y propiedades de movimiento de la
estructura y con andlisis experimentales como lo demuestra Rozas Torres
(2009), en su trabajo titulado “REDUCCION DE LA RESPUESTA
ESTRUCTURAL POR MEDIO DEL USO DE DISIPADORES DE MASA
SINTONIZADA Y DISIPADORES DE COLUMNA LIQUIDA SINTONIZADA’,
se toman las rigideces y masas para reproducir los periodos y formas de vibrar
encontrados con andlisis experimentales. De esta manera, con los datos
encontrados se puede disefiar los dispositivos para controlar los movimientos

de la estructura.

Rozas Torres (2009), menciona que el procedimiento de disefio del

AMS se puede resumir en los pasos mostrados a continuacion:

1) Establecer los maximos desplazamientos admisibles para el
dispositivo.

2) A partir de los valores anteriores, determinar la razén de masas u. Se
selecciona el mayor valor de pu.

3) Determinar f|opr
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4) Wd|0PT = f|0PTWp
5) kg = dedZ = HKpf2|0PT
6) Determinar el valor para &;|opr

7) cq =2maWeéalopr = 2#f|0PTMprfd|0PT

62



CAPITULO Il

PARAMETROS DE DISENO

3.1. Descripcion de la estructura

La edificacibn que se analiza consta de 10 plantas, la altura de
entrepiso es 3,5 m para todos los niveles. Tiene 4 porticos en la direccion Y;
y 3 porticos en la direccion X. El edificio tiene 30 m de fondo en la direccion
de Xy 25 m de frente en la direccion principal. La estructura presenta simetria

tanto en planta como en elevacion.

Figura 14.

Vista en planta de estructura

iy B (3 D E

¢ T T 1 'y gy T
- Ll Locd 5k Rl
8 7 1 {1 £ 1 o
- Ld — r—d d
po— " e | -  amm
- g L | Lol {_f .3
" 1 ) F 3 rY

- - - 1

Nota. Tomado de AutoCAD 2016.
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El sistema estructural es de pérticos especiales de hormigén armado
resistentes a momentos con vigas peraltadas. Este sistema esta conformado
de columnas fuertes y vigas débiles, losas nervadas alivianadas. En el Gltimo

piso se agrega un sistema de amortiguamiento de masa sintonizada (AMS).

El disefio del sistema cumple con las normativas establecidas en el
Ecuador, NEC-SE-DS-2015 y NEC-SE-HA-2015, para sistemas
especialmente disefiados para resistir sismos con alta ductilidad, y las normas

de disefio del material que establece el ACI 318-19.

Se considero6 que el hormigdn tiene resistencia f'c= 280 kg/cm? para los
elementos que conforman los pérticos del sistema primario resistente a

sismos y la cimentacion.

Se considera que el sitio tiene un perfil de suelo tipo C, siendo el valor
del factor de zona Z=0,5 correspondiente a la ciudad de Pedernales, segun

la secciéon 3 de la norma Nec-15.

3.2. Dimensiones de los elementos estructurales

Las dimensiones de los elementos estructurales fueron determinadas
mediante el predimensionamiento mostrado en el Anexo 1, segun los

requerimientos de carga de cada piso.

Las dimensiones de las columnas disminuyen gradualmente en altura.

Las dimensiones definitivas por piso son las siguientes:
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Tabla 3.

Dimensién de elementos estructurales

) Columna Viga Principal Viga Secundaria
N° de piso

(cm) (cm) (cm)
10 60x80 40x60 25x50
9 60x80 40x60 25x50
8 70x90 40x60 25x50
7 70x90 40x60 25x50
6 70x90 40x60 25x50
5 70x90 40x60 25x50
4 80x100 40x60 25x50
3 80x100 40x60 25x50
2 80x100 40x60 25x50
1 80x100 40x60 25x50

3.2.1. Inercia agrietada

Las inercias gruesas (Ig) e inercias agrietadas correspondientes a las
secciones de los elementos estructurales definidos en el apartado 6.1.6
Modelacion estructural, literal b, de la NEC-SE-DS (Peligro sismico),
establecen los valores de las inercias agrietadas de los elementos

estructurales, son:

e 0,51g paravigas

e 0,8 Ig para columnas
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3.2.2. Cargas de disefio

3.2.2.1. Carga muerta

El peso propio de la estructura fue determinado a partir de la geometria
del proyecto y comparado con el resultado calculado por SAP2000 a partir del

modelo; verificandose la convergencia de resultados.

El célculo detallado de los pesos se encuentra en el Anexo 2.

La carga muerta D de la estructura es el peso propio de la estructura

mas la carga muerta sobreimpuesta.

Peso propio de la estructura — carga muerta:

Tabla 4.

Célculo de Carga Muerta (D) de la estructura.

No de Piso Peso (t) (D) Peso (t/m?)
10 632,352 0,843
9 632,352 0,843
8 654,864 0,873
7 654,864 0,873
6 654,864 0,873
5 654,864 0,873
4 680,736 0,907
3 680,736 0,907
2 680,736 0,907
1 680,736 0,907

TOTAL 6607,104 t 8,809 t/m?
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3.2.2.2. Sobrecargaviva

Segun NEC-15 para estructuras residenciales de tipo vivienda la carga

viva es de 200 kg/m?.

3.2.2.3. Patrones de carga

Para la estructura se definen los siguientes patrones de carga:

e Peso propio: corresponde al peso total de la estructura, que es
considerado internamente por el programa SAP2000 a partir de la
geometria modelada.

e Carga muerta sobreimpuesta: carga que es la adicional que
corresponde a los elementos no estructurales y que es modelada como
carga aplicada sobre los elementos.

e Carga viva: la sobrecarga viva especificada (pisos 200 Kg/m?, cubierta

100 Kg/m?).

3.2.2.4. Combinaciones de carga

Se consideran todos los casos de carga especificados en la NEC-SE-
DS-2015 tanto para el dindmico espectral como para el analisis historia —

tiempo.
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Tabla 5.

Combinaciones de carga

Combinacién NEC-15
Combo 1 1,4D
Combo 2 1,2D+16L
Combo 3 1,2D+10L
Combo 4 0,9D
Combo 5 12D+10L+1,0E_X
Combo 6 12D+10L-1,0E X
Combo 7 12D+10L+10E.Y
Combo 8 12D+10L-10E_Y
Combo 9 09D+10E_X
Combo 10 09D-10E_X
Combo 11 09D+10E.Y
Combo 12 09D-10E.Y

3.2.3. Modelo matematico

La estructura predimensionada se modela en SAP2000
tridimensionalmente, como elementos finitos, conectados mediante nodos.
Los elementos considerados para el modelado son: vigas principales, vigas
secundarias, y columnas. La losa no consta en el modelo, pero su contribucién
de carga esta repartida sobre las vigas y todos los nodos en el plano de cada
piso son vinculados a una misma funcién de diafragma rigido de la losa. Los
nodos que conectan los elementos tienen 3 grados de libertad traslacionales

y 3 rotacionales.
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Figura 15.

Vista 3D del modelo estructural

Nota. Tomado de SAP 2000.

3.2.3.1. Diafragmarigido

Se definen diafragmas rigidos para cada piso. De esta manera, las
losas de piso experimentan deformaciones laterales, de cuerpo rigido sin

torsién, dada la simetria y regularidad de la planta y elevacion de la estructura.

3.2.3.2. Masas participativas y modos de vibracion

Para el analisis de la estructura se considera la participacion del 100%
de las masas del peso propio de la estructura, la masa de las cargas muertas

sobre-impuestas; y, la masa correspondiente al 25%de la carga viva.

Dentro del andlisis dinAmico que se realiza, el analisis modal dinamico

calcula los modos de vibracion y sus porcentajes de participacion de masa
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correspondientes. Los modos de vibracion se dan en funcion al nimero de
pisos; es decir, dado que la estructura tiene 10 pisos tendrd 30 modos de

vibracion, correspondientes a 3 modos por piso.

3.2.3.3. Analisis por cargas dinamicas

El analisis dinamico de la estructura se realiz6 con base a los
procedimientos y lineamientos sefialados por NEC-SE-DS (Peligro Sismico —
Seccion 6 — Método basado en fuerzas). El analisis espectral se usa para
disefio, mientras que el método historia tiempo se usa para evaluar la
eficiencia del AMS. Ambos andlisis se basan en la superposicion de la
respuesta dinamica de todos los modos, en cada una de las direcciones con
el 100% de la fuerza sismica aplicada. Mientras que el andlisis espectral
combina de forma vectorial las respuestas maximas de los modos que ocurren
en distintos instantes de tiempo, el analisis historia tiempo combina
algebraicamente las respuestas modales paso a paso en el tiempo para cada

registro sismico de aceleraciones.

3.2.4. Analisis dinamico espectral

3.2.4.1. Espectro de disefio

Para determinar el espectro de disefio se deben calcular los

pardmetros de la estructura y del tipo de suelo donde esta ubicada.

3.2.4.2. Tipo de perfil de suelo

El tipo de suelo de emplazamiento de la estructura, esta dado por el
tipo de perfil de suelo existente en la ciudad de Pedernales, en el cual

predomina el perfil de suelo tipo C.
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Tabla 6.

Tipo de perfil de suelo

Ciudad Perfil de Suelo

Pedernales C

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).

3.2.4.3. Factor de zona

Conociendo que el canton de Pedernales se encuentra ubicada en una
zona de muy alto riesgo sismico (Zona Sismica “VI” segun la norma
NEC_SE_DS publicada en el afio 2015), factor de zona Z=0,5 y el tipo de
suelo C; corresponde a suelos muy densos o roca blanda, como se detalla en

la seccion 2.1.2 y en seccion 3 de NEC-15.

Tabla 7.

Valor de factor Z para la zona sismica de Manabi

Poblacién Parroquia Canton Provincia Z

Pedernales Pedernales Pedernales Manabi 0,50

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015)

3.2.4.4. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

La NEC 15 secciéon 3.2.2, detalla los coeficientes de sitio Fa, Fd, Fs

segun el tipo de suelo y del factor de zonificacién sismica.
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Tabla 8.

Coeficientes de perfil de suelo

Coeficientes de  Zona sismica VI -

Ciudad NEC-SE-DS-15
perfil de suelo Factor z= 0,50
Fa 1,18 Tabla 3
Pedernales Fd 1,06 Tabla 4
Fs 1,23 Tabla 5

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).

3.2.45. Periodo de vibracién T

Se usa el Método 1 de la NEC-SE-DS (Peligro Sismico), para

determinar el periodo aproximado de vibracién de la estructura.

El Método 1, establece la siguiente ecuacion:

T =C; * h* (NEC-15; Seccion 6.3.3) (60)

Tabla 9.

Coeficientes que dependen del tipo de estructura

Tipo de estructura Ct x

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras. 0,055 0,9

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015), seccion 6.3.3.

T, = 0,055(35)%°

T, = 1,349 seg
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Una vez realizado el analisis modal con SAP2000, se tiene que
Tx=1,19365 en la direccion X, Ty=1,67678 en la direccion Y, el cual sera el

valor representativo para los calculos siguientes.

En la seccion 12.8.2.1 del ASCE 7-16 se establece que el periodo
dinamico calculado no debe superar en mas del 40% del periodo asumido T,,

entonces:

Periodo Asumido T, = 1,349 seg * 1,40 = 1,89 seg

Periodo Calculado T, = 1,194 seg T, =1,677 seg

T<1,4Ta (61)

Ty =1,677 seg < 1,89 seg OK

T, = 1,194 seg < 1,89 seg OK

3.2.4.6. Espectro elastico

El espectro elastico del sismo de disefio, depende basicamente del tipo

de suelo, y otros factores tales como:

e Elfactor de zonificacion sismica Z,
e Eltipo de perfil de suelo donde estara la estructura,

e Los valores de coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fd, Fs.

Con base a la seccién 3.3.2.2 de NEC-SE-DS-2015 para el disefio

sismico de todo tipo de estructuras, se tiene que:
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T, = 0,1 Fsi—d (NEC-SE-DS; Figura 3) (62)

1,06
To = 0,1 (1,23) (m)

T, = 0,1105

T, = 0,55 F,~% (NEC-SE-DS; Figura 3) (63)

T.=0,55x1,23 (1‘06>
= E3
¢ ’ 1,18

T, = 0,608

El espectro del sismo de disefio para T>Tc se calcula con la siguiente
ecuacion. Esta ecuacion es usada dado que el periodo fundamental de la

estructura, es mayor a Te.
T\ .
S, =nzF, (7) (NEC-SE-DS; Figura 3) (64)

En donde:
n = 1,8 para provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
r = 1para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
z= 05

F,= 1,18
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Se = (1,8)(0,5)(1,18 (0’6077>1
a _( ) )( ) )( 4 ) 1,67678
S, = 0,38489

Figura 16.

Espectro del Sismo de Disefio para Pedernales, suelo tipo C.
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3.2.4.7. Espectro inelastico

El espectro inelastico correspondiente al sismo de servicio se obtiene

con la siguiente ecuacion:

Sal

‘= BPOER (69)

En donde:
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S, = Espectro del sismo de disefo.
I = Factor de importancia

@P = Regularidad en planta

@FE = Regularidad en elevacion

R = Coeficiente de reduccion de respuesta estructural

La gréfica de los espectros inelasticos esta basada en su segmento
lineal, que inicia con un periodo T=0 en la aceleracion Z*Fa del suelo
correspondiente a una estructura infinitamente rigida, y converge a la

aceleracion reducida para una estructura de periodo To= 0,11 seqg.

Figura 17.

Espectro inelastico de disefio

ESPECTRO INELASTICO - PEDERNALES
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Usando los datos del espectro inelastico en SAP2000, con la opcién de

simplificar usando la funcién constante para T<T¢, funcién que es definida por

_ MZF1
@ 9p@ER "

3.2.5. Célculo de la carga sismica reactiva

NEC-15 establece que se debe tomar la carga muerta total, es decir el
peso propio de la estructura y las cargas sobreimpuestas como minimo.
Opcionalmente se puede agregar el 25% de la carga viva. En SAP2000 las

cargas estan divididas en peso propio, carga muerta y carga viva.

Los resultados obtenidos para reacciones en la base son:

Tabla 10.

Reacciones en la base de la estructura

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX @ GlobalMY GlobalMz
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
LinStatic  1,044E-14 1,155E-14 6599,0398 82487,99431 -98985,597 1,918E-13
LinStatic  1,499E-15 2,22E-15 1402,4999 17531,2486 -21037,4992 5,151E-14

— O

Nota. Fuente SAP 2000.

W =D + 0,25 L (NEC-SE-DS; Seccion 6.1.7) (66)
En donde:
D= carga muerta total de la estructura
L= Carga viva.

W = (6599,0398 ton) + 0,25 (1402,4999 ton)

W = 6949,664775 tonf
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3.2.6. Cortante basal de disefio V

El cortante basal de disefio de la estructura se calcula con la siguiente

ecuacion, obtenida de ASCE 7-16 secciéon 12.8.1 ecuacion 12.8-1:

V=CW (67)

Se utiliza el valor del coeficiente sismico que corresponde a la

aceleracion que se produce para el periodo de la estructura.

V = 0,0481 * 6949,664775 tonf

V = 334,3597 ton

3.2.7. Cortante basal dinamico Vd

La NEC-15 establece en su Seccion 6.2.2. Procedimientos dinamicos
de célculo de las fuerzas sismicas, literal b, que cortante basal dinamico de

los resultados obtenidos por un analisis dinamico, no debe ser:

< 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras

regulares)

< 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras

irregulares)

En caso de que los resultados de los analisis no cumplen con esta
condicion, se deberéa escalar las fuerzas aplicadas (Espectro Inelastico).
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Vd > 0,8V (68)

Vd = 0,8 * 334,3597 ton

Vd = 267,4877 ton

Con los datos calculados, para la direccion Y se realizdé un ajuste de
escala en la fuerza aplicada, para que esta llegara al mismo valor que la

direccion X, cumpliendo la condicion Vd = 0,8 V.

Tabla 11.

Comprobacion de cortante basal dinamico

COMPROBACION DE CORTANTE BASAL DINAMICO

Espec. X 387,3946 > 267,4877
Pedernales
Espec. Y 387,3946 > 267,4877

Nota. Elaboracion Propia.

3.2.8. Control de derivas

La deriva de cada piso expresada en porcentajes (deriva en cm dividida
para la altura del entrepiso considerada) no debe exceder el 2%, segun la
NEC-SE-DS (Peligro Sismico) y la torsién accidental asociada a una
excentricidad del 5% para ambos sentidos (X, y), no debe producir torsion

excesiva para considerar a la estructura regular.

La torsibn excesiva se evalla con la irregularidad tipo I, tabla 13,

seccion 5.2.3 de la NEC-SE-DS-2015.
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Tabla 12.

Control de derivas en X

TABLE: Joint Displacements - Absolute

. Joint Ul U2 U Deriva H Deriva F Deriva NEC-15 AE Tor. Accidental
Nivel ForE TrE — AE Prom.
Text cm cm cm Elastica cm Elastica Inelastica  <0,02 12Prom <1,2
Base ! 0 0 0 0 0 0 0 0 Sicumple 0,000 0,000 No hay torsion
34 0 0 0 0 o 0o o0 o
. 2 02746 00416 02777 02777 350 00008 6 0005 ool
35 02746 00416 02777 02777 350 0,0008 6 0,005
; 3 076 0176 07509 04732 350 000L4 6 Q008 (ool
36 07416 01176 07509 04732 350 0,0014 6 0,008
3 4 1238 02008 12550 05041 350 000L4 6 0009 oo onns g
37 12388 02008 12550 0,5041 350 0,0014 6 0,009
g 5 L7167 02811 17396 0486 350 00014 6 0008 oo (e
38 17167 02811 17396 04846 350 00014 6 0,008
s 6 2189 03573 22186 04790 350 00014 6 Q008 ool
30 21896 03573 22186 04790 350 0,0014 6 0,008
¢ 7 26060 04230 26401 04216 350 00012 6 0007 g o
40 2,6060 04230 2,640l 04216 350 0,0012 6 0,007
; B 29565 04770 29047 03546 350 00010 6 0006 oo ooss g
41 29565 04770 2,9947 0,3546 350 0,0010 6 0,006
g O 362 051% 32777 02830 350 00008 6 0005 oo g
42 32362 05196 32777 02830 350 0,0008 6 0,005
o 10 34618 0550 35056 02279 350 00007 6 0008 ool
43 34618 05520 3,5056 0,2279 350 0,0007 6 0,004
o 11 35898 05710 36349 01293 350 00004 6 0002 ool ion
44 3,5898 05710 3,6349 0,1293 350 0,0004 6 0,002
Tabla 13.
Control de derivas en Y
TABLE: Joint Displacements - Absolute
Nivel Joint Ul u2 U Deriva H Deriva F Deriva NEC-15 AR AE Tor. Accidental
Text cm cm cm  Elastica cm  Elastica Inelastica  <0,02 rom- 1 2prom <1,2
0 0 0 0 o o0 o0 . g
Base 11 0 0 0 0 0 0 0 Si cumple 0,000 0,000 No hay torsion
2 00577 04048 04089 0,4089 350 0,0012 6 0,007 .. )
1 35 00577 04048 04089 04089 350 00012 6 0007 o cumple 00012 0833 No hay torsion
3 01623 12229 12336 0,8248 350 0,0024 6 0014 .
2 36 01623 12229 12336 08248 350 00024 6 0014 O cumple 00024 0833 No hay torsién
4 02758 2,935 22107 09771 350 0,0028 6 0017 . y
3 37 02758 21935 22107 09771 350 00028 6 0017 o cumple 00028 0833 No hay torsion
5 03844 3,867 3,2098 09990 350 0,0029 6 0,017 . g
4 33 03844 31867 32098 09990 350 00029 & 0017 O cumple 00029 0833 Nohay torsion
6 04864 4,506 41790 09692 350 0,0028 6 0017 . y
5 39 04864 41506 41790 09692 350 0,0028 & 0017 o cumple 00028 0833 No hay torsion
7 05732 50147 50473 0,8683 350 0,0025 6 0,015 .
6 40 05732 50147 50473 08683 350 0,0025 6 0015 O cumple 00025 0833 No hay torsién
8 06439 57578 57937 0,7464 350 0,0021 6 0013 . y
7 41 0439 57578 57937 07464 350 00021 6 0013 O cumple 00021 0833 No hay torsion
9 0699 63734 64116 06179 350 0,0018 6 0011 y
8 4 06994 63738 64116 06179 350 00018 6 0011 o cumple 00018 0833 No hay torsion
10 07413 68516 63916 04800 350 0,0014 6 0,008 . y
® 43 07413 68516 68916 04800 350 0,004 & 0008 ° cumple 00014 0833 No hay torsion
11 07659 7,1630 7,038 03122 350 0,0009 6 0,005 _ .
10 44 07659 71630 72038 03122 350 00009 & 0005 S cumple 00009 0833 Nohay torsién

Las derivas obtenidas cumplen con lo establecido.
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La estructura cumple los requisitos de disefio y los pardmetros de
control, por lo tanto, se concluye que es una estructura constructivamente
factible, se basa en los lineamientos establecidos en la Norma Ecuatoriana de
la construccion y puede ser posteriormente disefiada en detalle. El disefio

detallado de esta estructura, no es parte del alcance de esta investigacion.

3.3. Analisis paso a paso en el tiempo

3.3.1. Registro de aceleracion

La NEC-SE-DS- Peligro Sismico, establece en la seccion 6.6.2 literal f
que, para realizar el analisis de la respuesta dinamica de la estructura en cada
incremento de tiempo, se deben tomar los registros de aceleracion de minimo
3 eventos sismicos. Para la ciudad de Pedernales, se tienen registros de solo
1 sismo, por lo tanto, se trabajard con los registros de acelerogramas del
sismo del 16 de abril, registrados en las estaciones de Pedernales, Cuencay

Manta.

3.3.2. Tiempo historia sismo de Pedernales 16 de abril, 2016

La estructura sera analizada para el sismo de Pedernales del 16 de
abril de 2016. Los datos de los acelerogramas son proporcionados por la
RENAC, los cuales se les debe hacer un escalamiento para analizar con el
valor de la aceleracion maxima del suelo (PGA) seleccionada segun el tipo de

evento considerado.
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3.3.2.1. Informe sismico de Pedernales

En el informe de observaciéon del sismo del 16 de abril de 2016 de la
RENAC, tabla 1 detalla, los valores de la maxima amplitud para cada
componente del sismo registrado con una magnitud de 7.8 en la escala de

Richter, cuyo hipocentro se ubico frente a Pedernales (Manabi).

nZFk, = 1,062
nZl,
PGAnaiisis = g =0,13275¢9

PGA jpaisis = 130,2278 cm/seg?

El PGA considerado corresponde aproximadamente a un sismo
ocasional (Tr= 72 afios) para el cual la estructura respondera inelasticamente,
esencialmente sin perdida sustancial de la rigidez y resistencia elastica por

tratarse de un sismo que demanda poca ductilidad global.

Tabla 14.

Registro sismico: Estacion APED, 16 de abril de 2016

Altitud Repi PGAE PGAN PGAZ

RED Estacion Latitud Longitud
(m) (Km) (m/s2) (m/s?) (m/s?)

APED 0,608 -80,057 15 36 13,8049 8,127 7,2738
RENAC AMNT -0,941  -80,735 38 171 3,9720 5,1421 11,6213
ACUE -2,910 -78,959 2578 381 0,3492 0,2911 0,1748

Nota. Fuente RENAC.
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3.3.2.2. Factores de escalamiento para el sismo de Pedernales

Se debe aplicar un factor de escalamiento al sismo para cada una de
sus direcciones, multiplicando el valor de la maxima aceleracion esperada del
suelo, por la gravedad, con este resultado se debe obtener la razon entre el

PGA del sismo considerado y el PGA del evento tal cual fue registrado.

Para el analisis historia tiempo se considera un PGA equivalente a 1/8

de la aceleracion maxima del espectro de disefio.

(0,13275)(981 cm/s?) = 130,22775 cm/s?

Tabla 15.

Factor de escalonamiento

FACTORES DE ESCALAMIENTO

130,22775
APED APED E —_— 0,0943
1380,49
130,22775
AMNT AMNT E —_—_ 0,32786
397,20
130,22775
ACUE ACUE E —_— 3,729
34,92

Nota. Tomado de NEC.
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Figura 18.

Registro sismico: Estacion APED E-O, 16 de abril del 2016

Acelerograma Estacion APED E-O
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Figura 19.

Registro sismico: Estacion AMNT E-O, 16 de abril del 2016

Acelerograma Estacion AMNT E-O
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Figura 20.

Registro sismico: Estacion ACUE E-O, 16 de abril del 2016

Acelerograma Estacion ACUE E-O

PGA (cm/s2)

Tiempo (seg)

En las figuras (18, 19) y (20) se presenta los acelerogramas del sismo
del 16 de abril de 2016, registrados en las estaciones de Pedernales (APED),
Manta (AMNT) y Cuenca (ACUE), respectivamente. Se puede observar que
a menor distancia del punto de emplazamiento las aceleraciones maximas
ocurren en tiempos mas cortos y con mayor intensidad que a una distancia

mas alejada. Datos de la RENAC, tal cual registrados sin escalamiento.

Figura 21.

Registro sismico: Valores de aceleracion escalados de la estacion APED E
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Figura 22.

Registro sismico: Valores de aceleracion escalados de la estacion AMNT E

Acelerograma Estacion AMNT E-O
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Figura 23.

Registro sismico: Valores de aceleracion escalados de la estacion ACUE E

Acelerograma Estacion ACUE E-O
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(=]

-50
-100

-150
Tiempo (seg)

En las figuras (21, 22) y (23) se presentan los acelerogramas escalados

de Pedernales (APED), Manta (AMNT) y Cuenca (ACUE) respectivamente.
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Se escala los acelerogramas para el mismo PGA, para evaluar la
eficiencia del sistema AMS a sismos de igual intensidad con registros distintos

que causan respuesta dindmica diferente (eficiencia variable).

La estructura predisefiada es sometida a estos registros de la
componente Este — Oeste (E — O) en sus dos direcciones. Se verifica que la
reaccion del cortante basal dinamico de la estructura, es en todos los casos

mayor al cortante basal minimo requerido por NEC-15.

Tabla 16.

Cortante Basal — Estructura sin AMS

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY  GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
TH_X_APED LinModHist Max 362,2601 0,00001284 0,0003336 2,445 831115,47 501201,6
TH_X_APED LinModHist Min -400,9613 -1,257E-05 -0,0003453 -2,403 -841926,18 -452825,09
TH_X_AMNT LinModHist Max 844,9318 9,285E-06 0,0001512 1,192 1758834 800707,79
TH_X_AMNT LinModHist Min -640,5663 -8,785E-06 -0,0001424 -1,17 -1507476,2 -1056164,6
TH_X_ACUE LinModHist Max 1698,1658  2,871E-06 4,745E-05 0,365 4108823,8 2116876,8
TH_X_ACUE LinModHist Min -1693,5015 -2,84E-06 -4,585E-05 -0,407 -3817022,3 -2122707,2

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY  GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMz

Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
TH_Y_APED LinModHist Max 0,00001303 318,4528 0,0002432 618129,61 1,445 477679,14
TH_Y_APED LinModHist Min -1,275E-05 -293,9491 -0,0002356 -623265,36 -1,429 -440923,69
TH_Y_AMNT LinModHist Max 9,356E-06 772,7804 0,0001479 1619938,4 0,897 1159170,6
TH_Y_AMNT LinModHist Min -8,843E-06 -829,6551 -0,0001569 -1713655,5 -0,888 -1244482,7
TH_Y_ACUE LinModHist Max 2,931E-06  1055,7477 4,737E-05 2675294,4 0,278 1583621,5
TH_Y_ACUE LinModHist Min -2,908E-06 -1159,2677 -0,0000474 -2392918,1 -0,273 -1738901,6

Todos los cortantes basales dinamicos mostrados en la tabla (16) son
mayores al minimo y la variacion de sus valores significa la mayor o menor
respuesta dinamica de la estructura a la excitacion sismica analizada. Se
asume que dicha respuesta es esencialmente elastica, sin degradacion
significativa de su rigidez y preservacion de resistencia o ganancia de sobre-

resistencia por la redundancia del sistema estructural.
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CAPITULO IV
AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA TIPO PENDULO
4.1. Pardmetros de disefio del AMS

El sistema de masa sintonizada es de tipo pendular. Se ubica la masa
del AMS en el centro de masa y rigidez del ultimo piso de la estructura. La
determinacion de los pardmetros se basa en criterios y resultados ensayados

por otros investigadores, de los cuales se adoptaron los siguientes criterios:

e Masa: la masa del AMS equivale entre el 1% y 2% del peso total de la
estructura. Para este disefio la masa es igual al 1% de la masa de la
estructura.

e Rigidez: el sistema amortiguador se establece en sincronia con la
estructura, mediante la relacion de frecuencias que es igual a 1. Su
rigidez la define la longitud del cable tensor.

e Amortiguamiento: para el amortiguamiento se establece un valor de

5%, que se asigna al cable tensor.

4.1.1. Masa del AMS

La masa es equivalente al 1% de la masa total de la estructura, luego:

6949,664775 t
estruc = 9,81 m/s?

= 708,4265826 ts?/m

Mayms = 1 % Megere

Mams = 1 % (708,4265826 ts?/m)
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mAMS = 7,08 tsz/m
Wyys = 7,08 ts?/m * 9,81 m/s? = 69,497 t
4.1.2. Rigidez
4.1.2.1. Longitud del cable
Para determinar la longitud eficiente del cable tensor, se aplica la
ecuacion 57 planteada en la seccion 2.7.1.1, donde interviene el periodo
fundamental de la estructura.

Tyms = 2 L. L—gT2 E ion 57 on 2.7.1.1
Ums = 2T PR (Ecuacion 57,seccion 2.7.1.1)

| _ (981m/s*)(1,69591 5)*
N 412

L=071m

4.1.2.2. Rigidez direccion Ul (Rigidez Axial)

Para determinar la rigidez en la direccion Ul del eje z, se toma la

expresion determinada para una barra recta, entonces;

K=— (69)

Donde E es el médulo de elasticidad, A area de la seccién transversal

de la barray L es la longitud efectiva.
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Para la rigidez axial se toma un valor elevado, debido a que la barra es
la que mantendrd el peso del AMS, la cual exige que no presente

deformaciones o que sea minima y mantenga su longitud original calculada.
K = 1000000 KN/m

Si se adopta una rigidez de 1000000 KN/m para la barra, que

sostendra una carga de 69,497 t, la deformacion seré:

_ (69,497 * 9,8)KN
~ 1000000 KN/m

= 0,000681 m = 0,68 mm

La deformacién presentada es despreciable, por lo tanto, la rigidez

asumida es correcta.
4.1.2.3. Rigidez direccién U2y U3 (Rigidez Efectiva)

Al determinar la rigidez horizontal del sistema, se usa la siguiente

expresion:

L
Tays = 271\/; (Ecuacion (57),seccion 2.7.1.1)

m L
27‘[/ AMS:ZH\/:
K g

Mpams £
K

Myys *9
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_ Wans

keqg = (Ecuacién 55, seccion 2.7.1.1)
k= 69,497 t
€4 071m

keq = 97,24t/m - 953,6075 KN/m
4.1.2.4. Amortiguamiento

El amortiguamiento se obtiene utilizando la siguiente expresion:

k
Cams = 26mWyys  (Ecuacion (21), seccion 2.6.1.1), Donde W? = —

k
Cams = 2ém m:qs
M
k.,m
Cams = 2¢ niq
AMS
Cams = 2§ kequMS (70)

Se asume un factor de amortiguamiento de 5%

ts? t
¢ = 2(0,05) || 7,08— (97,24—)
m m

c=2,6247 tseg/m - 25,7395 KN seg/m
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4.2. Modelamiento del AMS en SAP2000

El modelado de los elementos que intervienen en el sistema del AMS,
toma en cuenta los parametros antes calculados. La metodologia se basa en
dibujar un elemento tipo “link”, ubicado en el centro de masa y rigidez del
altimo piso, mismo que esta sujeto en su extremo superior a la estructura y el

extremo inferior sostiene la masa del AMS y cuelga libre como un péndulo.

4.3. Anédlisis de resultados

4.3.1. Fuerzas Internas

Las fuerzas internas (Axial, Cortante y Momento) de los elementos
estructurales en el portico 4 para un elemento frame, bajo la accidén sismica 'y

con la implementacién del AMS pendular, tiene los siguientes resultados:

Figura 24.

Fuerzas internas en el gje “4”

Nota. Fuente SAP2000
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Figura 25.

Fuerza Axial en el eje “4” con y sin AMS.
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W Sin AMS 61,9995 128,4719 302,2546
B Con AMS 60,8827 121,3503 263,5446
Reduccién 1,80% 5,54% 12,81%
Figura 26.

Cortante en el gje “4” con y sin AMS.
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M Sin AMS 21,7945 46,0615 92,5722
H Con AMS 20,9551 43,6541 86,7022
Reduccién 3,85% 5,23% 6,34%
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Figura 27.

Momento Flector en el eje “4” con y sin AMS.
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Pedernales Manta Cuenca
H Sin AMS 5806,325 12403,673 24966,182
B Con AMS 5578,259 11745,155 23367,833
Reduccién 3,93% 5,31% 6,40%

En la figura (25), (26) y (27) se muestran los resultados calculados de
las fuerzas internas a la que esta sometido un elemento del portico “4”, y se
calcula la reduccion de los valores cuando interviene la accién del AMS

pendular.

Los valores obtenidos para la estacion de Cuenca son muy elevados
en comparaciéon para las otras dos estaciones, esto se produce porque los
periodos vibratorios de las ondas propagadas desde la fuente o producidas
en sitio, mismos que estan contenidos en el registro acelerografico son
sintonizadas por los periodos propios de la estructura, produciéndose una
respuesta dindmica mucho mas amplificada que la de otros registros

analizados.
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4.3.2. Cortante basal

Tabla 17.

Cortante Basal — Estructura con AMS Pendular.

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
TH_X_APED LinModHist Max 359,2364 0,0004676 0,0009226 83,522 816240,11 482011,27
TH_X_APED LinModHist Min -385,609 -0,0004739 -0,0008782 -82,375 -802329,48 -449045,45
TH_X_AMNT LinModHist Max 801,1993 0,0005051 0,0005498 95,291 1642631,7 775040,17
TH_X_AMNT LinModHist Min -620,0321 -0,0005125 -0,0005443 -97,353 -1507308,6 -1001499
TH_X_ACUE LinModHist Max 1591,3266 9,009E-05  0,000155 8,193 3587187,5 1852499,5
TH_X_ACUE LinModHist Min -1481,9997 -9,181E-05 -0,0001505 -8,754 -3243999,4 -1989158,1
TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
TH_Y_APED LinModHist Max 0,0004661 224,6623 0,0003057 388638,36 33,58 336993,51
TH_Y_APED LinModHist Min -0,0004714 -243,2704 -0,0003002 -398695,21 -32,383 -364905,46
TH_Y_AMNT LinModHist Max 0,0004985 660,5112 0,000233 1176953,8 30,532 990766,54
TH_Y_AMNT LinModHist Min -0,0005083 -646,3877 -0,0002315 -1442057 -29,262 -969581,44
TH_Y_ACUE LinModHist Max 9,016E-05 1084,6143 6,566E-05 2448494,1 5,756 1626921,5
TH_Y_ACUE LinModHist Min -9,161E-05 -1074,5501 -6,455E-05 -2184986,9 -5,856 -1611825,1

El cortante basal dinAmico dentro del analisis en el tiempo, muestra

una disminucién por la accion del AMS. Esto proporciona a la estructura la

atenuacion de las fuerzas internas en el porcentaje estimado con los cortantes

dindmicos reactivos a la base de la estructura, como muestra la tabla (17).
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Figura 28.

Comparacion de cortante basal Vd.

COMPARACION CORTANTE BASAL Vi CONY INAMVS

2.000

1.600

1.200

Cortante Basal Vd (ton)

H Con AMS 385,6094 243,2704
Reduccién 3,83% 23,61%

La figura (28) se muestra la reduccion del cortante basal que se alcanza
al implementar el AMS pendular en la estructura, las reducciones favorables
se obtienen para el eje Y alcanzando porcentajes sobre el 20%, esto indica
gue la geometria y disefio del péndulo hace que funcione efectivamente para

el eje Y. Mientras que en el eje X el porcentaje de reducciones son menores

al 10%.
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4.3.3. Control de Desplazamientos

Tabla 18.

Desplazamientos méaximos Tiempo - Historia Estacion APED

Desplazamientos méaximos Tiempo — Historia Estacion APED

Sin AMS Con AMS Reduccion
Piso UX(cm) UY(cm) UX(cm) UY (cm) UX Uy
10 3,8071  4,7854  3,6787 3,03 3,37% 36,68%
9 3,719 4,6306  3,5972 2,911 3,28% 37,14%
8 3,6537  4,3956  3,4426  2,7385 3,13% 37,70%
7 3,3403  4,0808  3,2388 2,559 3,04% 37,29%
6 3,0629  3,6898 2,975 2,6243 2,87% 28,88%
5 2,7243 3,2295 2,6526 2,7467 2,63% 14,95%
4 2,3322 2,9429 2,2793 2,7175 2,27% 7,66%
3 2,0487 2,6843 1,9619 2,5336 4,24% 5,61%
2 1,9966 2,3701 2,0155 2,2892 -0,95% 3,41%
1 2,0346 2,1278 2,0414 2,1025 -0,33% 1,19%
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Figura 29.
Desplazamientos Absolutos (eje X, Y), con y sin AMS. Tiempo — Historia

Estacion APED.
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En las gréaficas de desplazamientos absolutos, para la sefial sismica de
Pedernales, los desplazamientos disminuyen favorablemente con la accién
del AMS. Para el eje X, el desplazamiento tomado en el piso superior es 3,80
cm y se reduce a 3,67 cm. Mientras que para el eje Y, el desplazamiento
maximo es 4,78 cm y se reduce a 3,03 cm. La disminucién es mas significativa
en la direccidon Y, ya que la estructura es mas flexible en dicha direccion y el

AMS se ha disefiado usando el periodo de dicha direccién.
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Tabla 19.

Desplazamientos méaximos Tiempo - Historia Estacion AMNT

Desplazamientos méaximos Tiempo — Historia Estacion AMNT

Sin AMS Con AMS Reduccion
Piso UX(cm) UY(cm) UX(cm) UY (cm) UX Uy
10 11,3431 15,9919 10,9313 13,3296 3,63% 16,65%
9 11,1447 15,5446 10,7549 12,985 3,50% 16,47%
8 10,8363 14,9016 10,4769 12,4024 3,32% 16,77%
7 10,4848 14,0127 10,1606 11,5932 3,09% 17,27%
6 9,9936 12,8782 9,7115 10,658 2,82% 17,24%
5 9,3421 11,500 9,109 9,652 2,50% 16,07%
4 8,5469 9,9236 8,3694 8,5087 2,08% 14,26%
3 17,7328 8,2791 7,6076 7,3183 1,62% 11,61%
2 6,8875 6,6558 6,8155  6,1333 1,05% 7,85%
1 6,1131 5,6644 6,0882  5,6855 0,41% -0,37%
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Figura 30.

Desplazamientos Absolutos (eje X, Y), cony sin AMS. Tiempo - Historia

Estacion AMNT.
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En las gréaficas de desplazamientos absolutos, para la sefial sismica de

Manta, se observa que la estructura por su geometria y disefio, tiene un

comportamiento mas rigido en la direccion X y es mas flexible en la direccion

Y. Por lo tanto, las deformaciones mayores se encuentran en la direccion Y.

La disminucion mas significativa de desplazamientos y la mayor eficiencia del

AMS en la direccion Y, es esencialmente debida a que el AMS se ha disefiado

usando el periodo de dicha direccion.
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Tabla 20.

Desplazamientos méaximos Tiempo - Historia Estacion ACUE

Desplazamientos maximos Tiempo — Historia Estacion ACUE

Sin AMS Con AMS Reduccion
Piso UX(cm) UY(cm) UX(cm) UY (cm) UX Uy
10 20,048 25,411 19,3992 23,7433  3,24% 6,56%
9 19,6499 24,6901 19,0452 23,1112 3,08% 6,39%
8 18,9307 23,5472 18,3875 22,0896 2,87% 6,19%
7 18,0319 21,9973 17,5496 20,6945 2,67% 5,92%
6 16,8979 20,0365 16,481 18,9202 2,47% 5,57%
5 15,5484 17,6717 15,2042 16,7703 2,21% 5,10%
4 14,0276 14,9913 13,762 14,3246 1,89% 4,45%
3 12,5171 12,2436 12,3282 11,8097 1,51% 3,54%
2 10,9626 11,1055 10,9006 11,0409 0,57% 0,58%
1 10,6698 10,7001 10,6708 10,6783 -0,01% 0,20%
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Figura 31.
Desplazamientos Absolutos (eje X, Y), con y sin AMS. Tiempo - Historia

Estacion ACUE.
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En las gréaficas de desplazamientos absolutos, para la sefial sismica de
Cuenca, muestran deformaciones laterales mayores en comparacion con las
sefales de Pedernales y Manta, esto se debe a la mayor respuesta dinamica
de la estructura sobre el tipo de suelo de dicho sitio. En la direccion X se tiene
un desplazamiento de 20,05 cm en el dltimo piso, que se reduce a 19,39 cm
con la accién de AMS pendular. Para la direccion Y, la reduccion es de 25,41

cm a 23,74 cm.
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4.3.4. Control de Aceleraciones

Figura 32.

Aceleraciones (eje X, Y), con y sin AMS. Tiempo - Historia Estacion APED.
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En lafigura (32), se muestran las aceleraciones calculadas en el tltimo
piso del edificio para el registro acelerografico de la estacion Pedernales. Se
obtiene un porcentaje de reduccion del 0,48% y un 6,06% para la direccion

“X"y “Y” respectivamente.

Figura 33.
Aceleraciones (eje X, Y), cony sin AMS. Tiempo - Historia Estacion AMNT.
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En la figura (33), se muestran las aceleraciones calculadas en el Ultimo
piso del edificio para el registro acelerografico de la estacion Manta. Se
obtiene un porcentaje de reduccion alto equivalente al 20% en la direccion
“Y”, ya que el AMS pendular trabaja mejor en la direccion para la cual ha sido

disefado.

Figura 34.

Aceleraciones (eje X, Y), cony sin AMS. Tiempo - Historia Estaciéon ACUE.
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En la figura (34), se muestran las aceleraciones calculadas en el Ultimo
piso del edificio para el registro acelerografico de la estacion Cuenca, donde
se tiene porcentajes de reduccion del 10,26 % y 12,70 % para las direcciones

X'y 'Y respectivamente.

En las figuras (32, 33) y (34) (Pedernales, Manta y Cuenca), se observa
un mayor beneficio de reduccion de aceleracion para el registro sismico de
Manta en la direccién “Y”, y mayor efectividad para el registro sismico de

Cuenca en la direccion “X”.

4.3.5. Amortiguador de Fuerza Sintonizada Traslacional (FST)

Es un sistema de control activo, que puede ser conectado a un control
programado con inteligencia artificial, que puede cambiar la frecuencia de la
fuerza aplicada ajustando el input al tipo de excitacién sismica en la base, y
la respuesta estructural resulta méas efectiva que el sistema pendular que es

de control pasivo (no cambia frecuencia durante el sismo).

Aqui se analiza su efectividad por unidad de fuerza aplicada (Fo= 1 ton)

y para una carga armaonica sinusoidal.

F(t) = F, Sen (pt—x) (71)

4.3.5.1. Andélisis tiempo historia bajo una funcién de fuerza sinusoidal

inercial en el centroide del ultimo piso.

La formulacién de las funciones de cargas dindmicas sintonizadas para
cada historia tiempo analizada, se presenta en las figuras (35, 36, 37, 38, 39)

y (40). En dichas figuras, se muestra la historia tiempo de los desplazamientos
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del centro de las masas del ultimo piso de la estructura sin AMS, la cual ha
sido escalada al valor unitario de 1 cm, para su mejor visualizacion conjunta
con la amplitud maxima de la carga dindmica (1 Ton). Se definieron funciones
de fuerza sinusoidal desfasadas de tal manera que se contrarreste la accion
provocada por un sismo. Para un andlisis conceptual sobre la efectividad del
sistema activo, se selecciona una amplitud de carga unitaria para la funcién
sinusoidal desfasada un angulo alfa variable. La frecuencia p de la excitacion
de fuerza resulta en muchos casos coincidente con el periodo fundamental de
la estructura en la direccién analizada. No obstante, en otros casos puede ser
coincidente con el periodo de la fuente excitadora (suelo) que controla la

vibracion de la estructura u otro modo de vibracion propio de la estructura.

F(t) = F, Sen (pt—x) ; F, =1 ton,

La carga dindmica se aplica sobre el centro de masa de la estructura
del dltimo piso, en fase 180° o con sentido contrario a la vibracion de la
estructura. Los resultados obtenidos muestran la mayor efectividad de este
tipo de sistema activo sobre el sistema pasivo AMS, para una carga unitaria
(1 Ton), relativamente pequefia. Mejores resultados podrian obtenerse, si se

aplica una carga mas grande.

Las graficas modeladas para el analisis tiempo historia de los

diferentes registros sismicos, son las siguientes:
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Figura 35.
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Figura 36.
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Figura 37.

Carga armdnica estacion AMNT X
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Figura 39.

Carga armonica estacion ACUE X
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Figura 40.
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Tabla 21.

Desplazamientos méaximos Tiempo - Historia estacion APED

Desplazamientos méaximos Tiempo — Historia Estacion APED

Sin AMS Fuerza Armonica Reduccién
Piso UX(cm) UY(cm) UX(cm) UY (cm) UX Uy
10 3,8071 4,7854 3,0022 4,7713 21,14% 0,29%
9 3,719 4,6306 2,8801  4,4903 22,56% 3,03%
8 3,6537  4,3956  2,7153  4,0734  23,59% 7,33%
7 3,3403 4,0808 2,5004 3,6717 2514%  10,02%
6 3,0629 3,6898 2,2191  3,1937 27,55%  13,45%
5 2,7243 3,2295 1,8733 2,6496 31,24% 17,96%
4 2,3322 2,9429 1,4707 2,0769 36,94% 29,43%
3 2,0487 2,6843 1,0602 1,4515 48,25% 45,93%
2 1,9966 2,3701 0,6487 0,8162 67,51% 65,56%
1 2,0346 2,1278 0,2465 0,2703 87,88% 87,30%
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Figura 41.

Desplazamientos (eje X, Y), cony sin FST. Tiempo - Historia Estacion

APED.
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En la figura (41), se observan los desplazamientos para el
acelerograma de Pedernales, sin y con la implementacion de la Fuerza
Sintonizada Traslacional (FST). Se logran buenos resultados, para las dos
direcciones, alcanzando un porcentaje de reduccion en el dltimo nivel de
21,14% para la direccion “X” y un 0,29% para la direccion “Y”. Mientras que
los porcentajes de reduccion en el primer piso son 87,88% y 87,30% para las
direcciones X y Y, respectivamente. Se tiene el mayor beneficio en el primer

piso.
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Tabla 22.

Desplazamientos méaximos Tiempo - Historia Estacion AMNT.

Desplazamientos maximos Tiempo — Historia Estacion AMNT

Sin AMS Fuerza Armonica Reduccion
Piso UX(cm) UY(cm) UX(cm) UY (cm) UX Uy
10 11,3431 15,9919 6,2215 12,2902 45,15% 23,15%
9 11,1447 15,5446 5,9902 11,8232 46,25% 23,94%
8 10,8363 14,9016 5,7072 11,1014 47,33%  25,50%
7 10,4848 14,0127 5,3455 10,1315 49,02% 27,70%
6 9,9936 12,8782 4,8116 8,9009 51,85% 30,88%
5 9,3421 11,500 4,1059 7,3959 56,05% 35,69%
4 8,5469 9,9236 3,2462 5,6623 62,02% 42,94%
3 17,7328 8,2791 2,3537 3,8574 69,56% 53,41%
2 6,8875 6,6558  1,4163  2,1163 79,44%  68,20%
1 6,1131  5,6644 0,529 0,6904 91,35%  87,81%
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Figura 42.

Desplazamientos (eje X, Y), cony sin FST. Tiempo - Historia Estacion

AMNT.
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En la figura (42), se observan los desplazamientos para el
acelerograma de Manta, sin y con la implementacion de la Fuerza Sintonizada
Traslacional (FST). Se logran porcentajes de reduccion en el dltimo nivel de
45,15% y 23,15% para las direcciones “X” y “Y”, respectivamente. Mientras
gue los porcentajes de reduccién en el primer piso son 91,35% y 87,81% para
las direcciones X y Y, respectivamente. Se verifica que el mayor beneficio es

en el primer piso.
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Tabla 23.

Desplazamientos méaximos Tiempo - Historia Estacion ACUE

Desplazamientos maximos Tiempo — Historia Estaciéon ACUE

Sin AMS Fuerza Armonica Reduccion
Piso UX(cm) UY(cm) UX(cm) UY (cm) UX Uy
10 20,048 25,411 14,4565 19,3566 27,89% 23,83%
9 19,6499 24,6901 13,9216 18,6185 29,15%  24,59%
8 18,9307 23,5472 12,9519 17,4472 31,58% 25,91%
7 18,0319 21,9973 11,744 15,8636 34,87% 27,88%
6 16,8979 20,0365 10,238 13,8661 39,41% 30,80%
5 15,5484 17,6717 8,4911 11,4695 45,39% 35,10%
4 14,0276 14,9913 5,5689 8,7476 60,30% 41,65%
3 12,5171 12,2436  4,6991 5,947 62,46% 51,43%
2 10,9626 11,1055 2,8247 3,2559 74,23% 70,68%
1 10,6698 10,7001 1,055 1,0529 90,11%  90,16%
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Figura 43.

Desplazamientos (eje X, Y), cony sin FST. Tiempo - Historia Estacion ACUE
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En la figura (43), se observan los desplazamientos para el
acelerograma de Cuenca, sin y con la implementacion de la Fuerza
Sintonizada Traslacional (FST). Se logran porcentajes de reduccion en el
altimo nivel del orden del 30% en el ultimo piso y 90% en el primer piso. Se

verifica nuevamente que el mayor beneficio es en el primer piso.

Los diferentes porcentajes de reduccion de los desplazamientos, para
la estacion de Pedernales, Manta y Cuenca muestran consistentemente la
mayor del FST en comparacion con el sistema AMS, para reducir la respuesta

de los desplazamientos en todo lo alto de la estructura.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al finalizar el andlisis del comportamiento de un sistema de

Amortiguamiento de Masa Sintonizada implementado en una estructura, para

verificar su efectividad como un sistema de disipacion sismicas en las

edificaciones, se ha concluido que:

Se puede alcanzar hasta un 12% en la reduccién de las reacciones
internas de la estructura con la implementacion de un AMS sintonizado
con el modo de vibrar fundamental de la estructura y se lo comprueba
con el cociente de los cortantes reactivos a la base para estructuras
cony sin AMS.

El uso de registros sismicos de varios sitios con suelo firme (B, C y D),
permite evaluar los pardmetros apropiados y el tipo de AMS mas
adecuado para cada sitio.

De acuerdo a los objetivos planteados en este estudio un analisis
Tiempo-Historia de la estructura con AMS, en condiciones 6ptimas de
respuesta de la estructura a la vibracion del sitio, logra reducir los
desplazamientos en hasta el 37.7%, siendo esto satisfactorio y
concordante con la literatura utilizada.

Que las aceleraciones de los 3 registros se reducen con la
implementacion del AMS hasta un 20%, cuando el periodo de la

estructura esta sintonizo con el del AMS.
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La vibracién del péndulo puede no coincidir con la vibracion de la
estructura, cuando la misma es controlada por la vibracion del suelo.
Por tal motivo, mejores resultados pueden obtenerse con un sistema
de fuerza sintonizada (FST), dado que este sistema es de control
activo. Siendo, pertinente el estudio del comportamiento de AMS de
con control de tipo activo o sistema CMLS.

La reduccion de la respuesta sismica aplicando el sistema activo FST
en el ultimo piso, es mayor en comparacion que con el sistema pasivo,
puesto que este sistema neutraliza de manera mas eficiente la accion
del sismo, al actuar como una fuerza sintonizada que puede ser
controlada con inteligencia artificial (servos controladores) incluso
anticipdndose a la vibracion futura de la estructura, mientras que el
AMS pendular basa su rendimiento por su respuesta pasiva 0
inmodificable en el disefio de su longitud, masa y periodo, durante la
historia tiempo de respuesta de la estructura.

Que la efectividad de los AMS es muy sensible a las caracteristicas de
la historia tiempo de la aceleracién del suelo que se aplica en la base
de la estructura.

Que mientras mas corto sea el tiempo de duracion de las aceleraciones
mas fuertes del sismo, menor es la efectividad del AMS ya que esto

permite que no entre en resonancia y no logre disipar energia.
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5.2. Recomendaciones

e Hacer analisis en diferentes zonas del Ecuador, con la finalidad de
ahondar en el estudio de la respuesta de las estructuras con la
implementacion de nuevos sistemas de disipacion de energia y
demostrar su efectividad para tener en el futuro una evolucion en su
aplicacion y notable disminucién en dafos estructurales.

e Hacer andlisis con estructuras que tengan propiedades dindmicas
diferentes a las del presente estudio (mas flexible) con el propdsito de
tener una mejor visién del comportamiento de los sistemas AMS.

e Poner atodos los sismos con la misma aceleracion (PGA) para obtener
mejores resultados, esto se puede evidenciar al estandarizar el PGA al
nivel del coeficiente sismico més alto.

e Modelar Fuerza activa con multiples funciones sinusoidales
(servocontroladores) y analizar su efectividad en el control de
respuestas sismicas.

e Utilizar AMS traslacionales como mejor alternativa del tipo pendular,
puesto que estos pueden controlar el sismo en ambas direcciones

e Para efectos de programacion se puede comparar desplazamientos
con aceleraciones, pero para un analisis mas fino se debe procesar las
seflales de aceleracion y descomponerlas en el dominio de la
frecuencia identificando todas sus funciones trigopnométricas
involucradas en la funcion y combinarlas de tal manera controlar los
parametros dinamicos de una estructura.

e Para una mayor eficiencia, procesar sismos con transformada de
Fourier, identificar funciones, frecuencia dominante e incluir Input.
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ANEXO 1

PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA

Cuando la relacion entre en lado mas largo y el lado mas corto del
vano, es mayor o igual a 2 se tiene como disefio optimo una losa en una sola

direccion. Silarelacion es menor a 2 seria optima una losa en dos direcciones.

En el capitulo 9 del codigo ACI318-14 se detalla, que cuando se utilicen
encofrados removibles, el espesor de la losa debe ser por lo menos mayor de

1/12 de la distancia libre entre las nervaduras o 50 mm.

h_S
12
_40€m_333 c
=7 =3 cm=~5cm
h=5cm

La altura de placa de compresién un espesor de 5 cm, conociendo que
el ancho de las nervaduras, no debe ser menor de 10 cm en cualquier

ubicacién en su altura se tiene que segun ACI 318-14 Cap.9.8.1.2

h=2xb

h=2%10cm

h=20cm
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Para reducir la altura de la losa a la altura del mismo (h=20cm) se
adopta un disefio de losa nervada en la direccion X; para lo cual se especifican

vigas secundarias en la direccién Y.

Figura 44.

Seccion transversal predimensionada de la losa

0,50 m

51110 41—0,40 i

Control de deflexiones:

Para comprobar el peralte equivalente de la losa nervada se debe
obtener la altura equivalente si esta fuese una losa maciza, la cual debe tener

la misma inercia.

Tabla 24.

Control de deflexiones

Fig. b h A yi A*ry D I Ad?
b*h Ye-Yi (b*h3) /12
1 20 15 300 7,5 2250 6,25 5625 11718,75

2 100 5 500 17,5 8750 -3,75 1041,666667  7031,25
> 800 11000 6666,666667 18750
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Ye =754, T 800

=13,75cm

I = Z([ + Ad?) =6666,67 + 18750 = 25416.67 cm*

Luego se obtiene la altura equivalente:

_ 3|25416,67 cm*(12) 145
eq = 100 cm = Ao am

Peso propio de losa:

2(0,10m)(0,15m)(1m)(2,4t/m3)

Wnervios = T = 0,07 t/m?
0,05m)(1m)(1m)(2,4t/m?3
Wloseta = ( )(Am)(Im)(2,4t/m") = 0,12 t/m?
1m?
Wlosa — entrepiso = 0,19 t/m?

Tabla 25.

Cargas muertas
W losa — entrepiso 0,19 t/m?
Acabados 0,1 t/m?
Mamposteria 0,1 t/m?
Tumbado 0,05 t/m?2
Ceramica 0,02 t/m2
Instalaciones 0,04 t/m?2
CM TOTAL 0,50 t/m?2
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Para la sobrecarga en edificaciones de uso residencial la NEC-15 establece

un valor de 0,20 t/m2 y 0,10 t/m2 en la cubierta.
PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECUNDARIAS

Datos:

wd = 0,50 ton/m?

Wl = 0,2 ton/m?

ton ton
Wu =12 (0,50—2> +1,6 (0,2 —2>
m m

ton
Wu =092 — = 1t/m?
m

ton
qu=1 — *3,25m

qu = 3,25 ton/m

ton
m

3,25
Mu =

* (8,33 m)?
10

Mu = 22,57 ton-m

3 22,57 ton-m * 10°
~ /0,145 % 280 kg/cm? * 25

d =472

h=50+5=55cm
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Realizado el predimensionamiento se ha obtenido que la seccion de

las vigas secundarias sera de 25 x 55 cm en todos los niveles.
PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES
Datos:
f'c =280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
B = 0,85
p = 0,02; este valor se asume.

Con el célculo de bdr?:

_2Mu

2
b,d* = ORn

0,5
ORn = Opfy (1 "0 85]{’};>

0,5 % 0,02 x 4200 kg /cm?
0,85 * 280 kg /cm?

@®Rn = 0,9 * 0,02 * 4200 kg/cm? <1 -
@®Rn = 62,258 kg /cm?
qd = 0,50 ton/m? 8,33 m = 4,17 ton/m

ql = 0,2 ton/m? * 8,33 m = 1,67 ton/m

_qdx*Ln®

Md
10
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(4,17 “’7”) (7,50 m)?
Md =
10

Md = 23,4375 ton-m

_qlxLn?

Ml
10

(167 £2%) (7,50 m)>
Ml =
10

Ml =9,375ton m
Mu = 1,2(23,4375 ton-m) + 1,6(9,375 ton - m) + Me
Mu = 2(43,125 ton - m)

b g2 - 243125 ton -m « 10%) 138536 413 e’
wh = T 62,258 kg/em?E L em

Se asume una base de 40 cm.

138536,413 cm3
40 cm

d =58,85cm ~ 60cm

h = 60 + 5 recubrimiento = 65 cm
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Tabla 26.

Predimensionamiento de vigas principales

NIVEL V. PRINCIPAL V. SECUNDARIA
10 40 x 70 25 x 55
9 40 x 70 25x 55
8 40 x 70 25 x 55
7 40 x 70 25 x 55
6 40x 70 25 x 55
5 40x 70 25 x 55
4 40x 70 25 x 55
3 40x 70 25 x 55
2 40x 70 25 x 55
1 40 x 70 25 x 55

Para el predimensionamiento de vigas principales para el (eje x) y el

(eje y) tienen una seccion de 40 x 70 cm.
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PREDIMIENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Para el predimensionamiento de columnas se utiliza la siguiente

ecuacion:
Ac = Pu
x f'c
Donde;

x= 0,2 ; para columnas esquineras (Arnal y Epelboim seccion 4.1)

x= 0,25 ; para columnas de borde (Arnal y Epelboim seccién 4.1)

x= 0,28 ; para columnas interiores (Arnal y Epelboim seccién 4.1)
Piso N°1
Datos:

Wu = 0,9944 ton/m? ~ 1ton/m?
Pu = N°de pisos * Area influencia * Wu
Pu=10%62,5m? * 1ton/m?

Pu = 625 ton

B 625 ton * 1000
0,28 * 280kg /cm?

Ac =./7971,93 cm? = 89,23 cm

b ~ 90 cm

Se podria adoptar una seccion transversal de 95 x 95 cm.
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Las secciones requeridas de todos los niveles se detallan a

continuacion.

Tabla 27.

Secciones requeridas en todos los niveles

NIVEL Pu Ac requerido Sec. req. Sec. Final
10 62,5 tn 797,19 cm? 30x30 60x80
9 125tn 1594,38 cm? 40x40 60x80
8 187,5tn 2391,58 cm? 50x50 70x90
7 250 tn 3188,77 cm? 60x60 70x90
6 312,5tn 3985,96 cm? 65x65 70x90
5 3751n 4783,16 cm? 70x70 70x90
4 437,5 tn 5580,35 cm? 75X75 80x100
3 500 tn 6377,55 cm? 80x80 80x100
2 562,5 tn 7174,74 cm? 85x85 80x100

1 625 tn 7971,93 cm? 90x90 80x100
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ANEXO 2
PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA
Nivel 1 -4
Carga muerta sobre impuesta = 0,5 ton/m? = 750 m? = 375 ton
Vig.prin. (ejex —y) =0,40m % 0,70 m = 2,4 t/m3 x 209 m = 140,448 ton
Vig.sec. (ejey) = 0,25m = 0,55 m * 2,4 t/m3 * 93,6 m = 30,888 ton
Columnas = 0,80 m * 1,00 m * 3,5m * 20m * 2,4 t/m3 = 134,4 ton
Total = 680,736 ton
Nivel 5 -8
Carga muerta sobre impuesta = 0,50 ton/m? x 750 m? = 375 ton
Vig.prin. (ejex —y) =0,40m % 0,70 m = 2,4 t/m3 x 213 m = 143,136 ton
Vig.sec. (ejey) =0,25m = 0,55m * 2,4 t/m3 * 93,6 m = 30,888 ton
Columnas = 0,70m * 0,90 m x 3,5m * 20 m = 2,4 t/m3 = 105,84 ton
Total = 654,864 ton
Nivel 9 - 10
Carga muerta sobre impuesta = 0,50 ton/m? * 750 m? = 375 ton
Vig.prin. (ejex —y) =0,40m % 0,70 m = 2,4 t/m3 x 217 m = 145,824 ton
Vig.sec. (ejey) =0,25m x0,55m * 2,4 t/m3 * 93,6 m = 30,888 ton
Columnas = 0,60 m * 0,80 m * 3,5m * 20 m * 2,4 t/m3 = 80,64 ton

Total = 632,352 ton
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Tabla 28.

Peso total de la estructura

N° de Piso Peso (Ton)

[
o

632,352
632,352
654,864
654,864
654,864
654,864
680,736
680,736
680,736
680,736

N W A~ O O N 00 ©

H

TOTAL 6607,104
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