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RESUMEN

El presente estudio propone la optimizacion de disipadores de energia tipo BRB
(Buckling Restrained Braces), implementados en un edificio de 5 pisos de
hormigén armado, utilizando algoritmos genéticos (AG) desarrollados en el
lenguaje Python 3 y adaptados a ETABS a través de sus herramientas API
(application programming interface). Ademas, se analiza la viabilidad de

implementar a los AG como método automatizado uni-objetivo.

El comportamiento de los BRBs puede ser definido por medio de sus curvas de
capacidad. Por tanto, el método propuesto consiste en introducir curvas de
capacidad aleatorias al software ETABS por medio del programa desarrollado en
Python. Entonces, cuando el software ETABS ejecuta el analisis no lineal
dinamico Tiempo-Historia, el programa desarrollado en Python recupera los
resultados de interés y en base a estos el AG clasifica las mejores curvas

teniendo como criterio de optimizacion a las derivas de la estructura.

Con este fin se diseid una estructura para resistir el 75% de las fuerzas del
Espectro de Diseno Inelastico y se predisen6 los BRBs para el 25% restante. Se
implementaron los BRBs de prediseno a la estructura y se procediéo a la
optimizacién de los mismos. Como resultado de la optimizaciéon se encontré que
existe una reduccion del 46.91% de las derivas entre la estructura sin BRBs y con
BRBs optimizados, ademas de una disminucién de desplazamientos nodales de
48.60% y un aumento del 45.19% en la energia disipada por amortiguamiento
histerético. De igual manera se observa una disminucién del 60% de rétulas en
nivel de desempeno >CP y del 90% de rotulas en nivel entre LS-CP.

A pesar de que el método propuesto amplia el espacio de busqueda dando la
posibilidad de encontrar un éptimo, se encontré que el analisis estructural
involucra multiples variables, por tanto, se propone un andlisis multi-objetivo para

trabajos futuros.
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ABSTRACT

This study proposes the optimization of BRB (Buckling Restrained Braces)
type energy dampers, implemented in a 5-story building of reinforced concrete,
using genetic algorithms (GA) developed in the Python 3 language and adapted to
ETABS through its API (application programming interface). In addition, the
feasibility of implementing the GA as an automated single-target method is
discussed.

The behavior of BRBs can be defined by means of their capacity curves.
Therefore, the proposed method consists of introducing random capacity curves to
the ETABS software through the program developed in Python. Then, when the
ETABS software executes the nonlinear dynamic Time-History analysis, the
program developed in Python retrieves the results of interest and based on these,
the GA classifies the best curves having the drifts of the structure as the

optimization criterion.

To this end, a structure was designed to resist 75% of the forces of the
Inelastic Design Spectrum and the BRBs were pre-designed for the remaining
25%. The pre-design BRBs were implemented in the structure and their
optimization was carried out. As a result of the optimization, it was found that there
is a reduction of 46.91% of the drifts between the structure without BRBs and with
optimized BRBs, in addition to a 48.60% decrease in nodal displacements and a
45.19% increase in the energy dissipated by hysteretic damping. Similarly, a
decrease of 60% of hinges is observed in the performance level > CP and 90% of
hinges in the level between LS-CP.

Although the proposed method widens the search space giving the
possibility of finding an optimum, it was found that the structural analysis involves
multiple variables, therefore, a multi- target analysis is proposed for future work.



CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

Una estructura esta calificada para su uso cuando, aun bajo los efectos de
desastres naturales como terremotos, la estructura es capaz de asegurar su
estabilidad y serviciabilidad. La ingenieria sismorresistente aborda esta situacion
a través de los cddigos de construccion, en donde se han propuesto factores de
seguridad y métodos probabilisticos para definir cargas que simulen los efectos
del ambiente. Esto con el objetivo de proveer mas confianza y seguridad,
brindando a las estructuras mayor masividad y solidez. No obstante, esto no
garantiza la mejora, e incluso puede provocar mayor vulnerabilidad. En contraste,
una alternativa para el manejo de estas cargas es el ajuste de las caracteristicas
estructurales dinamicas a través de vibraciones, de donde surge el control
estructural (Mehrkian, Bahar, & Chaibakhsh, 2019).

El control estructural se refiere a aquellos sistemas y dispositivos adaptados a
la estructura para modificar sus caracteristicas dindmicas, controlar y disipar la
energia recibida de un sismo, mitigando asi sus efectos durante un evento severo.
Se clasifican en tres grupos: sistemas de aislamiento sismico, sistemas de control
activo y sistemas de disipacion pasiva (NEC-15-DS, 2014). La principal diferencia
entre los sistemas de disipacién radica en el requerimiento de energia externa
para su funcionamiento. Por consiguiente, pueden existir diferencias
considerables en términos de costo, siendo los dispositivos pasivos generalmente
los mas econdémicos (Christopoulos & Filiatrault, 2006).

A nivel mundial, se ha estudiado los sistemas de control pasivo y aplicado
para controlar los efectos de las vibraciones dinamicas en las estructuras. La
efectividad de los disipadores pasivos ha sido reportada ampliamente en la
literatura para diferentes sistemas estructurales, obteniendo reducciones de las
derivas en un 60% en comparacion con la misma estructura sin estos elementos
(Goli, Yerramasetty, Nagarathinam, & Nandam, 2017). De igual forma, se ha
observado la disminucién eficaz de la respuesta de desplazamiento, respuesta de



aceleracion, relacidon de deriva de entrepiso y tensiones maximas de las columnas
bajo diferentes excitaciones sismicas (Zheng, Huang, Zhang, & Lu, 2018). Por
otra parte, su combinacién con procesos sujetos a optimizacién ha indicado
ventajas adicionales como la reduccién del peso de las estructuras, aumentando

considerablemente la disipacidén de la energia sismica (Abedini & Hoseini, 2020).

A causa de la confluencia de las placas tectonicas de América del sur, Nazca
y del Caribe, América Latina registra aproximadamente un 80% de la actividad
sismica y volcanica mundial (UNISDR, 2013). En nuestra regién, la poca
consideracion de los sistemas de control para el disefio y analisis, junto con un
insuficiente cuidado en los sistemas constructivos, ha provocado diversas
afectaciones. Ejemplo de esto es lo sucedido en Chile en 2010, en donde un
sismo de magnitud de momentos M,, = 8.8 generd pérdidas de aproximadamente
7 mil millones de ddélares debido a danos de componentes y sistemas no
estructurales (Duefias & Kwasinski, 2012). Igualmente, en Tehuantepec, México,
en el ano 2017 un evento sismico de magnitud de momentos M;, = 8.2 dej6 96
muertos y severos danos para 110000 casas (Tena, et al.,, 2020), afectando
también, a 12931 establecimientos educativos, cuyo costo de reparacién estuvo
avaluado en 13650 millones de pesos mexicanos (Garcia, Valdovinos, Valdés,
Gonzélez, & Marcial, 2020). Otro ejemplo fue lo ocurrido en Pedernales - Ecuador,
en el aino 2016, en donde debido a sistemas estructurales mal disefados, pésimo
control de los materiales y procesos constructivos deficientes, el terremoto de
magnitud de momentos M, = 7.8 tuvo tal afectacion que dejé 660 victimas
mortales y 6200 heridos (Villacreses, Mieles, Delgado , & Alcivar, 2020).

Estudios pasados no sélo muestran que los disipadores pasivos de energia
tienen un excelente comportamiento ante las acciones sismicas, ocasionando asi
una disminucion significativa del dafo estructural; sino también, ponen en
manifiesto la importancia de la resistencia y potencial de disipacién de energia en
los edificios, como caracteristicas cruciales para el disefio y analisis
sismorresistente. En nuestro pais, las normativas de construccion vigentes
abordan la situacién refiriéndose a la capacidad ineldstica de deformacion de los

distintos materiales que conforman el sistema estructural. Dicha metodologia



provee una solucion discutible; es decir, si bien se permite aprovechar el
comportamiento no lineal para liberar energia, esto implicaria infringir dafios en la
estructura (Aguiar, Del Castillo , Mizonbe, & Mendoza, 2016). En consecuencia,
aparece cierta incertidumbre sobre si el sistema estructural trabaja como lo
esperado, sobre si los elementos estructurales podrian tener afectacion tal que se
podria provocar el colapso, o si el costo de reparacion seria demasiado elevado
(Shook, Roschkea, Lin, & Lohc, 2008). En el contexto de la sismo resistencia la
introduccién de dicho punto de vista nos muestra como la implementacién de
disipadores sismicas presenta diversas virtudes. Sin embargo, su aplicacion
posee un elevado costo econémico por lo que realizar un adecuado analisis y
disefio de los elementos disipadores es imprescindible para su viabilidad en una
edificacién (Ontiveros, P., Miguel, & Riera, 2019). Para establecer el uso de
disipadores sismicos se debe resolver un problema de optimizacidén, en donde se
intenta determinar la mejor configuracion de las propiedades para su aplicacion,
buscando conseguir la mejor respuesta estructural. No obstante, los parametros
que se involucran en la respuesta son tantos y de diversidad tal, que la
experiencia del disefiador se basa en una iteracion manual hasta obtener un
diseno 6ptimo, lo cual descarta la viabilidad para un proyecto (Farhat, Nakamura,
& Takahashi, 2008). Por tal motivo, es oportuno tener un método alterno de
optimizaciéon que ajuste los coeficientes que definan la estructura y dispositivos
para asi obtener el mejor funcionamiento (Ontiveros, P., Miguel, & Riera, 2019).

El método de los (AG) sirve para resolver problemas de optimizacion, el cual
esta basado en el proceso de seleccién natural, cuyo rol es fundamental en el
control de la evolucién biolégica. Los AG modifican repetidamente una poblacion
de posibles soluciones hasta converger hacia una solucién global, es decir, la
solucion oOptima del problema (Farhat, Nakamura, & Takahashi, 2008). Su
aplicacion es tan versatil que permite realizar la optimizacién de parametros con
diferentes criterios de disefio y definiciones sismicas de entrada (Singh, Singh, &
Moreschi, 2002) (Park, Oh, Park, & Choi, 2015).

Es asi, que este estudio busca establecer la optimizacion de los disipadores
de energia de un edificio, a través de la implementacidén de algoritmos genéticos



desarrollados en Python3 para su adaptacion a ETABS a través de sus

herramientas API. Esta investigacion contribuira con una metodologia alternativa

de andlisis estructural, cuyo objetivo es el disefio éptimo de disipadores BRB a

través de la minimizacidén de derivas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1

1.1.2

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un programa con algoritmos genéticos en el lenguaje de
programacién Python 3, que interactie con el software especializado
ETABS mediante sus herramientas API, para optimizar las areas de los
nucleos de los disipadores de energia BRB de un edificio de 5 pisos a

través del control de derivas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sintetizar informacion sobre el disefio de edificaciones con disipadores
sismicos histeréticos tipo BRB y la aplicacién de algoritmos genéticos en
métodos de optimizacion por medio de la recopilacion y analisis de las
normativas, documentos de investigacién, procedimientos y manuales de
los softwares “Python 3” y “ETABS”.

Analizar una edificacién con disipadores sismicos tipo BRB empleando el
analisis dinamico no lineal Tiempo-Historia para estudiar sus derivas,

desplazamientos en los nodos, ciclos de histéresis y energia disipada.

Escribir un programa en Python 3 utilizando algoritmos genéticos y las
herramientas API del software ETABS para realizar la optimizacion del area
de los nucleos de los disipadores sismicos BRB, que se implementa a
través de su relacion con las rigideces efectivas, las cuales son un

parametro modificable del modelo computacional.



. Comparar los resultados de los modelos sin BRBs, con BRBs de prediseiio
y BRBs optimizados por medio de algoritmos genéticos, a través de la
comprobacién de las derivas, desplazamiento en nodos, energia disipada,
ciclos de histéresis y formacion de rétulas plasticas.

1.2 ALCANCE

El presente estudio tedrico experimental busca investigar, desarrollar e
implementar algoritmos genéticos en la optimizacién estructural de pérticos
resistentes a momentos reforzados con disipadores tipo BRB. Los algoritmos
genéticos que se implementard son uni-objetivo, ya que se busca minimizar
unicamente las derivas. Se busca conseguir estableciendo como funcién objetivo
las derivas limite de la normativa VISION 2000.

Para tener un punto de partida comparativo, se disefara una primera
estructura sin disipadores con la cual se realizara el analisis no lineal Tiempo
Historia considerando las recomendaciones de la normativa (ASCE-7, 2016), es
decir, con 7 sefiales de sismos, y de estas se escoge la mas critica para el
proceso de optimizacion por ser la mas representativa para los propédsitos de este
estudio y acortar el tiempo de andlisis. A continuacién, se predisefia e
implementan disipadores de en la estructura. Este trabajo se limita a la
optimizaciéon el area de los BRBs mediante AG, el disefio de los demas
componentes del disipador queda fuera del alcance de esta investigacion. Se
usara un analisis Tiempo-Historia simplificado que acorte los tiempos de ejecucion
sin perder fiabilidad en los resultados.

1.3 HIPOTESIS

La optimizacién de un edificio con disipadores de energia tipo BRBs
utilizando algoritmos genéticos adaptados a ETABS, permitird encontrar el area
Optima de los nucleos de los disipadores que mejoren el nivel de desempero de
los elementos estructurales de la edificacion, mediante comparativas de las
derivas resultantes del enfoque uni-objetivo implementado a partir de las derivas
establecidas por la normativa (VISION 2000, 1995).



1.4 JUSTIFICACION

1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

Los algoritmos genéticos ya han sido aplicados en una amplia variedad de
problemas de optimizacidn como: la reduccion del desplazamiento y
aceleraciones maximas en estructuras (Reynolds, Rezgui, Kwan, & Piriou, 2018),
la disminucién del peso de una estructura maximizando la cantidad de energia
disipada (Abedini et al., 2020), encontrando la influencia de la rigidez que
representan la mamposteria de un edificio existente para alcanzar los periodos de
ensayos de vibracién ambiental (Mora, Aguirre, & Bone, 2020), entre otros.

Como herramienta, los AG son robustos’ y muestran una optimizacion
estocastica altamente flexible que conduce a una solucion global, dentro de un
conjunto de soluciones posibles (Park et al., 2015). Se plantea mediante este
estudio optimizar el area de los nucleos de disipadores pasivos BRB (Buckling
Restrained Braces) de una estructura propuesta por medio de AG elaborados en
Python 3 y adaptados a ETABS, teniendo como criterio principal al control de

derivas.

1.4.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia escogida como guia principal para esta investigacién ha
sido evaluada anteriormente por (Mora, Aguirre, & Bone, 2020), donde se
desarrolla un programa con algoritmos genéticos en Python 3 como herramienta
iterativa adaptada a ETABS. Dicha investigacion proporciona su codigo de forma
abierta, con el objetivo de realizar modificaciones y adaptarlo a la evaluacion de
nuevos problemas de busqueda y optimizacién.

' Se dice que un algoritmo/método es robusto si muestra buen desempefio para datos de una
extensa variedad de distribuciones de probabilidad. Es decir, que sigue dando buenos resultados
aun cuando los datos de entrada son de naturaleza variada.



1.4.3 JUSTIFICACION PRACTICA

Debido a que no existen normativas que rijan el disefio de los BRB en
estructuras de hormigdén armado reforzadas con BRBs, existen muchos estudios
que buscan implementar nuevos métodos disefio de los mismos. Existe métodos
de disefilo propuestos por varios investigadores que tienen una alta complejidad
para su aplicacidén y requieren de un amplio conocimiento sobre analisis no lineal
de estructuras. Di Cesare & Ponzo (2017) presenta el método basado en
coeficientes que relacionan la rigidez del sistema resistente a momentos con la
rigidez del sistema de amortiguamiento. Alternativamente (Khampanit,
Leelataviwat, Kochanin , & Warnitchai , 2014) presenta otro procedimiento basado
en la energia sismica que ingresa a partir de la cual se disefia los BRB. Por estas
razones, en este trabajo se investiga un método iterativo automatizado de prueba
y error el cual se valida mediante andlisis no lineales en los cuales se demuestra
el correcto funcionamiento de los BRBs. El objetivo de los AG es otorgar un
procedimiento alterno a métodos mas complejos. En el caso particular del
presente estudio se busca evaluar la optimizacion del area de los disipadores tipo

BRB a través del control de las derivas.

1.5 ESQUEMA GENERAL DEL ESTUDIO

El presente trabajo se desarrolla en tres partes principales;

e Primero, se propone el disefio de una estructura genérica de cinco pisos
que servird como el sujeto de todas las pruebas computacionales de
analisis dinamico y estatico usando ETABS.

e Segundo, se desarrolla un modelo simple de un amortiguador BRB que
sera implementado dentro el modelo computacional de la estructura
mencionada anteriormente. Se empleara una serie de amortiguadores con
el objetivo de minimizar el efecto de las aceleraciones causadas por sismos
sobre la estructura.

e Tercero, se implementa un algoritmo genético con el objetivo de optimizar

el area de los nucleos de los amortiguadores tipo BRB en funcién de



derivas objetivo, de manera que se obtenga una serie de valores que

minimicen la funcidon objetivo definida.

Como preambulo, se realiza una recopilacién bibliografica del marco
tedrico necesario para llevar a cabo este estudio. En el capitulo 2, se recoge la
evidencia sismoldgica que justifica la necesidad del uso de disipadores en
estructuras, asi como también como una explicacidén breve de la teoria del analisis
no lineal y la respuesta de estructuras inelasticas, para luego introducirnos en los
sistemas de control de respuesta sismica, especificamente en la teoria y
particularidades sobre los disipadores BRB. En el capitulo 3 se hace referencia a
la construccién del modelo computacional de una estructura de cinco pisos y su
implementacion en ETABS para luego introducir los amortiguadores BRB como
parte del disefio estructural. En el capitulo 4 se presentan generalidades de los
algoritmos genéticos y se explica su implementacion para el caso de estudio, en
el lenguaje de programacion Python 3. En el capitulo 5 se detalla el analisis de
resultados de la implementacién del algoritmo genérico y sus respectivas
observaciones. Adicionalmente se cre6 un capitulo 6 en donde se presenta un
método de iteracidn manual alternativo. Finalmente, en el capitulo 7 se expone las

conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de este trabajo.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

Durante un evento sismico severo (Tabla 2-1), generalmente las edificaciones
se deforman mas alla del de su comportamiento lineal. Esto ocurre debido a que
experimentan oscilaciones fuertes. El comportamiento de las estructuras que
sufren deformaciones inelasticas durante un evento sismico es de mucha
importancia en las fases de disefio y construccidén, pues ayuda a prever futuros
problemas. ldealmente se desea adaptar este estudio a la realidad local, de forma
tal que, la edificacion esta ubicada en la ciudad de Quito, por tanto, esta sometida
a las condiciones sismicas propias de este sitio. Por lo tanto, es necesario
conocer, en primer lugar, la realidad sismoldgica de la ciudad.

2.1 RIESGO SISMICO

El enfoque principal de las normas, protocolos y cddigos de construccion
esta enfocado en la seguridad de la poblacién humana, dejando en segundo lugar
las pérdidas econdmicas, ya sea por dafno parcial o total de las propiedades, o
debido a la incapacidad operacional de las estructuras (Gonzélez & Mases, 2003).
El riesgo sismico se puede entender como un criterio empirico que surge al
considerar efectos relacionados a la amenaza sismica, vulnerabilidad sismica y
factores econémicos. Ya que el presente estudio cubre solamente aspectos
técnicos referentes al riesgo sismico, a continuacion, se detalla Unicamente sobre

los dos primeros criterios.

2.1.1 AMENAZA SISMICA

La amenaza o peligrosidad sismica mide la probabilidad de ocurrencia de
un evento sismico durante cierto periodo de tiempo, donde la magnitud o
intensidad del evento estan claramente definidos. Para identificar la amenaza
sismica se debe conocer la sismicidad de la zona, de modo que se pueda
determinar las medidas de prevencién mas adecuadas. Por otra parte, hacer caso
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omiso del riesgo sismico puede generar expectativas engafosas sobre el efecto
real de un terremoto (Gonzalez & Mases, 2003).

2.1.1.1 Nivel de amenaza sismica

En la Tabla 2-1 se detallan los cuatro niveles de amenaza sismica
definidos por la norma (NEC-15-DS, 2014). Estos niveles nos ayudan durante el

andlisis y disefno de edificaciones.

Tabla 2-1
Niveles de amenaza sismica.
. Probabilidad de Periodo de Tasa de
Nivel de . - .
Sismo Sismo excedencia en retorno T, excedencia
50 afios (afios) (1/T,)
Frecuente o
1 (menor) 50% 75 0.01389
Ocasional o
2 (moderado) 20% 225 0.00444
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy Raro o
4 (extremo) 2% 2500 0.00040

Fuente: (NEC-15-DS, 2014).

2.1.1.2 Zonificacion sismica del Ecuador
La aceleracibn maxima experimentada por la estructura depende
fuertemente de su ubicacidén geografica. Para cuantificar esto, la norma (NEC-15-

DS, 2014) Define el factor de zona sismica z como fraccién de la gravedad.

Tabla 2-2

Valores del factor z en funcion de la zona sismica.
Zona sismica | Il ]| v Vv Vi
Valor factor z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 z0.50

Caracterizacion

X L Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
del peligro sismico

Fuente: (NEC-15-DS, 2014).

En concordancia con estudios geoldgicos (NEC-15-DS, 2014), la mayor parte del
Ecuador se encuentra catalogado como amenaza sismica alta. Siendo la region
nororiental y litoral catalogadas con amenaza sismica intermedia y muy alta

respectivamente.
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Figura 2.1. Mapa de zonificacién sismica del Ecuador.
Fuente: (NEC-15-DS, 2014).

En particular, la ciudad de Quito es una zona de sismicidad alta, es decir,
posee un mayor riesgo de sufrir un terremoto de gran magnitud. Sumado a esto,
las construcciones informales en la ciudad abarcan cerca del 70%, de las cuales
ademas se sospecha el incumplimiento de la normativa de construccién y un
adecuado proceso constructivo (Instituto Geofisico - EPN, 2011).

2.1.1.3 Clasificacion del suelo de quito

En la Figura 2.1 se observa la clasificacion del suelo de Quito, la cual se
divide en las zonas del Sur de Quito, Centro Sur, Centro Norte y Norte.

«770000

SIMBOLOGIA
SUELO TIPO ¢

B syno wo 0
W svec wo €

- 7
CENTRO

780000

é

Figura 2.2. Clasificacion de suelos de Quito.
Fuente: (Aguiar, 2017).
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2.1.1.4 Fallas ciegas de quito

La sismicidad y volcanismo en el Ecuador es producto del proceso de
subduccién y choque continuo de las placas de Nazca y Sudamericana. Estas
placas se muestran en la Figura 2.3 (izquierda). Este proceso ha originado fallas
geoldgicas en el borde de la placa sudamericana. Por esta razdn, esta region

presenta movimientos que generan eventos sismicos (Aguiar, 2017) (IG EPN,
2011).

BC Betlavista-Catequilla WC Cordillera Occidental

1D Depresion Interanding EC Cordilera Oriental
IV voican llald P i
GB Cuenca Guayllabamba ILB llumbisi-La Bota

CEl Carceién-El Inca

Figura 2.3. Tecténica de placas y fallas ciegas de Quito.
Fuente: (Aguiar, 2017).

Las fallas geoldgicas de la ciudad de Quito es un plano de fracturas que se
han creado alrededor de la zona de estudio debido las fracturas antes
mencionadas. La falla geoldgica de la ciudad esta conformada por tres segmentos
tectdnicos grandes cuya longitud de superficie alcanza los 60 Km. Debido a esta
falla se han formado una cadena de colinas que avanza por el perfil oriental de la
cuidad Figura 2.3 (derecha). Varios estudios sefialan que, en la ciudad de Quito,
en un futuro podria ocurrir un evento sismico de magnitud de momento superior a
los 8 grados. Por lo que es necesario prepara a la ciudadania para una posible
emergencia de tal magnitud y que se adopten todas las normas de construccién
necesarias (Instituto Geofisico - EPN, 2011).

2.1.2 VULNERABILIDAD SISMICA

Es aquella que cuantifica el nivel de dafo esperado de una edificacién en

caso de ser sometida a un evento sismico con una intensidad definida. La
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vulnerabilidad es un parametro que depende de la accion humana y se puede
reducir mejorando la calidad de los materiales de construccion, los procesos
constructivos, el disefio estructural, la simetria de las estructuras, entre otros
(Gonzalez & Mases, 2003). La vulnerabilidad es una caracteristica propia de cada
estructura y es independiente de la amenaza. Esto quiere decir que una
estructura puede ser altamente vulnerable, pero tener bajo riesgo, puesto que su
ubicacion geografica no es de alta amenaza sismica (Gonzalez & Mases, 2003).

2.2 SISTEMAS DE CONTROL DE RESPUESTA SISMICA

La (NEC-15-DS, 2014) en su capitulo 1.2.2, los define como métodos y
adaptados a la edificacion para modificar sus propiedades dinamicas, para
controlar y disipar la porcion de la energia de entrada de un evento sismico. Esto
permite disminuir la respuesta sismica de toda la edificacion reduciendo dafos
ante sismos severos. Segun la (NEC-15-DS, 2014) son clasificadas en los

siguientes grupos.

2.2.1 SISTEMAS DE AISLAMIENTO SISMICO

La aislacion sismica consiste en colocar un dispositivo flexible entre la
cimentacién y la superestructura, con el fin de reducir la energia sismica antes de
que sea transferida a la estructura (Oviedo & Duque, 2006). Estos dispositivos
deben poseer una elevada rigidez a cargas verticales, pero también deben ser
muy flexibles ante cargas horizontales. Como resultado, las solicitaciones
transmitidas a la estructura producen desplazamientos del orden de 25
centimetros entre la cimentacién y la superestructura ademas, de una reduccidn
considerable en las derivas de la superestructura (Eguren, Ricse, & Huamani,
2012).



14

[ ] A

Edificio aislado I I
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instalaciones
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energica y
alcantarillado. [ ]
Diseiio especial
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Apovos basculantes de friccion (tipo péndulo)

Figura 2.4. Sistema de aislamiento sismico.
Fuente: (Oviedo & Duque, 2006).

2.2.2 SISTEMAS DE CONTROL ACTIVO

Estos tipos de sistemas emplean dispositivos que funcionan y se activan
por medio de algoritmos que se ajustan en tiempo real segun las solicitaciones
impuestas por el sismo sobre la estructura. (Chang, Shia, & Lai, 2018). Los
sistemas de amortiguamiento activo pueden ser utilizados para disminuir las
solicitaciones sobre la estructura bajo vibraciones internas o externas, por efecto
de maquinaria, sismos o viento. Entre las principales ventajas tenemos su
adaptabilidad al movimiento del suelo y selectividad de dispositivos de control. Por
el contrario, entre sus mayores desventajas esta su requerimiento de energia
externa, lo cual lo vuelve susceptible ante fallos durante un evento sismico
(Chang, Shia, & Lai, 2018).
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2.2.3 SISTEMAS DE DISIPACION PASIVA DE ENERGIA

Estos sistemas se clasifican en sistemas de: histéresis, de fluidos,
viscoelasticos y de friccidn. Generalmente los dispositivos de disipacion pasiva se
instalan sobre riostras diagonales embebidas en los porticos 0 como un sistema

complementario al sistema de aislamiento, como se muestra en la Figura 2.4.

Estos dispositivos utilizan una gran variedad de materiales para aumentar
el amortiguamiento y la rigidez. Los dispositivos principalmente usados, debido a
su economia, funcionalidad y relativa facilidad de caracterizacibn mecanica, son
los disipadores de acero histeréticos, los cuales disipan energia mediante
deformaciones plasticas.

2.3 RIOSTRAS DE PANDEO RESTRINGIDO

Las riostras de pandeo restringido o BRB (buckling restrained braces) son un
sistema de control pasivo. Trabajan Unicamente a compresion y tension,
disipando energia por medio del principio de fluencia de metales (Pan, Tong, Guo,
& Wang, 2020).

Como se puede observar en la Figura 2.5, se trata de una barra de acero
con el nucleo encamisado por un tubo relleno de hormigdn. La utilizacion de la
fluencia de metales como método de absorcion de energia sismica, ha sido
ampliamente estudiada y documentada (Kelly, Skinner, & Heine, 1992)
(Cancelado, 2013). En particular, los BRBs ofrecen capacidad de disipacion de
energia estable (caracteristicas histeréticas estables).

1. Nucleo de acero recubierto 2
3. Camisa de confinamiento

Figura 2.5. Composicién de un BRB.
Fuente: (Cancelado, 2013).

con un material aislante
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En la actualidad paises lideres en el campo de la ingenieria
sismorresistente tales como Japdn, Estados Unidos, Nueva Zelanda, entre otros;
han incorporado protocolos, normativas y recomendaciones de andlisis y disefo
para estos disipadores de energia. Sin embargo, las bibliografias con informacién
relevante se encuentran protegidas bajo patente, por lo que la informacion libre es
escasa Yy limitada (Cancelado, 2013).

2.3.1 ANTECEDENTES Y APLICACION DE BRBS EN EDIFICACIONES

Cada vez es mas frecuente encontrar estructuras con sistemas de
proteccion sismica. Alrededor del mundo, se estima, existen aproximadamente
20.000 estructuras que poseen sistemas de aislamiento sismico, disipadores de
energia, entre otros. En su mayoria se encuentran en Japén y las demas en
aproximadamente otros 30 paises (Martelli, Forni, & Clemente, 2012). Por
ejemplo, solo en China hay, aproximadamente, 2.500 estructuras con aislamiento
sismico y 3.000 estructuras con disipadores pasivos e hibridos (Zhou & Tan,
2018). Mientras que en Japdn son 6.600 estructuras que utilizan el aislamiento

sismico como sistema de proteccion primario.

6600

®Japan (6600)
mChina
oRussia
mltaly
mUSA
8| mFrance
@Armenia
o Taiwan
mNew Zealand
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1500
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o e
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Figura 2.6. Numero de estructuras con sistemas de proteccién sismica en
paises activos.

Fuente: (Martelli, Forni, & Clemente, 2012)

Las estructuras japonesas provistas de sistemas de control de dafo
sismico incluyen varios edificios de gran altura e incluso casas privadas
protegidas de manera similar. Estos dos grupos hacen uso de varios tipos de
amortiguadores, por ejemplo, la aplicacion de riostras de pandeo restringido
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(BRB), que ya tenia mas de 250 aplicaciones hacia el afio 2003. Ademas,
aproximadamente 40 edificaciones emplearon el control sismico utilizando el
sistema de amortiguamiento de masa sintonizada en 2007 (Martelli, Forni, &
Clemente, 2012).

Estados Unidos (EE. UU.) se encuentra en tercer lugar, después de Japén
y China, para el numero total de aplicaciones de sistemas y dispositivos de control
sismico. Sin embargo, su uso es limitado de aproximadamente 3 o 4 por afo, a
pesar del excelente comportamiento de algunos importantes edificios. Esto es
consecuencia de las penalizaciones del codigo de disefio de EE. UU. para
estructuras con aislamiento sismico (Martelli, Forni, & Clemente, 2012).

En la estructura de la Figura 2.7 se puede observar el reforzamiento en
todos los pisos de las dos estructuras con BRBs, con el fin de proporcionar un
comportamiento no lineal ciclico estable, disminuyendo asi la demanda en los

elementos estructurales.

Figura 2.7. Ejemplos de aplicacion de BRBs en estructuras.
Fuente: (CoreBrace, 2021).
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2.3.2 COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE UN BRB

Los dispositivos BRB han sido disefiados de manera que durante eventos
sismicos leves el sistema permanezca en el rango elastico, aportando rigidez
lateral y controlando sus periodos y flexibilidad. Sin embargo, durante eventos
sismicos de alta magnitud, estos incursionan en el rango plastico, disipando
energia de acuerdo con su ciclo de histéresis, protegiendo a los elementos

circundantes como vigas y columnas (Zhou, Li, Li, & Dong, 2013).

(b)
Figura 2.8. (a) Estructura con riostra de acero convencional (b) estructura con
riostras BRB.

Fuente: (ALACERO, 2018).
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Figura 2.9. Comparacion de curvas de histéresis entre una diagonal convencional
y de un BRB. Comportamiento de una riostra (a) sin restriccion al pandeo (b) con
restriccion al pandeo.

Fuente: (Columbia, East, & Vesuvius, 2006).
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En la Figura 2.9 (a) se describe el comportamiento histerético de una riostra
sin restriccidén al pandeo, en donde se puede observar las siguientes etapas:

e Etapa OA, Se observa un comportamiento lineal de la riostra ante cargas
de tencién.

e FEtapa AB, Se observa un comportamiento inestable debido a cargas de
compresion.

e Etapa CD, se observa una recuperacion ante cargas de tension.

e Etapa DE, se observa fluencia debido a fuerzas de compresion.

Por otro lado, en la Figura 2.9 (b) se observa que los BRBs ofrecen mayor
estabilidad y simetria en sus ciclos histeréticos, o que quiere decir que son
capaces de disipar mayor cantidad de energia sin pérdida de rigidez.

2.3.3 COMPONENTES DE UN BRB

Los componentes de los BRBs pueden dividirse en 7 componentes
basicos. En la Figura 2.10 se presenta y describe rapidamente a cada uno de
ellos.
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Figura 2.10. Componentes principales de un BRB. (a) Nicleo de acero (b) Camisa de revestimiento (c) Material Antiadherente (d)

Segmentos que no fluyen.
Fuente: (Taranath B. , 2004).
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2.3.3.1 Segmento del nicleo disefiado para fluencia

El nucleo de acero del BRB es la seccidon disefiada para trabajar en el rango
inelastico, disipando, de esta manera, la energia mediante el principio de fluencia
de metales (Figura 2.10) (Taranath B. , 2004). Este segmento debe cumplir con
los requerimientos de la norma (AISC 341, 2016) en cuanto a especificaciones del

material para secciones conformadas por platinas mayores a 50 [mm].

Los BRBs en su mayoria presentan variaciones en lo que respecta a su
seccidon transversal. En la Figura 2.11 se puede apreciar las secciones mas

estudiadas por los investigadores.
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Figura 2.11. Secciones transversales mas estudiadas de nicleos de BRBs.
Fuente: (Shi & Mo, 2008).

El ndcleo busca soportar cargas axiales de compresion y tensién con una
elevada capacidad de fluencia. El arriostramiento del material confinante y el case
provoca que la esbeltez de este segmento sea considerablemente baja (Shi & Mo,
2008).

2.3.3.2 Segmento restringido al pandeo sin fluencia

Este segmento se considera como una extension del nucleo (Figura 2.10
(d)). Dicho segmento posee mayor area transversal y geometria suavizada para
asi evitar concentracion de esfuerzos ademas de garantizar su permanecia en el
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rango elastico durante todo el evento sismico (Bozorgnia & Bertero, 2006).
Generalmente se usa rigidizadores soldados perpendicularmente al é&rea
trasversal del nucleo, formando una seccion cruciforme, para aumentar su seccién

y evitar problemas por pandeo local.

2.3.3.3 Segmento no restringido al pandeo sin fluencia

Esta encargado de conectar el BRB con la placa de conexion, que puede
ser empernada, con pasadores o soldada (Figura 2.10 (d)). La principal ventaja de
apernar la conexién es la mejor distribucion de esfuerzos, mientras que con las

uniones soldadas se logra un menor tiempo de instalacion.

2.3.3.4 Camisa de revestimiento o case

La capacidad de un disipador depende de su mecanismo de restriccion al
pandeo. El case trabaja sin tensién y proporciona confinamiento al mortero,
impidiendo asi, el pandeo del nucleo del BRB (Figura 2.10 (b)). Diferentes tipos de
camisas de revestimiento han sido ensayadas, sometiéndolas a cargas ciclicas y
a analisis numeéricos para estudiar su influencia en la eficiencia de todo el sistema.
Se hallé que, dependiendo de la relacion ancho — espesor del case, el pandeo
local del nucleo puede ocurrir. Especificamente para el caso de los perfiles HSS,
durante la ejecucion de pruebas, se encontré una alta relacion de esbeltez de
aproximadamente de 65 presenta signos de pandeo local. Mientras que para una
relacion de 25 no se presentaron signos de fallo local. (Takeuchi, Hajjar, Matsui,
Nishimoto, & Aiken, 2010).

2.3.3.5 Relleno confinante

El material confinante es parte del sistema de restriccion al pandeo del
segmento que fluye (Figura 2.10 (c)). Se ubica en medio del case y del nucleo de
acero, permitiendo un espaciamiento que admite la expansién del nicleo de acero
durante el proceso de compresion. Dicho espaciamiento debe ser lo
suficientemente grande entre el relleno confinante y el ndcleo para evitar la

transferencia de carga axial por contacto entre el nucleo y el relleno (Figura 2.12).
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En la transicién del segmento que fluye del nucleo al segmento sin fluencia, se
debe considerar una transicidn suavizada, de lo contrario, la capacidad de
compresion del elemento aumentaria mas alla de la resistencia de disefio

esperada (Bozorgnia & Bertero, 2006).
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Figura 2.12. Espaciamiento entre el nicleo y el relleno confinante.
Fuente: (Bozorgnia & Bertero, 2006).

Los primeros estudios sobre BRB utilizaron hormigén normal, agregado y
hormigdn pobre. La investigacion ensayd estos materiales a través de pruebas
uniaxiales, las cuales reportaron que el hormigébn normal presenta el resultado
Optimo en relacion con los demas materiales (A. Gheidi, 2009). Otros materiales
como el mortero, concreto armado y fibra de vidrio también han sido
considerados. La fibra de vidrio es una de las variantes modernas mas
estudiadas, ya que al ser ligera aporta menor peso al BRB, indicando una
disminucion comprendida en un rango del 24% al 41% del peso original
(M.Mazzolani & Wada, 2012).

2.3.3.6 Superficie antiadherente

Es el material que evita la adherencia entre el nucleo de acero y el relleno
confinante, pues uno de los aspectos clave del sistema de restriccion al pandeo
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es asegurar el adecuado deslizamiento entre dichos elementos. Para ello se
necesita un material aislante o antiadherente, de manera que se evite la
transferencia de esfuerzos cortantes. Para lograr esto se emplean diversos
materiales aislantes como resina epoxi, resina de silicio o cintas de vinilo
(Wakabayashi, Nakamura, Katagihara, Yogoyama, & Morisono, 1973). La pintura
de silicona, espuma de estireno, capas de polietileno y ldminas de caucho, entre
otros, también han sido probados como agente antiadherente (Xie, 2005).

2.3.3.7 Conexiones

En la Figura 2.13 se presenta los tres tipos de conexiones mas usadas

para unir los BRB con las placas de conexion.

Por lo general, el disefio de los BRB es similar al de los marcos especiales
arriostrados concéntricamente (SCBF) con placas gusset, las cuales se disefian
para impedir el efecto de pandeo que se genera en la zona de conexién. Ademas,
las conexiones no pueden presentar fallas, pues evitarian el desarrollo del
dispositivo como tal, por lo que se utiliza un factor de mayoracién de 1.1 para los
esfuerzos de compresién (AISC 341, 2016).
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(€) una conexion articulada con pasador

Figura 2.13. Tipos de conexiones de un BRB.
Fuente: (CoreBrace, 2021).

24 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN BRB

Los BRB son disipadores de energia que aprovechan la fluencia del acero.
Han sido aplicados como una conveniente solucion estructural que permite
aprovechar la ductilidad de la fluencia del acero tanto en traccibn como en
compresion (ALACERO, 2018). Esta es la razon principal por la cual normativas
como (AISC 341, 2016), cuyas especificaciones sismicas, incluyen dichos

dispositivos como sistema estructural.

Las riostras BRB son un caso particular de las riostras concéntricas. La
diferencia entre estos sistemas radica en la ductilidad y la mayor capacidad de
disipar energia, pues los BRB poseen un mecanismo de restriccion al pandeo
(ALACERO, 2018).

2.4.1 MODOS DE FALLA NO DUCTILES DEL NUCLEO

Las riostras de pandeo restringido se disefian para la fluencia en
compresion y en tension. Los efectos de pandeo local en las diagonales,
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conexiones, vigas y columnas son la principal problematica del sistema. Los
efectos de friccidbn, sumados al pandeo local deforman el nacleo (Figura 2.14). El
pandeo puede presentar diversos inconvenientes en las riostras y debe ser sujeto
de un cuidadoso analisis (ALACERO, 2018).
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Figura 2.14. Modos de falla por pandeo flexional del nicleo de acero.
Fuente: (ALACERO, 2018).

Los principales modos de falla de una de una riostra, como consecuencia

de una mala estimacién en la etapa disefo son:

e Pandeo global del nucleo: segun la teoria de Euler, este es el tipo de
pandeo mas probable porque requiere de una menor carga critica, pues
el valor del numero de semiondas n es de 1. Las cargas criticas
correspondientes a n > 1 implica deformacién de pandeo y requieren
mayor energia para producirse. Este tipo de pandeo provoca la flexion
de todo el dispositivo (ALACERO, 2018).

e Pandeo del nacleo en modos altos: ocurre cuando existe una abertura
entre el ndcleo y el material confinante, de tal manera que cuando el

BRB estda sometido a compresién, el nucleo se comporta como una
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columna embebida en un medio elastico formandose pequenas

ondulaciones.

e Pandeo torsional del nucleo en extremos libre o en la zona de
transicion: sucede cuando la zona de transicidn posee un cambio de

seccidn abrupta, provocando la concentracion de esfuerzos.

e Pandeo local en extremos o0 en zona de transicidén: ocurre cuando el
BRB esta sometido a fuerzas de tension y compresién. El nacleo sufre
un estiramiento y una secciéon de este queda fuera del mecanismo de

restriccién al pandeo.

e Falla en la conexidon: se da cuando se produce pandeo fuera del plano
de la riostra. La placa de conexién o placa gusset también puede sufrir
pandeo, en el caso de que ésta no ha sido disefiada correctamente

para permaneces en su rango elastico (R. Wigle & Fahnestock, 2010)

El tipo de pandeo mas comun es el producido en el primer modo de un
elemento comprimido, ya que el aumento progresivo de carga provoca el pandeo
global de la riostra. La teoria de pandeo de Euler establece que la carga de

pandeo del primer modo para una riostra es igual a:

*n’El

Pe =Tk &1

donde P, es la carga critica de pandeo elastico de Euler, E es el modulo de
elasticidad (camisa de revestimiento y mortero), I es la inercia rotacional (camisa
de revestimiento y mortero), L es la longitud de la camisa de revestimiento, K es
un factor adimensional que permite obtener una longitud efectiva y n es el nimero

de semiondas.

Por otra parte, el efecto de endurecimiento por deformacién se puede
presentar a pesar de que la riostra demuestre una respuesta ciclica inelastica
simétrica y estable (ALACERO, 2018).
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24.2 RIGIDEZ EQUIVALENTE DE UN BRB

Existen varios métodos para la modelacion de los BRB. Entre ellos
tenemos los Micro-Modelos, que consisten en la modelacion de cada una de las
partes de un BRB (conexiones, ndcleo, case, relleno), tomando en cuenta la
geometria del BRB y el comportamiento de los materiales que lo conforman, a

través de leyes fundamentales que determinan las curvas esfuerzo-deformacion.

Figura 2.15. Micro modelo para andlisis por elementos finitos de un BRB.
Fuente: (ALACERO, 2018).

Sin embargo, este meétodo tiene como desventaja su alto costo
computacional y por tanto es usado casi exclusivamente en ambitos de
investigacion (ALACERO, 2018).

Otra alternativa son los Macro-Modelos, en donde todo el BRB puede ser
modelado a través de un solo elemento que represente las propiedades
mecanicas, el comportamiento estructural y la respuesta ciclica del nacleo de
acero, de forma que se obtengan resultados suficientemente exactos (ALACERO,
2018).
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Figura 2.16. Modelo equivalente de un BRB.
Fuente: (ALACERO, 2018)

La Figura 2.16 representa el modelo equivalente a través de resortes
propuesto por (ALACERO, 2018). En este modelo, K., representa la rigidez
equivalente de todo el BRB, K, es la rigidez axial del nucleo, K; representa la
rigidez de la zona de transicion y K, representa la rigidez de la conexion. De esta
manera, la rigidez total de la riostra puede ser calculada mediante la suma de las

rigideces de muelles en serie

=t — (2-2)

Si expresamos la rigidez axial de la placa de la zona de transicibn como
K, =m-K, y la rigidez axial de la placa de conexién como K, =n - K,, la (2-2)

queda igual a:

B (m-n)
" m-n+2-m+2-n) "

K, (2-3)

La ecuacion (2-3) a su vez puede ser expresada mediante un coeficiente

J como K., =] - K,,. Donde el factor j es igual a:

_ (m-n)
S (m-n+2-m+2-n)

J
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Como se puede observar en la ecuacion (2-3) la expresibn (m -n+2 -m +
2 -n) siempre sera mayor que la expresién (m-n), por tanto, el coeficiente |
nunca sera mayor que 1. Cuando los valores de m y n tienden a infinito, el valor

del J tiende a 1 como se puede observar en la Figura 2.17.

Si se asume que la conexion entre la placa de la zona de transicion y la placa de
conexion se realiza mediante un pasador, no existe restriccion en cuanto al valor
de la rigidez de la placa. Generalmente la placa de conexion y la placa de
transicion tienen valores de rigidez muy altos respecto a la rigidez del ndcleo
debido a que debe evitar el pandeo y las deformaciones plasticas durante todo el
evento sismico. Por tanto, se deduce que la rigidez del BRB esta gobernado por

la rigidez del nucleo.

Coeficiente J

1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200

0.000
0 500 1000 1500

Coeficiente J

Valores de m=n

Figura 2.17. Tendencia del coeficiente J.

Elaborado por: Los autores.

2.4.3 MODELO HISTERETICO DEL NUCLEO DE UN BRB

Como se mencioné anteriormente, la capacidad de disipacion de energia
sismica del disipador BRB depende del comportamiento histerético del acero del
nucleo. Por tal motivo es de suma importancia disponer de un modelo matematico
que estime adecuadamente este comportamiento, asi como los fenémenos
asociados que sufre el material del nucleo del BRB durante los ciclos de carga y

descarga.



31

Se han propuesto diversos modelos, con diferentes grados de complejidad,
para describir el comportamiento histerético del nucleo del BRB. Uno de los mas
usados es el de “Bouc”, propuesto en 1967 y modificado por “Wen” en 1976,
conocido como “Bouc-Wen”, usado en estudios de vibraciones aleatorias de
sistemas inelasticos. Este modelo puede simular con suficiente precision el efecto
Bauschinger y la respuesta ciclica del acero en el rango inelastico bajo acciones
de fuerzas axiales (ALACERO, 2018). La Figura 2.18 muestra una representacién
gréafica del modelo Bouc-Wen.

P(t)

— oK

5(t)

Figura 2.18. Representacion grafica del modelo Bouc-Wen.
Fuente: (ALACERO, 2018)

La ecuacién que describe la fuerza axial de la riostra en cada instante es

P(t) = aKu(t) + (1 — a)u,,z(t) (2-4)

Donde es la relacidbn que existe entre la rigidez elastica y la rigidez
inelastica; K es la rigidez equivalente de la riostra; u(t) es la deformacién axial de
la riostra en el instante t; u, es el desplazamiento de fluencia y z(t) es una

funcion diferencial adimensional histerética descrita por

uyz(t) + y[u@®z@O1zO" " + pu®)]z(O1" —u(t) = 0 (2-5)

La ecuacion (2.4) depende del desplazamiento axial de la riostra en el
instante t, desplazamiento de fluencia y de tres constantes adimensionales g,y y
n que controlan la forma del ciclo de histéresis (Aiken, Black, & Makris, 2004).

Para fines asociados al estudio de los BRB, es posible realizar varias



32

simplificaciones al modelo Bouc-Wen, que resultan en el diagrama fuerza—
desplazamiento axial de la Figura 2.19, el cual se considera como un modelo
suficientemente preciso (ALACERO, 2018).

2.44 CURVA DE CAPACIDAD DEL NUCLEO DEL BRB

Pt
Put
Pyn

6046un dyn/ dyn aun ot

Pyn
Pucn

Pc

Figura 2.19. Diagrama fuerza-deformacién del nicleo de un BRB.
Fuente: (ALACERO, 2018)
El comportamiento elastico y plastico del nucleo del BRB puede ser
descrito a través del diagrama fuerza - deformaciéon (F — §) como se muestra en
la Figura 2.19. Esta curva de capacidad del nucleo del BRB proporciona la

informacion necesaria para el disefo por resistencia del BRB.

Pyn = Fy <Ay, Ry (2-6)
Pucnzﬁ'w'Py (2'7)
Pytn = @ B, (2-8)

Donde P,,, es la fuerza de fluencia minima del ndcleo, P,., es la maxima
fuerza en compresién del nucleo, P,;, es la maxima fuerza en tensién del nicleo,
F, es el esfuerzo de fluencia minimo del acero del nlcleo, A, es el area del acero
del ndcleo del BRB, R, es la relacion entre el esfuerzo de fluencia esperado y el

esfuerzo de fluencia minimo, B es el factor de ajuste de resistencia a la

compresién del acero del nucleo, w es el factor de ajuste de endurecimiento por
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deformacion del acero del nucleo, §,, es la deformacion de limite elastico del

nacleo y §,, es la deformacién ultima del nucleo.

Para poder definir la deformacion ultima del nucleo (6,), la norma (ASCE
41,2017) nos indica

donde la constante a es igual a 13.3 como lo indica la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 )
Indices de relaciones para diagramas (M — ¢). Indices de criterios de aceptacion de desempefio.
Parametros de modelamiento Criterios de aceptacion
Deformacién Razén de .. ..
. . . Deformacién plastica
pléstica Fuerza residual
Componente/Accién a B C 10 LS CP
Buckling-Restrained Braces | 13.36y 13.36y 1.0 3.06y 10.06y 13.36y

Fuente: (ASCE 41, 2017).

2.4.5 FACTORES DE AJUSTE

Las riostras de pandeo restringido presentan dos clases de fendmenos. El
primero esta descrito por un factor § y se refiere al surgimiento de una
sobreresistencia del nucleo del BRB cuando estd sometido a compresion. Esto se
debe al efecto Poisson del sistema de restriccibn al pandeo del ndcleo,
provocando un aumento de la capacidad de compresién (ALACERO, 2018). Esta

dado por:

P
B = (2-10)

El segundo fenédmeno esta asociado a un factor w y proviene del efecto de
endurecimiento por la deformacion intrinseca del acero tras varios ciclos de carga

y descarga. Esta determinado por:
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(2-11)
2.46 DEFORMACION EQUIVALENTE DEL BRB

Pt Curva de la placa Pt Curva de la placa
A de conexién A de conexién

Curva de zona
de transicion

Curva de zona
de transicion

Putn Putn

Pyn Pyn

T o Curva del

nucleo

i Curva del

nhucleo

dyc dyn duc dun
oyt out

(@) (b)
Figura 2.20 Deformaciones de los elementos del BRB para (a) una fuerza
igual a Py, (b) para una fuerza igual a Pu.
Elaborado por: Los autores.

En la Figura 2.20 se puede observar el comportamiento de los elementos
del BRB durante la aplicacién de cargas axiales, donde:

8,c:Es la deformacion elastica de la placa de conexion bajo la aplicacion de la
carga axial Pyn.
8,¢:Es la deformacion elastica de la placa de transicion bajo la aplicacion de la
carga axial Pyn.
6.c.Es la deformacion elastica de la placa de conexién bajo la aplicacién de la
carga axial Putn.
6,::Es la deformacion elastica de la placa de transicion bajo la aplicacion de la
carga axial Putn.

Como se explicé anteriormente, generalmente las rigideces K; y K. son
muy grandes respecto a la rigidez del nacleo K, o que les permite mantenerse
en el rango lineal durante todo el evento sismico. En la ecuacion (2-9) se vié que
la deformacion ultima del nucleo 6,, es igual a 14.3 veces la deformacion de

fluencia del nucleo 4,,,. Tomando en cuenta que las rigideces K. y K, son mucho
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mas grandes que K,,, se observa que las deformaciones elasticas de las zonas de
transicion y de las placas de conexidn son despreciables respecto a la

deformacion del nucleo.

En la Figura 2.20 (a) se puede observar que cuando la fuerza axial P_axial
que actua sobre el BRB es igual a Pyn, las placas de conexién y las zonas de
transicion sufren deformaciones elasticas, mientras que el ndcleo alcanza su
deformacion de fluencia 6,,. En este punto se puede observar en la Figura 2.20 (a)
que la deformacion de fluencia equivalente del BRB &,., se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion:

Syeq = Oyn + 2 8yc +2- 8y (2-12)

De la misma forma se puede observar en la Figura 2.20 (b) que cuando
P..iai = Putn, el nucleo del BRB ha alcanzado su deformacion ultima §,, mientras
que las placas de conexion y las zonas de transicion siguen aportando
deformaciones elasticas 6, y 6,; las cuales son muy pequenas en comparacion

con §,,.. En este punto se puede observar en la Figura 2.20 (b) que la deformacion

equivalente Gltima del BRB §,,., se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

6ueq =Oun +2:8uc +2- 6y (2-13)

2.4.7 DEFORMACION AXIAL EN UN BRB

Es de suma importancia controlar la deformacion axial de un BRB, puesto

“,_ [Tl

que se debe evitar que las componentes en los ejes “x” y “y” de la deformacién
superen la maxima deriva permitida del portico. De ser superada implicaria dafio
en los elementos estructurales y no estructurales, lo cual se busca evitar con la
incorporacion de disipadores. Puesto que el BRB sufre deformaciones axiales
muy pequefas en comparacion con su longitud total, se asume que su angulo del
BRB deformado 62 es igual al angulo del BRB sin deformar 681, como se observa

en la Figura 2.21 (a). Entonces 61 = 62 = 6.
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Figura 2.21 Deformacién de un pértico por cortante basal en el eje x.

Fuente: (ALACERO, 2018)
Elaborado por: Los autores.

En la (Figura 2.21 (c)) se puede observar que la fuerza en la diagonal de

portico P,.i. €S mayor que la fuerza del cortante basal V' y estd dado por

|4

Paxial = 0s(0) (2-14)

donde 6 es el angulo en el portico, entre la riostra y el eje horizontal y esta

determinado por la ecuacién

h
0 = arctan™?! (7) (2-15)

donde h es la altura de entrepiso y [ es la luz entre vanos.
De la misma manera, en la Figura 2.21 (b), se puede observar que la

deformacion axial del BRB en el eje x, es menor que la deformacién axial total del

BRB. La deformacion axial del BRB en el eje x se puede calcular usando
Ony = cos (0) - 6, (2-16)

donde §,,, es la deformacién del nucleo en sentido x y d,, es la deformacién axial

del nucleo.
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2.4.8 CARGAS GRAVITACIONALES

El sistema de riostras no esta disefiado para resistir cargas gravitacionales.
Ya que esta consideracion introduciria una sobre resistencia por acciéon de la
compresién de las cargas de gravedad sobre la riostra. Por tanto, en la riostra
fluiria a una fuerza de traccion mayor a la de disefo, alterando completamente el
sistema. Consecuentemente, se provocaria la concentracion de ductilidad en
niveles inferiores de la edificaciéon y ductilidad limitada en los niveles superiores
(Bruneau, Uang, & Sabelli, 2011). Para ilustrar este efecto, consideremos un

sistema de riostras configuradas en forma de V invertida.

Figura 2.22. Representacién de la deformacién de un pértico con BRBs en V
invertida (a) en el rango elastico y (b) luego de la fluencia

Fuente: (ALACERO, 2018)
Si la riostra a compresion no fluye al igual que la riostra a traccidn, la losa recibiria

esfuerzos para los que no ha sido disefiada, provocando dafos en componentes
estructurales y no estructurales (Figura 2.22(b)). Por lo tanto, es recomendable
disenar las riostras sin considerar cargas gravitacionales, pues los elementos

estructurales deben ser suficientemente resistentes para dichas cargas.

2.5 DISENO SISMO RESISTENTE NEC 15

2.5.1 FILOSOFIA DE DISENO BASADA EN EL DESEMPENO

En la norma (NEC-15-DS, 2014), en el capitulo 4, seccién 4.2.4, se
establece el uso de la filosofia basada en el desempefio, se fundamenta en la
disipacién de energia de la estructura a través de deformaciones inelasticas en
los elementos estructurales que se producen durante un evento sismico severo,
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de manera que se evite el colapso de cualquier tipo de estructura y la pérdida de

vidas humanas. La norma especificamente dicta:

“Las estructuras de uso normal deberan disefiarse para una resistencia tal
que, puedan soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo
de disefo, considerando la respuesta inelastica, la redundancia, la sobre
resistencia estructural inherente y la ductilidad de la estructura. La
resistencia minima de disefio para todas las estructuras debera basarse en
las fuerzas sismicas de disefio establecidas en la norma” (NEC-15-DS,
2014).

Es decir, se disefa la estructura para que:

2.5.2

“Tenga la capacidad para resistir las fuerzas sismicas especificadas por la
norma (NEC-15-DS, 2014). Presente las derivas de piso inferiores a las
admisibles, ante dichas cargas. Pueda disipar energia de deformacién
inelastica, haciendo uso de las técnicas de disefio por capacidad o
mediante la utilizacion de dispositivos de control sismico” (NEC-15-DS,
2014).

CORTANTE BASAL

Se define como la suma de las fuerzas sismicas estaticas laterales

equivalentes de cada piso en la base de la estructura, En la norma (NEC-15-DS,

2014), capitulo 6, seccion 6.1.1, se establece que se debe realizar un Andlisis

Estatico Lineal y Pseudo-Dinamico obligatoriamente para todo tipo de estructuras

con excepcion de las totalmente regulares. El Cortante Basal se obtiene a través

de calculos matematicos, que permiten transformar las Fuerzas Dinamicas en

Fuerzas Estaticas Equivalentes. Segun la norma (NEC-15-DS, 2014), capitulo 6,

seccién 6.3.2, el cortante basal puede ser calculado como se muestra a

continuacién:

I- Sa(Ta) _

_ L Paa) 2-17
R 0,0, (2-17)
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donde I es el coeficiente de importancia que depende del tipo de ocupacién de la
estructura, S, es la aceleracién correspondiente al periodo fundamental de la
estructura, obtenida a partir del espectro de disefio elastico, T, es el periodo
fundamental de la estructura, R es el factor de reduccidn de resistencia sismica,
¢p es el factor de irregularidad en planta, ¢z es el factor de irregularidad en

elevacion, W es la carga sismica reactiva y V es el cortante basal total de disefio.

Segun la (NEC-15-DS, 2014), capitulo 6, seccién 6.2.2.,

‘el valor del cortante dinamico total en la base, obtenido por cualquier
método de analisis dinamico, no debe ser menor al 80% del cortante basal
obtenido por el método estatico para estructuras regulares. Y menor al 85%
del cortante basal obtenido por el método estatico para estructuras

irregulares”.

2.5.2.1 Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

La normativa (NEC-15-DS, 2014) en su capitulo 6, inciso 6.3.5, indica que,
las fuerzas laterales totales deben ser distribuidas en la altura de la estructura

utilizando las siguientes ecuaciones:

) (2-18)
Ve = F;
i=1
 wehk (2-19)
Z?—l w;. hi(

donde V, es el cortante total en el piso x de la estructura, E, es la fuerza lateral
aplicada en el piso x de la estructura, F; es la fuerza lateral aplicada en el piso i
de la estructura, w, es el peso asignado al piso o nivel x de la estructura,
expresado como una fraccion de la carga reactiva W,w; es el peso asignado al
piso del nivel i de la estructura, expresado como una fraccién de la carga reactiva
W, h; es la altura de piso i de la estructura, h, es la altura de piso x de la

estructura, n es el numero de pisos de la estructura y k es el coeficiente
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relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T. La distribucién de
fuerzas verticales, aunque dependiente del periodo fundamental de vibracion, se

asemeja a una distribucion triangular, similar al modo fundamental de vibracién.

2.5.3 PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

En las etapas iniciales del disefio, no se conoce con exactitud las
caracteristicas finales de la estructura. Es decir, se desconoce la masa, rigidez,
periodo fundamental de vibracion y cortante basal del edificio final. Por tanto, la
(NEC-15-DS, 2014) en el capitulo 6, seccién 6.3.3, estima el periodo fundamental

mediante la siguiente ecuacion:

T, = C,. h" (2-20)

donde T, es el periodo fundamental de vibracién, C; y a son coeficientes que
dependen del tipo de estructura y h, es la altura total de la estructura. Estos
coeficientes estan estimados estadisticamente como una funcién de la rigidez
probable de la estructura. El principal objetivo de la estimacion del periodo
fundamental es prevenir estructuras demasiado flexibles y/o magnitudes
pequenas de cortante basal (ASCE-7, 2016). En el capitulo 6, seccién 6.3.3. de la

norma se establece que:

‘una vez dimensionada la estructura, los periodos fundamentales deben
recalcularse por un segundo método o por medio de un analisis modal. El
cortante basal debe ser reevaluado hasta que el periodo fundamental
(calculado por el método 1 y modal) tengan una diferencia menor al 30%.”
(NEC-15-DS, 2014)
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2.5.4 ESPECTRO DE DISENO PROBABILISTICO

Sa(g)7

Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To) /:

Solo para modos de j i
vibracion distintos al i &
fundamental /

ZFa

D
To= 01 Fsﬁ Tc=055Fs Fa T(seg)
Fa Fa

Figura 2.23 Espectro de Disefio Elastico NEC-15.
Fuente: (NEC-15-DS, 2014).

El Espectro de Disefio Probabilistico (EDP) es el espectro correspondiente
a un sismo de disefo, el cual tiene una probabilidad de retorno de 475 anos y
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, como se indico en la Tabla 2-1.
Para analisis dinamicos lineales la norma (NEC-15-DS, 2014) permite calcular el
EDP por zonas. Sin embargo, una zona puede tener diferentes tipos de suelo y
por tanto diferentes respuestas mecanicas a un evento sismico. Por esto la curva
se genera en base a factores determinados para cada zona del pais y
caracteristicas del suelo y tipo de estructura.

La norma (NEC-15-DS, 2014) establece que, para el analisis dindmico no
lineales se requiere calcular espectros de disefio deterministicos (EDD), es decir,
especificos para el sitio de emplazamiento de cada estructura.

Segun (Aguiar R. , 2012), para obtener un espectro de disefio, en primer
lugar, se requiere una lista adecuada de aceleraciones de eventos sismicos que
haya sido registrada en sitios cuyas caracteristicas geotécnicas sean similares a
la zona de estudio. Si no existen registros en el sitio de estudio, se debe tomar
registros de eventos ocurridos en otros lugares con las mismas condiciones.
Aguiar (2012) sugiere que, para obtener un espectro de disefio, en primer lugar,
se requiere una lista adecuada de aceleraciones de eventos sismicos que haya
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sido registrada en sitios con las mismas caracteristicas. Si no existen registros en
el sitio de estudio, se debe tomar registros de eventos ocurridos en otros lugares

con las mismas condiciones.

Para considerar que una sefnal es adecuada se intenta su coincidencia con
factores como: la aceleracion méaxima del registro o PGA, preferentemente no
menor al 10% de la aceleracién de la gravedad, el mecanismo de falla geoldgica
que dio origen al sismo, la geologia en la trayectoria de desplazamiento de las
ondas sismicas, la distancia desde la zona de estudio hasta el hipocentro y
profundidad, duracién del evento (Aguiar R. , 2012), entre otros requisitos como
los indicados en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4

Principales factores de sitio.

Intensidad y contenido de frecuencias de los movimientos sismicos de roca basal
Duracién de los movimientos en roca basal

Sismologicos

Estructuras geoldgicas locales
Tipo de roca subyacente

Geoldgicos  Espesor de los depésitos de suelo
Caracteristicas estratigraficas
Tipos de suelos

Caracteristicas de vibracion elastica de los depositos de suelo
Geotécnicos  Comportamiento no lineal del suelo
Impedancia relativa entre la roca basal y los dep6sitos de suelo sobre yacientes

Depadsitos de suelo estratificados no horizontales
Geométricos Topografia de la interfaz suelo — roca basal
Configuracion de la cuenca

Fuente: (MIDUVI, 2016)

De cada registro sismico se obtiene un espectro de respuesta para un
amortiguamiento ¢ = 5% segun establece la (NEC-15-DS, 2014). Antes de
calcular el espectro de cada sefal se debe filtrar, corregir y escalar a las sefnales.
Luego de obtener el espectro de aceleraciones absolutas de cada sefial se
utilizan procedimientos estadisticos, como el promedio y la desviacion estandar, y
se obtiene el espectro promedio, representado por la curva gruesa en color rojo
de la Figura 2.24.
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Figura 2.24 Espectros de seniales sismicas de una componente horizontal y
espectro promedio.

Fuente: (Aguiar R. , 2012).

2.5.4.1 Espectro del sismo de diseiio (NEC 15)

La norma (NEC-15-DS, 2014) permite simular la respuesta dinamica de un
evento sismico del sitio de estudio mediante el espectro de disefio o0 sismo de
disefno. A partir de la influencia de los efectos locales de sitio como los mostrados
en la Tabla 2-4 y de estudios de suelos como: penetracion estandar, refraccion
sismica y down hole, se elaboran estudios de suelos como corte directo, triaxial
ciclico, ente otros, para poder identificar los factores de amplificacion dindmica de
los suelos. (Calderon, 2020). De igual forma, a partir de estudios de peligrosidad
sismica se han obtenido factores de zona 7.

En el capitulo 3, seccién 3.3 de la (NEC-15-DS, 2014), el espectro de
diseno esta descrito por tres funciones diferentes (Figura 2.23), las cuales se usan
en intervalos definidos por los periodos T, y T,.. La primera parte del espectro esta

definida desde un valor de periodo T = 0 hasta T,.definido como

F
T =F -2

2-21
o= Fy 2-21)

a

Donde los factores Fs, F; y F, se presentan en tablas de la misma norma. En
esta primera parte la aceleracion esta definida por

S, = zF, (1 +(-1 Tl) (2-22)
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donde z es el factor de zona, n es la razon entre la aceleracion espectral y el PGA
y T es el periodo fundamental de la estructura. La segunda parte esta definida

desde T, hasta T, por la ecuacion

Fq
T, = 0.55F, = (2-23)
E,

En esta segunda parte, la meseta del espectro esta definida por

Sa=n-z-F, (2-24)

Finalmente, la tercera parte estd definida para valores de T > T,, donde la

aceleracion estéa dada por

E)T (2-25)

Sazn-z-Fa(T

donde r es el factor usado en el disefio del espectro elastico.

2.5.4.2 Espectro reducido del sismo de disefio (NEC15)

Se denomina Espectro de Disefio Reducido a la division de las ordenadas
del Espectro de disefio por el factor R. Aunque lo ideal seria disefiar una
estructura para que sus elementos estructurales no sobrepasen el rango elastico,
en la practica, esto seria muy costoso. Los elementos estructurales estan
desefados bajo la filosofia de disefio por desempefio, lo que significa que sufriran
grandes deformaciones plasticas durante un sismo severo (Tabla 2-1)) antes de

fallar.

Por tanto, la norma (NEC-15-DS, 2014) permite reducir las fuerzas
sismicas a través del factor R en funcién de la ductilidad de la y considera que las
fuerzas restantes serdn disipadas a través de deformaciones plasticas de los
elementos estructurales. En la dltima actualizacién de la (NEC-15-DS, 2014), el
factor de respuesta R toma valores entre 1 y 8 dependiendo del sistema

estructural, tipo de, periodo fundamental de la estructura, tipo de suelo de
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emplazamiento, entre otros. El valor puede ser igual a 8 o cercano a él si se

considera que la estructura tendra un adecuado comportamiento inelastico.

2.5.5 DERIVAS LIMITE

2.5.5.1 Normativa ecuatoriana de la construccion

La norma (NEC-15-DS, 2014), seccién 4.2.2, estable que: “las derivas
elasticas de piso no deben sobrepasar los valores establecidos en la Tabla 2-5
La importancia del cumplimiento de este requisito radica en evitar el dano de

elementos no estructurales durante un evento sismico.

Tabla 2-5

Deriva maxima permitida segun el tipo de estructura.

Estructuras de: Avmaxima
Hormigén Armado, estructuras metalicas y de 0.02
madera )
De mamposteria 0.01

Fuente: (NEC-15-DS, 2014).

En el capitulo 6, seccion 6.3.9. de la (NEC-15-DS, 2014), se indica que los
valores maximos de la deriva inelastica Ay se han establecido en base a al
célculo de los elementos estructurales con inercias agrietadas. Ademas, indica
que: “para la revision de derivas de piso se utiliza la respuesta maxima inelastica

en desplazamientos de la estructura causado por el sismo de disefo”, entonces:

donde A, es la deriva maxima ineldstica, R es el factor de reduccién de
resistencia y Ag es la deriva elastica de la estructura debido a la aplicacién de

cargas laterales del espectro reducido.
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2.5.5.2 NORMATIVA VISION 2000

De acuerdo con la normativa VISION 2000, los limites de derivas estan
asociados a un nivel de desempefio de una edificacién. Estos limites se definen
en cuatro niveles segun la Tabla 2-6.

Tabla 2-6
Estados de dafio segun limites de derivas.
DesRIazarr]ie_nto Caracteristicas de desempeiio PerLc;dos Probabilidaf:l de
relativo maximo retorno ocurrencia
+0.2% Totalmente Operacional 43 afios 50% en 30 afios
+0.5% Operacional 72 afios 50% en 50 afios
+1.5% Seguridad de vida 475 afios 10% en 50 afios
+2.5% Expectativa de colapso 970 afios 10% en 100 afios

Fuente: (VISION 2000, 1995).

En estado “totalmente operativo” la estructura sufre dano insignificante. En
nivel “operacional”, el dafo es leve y la mayoria de las funciones estructurales
pueden reanudarse inmediatamente. El tercer nivel de desemperio es “Seguridad
de Vida”, donde el dafio es moderado, pero la estructura permanece estable, pues
posee un remanente de resistencia. Por ultimo, en “expectativa al colapso” la
estructura se encuentra en un estado préximo al colapso, pues significa que sus

elementos no pueden resistir mas dano.

2.6 ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS

2.6.1 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

En el andlisis estructural es usual aplicar una serie de simplificaciones,
como la relacion lineal entre la fuerza y la deformacién. Sin embargo, en
estructuras reales bajo accién de movimiento sismico, es necesario extender el
analisis hacia el régimen no lineal. En este caso, la relacién fuerza-deformacion
para cada componente estructural sometido a deformaciones ciclicas es no lineal
e histerética. Sin embargo, las relaciones fuerza-deformacion de los diferentes
componentes estructurales estan dadas por mediciones de laboratorio y en
general, son dependientes de camino, es decir, las fuerzas resistivas f; son

distintas cuando el desplazamiento u incrementa o disminuye.
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Una de las mas grandes dificultades del analisis no lineal es que, a
diferencia del analisis lineal, no es posible separar el analisis en una parte estatica
y otra parte dindmica para luego superponerlas. Entonces, se debe incluir los
efectos de las cargas gravitacionales y resolver las ecuaciones con todos los
términos desde el principio. Ademas, todas las componentes del movimiento
sismico deben ser consideradas simultaneamente porque la superposicion de las
respuestas de los componentes individuales no es valida para sistemas

inelasticos. Con todas las consideraciones, la ecuacion que rige el movimiento es
mit+cu+ f(uw) + kgu = —msxuéx(t) - msyu:c,'y(t) - mezu;x(t) +Pgr  (2-27)

donde ilgx(t), ilgy(t) y ilgz(t) son las componentes de la aceleracion

sismica; &, &, y &, son los correspondientes vectores de influencia y pg;,
representa las cargas gravitacionales. Esta ecuacion matricial representa un
conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales, tantas como el numero de
grados de libertad. Ya que no es posible encontrar una soluciéon analitica del
sistema, el andlisis de la historia de la respuesta requiere de soluciones

numeéricas para obtener la respuesta de desplazamiento de la estructura.

La solucion numeérica de la ecuacion anterior es computacionalmente muy
demandante ya que los sistemas de ecuaciones diferenciales acoplados se deben
resolver simultaneamente y a cada instante. Esto proviene del hecho que los
sistemas inelasticos no pueden ser desacoplados al transformar los
desplazamientos a coordenadas modales (Chopra, 2014). Cada solucién
numérica debe repetirse a cada paso temporal At, que debe ser lo
suficientemente pequefio de manera que el procedimiento converja, sea estable y

tenga resultados precisos.

2.6.2 EVALUACION NUMERICA DE LA RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA

Basicamente, la evaluacion numérica consta de dos partes: a) parte
estatica, en que se resuelve la ecuacion (2.25) a un determinado tiempo t, y b)

parte dinamica, en donde se realiza la evolucién temporal del sistema desde el
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tiempo t,, hacia el tiempo t, . Para la primera parte, el analisis modal clasico no
es directamente aplicable a sistemas en el rango no lineal. No obstante, incluso
los desplazamientos de un sistema no lineal pueden ser expresados como una
combinacién de los modos naturales del sistema no amortiguado dentro del rango

lineal:

N
u(t) = D dutnl®) (2:26)
n=1

Es posible, que solo se requieran de i modos para representar de manera
suficientemente precisa la respuesta de la estructura. En el analisis de estructuras
se demuestra (Chopra, 2014) que la contribucién de los modos mas altos es

despreciable.

Para la evolucién temporal del sistema, la eleccion del intervalo At esta
dada por la precision del i-€simo modo, por lo que se acostumbra a escoger At =
T;/10, donde T; es el periodo del i-€simo modo en vibracion no amortiguada. Sin
embargo, esta eleccién de intervalo temporal, aunque asegura precisidén, puede

no asegurar convergencia del método.

Aqui se hace distincién de dos esquemas de resolucion para la evolucién

temporal:

1) Métodos explicitos: en los que el calculo de las variables dependientes
puede hacerse directamente en términos de cantidades conocidas.

2) Meétodos implicitos: en los que la variable dependiente esta definida en
términos de sistemas de ecuaciones acopladas, matrices o técnicas

iterativas.

Aunque los métodos implicitos son mas complejos de programar y
requieren mayor esfuerzo computacional a cada paso temporal, permiten un At
mas grande y son incondicionalmente estables, es decir, no padecen de
problemas de convergencia. Por otra parte, los métodos explicitos son
condicionalmente estables y su convergencia depende de la eleccién de At. En el
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contexto de analisis de estructuras, la parte del analisis estatico se puede resolver
usando una iteracion de Newton-Raphson adaptada a estatica no lineal. A
continuacion, la parte de analisis dinamico se resuelve empleando la ecuacion de
Newmark, ya sea con el método de Diferencia Central (método explicito) o usando

el método de Aceleracion Constante Media (método implicito) ( (Chopra, 2014).

2.7 ANALISIS TIEMPO-HISTORIA

En nuestro pais, las estructuras se disefian para evitar el colapso de la
estructura. Esto implica que la mayor parte de energia sismica sera disipada a
través de deformaciones inelasticas localizadas en vigas y columnas
(edificaciones aporticadas). Por esta razén, un analisis dinamico no lineal es una
aproximacion realista y necesaria para analizar adecuadamente el desempefio de

una estructura ante un evento sismico. (Paz, 1992).

2.7.1 SELECCION DE ACELEROGRAMAS

La norma (NEC-15-DS, 2014), en el capitulo 6, seccién 6.2.2, establece
que:

e Se debe realizar obligatoriamente el analisis Tiempo-Historia para
estructuras con sistemas de disipacion de energia.

e Se debe usar un grupo de registros de senales sismicas con
propiedades representativas de los sismos.

e Los registros escogidos deben poseer caracteristicas de magnitud,
distancia a la falla y efectos mecéanicos similares del suelo.

e Si se selecciona 3 registros, se debe elaborar el disefio con la
respuesta maxima. Por otra parte, si se selecciona 7 registros o mas, de
debe realizar el disefio en base al valor promedio de los parametros de
respuesta.

En la norma (ASCE-7, 2016), capitulo 16, seccidén 16.2.2, se establece que:
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a) Es necesario un minimo de 11 registros sismicos que se usan para el
disenio del valor promedio de los parametros de respuesta de interés.
Ademas, para la seleccion de acelerogramas se debe considerar el
régimen tecténico, la direccion del sismo, la distancia desde la zona de
emplazamiento de la estructura hasta el epicentro, la magnitud de

momento M,, del evento sismico, la profundidad y la forma especitral.

Sin embargo, en los requerimientos del capitulo 18, seccién 18.2.2.2, se
establece que se permite un minimo de 7 registros para estructuras con sistemas
de disipacién sismica. Ademas, se indica que es una cantidad adecuada de

registros para estimar una fiable respuesta media.

2.7.2 MATERIALES EN SU RANGO INELASTICO

El comportamiento dinamico y desempefio de una estructura depende
directamente de las propiedades de los materiales de los cuales esta compuesta.
Esto implica que los elementos estructurales tendran una falla ductil si sus

materiales incursionan en el rango plastico.
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(a) (b)
Figura 2.25. (a) Diagrama esfuerzo vs deformacién unitaria del acero, (b)
Diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria del a acero a escala.

Fuente: (Gere & Goodno, 2018).

El comportamiento a compresion y tensién del acero se puede obtener
mediante ensayos de traccidn uniaxial y, puede ser descrito mediante diagramas
de esfuerzo-deformacién unitaria como se muestra en la Figura 2.25. (a). Varios
ensayos han demostrado que se puede suponer que los diagramas esfuerzo-
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deformacion unitaria son idénticos para compresion y tensiéon (Paulay & Park,
1988). Ademas, se puede apreciar algunos fenomenos fisicos como la perdida de
proporcionalidad, fluencia perfecta, endurecimiento por deformacién y estriccion.
La Figura 2.25 (b) es un diagrama a escala en donde se observa que las
deformaciones elasticas del acero son muy pequefias en comparacion a las
deformaciones plasticas. Asi como también, se puede observar que cuando el
material incursiona en el rango plastico, es capaz de soportar esfuerzos mucho
més grandes al esfuerzo de fluencia P,. Debido a esto, han desarrollado modelos
matematicos como los modelos bilineales o trilineales y otros modelos mas
complejos como el de Ramberg Osgood y el de Holzer (Gere & Goodno, 2018).
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a .
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Detformacién del concreto

Figura 2.26 Diagrama Esfuerzo-Deformacion unitaria para cilindros de hormigén sometidos a
compresion uniaxial.

Fuente: (Paulay & Park, 1988).

Para el analisis no lineal también es importante contar con modelos
matematicos que faciliten los calculos del comportamiento del hormigdn. Se sabe
que el hormigbn tiene una resistencia a traccion del 20%. Por tal motivo,
generalmente se desprecia dicha resistencia en los calculos. En el hormigén de
tipo normal, con una resistencia a la compresién menor a 3[Ksi], se comporta de
una forma aproximadamente bilineal, mientras que, para hormigones de alta
resistencia, sus diagramas tienen un pico a partir del cual su resistencia baja
rapidamente. Por lo tanto, para hormigones normales, es posible simplificar el

diagrama Esfuerzo-Deformacién como un modelo bilineal (Gere & Goodno, 2018).
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Otro fendmeno importante tiene que ver con el comportamiento del
hormigdn al estar confinado y sometido a cargas ciclicas. En la Figura 2.27 (a), se
presenta el diagrama esfuerzo-deformaciéon unitaria de ensayos de cilindros
sometidos a cargas ciclicas. Se observa que, durante los procesos de carga y
descarga, el hormigon va acumulando deformaciones plasticas. Se reduce el

esfuerzo de fluencia y también la elasticidad del material se va degradando.
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Figura 2.27. Diagrama Esfuerzo-Deformacion unitaria de: (a) Ensayos de cilindros sometidos a
cargas ciclicas de compresion axial repetida de alta intensidad, (b) Ensayos de prismas de
hormigén confinado y no confinado.

Fuente: (Paulay & Park, 1988).
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En la (Figura 2.27 (b)) se presenta el diagrama esfuerzo-deformacion unitaria de
ensayos de hormigon confinado y no confinado. En esta figura se puede observar
que, a diferencia del hormigdn no confinado, el hormigdn confinado es capaz de
tener grandes deformaciones antes de fallar (Paulay & Park, 1988).

2.7.3 DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA Y FUERZA-DEFORMA CION

Para el analisis no lineal de una estructura, es sumamente importante
conocer los diagramas de momento-curvatura (M — ¢) de los elementos
sometidos a flexién y flexo-compresion y, los diagramas de fuerza-deformacién
(F — 6) para el caso de elementos sometidos a cargas uniaxiales. Su importancia
radica en que estos diagramas permiten conocer la ductilidad de una seccion de
un elemento estructural y su capacidad de incursionar en el rango inelastico antes
de fallar. Ademas, a partir de estos diagramas se puede medir el nivel de
desempefio de una seccion de un elemento estructural, de acuerdo con la
deformacion de la misma. Estos diagramas pueden ser hallados a partir de

férmulas analiticas, como las presentadas en Paulay & Park (1988).

Una forma sencilla de encontrar estos diagramas es con el uso de indices
que nos ofrece (ASCE 41, 2017). Dichos indices se pueden escoger en funcion
del tipo de elemento estructural, de su tipo de falla y de los materiales de los
cuales esta compuesto el elemento estructural. Gozan de un amplio respaldo
tedrico y experimental. El software de modelacién computacional nos ofrece el
céalculo automatico de los diagramas (M — ¢) de vigas y columnas, basandose en

las tablas de dicha norma.

2.7.4 NIVELES DE DESEMPENO

Uno de los beneficios de realizar el andlisis no lineal Tiempo-Historia es la
medicién del nivel de desempeno de los elementos estructurales, de manera
independiente, cuando la estructura esta sometida al conjunto de sismos descritos
por la seleccidén de acelerogramas. Bajo la filosofia de disefio por desemperio, es

importante definir los niveles que deben alcanzar los elementos estructurales en
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una estructura sometida a un sismo raro (Tabla 2-1). En el capitulo 2.3 de la

norma (ASCE 41, 2017) se definen los siguientes niveles de desemperio:

a)

Plenamente Operativo (OP): No existe dano alguno en elementos
estructurales y no estructurales, tampoco existe dafo en las
instalaciones sanitarias, eléctricas, entre otros. La estructura conserva
la rigidez y resistencia originales. Fisuras menores en mamposterias.
Ocupacién Inmediata (10): Nivel de dafo estructural bajo o leve. La
estructura no presenta fluencia de elementos estructurales y por tanto
estos trabajan en el rango lineal, la estructura aun conserva la rigidez y
resistencia originales. Puede existir dafio en elementos no estructurales
como mamposterias y elementos arquitectdnicos.

Seguridad de Vida (LS): Nivel de dafo estructural considerable. Varios
elementos estructurales severamente afectados. Deja un margen de
resistencia la cual permite hacer una evaluacién para un posible
reforzamiento estructural o la demolicién de la estructura.

Prevencion de Colapso (CP): El nivel de dafo en los elementos
estructurales es severo. La estructura no es capaz de soportar cargas
laterales y se encuentra en el umbral del colapso. Dafo considerable en

elementos no estructurales.

El software de modelacion computacional calcula de forma automatica los

niveles de desempefo de vigas y columnas, en base a las tablas de la norma
(ASCE 41, 2017).

Para encontrar los rangos de cada nivel de desempefio es necesario

calcular las deformaciones que limitan estos rangos. la tabla 9-8 de la norma
(ASCE 41, 2017) presenta factores 10, LS y CP mostrados en la Figura 2.28, los
cuales se deben multiplicar por la deformacion de fluencia &, para encontrar las

deformaciones de desempefio J;4, 8.5, dcp, Para luego ser reemplazadas en los

diagramas F — § para encontrar los rangos de desempefio.
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Figura 2.28 Criterios de aceptacion de niveles de desemperio en los

diagramas de Fuerza-Desplazamiento.
Fuente: (ASCE 41, 2017).

55

El nivel de desempefo que debe cumplir una estructura depende de la

importancia de la misma. En el capitulo 4, seccion 4.1 de la norma (NEC-15-DS,

2014) se clasifica a las estructuras de acuerdo con la Tabla 2-7.

Tabla 2-7

Categorizacion de la importancia de las estructuras segun su uso.

Categoria

Coef.

Tipo de uso, destino e importancia I

Edificaciones

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.

Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencién de 15

esenciales emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacién y distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depésitos téxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras  Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan
de ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco 1.3
especial mil personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente.
otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras  categorias anteriores. .

Fuente: (NEC-15-DS, 2014).

La estructura de analisis para esta investigacién entra en la categoria de

“otras estructuras” por ser un edificio para oficinas. El nivel de desempeno que se

busca alcanzar es “seguridad de vida”.
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Tabla 2-8

Desempenfio de la estructura segun la intensidad del sismo.

DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

Plenamente | Ocupacion Seqguridad Colapso
Operativo Inmediata de Vida Inminente
OoP (10) (LS) (CP)

Frecuente

Estructuras
Especiales

DE DISENO

QOcasional

Severo

Muy
Severo

INTENSIDAD DEL SISMO

Estructuras

Especiales
Estructuras
Especiales

Fuente: (ASCE 41, 2017)

2.8 HERRAMIENTAS API DE ETABS

ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building System) es un
programa desarrollado por la empresa CSI, Computer & Structures, Inc. Puede
manejar modelos extensos y complejos de estructuras, impulsados por un motor
de analisis sofisticado e instrumentos de disefio que facilitan la comprension del

analisis y resultados (CSlI, 2021).

ETABS cuenta con una interfaz de programacion para aplicaciones, API
(Application Programming Interface), que permite a los ingenieros vy
programadores conectar ETABS con otras aplicaciones. De igual forma, se
pueden crear plugins para establecer una conexién bidireccional entre
aplicaciones externas y ETABS, permitiendo la transferencia de informacién entre
modelos (CSI, 2021). Para aplicaciones mas concretas, la APl nos ofrece la
posibilidad de crear herramientas propias de automatizacion e integracion,
eliminando asi, tareas repetitivas y errores por parte del usuario. Entre sus
beneficios se puede mencionar (CSI, 2021):
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API
]
I
PLANTILLAS | ‘ PREPROCESADORES | | POSPROCESADORES
Construccion de una L Creacion de algoritmos
interfaz para posiblitar la Automatizacion y personalizados para
definicion paramétrica de cor‘lfl‘g%lrauon de varias implmenetar
los componentes definiciones ‘espeuflcas comprobaciones de
estructruales mas para aplicar en proyectos mas
utilizados. estructuras. especificas.

Figura 2.29. Funciones de las herramientas API.
Elaborado por: Los autores.
Fuente: (CSI, 2021)

Todas las funciones API se encuentran detalladas en la biblioteca de
ETABS. Esta contiene informacion sobre numerosas funciones, descripcion de la
sintaxis y parametros, alteraciones realizadas a la funcién, y ejemplos que

muestran su utilidad y aplicacion practica (CSl, 2021).
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CAPITULO 3

3 INTRODUCCION

En este estudio se busca implementar computacionalmente disipadores
BRB en una estructura sometida a cargas sismicas laterales suficientemente
grandes como para desarrollar deformaciones inelésticas importantes. Para ello,
se realizaron dos tipos de optimizacidén utilizando criterios diferentes, debido a

ciertas limitantes explicadas posteriormente.

En este capitulo, se introducen los conceptos y nociones necesarias para
el calculo de las caracteristicas de los BRBs, generacién del modelo

computacional de la estructura con disipadores y el analisis dinamico no lineal.

3.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE ANALISIS.

El edificio propuesto estd conformado por 5 pisos en hormigén armado
cuyo sistema estructural es de porticos especiales resistentes a momentos
reforzado con riostras de pandeo restringido (BRB) como sistema de control
sismico. La estructura de estudio sera analizada con las caracteristicas para la
ciudad de Quito. La geometria de la edificacién se ilustra en la Figura 3.1, cuyas
caracteristicas son 3.5 [m] de altura de entrepiso, destinados al uso de oficinas, y
terraza accesible con uso para reuniones, con 5 vanos de 5.5 [m] similares en

direccion x y 4 vanos de 5.5 [m] similares en la direccion y.
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Figura 3.1. (a) Estructura propuesta de 5 plantas (b) Distribucién de vanos en planta.
Fuente: ETABS®.
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El edificio posee una geometria simple con la intencién de eliminar el
mayor numero de variables posible pues, el enfoque de este trabajo esta dirigido
a la optimizacién de los disipadores tipo BRB. Con la estructura seleccionada se
busca replicar las caracteristicas reales de demanda sismica, para asi poder

parametrizar apropiadamente el modelo computacional.

3.1.1 PROPIEDADES MATERIALES ESTRUCTURALES

Para la estructura se empleara el hormigébn armado y acero de refuerzo

cuyas caracteristicas mecanicas se presentan a continuacion.

3.1.1.1 Hormigoén

La Norma (NEC-15-HM, 2014), capitulo 3, seccion 3.3.1, establece que la
capacidad minima a compresion f. para el hormigéon es de 214.14 kgf/cm?. Para
la estructura de ejemplo se ha escogido conservadoramente un valor de 280 kgf/
cm?. Para establecer el modulo de elasticidad del hormigén, la secciéon 3.3.3,

presenta la siguiente férmula:
E. = 1.15-YE, -\/f! (3-1)

donde E. es el médulo de elasticidad para el hormigén [GPa], E, es el mddulo de
elasticidad para el agregado [GPa] y f/ es la resistencia a la compresién del

hormigdn [MPa].

Tabla 3-1.
Propiedades mecanicas del hormigon.
Propiedad simbolo unidad valor
Resistencia a la compresidn i kgf/cm? 280
Madulo de elasticidad E, kgf/cm? 210838
Peso especifico Ye t/cm? 2.4
Coeficiente de Poisson ] - 0.2

Fuente: (Shah, 1997).
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3.1.1.2 Acero de refuerzo

Las barras de acero de refuerzo corrugado se modelaron con el acero
ASTM 706 Gr60, disponible en nuestro mercado. Sus propiedades mecéanicas

son:
Tabla 3-2.
Propiedades mecanicas de las varillas de acero.
Propiedad Simbolo Unidad Valor
Esfuerzo de fluencia fy kgf/cm? 4200
Fluencia esperada fe kgf/cm? 6300
Moddulo de elasticidad E, kgf/cm? 2070000
Peso especifico Ve t/cm? 7.85
Coeficiente de Poisson u - 0.3

Fuente: (Kazeminezhad, 2003).

3.1.1.3 Rigidez efectiva para el sistema de porticos.

Se define como efectiva la rigidez que tienen los elementos estructurales
cerca del inicio de la respuesta inelastica. En la seccion 6.1.6 de la norma (NEC-
15-DS, 2014) se establece que para el calculo de la rigidez de vigas, columnas y
muros estructurales se debe usar los valores de las inercias reducidas o
agrietadas I,. La reduccion de la rigidez toma en cuenta el agrietamiento en los
elementos estructurales desde el mismo instante de su construccién. Debido a
que el hormigbén posee una baja capacidad de soportar esfuerzos de traccion, es
necesario considerar el agrietamiento que sufren los elementos estructurales ante

cargas de servicio y peso propio que producen traccion en el hormigén.

En la seccidén 6.1.6 de la norma (NEC-15-DS, 2014) se establece que, para
las vigas, la inercia efectiva debe ser igual a 0.5 I, y para columnas debe ser igual
a 0.81, . Por otra parte, en el capitulo 6, seccion 6.3.3.1 del (ACI 318, 2019) se
especifica que la rigidez de los elementos estructurales debe ser reducida de
acuerdo con la tabla 6.6.3.1 de la misma seccion. En esta tabla se indica que,

para las vigas, la inercia efectiva debe ser igual a 0.351, y para columnas debe

serigual a 0.70 I,.
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3.1.2 FUERZAS ACTUANTES

3.1.2.1 Cargas gravitacionales

e (Carga viva

Las cargas vivas son todas aquellas presentes durante el uso del edificio,
incluyendo: ocupantes, muebleria, equipos no fijos, entre otros. Para este caso, la
ocupacion de la estructura esta destinada para uso de oficinas. La Norma (NEC-

15-CG, 2014), capitulo 4, seccion 4.2, describe los siguientes valores para cargas

vivas:

Tabla 3-3

Cargas Vivas NEC 15, Cargas no Sismicas.
Ocupacion o Uso Carga Uniforme Unidad
Edificios de Oficinas 0.245 t/m?2
Cubiertas destinadas a areas de paseo 0.306 t/m2

Fuente: (NEC-15-CG, 2014)

o Carga muerta

Las cargas muertas son cargas permanentes o fijas. Estas dependen de varios
factores como la densidad de mamposterias y su espesor, el tipo de acabados, el
espesor de masillados, el tipo de instalaciones hidrosanitarias, eléctricas, entre
otros. Para la estructura de estudio, se han tomado los siguientes valores:

Tabla 3-4

Sobrecargas para edificio de oficinas.
Sobrecarga Carga Uniforme Unidad
Losas de entrepiso. 0.400 t/m?
Losas de techo 0.200 t/m?

Fuente: (NEC-15-CG, 2014)
3.1.2.2 Carga sismica

Durante un evento sismico, las estructuras sufren desplazamientos
oscilatorios laterales. Esto provoca que la masa de la estructura se aceleren y

produzcan fuerzas inerciales que pueden acumularse de piso en piso hasta llegar
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a la base de la estructura. La sumatoria de todas estas fuerzas se conoce como
cortante sismico de base o cortante basal.

En la norma (ASCE-7, 2016), capitulo 12, seccién 12.7.2, se especifica que
cuando un edificio vibra durante un evento sismico, unicamente la parte del peso
ligado fisicamente a la estructura debe ser considerado como carga reactiva.
Ademas, de acuerdo con la ecuacion (2-17), el valor del cortante basal
corresponde a la carga efectiva multiplicada por una constante obtenida de las
caracteristicas estructurales y el sitio de emplazamiento. Ya que la estructura de
analisis para este trabajo supone cargas para un edificio de oficinas, se toma

como carga reactiva Unicamente a la carga muerta y sobrecarga.

3.1.2.3 Espectro de disefio NEC 15

Para calcular el Espectro del Sismo de Disefio es necesario escoger varios
de los factores, descritos en el capitulo anterior, a partir de la norma (NEC-15-DS,
2014) en funcion de las caracteristicas fisicas y el lugar de emplazamiento de la
estructura. La estructura esta situada en la ciudad de Quito, con suelos tipo C y D.
Se escoge un suelo tipo D ya que posee condiciones mas criticas. En la Tabla 3-5
se presenta el resumen de los coeficientes necesarios dado este tipo de suelo.
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Tabla 3-5.
Resumen de factores utilizados para el calculo del Espectro de Diserio.
FACTOR siMBOLO VALOR
Perfil del Suelo Suelo Tipo D
Categoria Sismica Zona Sismica Vv
Valor de factor Z z 0.4

Coeficiente Amplificacion del suelo en la zona

de periodo corto F 1.2

Coeficiente Amplificacion de las ordenadas
del espectro elastico de respuesta de Fy 1.19
desplazamientos para disefio en roca

Coeficiente de Comportamiento no lineal de
los suelos

Factor usado en el espectro de disefio
elastico que depende del tipo de suelo

Relacion de amplificacion espectral n 248
Fuente: (NEC-15-DS, 2014).

F 1.28

3.1.2.4 Espectro de diseiio reducido NEC 15

La norma (NEC-15-DS, 2014) permite reducir al Espectro de Disefo,
dividiendo las ordenadas espectrales S, por el factor de reduccion de fuerzas

sismicas R. La norma también establece que se debe multiplicar a las ordenadas
espectrales S, por el factor de importancia I y se debe dividir por el producto de
los coeficientes 5 y Op.

Sq -1 (3-2)
R * CDE ° q)p

La estructura de estudio se calculd con un sistema de porticos resistentes a
momentos, el cual consta de un sistema de disipacion de energia (riostras de
pandeo restringido). La (NEC-15-DS, 2014) no incluye informacion especifica
sobre disipadores de energia, por lo que se ha utilizado la norma estadounidense
(ASCE-7, 2016), donde a este sistema se le asigna un valor del factor R = 8. Sin
embargo, cuando se realiza un andlisis no lineal, este factor de reduccién de

fuerzas sismicas toma el valor de 1.

En la Tabla 3-6 se resumen los valores de los coeficientes utilizados para el
calculo del espectro de disefio reducido.
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Tabla 3-6.
Resumen de factores utilizados para el calculo del Espectro de Disefio Reducido.
FACTOR SsiMBOLO  VALOR
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas R 8
Factor de Importancia I 1
Coeficiente de Irregularidad en planta Dy 1
Coeficiente de Irregularidad en elevacién D 1

Elaborado por: Los autores.

En la Figura 3.2 se puede observar el Espectro de Disefio NEC15
Reducido, calculado con los valores de la Tabla 3-6. La norma (ASCE-7, 2016),
permite que en las estructuras que poseen Sistemas de Amortiguamiento, se
disenie su SRFS (Sistema resistente a fuerzas sismicas) para resistir unicamente
para el 75% de las fuerzas sismicas del Espectro de Disefio Reducido. En la
Figura 3.2 se puede apreciar la grafica del 75% Espectro de Disefio NEC15
Reducido.

Espectros de Diseiio NEC &, 4 =] @ O 1}

1200

.
X03
1000 F Y 1167.78

Espectro NEC 15
Espectro NEC 15 Reducido
75% del Espectro NEC 15 Reducido

BOO [

Sa [cmfsz]
2
==

X 0.2
X 0.71
=
200 _//. Y 145973 | | o0 e i
D i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3

Periodo [s]

Figura 3.2. Espectros de Diserio NEC15.
Fuente: MATLAB®.

Por otra parte, para determinar el periodo natural de la estructura con
disipadores sismicos pasivos tipo BRB, se usa la ecuacion 2.18. Segun la tabla
12.8-2 de (ASCE-7, 2016) los coeficientes para una estructura cuyo sistema
sismorresistente utiliza BRBs toma valores para los coeficientes: C; = 0.0731 y
x = 0.75. Entonces se obtiene un valor de T, = 0.6255 [s]. Sin embargo, se

considera un incremento del 30% segun el codigo de diseiio (NEC-15-DS, 2014),
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por tanto, el rango del periodo natural de vibracion se encuentra entre 0.625 a
0.813 [s].

3.1.3 DISENO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS
SISMICAS (SFRS)

3.1.3.1 Método de diseiio

Para una primera aproximacion, consideramos el método LRFD (load and
resistance factor design), que se realiza mediante un andlisis en el rango lineal
que considera la variabilidad de ambos lados de |la desigualdad

R, = Zl’i Qi (3-3)

donde R, es la resistencia nominal, el factor @, representa las
incertidumbres por propiedades de los materiales, ecuaciones de prediccion de
fuerzas, mano de obra, control de calidad, posibilidad de fallas, entre otros; Q;
representa la carga, mientras que el factor de carga y;, debe ser elegido para un
tipo de carga particular y toma en cuenta: la magnitud, disposicién y posibles

combinaciones de cargas.

3.1.3.2 Combinaciones de cargas

La norma (ASCE-7, 2016), seccidén 2.3.1 en conjunto con la seccién 2.3.6,
establecen que, para el disefio por resistencia de estructuras sometidas a efectos
de cargas sismicas combinadas con los efectos de otras cargas, las componentes
deben ser disefiadas tal que su resistencia iguale o exceda los efectos de las
cargas factorizadas en las siguientes combinaciones. La norma (ASCE-7, 2016),
seccién 2.3.1 en conjunto con la seccion 2.3.6, establecen que, para el disefo por
resistencia de estructuras sometidas a efectos de cargas sismicas combinadas
con los efectos de otras cargas, las componentes deben ser disefiadas tal que su
resistencia iguale o exceda los efectos de las cargas factorizadas en las
siguientes combinaciones.
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Tabla 3-7

Combinaciones Basicas de carga.
Combinacion 1 1.4D
Combinacion 2 1.2D + 16L + 0.5max[Lr; S; R]
Combinacién 3 1.2 D + l.6max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]
Combinacioén 4 1.2D + 1.0W + 1.0L + 0.5max[Lr; §; R]
Combinacién 5 09D +10W
Combinacion 6 1.2D 4+ 10E, + 1.0E, + 1.0L + 025
Combinacion 7 09D — 10E, + 10E,

Fuente: (ASCE-7, 2016).

donde D es el peso propio (carga muerta), L es la sobrecarga (carga viva), L, es
la sobrecarga cubierta, S es la carga de granizo, W es la carga de viento y R es la
carga por lluvia, E son los efectos de carga sismica, Ej, son los efectos de carga
sismica horizontal y E,, son los efectos de carga sismica vertical. Sin embargo, el
valor de E, es igual a cero si la cercania al epicentro supera los 5 km (ASCE-7,
2016).

3.1.3.3 Secciones de elementos estructurales

Segun la (ASCE-7, 2016), en su capitulo 12, requisitos de disefio sismico
para estructuras de edificios, indica que los elementos del Sistema Resistente a
Fuerzas Sismicas (SFRS) deben ser capaces de soportar fuerzas laterales y
verticales, proporcionando rigidez, resistencia y capacidad de disipacién de
energia adecuadas para los movimientos del terreno de disefio dentro de los
limites prescritos de deformacién y demanda. Por otra parte, la normativa (ACI
318, 2019), en su capitulo 18, seccion 18.2.2.1, especifica que el sistema
resistente a fuerzas laterales que incluira mecanismos de amortiguamiento

suplementario debera ser disefiado para el 75% del cortante basal.

La seleccion de los elementos del sistema de pérticos resistentes a
momentos se realiz6 tomando en cuenta los lineamientos de las normativas
(NEC-15-DS, 2014), (ASCE-7, 2016) y (ACI 318, 2019). Para ello se realizé un
analisis modal espectral lineal, cumpliendo con las condiciones necesarias para



68

ser considerados poérticos resistentes a momentos. Es asi, que sus secciones han

sido definidas como:

Tabla 3-8
Secciones de Columnas y Vigas.
] Porticos Porticos
Niveles
Externos Internos
COLUMNAS
Ejes 1,4,AE 2,3,B,C,D
1,2,3 60 X 60 55 x 55
4,5 55 x 55 45 x 45
VIGAS
1,2,3,4,5 40 x 50

Elaborado por: Los autores.
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Figura 3.3. Secciones de la estructura (pérticos externos eje 1) definidas
bajo esquema de colores con vista en elevacion.

Elaborado por: Los autores.
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Figura 3.4. Secciones de la estructura definidas bajo esquema de colores
con vista 3D.

Elaborado por: Los autores.

3.2 PREDISENO DE DISIPADORES BRB

Se realiza el prediseno de los BRBs con el objeto de calcular los
coeficientes necesarios para el modelamiento de los elementos Link. A su vez, se
busca reducir los tiempos de ejecucion de los algoritmos, ya que si el valor inicial
de las areas es cercano al resultado final el tiempo de convergencia disminuye
considerablemente. Cabe aclarar que con predisefio nos referimos al disefio del
nucleo del BRB y a la suposicion de ciertas dimensiones geométricas de la riostra.

Por otra parte, aunque existen muchos estudios e investigaciones sobre
este tipo de disipadores, el material bibliografico de mayor relevancia y
actualizado se encuentra protegido bajo patentes. Debido a esto, hay muy poca
informacion libre sobre procedimientos para su disefio en porticos de hormigdn
armado. Es asi, que en este capitulo se recopil6 informacion de bibliografias
relacionadas y se adapté ciertos conceptos a las necesidades de este trabajo.
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3.2.1 PROPIEDADES DEL MATERIAL

Se usa el acero ASTM-A36, el cual se encuentra disponible en el mercado
local y cuyas propiedades se describen en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9

Propiedades mecanicas del acero del nticleo A36.
Propiedad Simbolo Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia Minimo F 2548.42 [kgf/cm?]
Modulo de Elasticidad E, 203873598  [kgf/cm?]

Fuente: (ASTM International, 2014)

3.2.2 FACTORES DE AJUSTE

3.2.2.1 Factores de sobre resistencia

La norma (AISC 341, 2016), en la seccién F4.2b establece que los factores
By w deben ser determinados a partir de ensayos y en ningun caso, el valor de
debe ser menor que 1. Por tanto, se trabaja con los valoresde f =1y w =1.3
(ALACERO, 2018).

3.2.2.2 Factor de disminucion de resistencia

En la seccion F4.5b.2 de la norma (AISC 341, 2016) se especifica cuando
se realice un disefo por resistencia, la fuerza de disefio para el estado limite
LRFD (Load and Resistance Factor Design) se determina multiplicando la fuerza
de fluencia del acero P, por el factor de reduccion ¢ = 0.9.

¢P, =09 (E, - A,) (3-4)
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3.2.3 DEFORMACION DEL NUCLEO

Los lineamientos del disefio sismorresistente indican que los porticos
reforzados con BRBs deben ser flexibles y tener un desplazamiento limitado
durante eventos sismicos de baja intensidad. Sin embargo, durante eventos
sismicos severos, los poérticos deben mantenerse totalmente elasticos, de forma
que, el dano potencial de la estructura sea absorbido por los disipadores (Shen,
Li, Chen, Zhang, & Chan, 2005). Para ello, es necesario que el nucleo del BRB
fluya con una deformacion &, menor que una deriva limite del 2%, segln la (NEC-
15-DS, 2014), evitando cualquier dafno en elementos estructurales y no

estructurales. Para esto tenemos que

5 b (3-5)
y Kn
donde 6, es la deformacion de fluencia, P, es la carga de fluencia y K, es la

rigidez del nucleo, tal y como fueron definidas en las ecuaciones (2-2) y (2-6). Por
consiguiente, tenemos que la rigidez es igual a

K,=—R, (3-6)

donde A es el area de la riostra, E es el modulo de elasticidad, L es la
longitud del nucleo de la riostra y R, es un factor de sobre resistencia del acero.
Puesto que el E y R, son constantes, tenemos que la rigidez es directamente
proporcional al area del nucleo e inversamente proporcional a su longitud. Por lo
tanto, disminuir la longitud es mas eficaz que aumentar el area, debido a los
ordenes de sus magnitudes. Por simplicidad, en este trabajo se toma la longitud
del nacleo como el 70% de la longitud total de la riostra.

Por otra parte, el valor de la relacién entre el esfuerzo de fluencia esperado
y el esfuerzo de fluencia minimo es igual a Ry = 1.5 para el acero de tipo ASTM-
A36 segun la tabla A3.1 de la norma (AISC 341, 2016). Asi, la siguiente tabla
resume los factores antes mencionados.
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Tabla 3-10

Resumen de factores de ajuste.

DATOS INICIALES
FACTOR VALOR UNIDAD

E, 2038736  [kgf/m?]
E 2536 [kgf/m?]
w 1.30 —
B 1.00 -
R, 1.50 -
¢ 0.90 -

% Long niicleo 70% —

Elaborado por: Los autores

3.24 AREA REQUERIDA DEL NUCLEO

La norma (ASCE-7, 2016) en el capitulo 18, seccion 18.2.1.1, permite que
el sistema estructural principal de porticos se disefie para el 75% del cortante
basal. Por este motivo se predisefa los nucleos de los BRBs para que resistan un

minimo del 25% del cortante basal.

La determinacién del numero y configuracién de las riostras es de suma
importancia, pues una incorrecta distribucidbn puede provocar problemas
estructurales como torsidn, concentracién de carga axial y momentos en
columnas, entre otros. Para la estructura de analisis se ha propuesto la
distribucién de 4 disipadores BRB en cada piso, 2 en cada direccidon principal

como se puede observar en la Figura 3.19.

La Tabla 3-11, muestra las fuerzas del cortante basal para cada piso
distribuida para los 2 dispositivos. Se ha calculado la demanda axial P, para
cada BRB y el drea de acero necesaria del nucleo para resistir estas fuerzas. Los

calculos se hacen mediante formulas descritas en la misma tabla.
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Tabla 3-11
Procedimiento para encontrar el area requerida del nticleo del BRB.
#BRB P Py
PISO Diso 25%V, BRE h l 0 ﬁ‘;f Apecesaria
[kgf] [kgf] [em] [em] [rad] [kgf] [em?]
5 2 22381 11190 350 550 0.57 13264 5.78
4 2 43894 21947 350 550 0.57 26014 11.34
3 2 60011 30005 350 550 0.57 35566 15.51
2 2 70701 35350 350 550 0.57 41901 18.27
1 2 75846 37923 350 550 0.57 44950 19.60

Elaborado por: Los autores.

3.2.5 RIGIDEZ DE LAS CONEXIONES

En esta seccion se asume dimensiones de las placas de conexion y de las
placas para el BRB 5 con el objetivo de encontrar las relaciones m y n. Estas
relaciones son usadas mas adelante para el calculo de las deformaciones y de la
rigidez equivalente de todos los tipos de BRB. Se asume que los BRB tienen una
conexidn de tipo pasador como la mostrada en la (Figura 3.5). Ademas, se asume
que el area de la zona de transicién es 3.33 veces el area del nucleo del BRB 5 y
que el area de la placa de conexion es 6 veces el area del nacleo. Tomando en
cuenta que el nucleo del BRB ocupa el 70% de la longitud de la diagonal, se
asume que las dos placas de conexién ocupan el 10% y las dos zonas de
transicion ocupan el 20% restante de la diagonal. Todas estas suposiciones de las
conexiones son adecuadas debido a que su Unico trabajo es resistir fuerzas

axiales y pandeo.

Placa de Placa de zona de Nucleo Conexion tipo
conexion transicion pasador
—_— -—

P axial | O P axial
- —
— 5% F—10% —=t= 70% ==—10% —= 5% =

Figura 3.5. Representacion gréfica de las placas de conexién y transicion y
porcentaje de sus respectivas longitudes.
Fuente: Los autores.
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Tabla 3-12
Secciones asumidas de las placas de conexion y placas de zonas de transicion para el BRB 5.
Elemento Simbolo Valor Unidad
Area de Placa de conexion A, 24.00 cm?
Longitud placa de conexion L. 32.60 cm
Rigidez de la conexién K, 1501094 Kgf/cm
Area de zona de transicién A 20.00 cm?
Longitud zona de transicion L; 65.19 cm
Rigidez de zona de transicién K 625456 Kgf/cm

Elaborado por: Los autores.

En la Tabla 3-13 se presenta el resultado del calculo de los factores m y n.
Se puede observar que la placa de acuerdo con las dimensiones supuestas, la
placa de conexion tiene una rigidez axial de 37.33 veces mas grande que el
nucleo y la placa de transicion es 15.56 veces mas rigida.

Tabla 3-13
Relaciones m, n, que existe entre la rigidez del ntcleo y la rigidez de las conexiones.
Elemento Simbolo Valor Unidad
Cociente de la rigidez de la placa de conexion sobre la rigidez 37 33
del nticleo K. /K, m ) -

Cociente de la rigidez de la placa de transicion sobre la rigidez 1556
del nicleo K, /K, n ) -

Elaborado por: Los autores.

3.2.6 CAPACIDAD ULTIMA DEL BRB

El BRB estd compuesto por dos placas de transicion y dos placas de
conexion, sin embargo, su capacidad axial y de fluencia esta delimitada por la
capacidad del nucleo. Esto se debe a que las placas de union poseen mas rigidez
axial que el nucleo, por tanto, la fuerza de fluencia del BRB es igual a la fuerza de
fluencia del nicleo P,,. En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de
capacidad del BRB las cuales fueron calculadas con las ecuaciones descritas en
el subcapitulo 2.4.4 Debido a que se asumi6 un factor g = 1, las fuerzas ultimas

del acero del nucleo en tensién P,; y en compresién P,. son iguales.
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Tabla 3-14
Calculo de la rigidez y fuerzas ultimas del BRB.
An Longitud Longitud Kn = Keq =
. Pyn = Putn = Pucn =
PISO Colocad Diagonal del Nucleo (An-Ry-Es) Kn-(m-n)/ An-Fy Pyn-w Pyn-w-8
a Ld Ln /Ln (m-n+2-m+2-n)
[cm2] [em] [em] [kgf/cm] [kgf/cm] [kgf] [kgf] [kgf]
5 6.00 652 456.34 40208 34013.61 22935.78 29817 29817
4 12.00 652 456.34 80416 68027.23 45871.56 59633 59633
3 16.00 652 456.34 107221 90702.97 61162.08 79511 79511
2 19.00 652 456.34 127325 107709.77 72629.97 94419 94419
1 20.00 652 456.34 134026 113378.71 76452.60 99388 99388

Elaborado por: Los autores.

3.2.7 DEFORMACION EQUIVALENTE DEL BRB

En la Tabla 3-15 se calculd la deformacién de fluencia del nlcleo §

yns 1S

deformaciones elasticas de las placas de conexion &,. y de las placas de

transicion &6,,, que resultan de la aplicacién de la fuerza P, mediante las

ecuaciones descritas en la misma tabla. Se calcul6 la deformacion equivalente de

fluencia del BRB mediante la ecuacién (2-12). También se calcul6 la deformacién

ultima del BRB mediante la ecuacion (2-13).

Tabla 3-15
Calculo de las deformaciones elasticas y ultimas del BRB.
dyeq = dueq =
éyn = byc = oyt = Pyn/Keq = bun = duc= éut= Sun+ due c=
PISO Pyn/Kc= Pyn/Kt= éyn +
Pyn/Kn Pyn/(m-Kn) Pyn/(n-Kn) 8yn +2-6yc 12.3-8yn Pun/Kc Pun/Kt 2-6uc+ bue_t
+2-6yt 2-6ut
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
5 0.57 0.015 0.037 0.67 8.16 0.020  0.05 8.29 8.29
4 0.57 0.015 0.037 0.67 8.16 0.020 0.05 8.29 8.29
3 0.57 0.015 0.037 0.67 8.16 0.020 0.05 8.29 8.29
2 0.57 0.015 0.037 0.67 8.16 0.020  0.05 8.29 8.29
1 0.57 0.015 0.037 0.67 8.16 0.020  0.05 8.29 8.29
Elaborado por: Los autores.
3.2.8 NIVELES DE DESEMPENO DEL BRB
En la Tabla 3-16 se calculan las deformaciones §;,, 6.5, 6cp, las cuales

limitan los niveles de desemperio dentro del diagrama F — §. Estas deformaciones

se calcularon siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 2.7.4. Para el
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célculo se usaron los coeficientes 10,LS y CP de Tabla 2-3. Por ultimo, se verificd

que la componente en el eje X de la deformacion ultima del nucleo §,,, sea menor

que la deriva maxima permitida en el portico Ay .x= 2%.

Tabla 3-16
Célculo de las deformaciones que definen el nivel de desemperio del BRB y verificacion de

deformaciones limite.

810 = Syn 10 6p5 = 63’:1 -LS  b¢p = Syn CP &, = Sueq cos(8) Ap.=0.02h Ap. > By,

lem] [em] [em] lem] |em] -

1.71 5.70 7.59 7.00 7.00 Okl
1.71 5.70 7.59 7.00 7.00 Okl
1.71 5.70 7.59 7.00 7.00 Ok!
1.71 5.70 7.59 7.00 7.00 Okl
1.71 5.70 7.59 7.00 7.00 Okl

Elaborado por: Los autores.

30000 Ll
S 25000 1 | e
© T
o 20000 !
© /
© — [J
S5 15000 f
X X I
<F ]
S 10000 1 9 | eeeee RIGIDEZ EQUIVALENTE
© / RIGIDEZ DEL NUCLEO
S ] IO
8 5000 1 LS
3 ’/ ——CP

0/
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformaxion Axial del nucleo d[cm]

Figura 3.6. Curva de capacidad del BRB tipo (linea naranja) 5. Curva de
capacidad de su nucleo (linea gris).
Elaborado por: Los autores.
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Finalmente, en la Figura 3.6 se presentan las curvas de capacidad del
nucleo del BRB Tipo 5 vs la curva de capacidad de BRB con todos sus
componentes. Con lo cual se demuestra que es suficientemente exacto describir
el comportamiento elastoplastico del BRB unicamente mediante la curva de

capacidad del nucleo.

3.3 SENALES

3.3.1 SELECCION DE ACELEROGRAMAS

En la Figura 2.2 se puede observar que la mayor parte de los suelos de la
ciudad de Quito son tipo C y D, segun la clasificacién de la norma (NEC-15-DS,
2014). Por tal motivo se ha supuesto el caso mas critico, es decir, el suelo tipo D.
Segun (Alvarado, 2012), el tipo de sistema de fallas que atraviesa la ciudad de
Quito es del tipo cortical y esta conformada por 5 segmentos (Tabla 3-17). Cada
segmento puede originar un sismo con una magnitud de momento (M,,) de entre 6
y7.

Tabla 3-17
Caracteristicas de los sistemas de fallas de la cuidad de Quito.
Area de su:)_z:f?cie Periodo de RA; Mw RA; Mw
Ruptura  Magnitud Magnitud . 3km 3km
Segmento (RA) de ruptura Recurrencia acoplado acoplado
(Rrup)
[km?] (RA) [km] (SLR) [a]
Puengasi 259 6.4 22 6.4 188 66:5.8 154:6.2
ILB 176 6.2 15 6.2 138 45:5.6 105:6.0
CEl 82 5.9 7 5.7 105 21:53 49:57
BC 191 6.3 17.5 6.3 183 54:5.7 126:6.1
Tangahuilla 108 6.0 12 6 115 36:5.6 84:59

Fuente: (Alvarado, 2012).

Ademas, la tabla nos indica que, la longitud de superficie de ruptura “R,"
es de alrededor de 20 [km], que corresponde a sismos impulsivos superficiales
esperados para la ciudad de Quito (Calderdn, 2020). Por tanto, se ha buscado
acelerogramas en este rango de distancia y magnitud de momento como se

describe a continuacion.



Tabla 3-18

Caracteristicas registros sismicos usados para el analisis no lineal.

# : )
; o ‘o Tipode Rjb Rrup Vs30 Suelo PGA
Registro  Evento Afo Estacion [Mw] Falla [km] [km] [m/s] Tipo [m/s?]
PEER
; 447.69 (1
741 Loma 44989 “BRAN" 6.93 Cortical 3.85 10.72 47654 C ()
Prieta 492.74 (2)
. 501.42 (1
752 Loma 4989 Capitola” 6.93 Cortical 8.65 1523 28862 D ()
Prieta 430.27 (2)
E‘m’sef'y 434.99 (1)
953 "Northridge- 1994 6.69 Cortical 9.44 17.15 355.81 D
01" 14145 478.69 (2
Mulhol" 69 (2)
"Canyon 395.94 (1)
960  "Northridge- 1994 C@“E‘”V' 6.69 Cortical 11.39 1244 3256 D
01" ost 462.67 (2)
Cany"
v ﬁ'm'_ 334.99 (1)
1080  "Northridge- 1994 &Y 6.69 Cortical 0.00 13.42 55742 C
01" Katherine 450.57 (2)
Rd" :
Northi 788.99 (1)
1048  "Northridge- 1994 01”7(;23'596 6.69 Cortical 0.00 12.09 280.86 D
01" » 525.27 (2)
Saticoy St"
" ) "Tamati 49452 (1
4886 ok?hj‘stsa“n.. 2007  Yone 6.80 Cortical 0.00 11.48 33832 D ()
—Jap lzumozaki" 614.93 (2)

Los acelerogramas escogidos fueron obtenidos de “PEER Ground Motion
Database”, disponible en el sitio web: htip./ngawest2.berkeley.edu. La base de
datos PEER no especifica la direccién N-S 6 E-O de cada componente horizontal.
Por tal motivo, se ha asignado una direccion del nombre del registro segun el

Fuente: (Pacific Earthquake Engineering Research (PEER), 2021).

orden alfabético.

3.3.2 TRATAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

Los acelerogramas obtenidos por los institutos sismoldgicos deben ser
previamente acondicionados ya que, ciertas variables como las condiciones de
campo y las caracteristicas de los instrumentos influyen significativamente en su

registro.


http://ngawest2.berkeley.edu/
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3.3.2.1 Correccion a la linea base

Los datos de los acelerogramas frecuentemente estan desplazados con
respecto al eje de las abscisas x. Este error puede ser producido porque el
instrumento no estd perfectamente nivelado o porque el sistema de registro
provoca un desfase de los datos respecto a la linea base. Esto puede ser
inapreciable en los acelerogramas, pero cuando se integra la sefial para obtener
la velocidad y el desplazamiento, el error puede ser muy importante, puesto que
se contabiliza el area entre el acelerograma y la linea base. (Carreno, Bravo ,
Suarez, & Tordesillas, 1999). Su correccién se realiza encontrando la linea de
tendencia del acelerograma mediante una regresién lineal para luego, desplazar

la linea para su coincidencia con el eje de las abscisas x.

En nuestro caso, se ha utilizado el algoritmo mostrado en el Anexo 1
desarrollado por (Mora E. , 2020) en el paquete computacional MATLAB®. Este
algoritmo utiliza el método de los trapecios para integrar la sefal de aceleraciones y
obtener la velocidad y el desplazamiento. Luego se encuentra y elimina la linea de
tendencia de la sefal. A modo de ejemplo, mas adelante en la Figura 3.9, se

presenta la correccion a la linea base de la sefal 953-1 descrita en la Tabla 3-18

3.3.2.2 Filtrado de los acelerogramas

Los acelerogramas pueden contener ruido causado por fenémenos
naturales o por el tratamiento de los datos. En consecuencia, el acelerograma se

describe como:

a(t) = s(t) +r(t) (3-7)

donde a(t) es la sefnal sin corregir, s(t) es la sefial sismica y r(t) es el ruido.
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Figura 3.7. Efecto de ruido en el filtrado de acelerogramas de (a) alta
frecuencia y (b) baja frecuencia.
Fuente: (Carrefio, Bravo , Suarez, & Tordesillas, 1999).

La sefal de ruido puede ser de alta frecuencia y de baja frecuencia como
se observa en la Figura 3.7. El ruido de alta frecuencia aparece por encima de la
banda de frecuencias de trabajo, afectando a los picos de aceleraciones
fundamentales. Este tipo de frecuencia no influye significativamente durante la
integracion debido a que las areas de las desviaciones bajo la curva corregida son
las mismas areas sobre la curva. Al contrario, el ruido de baja frecuencia aparece
debajo de la banda de frecuencias de trabajo afectando al proceso de integracién

calculando un area menor.

Para eliminar estos errores existen varios filtros ideales definidos como una
funcién escalén, los mas comunes son el “Low-Pass”, el “High-Pass”, el “Band-
Pass” y el “Band-Stop” como se muestra en la Figura 3.8. Se utiliza el filtro “Band-

Pass” para limitar la informacion a las bandas de frecuencias deseadas.
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a. Low-pass c. Band-pass
& |passband | | rapsition =
= i band =
=3 =3
E g
< <
stopband
Frequency Frequency
b. High-pass d. Band-reject
Q [<h]
= °
= =
= 2
E E
< <
Frequency Frequency
Figura 3.8. Filtros de acelerogramas.
Fuente: (Smith, 1999).
Aceleracion
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Tiempo [seq]

Figura 3.9. Correccion y filtrado del pseudo desplazamiento, velocidad y
aceleracion de la sefial 953-1.
Elaborado por: Los autores

En este trabajo se usa el filtro Butterworth implementado en MATLAB®
(Anexo 1) debido a “su pequefia banda de transicion y la ausencia de ripple en la
banda de paso” (Jiménez Tintaya, 2007). Como ilustracién, la correccion vy filtrado

de la senal 953-1 se presenta en la Figura 3.9. Se observa que, la senal corregida a
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la linea base (purpura) se superpone a la senal original (azul) porque la senal

original ya estaba corregida.

3.3.2.3 Recorte de los acelerogramas por duracion significativa

La cantidad de datos recogidos por los acelerografos depende
directamente de la frecuencia de muestreo. Para propdsitos del este estudio de la
respuesta dinamica de edificaciones, no todos los datos de un registro son
relevantes permitiendo un recorte de la senal, de manera que se reduzca el

tiempo de cdémputo durante el analisis no lineal.

Para caracterizar un evento sismico se usa varias medidas como, la
intensidad de duracién significativa, que relaciona el intervalo de tiempo de
duracion del evento sismico en el que alcanza la maxima energia. Es
representado por el intervalo de tiempo donde alcanza el 5 y 95 por ciento de la
maxima energia (Carrefo, Bravo , Suérez, & Tordesillas, 1999).

Otra medida usada para cuantificar la energia liberada durante un sismo es
la intensidad de Arias que mide la energia del evento sismico y esta definida por

L == ftf 2(0) - dt (3-8)
A_Zg 0 @)

donde a(t) es la aceleracion y g es la aceleracion de la gravedad. La intensidad

acumulada se define como

1% T (Y
Licum[%] = a; <ZJ; a? - dt) (3-9)

En el Anexo 1 se encuentra el algoritmo desarrollado por (Mora E. , 2020) en el
paquete computacional MATLAB®, con el cual se han recortado los
acelerogramas para el presente proyecto. Como ejemplo, se presenta en la Figura
3.10, el recorte de la sefial 953-1.
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Figura 3.10. Pseudo desplazamiento, velocidad y aceleracion de la sefial
953-1 Corregida y filtrada.
Fuente: MATLAB®.
Elaborado por: Los autores.

La sefial originalmente, con una duracién de 30 [s] y 2999 registros, fue

recortada a una duracion de 9.2 [s] y 922 registros.

3.3.2.4 Escalamiento sismico

Como se explico en el capitulo anterior, la estructura de estudio esta
emplazada en la ciudad de Quito. Por tal motivo, para el analisis no lineal tiempo
historia, se busc6 acelerogramas de eventos sismicos registrados en lugares con
el mismo tipo de suelo. Sin embargo, es complicado asemejar las caracteristicas
del suelo de Quito, pues, su respuesta mecanica ante un evento sismico es
particular debido a la actividad volcanica de la zona y demas parametros. Debido
a esto, los espectros de respuesta de aceleraciones de los registros deben ser
escalados al espectro de disefio calculado anteriormente (Figura 3.2).

Para el escalamiento de los registros sismicos de la Tabla 3-18 la norma
(FEMA 751, 2012) nos ofrece un procedimiento, el cual, en conjunto con la norma
(ASCE-7, 2016), se puede dividir en 5 pasos:
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Paso 1: Espectros de Respuesta y Espectro de Disefo. Se inicia obteniendo
los espectros de respuesta mediante el método B de Newmark para un
amortiguamiento £ = 5%. En el Anexo 1 se puede encontrar el cddigo usado para

calcular los espectros de respuesta de aceleraciones.

Espectros componente N-S

2500

NEC15
5741

il 5762

2000

1500

Psa N-S [cm/s?]

1000

500 gif

0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo [s]

Figura 3.11. Espectros de Respuesta de la componente 1 de los
acelerogramas de la Tabla 3-18.
Elaborado por: Los autores.

Espectros componente E-O

2500 T

2000

(1N]
2 1000 [ J
i i

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Periodo [s]

Figura 3.12. Espectros de Respuesta de la componente 2 de los
acelerogramas de la Tabla 3-18.
Elaborado por: Los autores.
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En la Figura 3.11y en la Figura 3.12 se muestra el espectro de disefio y también
se muestra los espectros de respuesta calculados para cada componente de los 7
registros de la Tabla 3-18.

Paso 2. Rango de Escalamiento: En vista de que la rigidez final de la estructura
se obtendra después de colocar los BRB, no se puede conocer de antemano los
periodos de vibracion. Entonces, se asume el periodo calculado en la seccion
3.1.2 igual a T, =T, =T, = 0.626 [s]. para las dos direcciones. Por tanto, el

periodo promedio es igual a Tyrom = (T + T),)/2 = 0.626 [s].

Paso 3. Combinacion de Espectros SRSS: Una vez obtenido los espectros de

respuesta de cada sefial, se realiza la combinacién SRSS = /Sefial? + Sefial3. En
la Figura 3.13 se puede observar los Espectros de Respuesta combinados de
cada evento.

Espectros SRSS
3500 T . T

NEC15
5741
8762
5953
5960
1080
s1048
— 54886

3000

2500

[
o
=
=

1500 |

Aceleracion [cm/ 52]

1000 [

500

Periodo [s]

Figura 3.13. Espectro de Respuesta SRSS.
Elaborado Por: Los Autores.
Paso 4: Escalamiento de los Espectros de Respuesta al Factor S,. Se deben
escalar las amplitudes de los Espectros de Respuesta SRSS, multiplicando a los
Espectros por el factor S;, con el objetivo de que todos los Espectros tengan la

misma ordenada que el espectro objetivo en el periodo Tyrom. Se empieza

calculando el factor S; como
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— uEspObj (Tprom) (3'1 0)
ﬁSRSS (Tprom)

donde iigspobi (Torom) €8 €l valor de aceleracion del Espectro objetivo en el periodo
Tproms UEsprespmax(Tprom) €8 €l valor de la aceleracion del Espectro de Repuesta
SRSS en el periodo T,om- La Tabla 3-19 contiene los valores de S; para cada

Espectro de Respuesta SRSS.

Tabla 3-19
Factores de Escalamiento S1

Espectro  Factor S1

741 0.7033
752 0.7336
953 0.6532
960 0.7332
1080 0.5849
1048 0.8104

4886 0.7703
Elaborado por: Los autores.

Al multiplicar los factores S, por cada espectro SRSS se obtiene los espectros

escalados a S; en Ty, COMO se muestra en la Figura 3.14.

Espectros SRSS escalados a $1
2500 . T :

NEC15
I 57N

[ s752
5053

2000 [

oy 1500 -

PSa [cm/s

1000 [

500 Hf

0 0.5 1 1.5 2 25 &
Periodo [s]

Figura 3.14. Espectros de Respuesta SRSS escalado a S1.
Elaborado Por: Los Autores.
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Paso 5: Relaciones Espectrales: El factor S; fue calculado Unicamente para el
periodo T,.,m- Para tomar en cuenta el resto de los periodos dentro del rango
calculado en el paso 1, se debe calcular las relaciones espectrales entre el
Espectro de Diseno y los Espectros SRSS dentro de este rango, como se indica

en la Figura 3.15.

Relacion Espectral entre 0.2Ty 1.5T

12561

i
/
/

/

'\f\\ /
| //J
EERSREARERERNS SRAR |

0.6 0.7 0.8 0.9
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= w M

-
=1
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=]
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Relaciones Espectrales [cm/s<]
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@ o

<
=2}
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o
=]

Figura 3.15. Relaciones espectrales entre Espectro de Disefio Objetivo y los
Espectros SRSS.
Elaborado Por: Los Autores.

El factor S, es el maximo valor de la razén del cociente entre las ordenadas del

Espectro Objetivo iigsyop; ¥ las ordenadas del Espectro SRSS iiggss

=1.25 (3-11)

u (T
s, = aX[stbl()
lisrss(T)

Paso 6: Factores S;. Se obtienen multiplicando los factores de la Tabla 3-19 por
el factor S,. Los factores finales por los cuales se debe multiplicar cada sefal se

muestran en la Tabla 3-20.
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Tabla 3-20

Factores de Escalamiento S;.

Sismo Factor SS

741 0.8876
752 0.9259
953 0.8243
960 0.9253
1080 0.7382
1048 1.0228
4886 0.9722

Elaborado por: Los autores

La sugerencia descrita en los comentarios de la norma (ASCE-7, 2016),
seccidn 16.2.2, la cual recomienda los factores S deben estar dentro del rango de
0.25 a 4.00.

3.4 MODELAMIENTO COMPUTACIONAL

Anteriormente, en la seccion 3.1.2, en la Tabla 3-8 se muestra las
secciones de los elementos de la estructura principal, y en la Figura 3.4, se indica
una vista en elevacion y 3D. Todo lo referente al sistema de porticos resistentes a
momentos no se describe en esta seccion, pues, su modelacién se considera
relativamente simple e innecesaria de detallar. A continuacién, se describe el

proceso de modelacién para los disipadores y analisis no lineal.

3.4.1 MODELACION DE DISIPADORES

En esta seccién se describe el calculo de coeficientes y factores necesarios
para la caracterizaciéon de los disipadores. Para este caso particular de estudio se
considera como variable independiente a la rigidez efectiva del BRB K.¢. Estos

calculos son de suma importancia debido a que:

a) Brinda la posibilidad de describir tantos BRBs a través de una sola
variable. La principal ventaja de este acercamiento es que las rigideces
serdn precisamente las Unicas variables que modifique el algoritmo

genético.
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b) A partir de esta variable independiente, ETABS es capaz de calcular los
coeficientes requeridos para la modelacion de los elementos “link”. El
programa ETABS® usa estos coeficientes para construir internamente
la curva de capacidad de los BRBs.

m Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name LS
Direction 5
Type Plastic (Wen)
NonLinear Tes

Linear Properties
(a) Effective Stiffness 359572 kgf/em

Effective Damping D kgf-a/cm

MNonlinear Properties

(b) Stifness 34012.69 kaf/em
(C) field Strength 22935.78 kaf
{d) Post Yield Stiffness Ratio 0.027

Yielding Exponent 1

Figura 3.16. Modelamiento de disipadores BRB mediante elementos Link tipo Boc-Wen.
Fuente: ETABS®

En la Figura 3.16 se puede observar que el modelamiento de disipadores
BRB como elementos link tipo Bouc-Wen, dentro paquete computacional

E'TABS®. Este tipo de Link requiere el ingreso de los siguientes coeficientes:

a) larigidez efectiva del BRB K.

b) La rigidez equivalente del BRB K.,

c) La fuerza de fluencia del BRB Py.

d) El cociente P entre la rigidez post fluencia del BRB y la rigidez

equivalente del BRB p = XL,
Keq
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Put
Py

Keff

oyn dueq

Figura 3.17. Diagrama Fuerza-Deformacién de un BRB.
Elaborado por: Los autores.

La Figura 3.17 se muestra la rigidez efectiva de un BRB K., la rigidez
equivalente de un BRB K., Yy la rigidez post fluencia de un BRB K, dentro de la

curva de capacidad del disipador. Estos factores se calculan usando los valores
encontrados en la Tabla 3-15y Tabla 3-16. La rigidez efectiva de los BRB K¢, se

calcula mediante la siguiente ecuacién:

S (3.12)

La rigidez post fluencia de los BRB se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
K. = Putn - Pyn
pf Sueq - 5yeq

En la Tabla 3-21 se presenta el resultado del calculo de los factores K.¢¢ y
K,r. En esta tabla también se calculan y se definen los coeficientes P y Q. Puesto

que en la seccién 3.2.5 se asumié a los factores (m,n) como constantes, el valor
del coeficiente P también resulta constante. De esta forma se han encontrado

todos los parametros para le modelamiento de los disipadores.
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Tabla 3-21.
Factores K,q, K.¢s Y Ky,; usados en la modelacion de elementos Link.
_ Kpf _ Keff
BRBTIPO  Keff Kpf P = Keq Q = Keq
[tnf/m] [tnf/m] - -
BRBS 359572 90323 0.027 0.106
BRB4 719144 1806.47 0.027 0.106
BRB3 958859 2408.62 0.027 0.106
BRB2 1138645 2860.24 0.027 0.106
BRB1 1198574 3010.78 0.027 0.106

Elaborado por: Los autores.

El algoritmo programado en Python calcula los coeficientes K. y P, a partir de la
rigidez equivalente del BRB K.,. La rigidez efectiva del BRB K.r se puede

calcular de la siguiente manera:

Kerr = Q * Keq

Puesto que m y n son constantes, en la Tabla 3-15 se encontré que la

deformacion de fluencia de todos los BRBs era constate e igual a §,,, = 0.57 [cm].

Por tanto P, puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

P, = K.q * 0.57

De esta forma se han calculado todos los pardmetros necesarios para

calcular la curva de capacidad de los BRB a partir de cualquier valor de K,,.

Como se puede ver en la Figura 3.18 los elementos Link requieren como
datos de entrada las deformaciones que definen los niveles de desemperio, las
cuales fueron calculadas en la seccion 3.2.8. Estos datos sirven para medir el

nivel de desempefio del BRB.
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) Force (®) Displacement
Acceptance Criteria
F1 F2 F3 M1 m2 M3
cm cm cm rad rad rad
Positive:

o 17 | | | | |

LS 57 | | | | |

P 759 | | | | |

Figura 3.18. Definicion de niveles de desempefio del BRB.
Fuente: ETABS®

Finalmente se presenta en la Figura 3.19 la disposiciébn geométrica de los
BRBs modelados en la estructura propuesta.

Figura 3.19. Disposicién geométrica de los BRBs en la estructura.
Fuente: ETABS®.
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3.4.2 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

A continuacion, se detalla el procedimiento de analisis dindmico no lineal
utilizado. Dicho analisis es del tipo historia en el tiempo y subtipo no lineal rapido
(fast nonlinear analisis “FNA”). Este analisis rapido es util para la evaluacion
estatica o dinamica de sistemas estructurales lineales o no lineales sin consumir
demasiados recursos computacionales ni perder fiabilidad en sus resultados. Sin
embargo, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones (CSl, 2020):

a) Tener un numero limitado de miembros no lineales predefinidos.

b) Agrupar el comportamiento no lineal dentro de objetos de enlace.

3.4.2.1 Funciones y casos de carga para analisis no lineal

Funcion Ramp TH

La funcién “ramp” convierte las cargas estaticas en dinamicas?, lo cual es
una condicion inicial del andlisis Tiempo-Historia no lineal. Esta funcién es
necesaria, ya que el programa no incluye de manera predeterminada cargas
permanentes (cargas muertas y vivas). Se define por tres puntos en funcién del

tiempo y el valor del pulso:

a) Origen (0,0).
b) (Tiempo de rampa, Amplitud).
c) (Tiempo maximo, Amplitud).

Generalmente, el valor maximo de la funciéon “Ramp” es 1 y su tiempo maximo

esta en el intervalo de 10 a 20 [s].

2 Conversion en el sentido de que, para el andlisis numérico, no es recomendable introducir cargas
como funciones discontinuas ya que el método no lineal podria divergir rapidamente, asi que se
hace este paso de estético a dinamico gradualmente a través de una rampa
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1.05 —
0.90 -
475 —
0.80 -
0.45 —
0.30 -
015 —
0.00

1 I I I I I I I 1 1
oo 20 40 &0 g0 100 120 140 180 180 200

Figura 3.20. Funcién "Ramp".
Fuente: ETABS®

Elaborado por: Los autores.

Casos de carga por gravedad.

General

Load Case Name |GRAVEDAD Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) S Notes...
Mass Source Previous (MsSrc1)

Analysis Model Default

Initial Conditions
(® Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
C) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Load Pattem Dead RampTH Add
Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal 2

Number of Output Time Steps I][)D J

Output Time Step Size sec

Modal Damping Constant at 0.999 Modify/Show...

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 3.21. Caso de carga por gravedad.
Fuente: ETABS®.
Elaborado por: Los autores.
En el capitulo 16, seccién 16.3.2, de la norma (ASCE-7, 2016) se establece
qgue la demanda de cargas sobre los elementos se determinara considerando los
efectos sismicos que actian en combinacién con las cargas gravitatorias

esperadas. Las cargas de gravedad esperadas se tomaran igual a la carga propia



95

de la estructura méas su sobrecarga, como lo indica la (ASCE-7, 2016). El factor
de amortiguamiento se ha tomado como el 99.9% para que sea considerada
como carga estatica.

Ingreso de sismos escalados.
Las senales de los registros sismicos, previamente tratadas en MATLAB,

se ingresan en el software especializado obteniendo una grafica de la funcion
como se muestra en la Figura 3.22.

-100
-200 —

300
00 10 20 30 40 50 60 70 B0 B0 100

Figura 3.22. Ingreso del registro sismico, sefial 953-2.
Fuente: ETABS®.
Elaborado por: Los autores.

Caso de carga por sismos.

Como se observa en la Figura 3.23. los sismos se ingresan en el modelo
computacional como un caso de carga individual ya que, segun (ASCE-7, 2016)
cada par de componentes horizontales de la sefnal, se aplicaran al edificio en
orientaciones ortogonales. La condicion inicial para este caso de carga es la carga
de gravedad previamente definida.



General

Load Case Name [s53-1 | Design...
Load Case Type/Subtype | Time History + | Nonlinear Modal (FNA)  ~| | Nates...
Mass Source | Previous (MsSreT)
Analysis Model | Defaut

Infial Condltions

(O) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noniinear Case |GRAVEDAD v
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration ~ 513 1 ‘ Add
Acceleration U2 523 1 { Delete

Other Parameters
Modal Load Case | Modal v|
Number of Output Time Steps
Outut i Siep See I
Modal Damping [Constant 2 0.05 | Modfy/Show...
Norknear Parameters | Defaut | Modty/Show... |
Figura 3.23. Caso de carga
Fuente: ETABS®.
Elaborado por: Los autores.
General
Load Case Name |Modal |
Load Case Type/Subtype Modal v | Rtz v]
Mass Source MsSret
Analysis Model | Defaul
P-Delta/Morlinear Stiffress
(®) Use Preset P-Delta Settings | Noniterative based on mass Modiy/Show... ‘
Note: Nonlinear case option for P-Delta does not apply when Preset P-Delta is
noniterative based on mass.
Loads Applied
Load Type Load Name Maximum Cycles Tamﬂda?a”?ip"
Acceleration v UX 0 95
Acceleration uy 95
Load Pattem Dead 95
Other Parameters

Maximum Number of Modes s ]
Minmum Number of Modes

Figura 3.24. Caso modal.
Fuente: ETABS®.
Elaborado por: Los autores.
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Caso modal

Como se observa en la Figura 3.24, para definir el caso modal se necesita
utilizar los vectores Ritz, los cuales, segun (CSI, 2020), son los mas adecuados
para realizar el FNA, ya que son mas eficientes en analisis dinamicos que

incluyan registros de acelerogramas.

3.4.2.2 Asignacion de rotulas plasticas

La rotula plastica es el primer punto cercano a la conexidén entre viga y
columna que alcanza la fluencia y determina el comportamiento no lineal de la
estructura (Cueva & Gonzéles, 2013). Para que realizar satisfactoriamente el
analisis no lineal, es necesario incorporar rétulas plasticas a todos los elementos

estructurales, ya que estas permiten analizar los elementos en el rango plastico.

Debido a que el andlisis incluye un sinnUmero de parametros y en
ocasiones, la influencia de los mismos resulte impredecible, no hay un solo
método para determinar la ubicacion exacta de las roétulas plasticas de los
elementos estructurales en una edificacion. Sin embargo, la norma (ASCE 41,
2017) sugiere que las rétulas plasticas deben ser emplazadas a una distancia en
el intervalo de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento estructural. Por propédsitos
de simplificacion de disefio y anadlisis para el modelo computacional, se han
colocado las rétulas en las distancias del 5% y 95% de la longitud de los

elementos estructurales vigas y columnas.

Para la asignacion de las rotulas plasticas en las columnas se debe
considerar los efectos de carga a los que estaria expuesta. Es decir, se deben
considerar las fuerzas de carga axial, momentos en las dos direcciones, flexiéon y

corte.



Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom

) Mz
® M3

Transverse Reinforcing

Transwverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

W Value From
(@) case/Combo GRAVEDAD

O U=ser Value

Reinforcing Ratio (p - p*) / pbalanced
@ From Current Design
O User Value (for positive bending)

Figura 3.25. Asignacion de rétulas plasticas en vigas.
Fuente: ETABS®.
Elaborado por: Los autores.
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De manera similar, para la asignacion de rétulas plasticas en vigas, se

considera Unicamente los efectos de momento en una direccion.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

| Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O m O P2 O Parametric P-M2-M3
@® m3 O pm3
O mM2-m3 O pP-m2-m3

Concrete Column Behavior
@‘ Not Controlled by Inadequate Development or Splicing

O Controlied by Inadequate Development or Splicing

Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw * s)
(® From Current Design
O user Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@' Drops Load After Point E
(O 1s Extrapolated After Point E

P Values From

@ Case/Combo O User Value
Gravity GRAVEDAD v
Gravity + Lateral GRAVEDAD + LATERAL v

Shear Demand at Flexural Yielding / Shear Capacity (VyE / VcolOE)
(® Program Calculated

O User-specified Shear Demand, VyE

(O User-specified Ratio, VyE / VcolOE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)
@ From Current Design

(O User Value

Figura 3.26. Asignacion de rétulas plasticas en columnas.
Fuente: ETABS®.
Elaborado por: Los autores.
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CAPITULO 4

4 ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos (AG) son algoritmos de optimizacion numérica
inspirados por la seleccion natural y la genética. El algoritmo refleja el proceso
bioldgico en que los individuos mas aptos son seleccionados para reproduccion,
de forma que se genere una mejor descendencia para la proxima generacion
(Holland, 1992). En analogia a la terminologia bioldgica, los elementos
constitutivos bésicos de un AG son: a) una poblacién constituida por un conjunto
de cromosomas, b) un cromosoma formado por un conjunto de genes y c) el gen
como la unidad fundamental constitutiva. En la Figura 4.1 se muestra un conjunto
(poblacién) de numeros binarios (cromosomas), donde cada numero binario esta

formado por unos o ceros (genes).

AM[O0O|O0O|O0O|O0O)| 0| O Gen

A2 || 1 1 1 1 111 Cromosoma

A3 |1 [O0|1 0] 1]1

AMI|1]|1]0[1[1]0 Poblacién

Figura 4.1 Representacién gréfica de los elementos de un AG.
Fuente: Los autores.

La optimizacion a través de AG es un método general capaz de ser aplicado
a un amplio rango de problemas (Haupt & Haupt, 2004). Se trata de explorar los
valores de un conjunto de parametros, modificarlos, combinarlos o reemplazarlos
tal que se lleguen iterativamente a la solucibn que minimice una determinada
funcion objetivo. Este proceso iterativo es analogo al proceso de seleccidn
natural, ya que, dada una cierta medida de idoneidad, se escogen aquellos
conjuntos de valores 0o cromosomas que pasaran inalterados a la siguiente

iteracion (o generacién) y aquellos que no, estan sujetos a una serie de reglas de
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eliminacién o combinacion para hacerlos mas idoneos para préximas iteraciones.

Por supuesto, la clave de todo el método reside en su naturaleza estocastica

(Coley, 1999), lo que lo hace un método robusto para muchas aplicaciones

practicas.

Un AG consiste en:

1.

Un conjunto de cromosomas o poblacion iniciales (una suposicion de
la solucién del problema)

Un método de calculo para estimar que tan bueno o malo es un
cromosoma.

Un método para mezclar fragmentos de los mejores cromosomas
para formar, en promedio, una mejor poblacion.

Un operador de mutacién cuya funcién es evitar perder la diversidad
dentro de la poblacion.

La inicializacion del AG requiere de una suposicion de una poblacién inicial.

Generalmente es aleatoria y puede ser cualquier punto dentro del espacio de

busqueda. Luego se usa tres operadores fundamentales:

Seleccion. Escoge los cromosomas con mejor desempefio y les
asigna una mejor probabilidad de pasar su contenido a la préxima
generacion en comparacibn a aquellos que se desempefian
pobremente. Es decir, la probabilidad de seleccion es proporcional a
la medida de idoneidad del cromosoma.

Reproduccién. Permite intercambiar informacion a los cromosomas
escogidos por el operador de seleccion, de manera que el cruce de
informacion permita formar nuevos cromosomas para la préxima
generacion.

Mutacion. Altera aleatoriamente la informacién de ciertos
cromosomas, de forma que se introduzca una capa de aleatoriedad y
diversidad a la poblacion.
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Definir una funcion objetivo, variables

Generar poblacion inicial

Decodificar cromosomas

Calcular la idoneidad de cada cromosoma

Seleccionar las mejores parejas

Ejecutar el operador de reproduccion

Ejecutar el operador de mutacion

v

Revisién de convergencia

l

Resultados

Figura 4.2. Diagrama de flujo de un algoritmo genético.
Fuente: Los autores
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El esquema de un AG general se resume en la Figura 4.2. Restringiendo la
discusion al objeto de estudio de esta tesis, se busca optimizar las derivas y, por
consiguiente, mejorar los niveles de desempeno de la estructura propuesta en el
Capitulo 3, cuando es sometida a una aceleracién causada por varios sismos
segun lo indica la norma (ASCE-7, 2016). Las variables sujetas a modificacion
son las areas transversales del nucleo de los disipadores BRB y cuya efectividad
se mide a partir de los resultados dados por el paguete computacional ETABS y
su analisis no lineal Tiempo-Historia simplificado (FNA). Este proceso requiere de
un acercamiento multiplataforma. Los AG se implementan en el lenguaje de alto
nivel Python, que se encarga de ejecutar el método y de conectarse con ETABS a
través de su API (Application Software Interface®) creando efectivamente un
intercambio de informacion entre ambas aplicaciones. Como se observa en la
Figura 4.3, el script de Python toma los resultados del analisis no lineal de
ETABS, los introduce en el método de AG para evaluar la idoneidad de los
cromosomas, seleccionarlos, reproducirlos y mutarlos consiguiendo la nueva
generacion. Finalmente, estos son reintroducidos a ETABS para volver a ejecutar
el analisis no lineal y cuyos resultados volveran a ser usados por el script de
Python. Este proceso se repite hasta que se alcance algun criterio de salida
previamente definido.

Nuevos datos de cromosomas a ejecutar en el analisis no lineal

Ejecucién del AG Pyth on EFTABS EiecuciondelAnalisis

no lineal

Resultados de la estructura

Figura 4.3. Ciclo de retroalimentacion de informacion del script de Python y
ETABS.
Fuente: Los autores.

3 Una API es una conexién entre programas de computadoras y permite intercambiar datos de
salida, variables, métodos o subrutinas.
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4.1 PARTES DEL AG

Como en todo algoritmo de optimizacién, se inicia por definir las variables
de optimizacién, la funcién objetivo y los operadores. Al finalizar, se desea evaluar

la convergencia del algoritmo e interpretar la solucion obtenida.

4.1.1 SELECCION DE VARIABLES Y FUNCION OBJETIVO

Un cromosoma se define como un vector conformado por las variables a

optimizar. Si el cromosoma tiene N variables, se tendria

cromosoma = [p; py - Py

En nuestro caso particular, las variables a optimizar son las areas
transversales del nucleo de los disipadores BRB. Sin embargo, al definir estos
dispositivos como elementos “Link” en el paquete computacional ETABS, no es
posible definir directamente estas areas, sino que son una funcién implicita de la
rigidez efectiva y de la fuerza de fluencia. Como muestran las ecuaciones (2-6),
(2-8) y (3.12), ambas cantidades dependen del area.

Keff =ad E, =

Donde a y B son constantes que se han introducido por facilidad del lector. Se

puede ver que A = K.¢/a, por tanto

Ketr

Entonces, es posible definir los cromosomas a partir de las rigideces, quedando
las variables a optimizar implicitamente definidas por esta cantidad. Para los N

disipadores, cada uno con una rigidez K; (j = 1,2,--+, N), un cromosoma seria
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cromosoma = [K; K, K5 -+ K] (4.1)

Por otra parte, la funcién objetivo genera un resultado a partir de un cierto
cromosoma de entrada y puede ser determinada matematicamente o a traves de
experimentacién empirica. Para este estudio, el resultado deseable es minimizar
las derivas de cada piso de la estructura, de manera que se asemejen lo mejor
posible a unas derivas objetivo 6, previamente definidas. Dicho con otras
palabras, se trata de un problema de minimizacién sujeto a una restriccién. Sean

Ox; Y 6yi las derivas obtenidas del i-ésimo piso (i = 1,2,::+5) en la direccion x y y
respectivamente; Soy; Y 60yi las derivas objetivo en direccién x y y del i-ésimo

piso, la funcidn objetivo se puede definir como

5

D (8 = B0 + (8, — 0y,) (4-2)

i=1

Ffit(Kp "';KN) =

Donde evidentemente, cada una de las derivas &, y &y, son una funcidén implicita

de las rigideces §; = 6;(K;, -+, Ky) y cuya naturaleza esta dada por el resultado del
analisis no lineal realizado en ETABS. En realidad, cada una de las derivas puede
poseer una expresion muy complicada dada en funcién de los K;, pero el AG en
realidad no necesita conocer exactamente esa expresion, sino solamente el
resultado. Esto se debe a la naturaleza estocéastica de la evolucién del algoritmo.
De aqui en adelante, mientras mas bajo sea el valor de Fy;, se considerara al

cromosoma como mas idéneo.

En los pasos posteriores, las nuevas generaciones son consecuencia de
una serie de procesos aleatorios, siendo necesario definir intervalos de dénde se
pueda escoger los valores. Empiricamente, el limite inferior del intervalo de
rigideces puede establecerse como K = 0, lo que corresponderia a la ausencia

del algun disipador. Por otra parte, el limite superior se escoge de acuerdo con un
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criterio de disipacion maxima correspondiente a la rigidez que tendrian los BRBs

tales que puedan soportar un 100% del cortante basal

0 < K; < 4Kmin

donde por criterios practicos, se ha tomado K,,;, como la rigidez correspondiente
al 25% del cortante basal.

4.1.2 CODIFICACION Y DECODIFICACION DE VARIABLES

Debido a que el algoritmo implementado en este trabajo es un AG binario,
cada gen solo puede estar conformado por numeros enteros (Angeline, 1995) y es
necesario representar cada gen (rigidez) de los cromosomas en base binaria y
reconvertir posteriormente a base decimal. Para la codificacion (Haupt & Haupt,
2004) se usa

. _ Pn—Dy,
T Phi — Do
m—1
gen[m] = round | pporm — 2™ — z gen[p] - 27P
p=1
y para la decodificacion
Ngen

Pdec = z gen[m] L 27m 4 2~ (MFD)
m=1

qn = pdec(phi - plo) + Do

donde p,orm €S la variable normalizada en base 10 (0 < pnorm < 1), P10 €S
el valor mas pequefio de la variable en base 10, py,; es el valor mas grande de la
variable en base 10, gen[m] es la versidn binaria de p,,, round(:) es la funcion de

redondeo al entero mas cercano, p4.c €S la decodificacion de phorm, 9n €S la
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decodificacion final de p,, Ng., €s el nUmero de bits en un gen y Ny es la

longitud de numeros binarios del cromosoma. Por ejemplo, si se codifica un

cromosoma que tiene Ny, variables, cada uno codificado con Nge, = 10 bits, se

tiene
cromosoma = [K1 K, - KNvar]

l codificacién en binario

cromosoma = [1111001001 001101111 ---0011001001]

Kipin K2pin KNvarbin

4.1.3 POBLACION

La poblacion tiene Ny,, cromosomas y luego de hacer la codificacion se

maneja como una matriz de tamano Npgp X Npits

cromosoma 1 Kiy Kiz o King,,

Poblacion = [

cromsoma Ny, KNpobl KNpobz KNpovaar

El AG inicia con un grupo de cromosomas conocido como poblacién inicial
y se llena con numeros generados aleatoriamente con una distribucién uniforme
de probabilidad.

4.1.4 SELECCION

El operador de seleccién se basa en el principio de la supervivencia del
mas fuerte, que en este caso se traduce en descartar a los cromosomas con la
menor idoneidad. Primero, se ordena a los N,,, cromosomas de acuerdo con su
idoneidad dada por Fg;. Luego, solo los Ng,; mejores son seleccionados para
continuar y el resto son eliminados. A los cromosomas seleccionados se les
conoce como grupo de apareamiento, y a partir de este, se eligen pares para que
cada uno produzca otro par de nuevos cromosomas. Se lleva a cabo la
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reproduccion de estos hasta que se formen N,q, — Nso descendientes para
reemplazar a los cromosomas descartados. Estudios muestran (Back, 1994) que
es recomendable usar un Ny, = 0.5N,,},, de manera que no se altere la diversidad
y al mismo tiempo, minimice la probabilidad que genes con menor desempefio

sean pasados a la préxima generacion.

Para seleccionar los pares, en este trabajo se usa el método de seleccion
de ruleta porque muestra los mejores resultados (Goldberg & Deb, 1991). En este
esquema, las probabilidades asignadas a los cromosomas en el conjunto de
apareamiento son inversamente proporcionales a su funcién objetivo. De acuerdo
con los valores de idoneidad calculados, se ordena los cromosomas de mas
idoneo a menos idéneo dandoles un rango n a cada uno. Entonces se calcula las
probabilidades B, (Haupt & Haupt, 2004) dadas por

Npob—n+1 _Z(Npob—n+1)
ZNPOb n Npob(Npob +1)

n=1

B, =

Luego, se usan las probabilidades cumulativas para seleccionar el
cromosoma a través de un numero generado aleatoriamente entre O y 1, y el
primer cromosoma con una probabilidad cumulativa que sea mayor que el nimero
aleatorio, es seleccionado para el grupo de apareamiento. Por ejemplo, (véase la
Tabla 4-1), sea N,q, = 4, y el numero generado r = 0.584, entonces 0.4 <r < 0.7,
asi que el cromosoma n = 2 es seleccionado. Se repite este proceso un numero

N vVeces procurando que no se repitan cromosomas previamente seleccionados.
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Tabla 4-1

llustracion del algoritmo de seleccion.

Probabilidad cumulativa
o1s Npob
n Cromosoma Probabilidad P,, 2oy Pi
1 001011110001101 0.4 0.4
2 | 001100100001100 0.3 0.7
3 | 111011000000110 0.2 0.9
4 001011110010001 0.1 1

Elaborado por: Los autores.

Una variacién practica que se introduce actualmente en la parte de
seleccion de los AG es el elitismo. Consiste en permitir pasar a los mejores
cromosomas de una generacion inalteradamente dentro de la siguiente, lo cual
garantiza que la calidad de la solucion no disminuya con el paso de una
generacién a otra (Baluja & Caruana, 1995). Se implementa de formas variadas,
pero para el presente estudio, se considera como élite al cromosoma cuya
idoneidad es mejor que el mejor cromosoma de la generacion anterior (Mora,
Aguirre, & Bone, 2020).

4.1.5 REPRODUCCION

Consiste en la creacién de dos descendientes a partir de dos padres
previamente seleccionados. Se selecciona aleatoriamente un punto de cruce
entre los primeros y ultimos bits de los cromosomas padres. Como se observa en
la Figura 4.4, primero el padre 1 hereda a su descendiente 1 el cédigo binario
ubicado a la izquierda del punto de cruce y el cédigo binario a la derecha al
descendiente 2. Segundo, el padre 2 transmite el cédigo binario a la izquierda del
punto de cruce al descendiente 2 y el cédigo binario a la derecha al descendiente
1. En consecuencia, la descendencia contiene porciones del cddigo binario de
ambos padres y se ha producido un nimero total de Ny, — Ns; descendientes

necesarios para volver a completar Ny, cromosomas.
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Punto de cruce

J * Descendiente #1

Padre#! [11000/1010000] 110000111001

I
Padre #2 |J 010 ::01 1100 | D0101101000 U]

| SR

Descendiente #2

Figura 4.4 Ilustracién del proceso de reproduccion.
Elaborado por: Los autores.

4.1.6 MUTACION

La mutacién introduce variedad a la poblacion y previene que el AG
converja muy rapidamente antes de explorar el espacio entero de busqueda
(Janikow & St. Clair, 1995). Consiste en alterar un cierto porcentaje de los bits de
un cromosoma. Los puntos de mutacion se seleccionan aleatoriamente del

namero total de bits Ny, X Nyis €n la matriz de poblacion. Sea X, la tasa de

mutacion, el niUmero de mutaciones seria

#mutaciones = Xyt X Npob X Npits

Hay que tener en cuenta que las mutaciones no ocurren en la iteracién final y que,
dadas las circunstancias, se puede acelerar la convergencia del proceso al
escoger no mutar a un cierto numero de individuos élite Ngjite, tal y como se

realiza en el presente estudio, de manera que el nUmero de mutaciones es
#mutaciones = Xt X (Npob - Nelite) X Npits

4.1.7 CONVERGENCIA

El nimero de iteraciones realizadas depende de si se ha alcanzado una
solucion aceptable o si un numero fijo de iteraciones se ha excedido. Ademas, se
puede adoptar otras condiciones de finalizacién basadas en estadisticos como la
media poblacional o la funcién objetivo minima. En este trabajo se consideran

multiples condiciones de convergencia o finalizacién de ejecucion:
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1. Si se han alcanzado un nimero de Ny, iteraciones

2. Si se ha conseguido una funcion objetivo de algun cromosoma menor
que un cierto valor de tolerancia: Fy; < tolpest-

3. Si en determinada generacidén se alcanza un numero preestablecido

de cromosomas élite Ngop-—elite-

4. Sila diferencia entre la idoneidad de un cromosoma y la media de las
idoneidades de la poblacion de una determinada generacién es
menor que una tolerancia tolean-

5. Si la diferencia entre la media de las idoneidades de una poblacién y
la media de las idoneidades de la poblaciéon objetivo es menor que

una tolerancia tol,ean-

Los tres primeros criterios son simples comparaciones entre cantidades y
podrian alcanzarse dado un tiempo suficientemente grande. En cambio, los dos
ultimos criterios son de naturaleza estadistica y mucho mas deseables que las
anteriores, ya que las herramientas de la estadistica tratan y analizan valores que
realmente representan y describen a la poblacidén. En general, de acuerdo con el
teorema del esquema (Holland, 1992), si el algoritmo no converge, se puede
iniciar por modificar algunos de los parametros, siendo el tamafno de la poblacion
y la tasa de mutaciéon las mas criticas. Luego se puede intentar usar un método
diferente de reproduccién o cambiar el AG binario por un AG continuo. En
ocasiones y dada la enorme complejidad de problemas que pueden tratarse con
este enfoque, es posible que nunca se alcance convergencia, sino solo mejores

resultados que sean lo suficientemente buenos.

En este sentido, el objetivo de un AG es el de hallar la solucién con el mejor
desempeno, pero bajo ciertas condiciones, la poblaciéon podria converger a una
sola soluciébn que no es tan buena. Formalmente, esto se entiende como
convergencia hacia un extremo relativo local en lugar de hacia un extremo relativo
global. De acuerdo a varias investigaciones (Nix & Vose, 1992), una manera de
evitar esta convergencia prematura es mejorar las técnicas de generacion de
diversidad, cuyos beneficios se manifiestan mas fuertemente en problemas
multiobjetivo (Zitzler & Thiele, 1999). Este estudio, al ser un primer acercamiento
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al uso de AG en la optimizacion de estructuras, no se aborda una generalizacion

de tal alcance.

4.2 HARDWARE Y SOFTWARE USADOS PARA EL COMPUTO DE
LOS AG

La ejecucion de los AG puede ser computacionalmente muy demandante. El
tiempo que se requiere para alcanzar alguno de los criterios de convergencia
depende directamente del poder de cémputo disponible. Para este trabajo, se usé
un ordenador de las caracteristicas descritas en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2

Hardware del ordenador usado para la ejecucion de los AG.

Intel Core i7-8750H @ 2.20 GHz de 6 nucleos-12
Procesador hilos
Memoria
RAM 16 Gb Dual-Channel @ 2666 MHz
GPU Nvidia GTX 1060 - 6 Gb VRAM

Elaborado por: Los autores.

Para la implementacion de los AG, se escogio el lenguaje de programacion
Python 3, debido a su versatilidad, amplia gama de herramientas y por su facilidad
de uso con APIs. Como el sistema operativo usado por el ordenador es Windows
10, resultdé conveniente usar Spyder como ambiente integrado de desarrollo (IDE).
Por otra parte, ya que la evaluaciéon de la funcién objetivo depende de la ejecucion
del analisis no lineal de ETABS, se implementé un script que permite el computo
en paralelo de varias instancias diferentes de ETABS simultaneamente, tantas
como el numero de nucleos del procesador y la memoria RAM lo permitan. En
este caso, cada nucleo fisico se encarga de la ejecucién de una instancia de
ETABS. Cuando termina la ejecucion de dicha instancia, el script de Python carga

la aplicacién con el nuevo cromosoma a evaluar y continta con su ejecucion.
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4.3 CONDICIONES INICIALES

Para el uso de ETABS, se escogi6 las unidades kgf—cm —°C, por ser
unidades del sistema internacional de medida y por ser consistentes para las
magnitudes de derivas que se esperan. Los parametros iniciales que toma el AG
se muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3
Condiciones iniciales y condiciones de convergencia del AG.

Condiciones iniciales

Numero de generaciones Njier 10000
Numero de cromosomas Ny, 16
Porcentaje de mutacion Xy,u¢ 20%

Condiciones de convergencia
Cromosomas élite de parada

Nstop—elite 10
tolpest 0.002
tolhean 0.002

Elaborado por: Los autores.

Ya que no seria muy practico que se explore el espacio de busqueda
completo de rigideces y por la demanda computacional de cada instancia
ejecutada de ETABS, se inicia con una suposicidn inicial de un cromosoma que
se estima con un desempefio razonable. Este cromosoma esta conformado por
las rigideces de predisefio de la Tabla 3-14.

Kil’)it = [lel"':KxS;Ky K

Kinit = [40207,80415,107221,127324,134026,40207,80415,107221,127324,134026] kg/cm

Luego, se establece las derivas objetivo como
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Debido a que de antemano no se puede saber cual sera el costo
computacional de los AG implementados, al iniciar las primeras ejecuciones de
prueba, es recomendable usar condiciones de convergencia de pocos
cromosomas Yy tolerancias relativamente altas. A posterior, se modifica
paulatinamente los parametros de los algoritmos de acuerdo con los tiempos de
coémputo resultantes. En el proximo capitulo se detalla dicho proceso y se discute
los resultados obtenidos y sus implicaciones.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar los resultados obtenidos, se usaron criterios basados en: a)
los lineamientos de las normativas (ACI 318, 2019), (AISC 341, 2016), (ASCE 41,
2017), (ASCE-7, 2016), (FEMA 751, 2012), (VISION 2000, 1995); b) en el costo
de computo de los algoritmos y finalmente c) en funcidén de la ponderacién de la
aplicabilidad de los objetivos propuestos en este estudio.

El Analisis no Lineal T-H de la estructura en el software ETABS con las 14
senales sismicas toma un tiempo considerablemente alto, debido a esto, se optd
por encontrar el sismo mas critico. Es decir, el sismo que produce mas rétulas con
nivel de desempenio entre 10-LS y >CP. De esta forma se analiza el analisis de la
estructura unicamente con el sismo critico. Del andlisis no lineal se obtuvieron los

resultados mostrados a continuacion.

Tabla 5-1

Numero de rétulas y nivel de desemperio de las mismas producidas por cada evento sismico.

. N° Rotulas N° Roétulas nivel
# T,‘Egéthm nivel >CP  entre LSy CP
(colorrojo) (color celeste)

1 s741-1 3 1
s741-2 9 2
2 s751-1 4 0
5751-2 4 1
3 5953-1 15 10
s953-2 22 13
4 s960-1 2 1
s960-2 3 2
5 51080-1 4 0
s1080-2 8 2
6 s1048-1 5 3
s1048-2 6 3
s4886-1 8 4
7 54886-2 2 6

Elaborado por: Los autores.
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Figura 5.1. Estructura sin BRB para sismo 953-2.
Fuente: ETABS.

En sintesis, el sismo seleccionado para el analisis con AG es el s953-2, puesto
que que causa mayor numero de rotulas en nivel entre LS-CP y >CP (Figura 5.1).

5.1 ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos realizados en esta investigacion son una propuesta
inicial para un proceso de optimizacion automatizado. Sin embargo, se
encontraron ciertas limitantes con las herramientas APl pues no nos permiten
acceder a toda la cantidad de resultados numéricos y graficos que nos ofrece el
software ETABS. Ejemplo de esto es el resultado de los niveles de desemperio,
pues el software nos muestra de manera grafica y de forma implicita en tablas de
otros resultados, pero no hay una herramienta APIl que nos permita cuantificarlas
y/o extraerlas, condicionando a definir el criterio de optimizacién con AG en base
a la disponibilidad de las API. Esto se resolvid considerando las derivas como
funcion objetivo, ya que la normativa (VISION 2000, 1995) nos permite
relacionarlas con los niveles de desempefo. Un criterio multi-objetivo requiere de
un software mas refinado y mayor poder de cémputo, por tanto, se utilizé6 un
criterio uni-objetivo que sirve para un primer acercamiento para la optimizacion de
las areas de una estructura reforzadas con BRBs utilizando AG. A continuacion,
se exponen los resultados encontrados en este proyecto, donde se pone a prueba

la veracidad y aplicabilidad de los AG.
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Se realiz6 un total de 15 pruebas distintas variando los parametros de
entrada y la rigurosidad de las condiciones de convergencia. De estas 15 pruebas
se tomaron 6 como las mas representativas. Ya que el factor mas limitante de
nuestro estudio es el poder de computo, nuestro punto de partida fue una serie de
ejecuciones de prueba con pocos cromosomas (explicado a detalle en la seccion
4.2.1, ecuacidén (4.1)) por generacion y condiciones de convergencia poco
estrictas (como se resume en la Tabla 5-2) con el fin de tener una mejor idea del
tiempo que tomaria el andlisis en nuestro ordenador con las caracteristicas

previamente presentadas en la Tabla 4-2.

Tabla 5-2
Condiciones iniciales y criterios de convergencia de las primeras pruebas

Condiciones iniciales

Numero de generaciones Njier 10
Numero de cromosomas Ny,p 12
Porcentaje de mutacion Xyt 20%

Condiciones de convergencia
Cromosomas élite de parada

Nstop—elite 4
tOIbeSt 0.1
tol hean 0.1

Elaborado por: Los autores.

f(x) mean

0.60 1 — f(x) best

0.55 A1

fix)
=
19,
o

0.45

T T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
step

Figura 5.2. Evaluacién de la funcion objetivo para la media (linea gris) y para
el mejor cromosoma de cada generacion (linea negra) de las pruebas iniciales.
Elaborado por: Los autores.

En promedio, esta serie de pruebas tomé un tiempo de ejecucion de t =
3211 [s] = 0.89 [h]. Una primera métrica de evaluacion del desempeno de nuestro
algoritmo, es el comportamiento de la funcion objetivo de los cromosomas para la
media y para el mejor cromosoma de cada generacion. En la Figura 5.2, el eje
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horizontal representa el numero de generaciones y el eje vertical es la evaluaciéon
de la funcién objetivo f(x) (ecuacion(4-2)). Se puede observar que, aunque solo
se ejecutaron cinco generaciones alcanzando el criterio de convergencia de
Nstop—elite = 4, f(x) decrece tanto para la media como para el mejor cromosoma de
cada generacion, lo cual corrobora que la programacion funciona y optimiza hacia

el objetivo deseado (reducir las derivas).

5.1.1 FUNCION OBJETIVO

Para continuar con las pruebas, se incrementa paulatinamente el numero
de cromosomas por generacion, los cromosomas élite de parada y se disminuye

los valores de tolyeg; Y tolean- LOS resultados se muestran a continuacion.

f(x) mean

054 | 0.754 — f(x) best

0.70

0.52
0.65 1

3 0501 0.601
=

f(x)

0.55 1

0.48
0501

0.46 1 0.45 1
f(x) mean
— f(x) best 0.40 -

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 ] 7

Figura 5.3. Prueba 1: Ny, =10, N,,, =
10, Xmue = 20%, Nstop—elite =6, tolpest =
tol.qan = 0.01. Condicién de convergencia
alcanzada Ngop-_ciite €N 6 generaciones.

Tiempo de ejecucion t = 4977[s] = 1.38 [h].

step

Figura 5.4 Prueba 2: N, = 10, N,,, = 12,
Xmur = 20%, Nstop—elite =4, tolpest = tolyean =
0.01. Condicion de convergencia alcanzada
Nstop—ciite €N 8 generaciones. Tiempo de
gjecucion t = 7109[s] = 1.97 [h].
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Figura 5.5 Prueba 3: Ny, =18, N,,, = 16,
Xmue = 20%,
0.02.

Nstap—elite =8, tolpest = tolmean =
Condicién de convergencia alcanzada
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Figura 5.6 Prueba 4: Ny, =50, Ny, =16,
Xour = 20%,
0.01. Condicién de

Nstop—elite =10, tolpest = tolpean =
convergencia alcanzada

Nstop-euice €N 18 generaciones. Tiempo de | Ny, ... €n 24 generaciones. Tiempo de ejecucion
ejecucion t = 21029 [s] = 5.84 [h]. t = 35641 [s] = 9.90 [h]
08
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Figura 5.7 Prueba 5: N, = 50, Ny,op, = 32,

Xmue = ZO%JNstop—elite = 32, tolpest = tolyean =
0.01. Condicion de convergencia alcanzada N;;o, =
50 en 50 generaciones. Tiempo de ejecucion t =
91152 [s] = 25.32 [h].

step

Figura 5.8 Prueba 6: Ny, = 50, Npop = 32, Xpyye =
20%,Ngtop—eciite = 32, t0lpest = tolmean = 0.01.
Condicion de convergencia alcanzada N, = 50 en
50 generaciones. Tiempo de ejecucion t=
99576 [s] = 27.66 [h].
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Tabla 5-3.

Condiciones iniciales y condiciones de convergencia.

# [h]

1 10 10 20% 6 0.01 0.01 6 1.38
2 10 12 20% 4 0.01 0.01 4 1.97
3 18 16 20% 8 0.02 0.02 18 5.84
4 50 16 20% 10 0.01 0.01 24 9.90
5 50 32 20% 32 0.01 0.01 50 25.32
6 50 32 20% 32 0.01 0.01 50 27.66

Elaborado por: Los autores.

En general, la tendencia decreciente de las figuras muestra que se esta
minimizando las derivas, tal y como se deseaba. Como se muestra en la Prueba
#1 (Figura 5.3) y en la Prueba #2 (Figura 5.4), es posible que primero se tenga
una tendencia creciente hasta alcanzar un maximo local para luego exhibir la
tendencia decreciente buscada. Algunos autores (Coley, 1999) atribuyen este
fenémeno, al hecho de que los métodos basados en AG son robustos ante
fluctuaciones estadisticas. Es decir, si el proposito de la programacién del AG
esta orientado hacia la minimizacibn de un problema, cuando debido a
fluctuaciones estadisticas la funcion objetivo aumenta su valor, en generaciones

inmediatamente préximas el AG vuelve a la tendencia de minimizacién.

Esto se manifiesta también en la Prueba #3 (Figura 5.3), en donde entre
las generaciones 8 a 15, vemos este comportamiento de incremento-decremento
representado por dos picos. Por otro lado, la Prueba #4 (Figura 5.6), que
corresponde a una prueba con criterios de convergencia mas estrictos vy
condiciones iniciales con un mayor numero de cromosomas, muestra una
tendencia casi totalmente decreciente. En cuanto a las Prueba #5 (Figura 5.7) y
Prueba #6 (Figura 5.8), cuyos parametros iniciales fueron mas exhaustivos, se
lleg6 a correr 50 generaciones y cada una de ellas con una tendencia decreciente.
En todos los casos, el desempefo del mejor cromosoma es mejor que el de la
media de la poblacion, como se esperaba. Hay que notar que, para algunas
generaciones, el algoritmo parece arrojar valores similares de f(x), que se
visualizan como lineas horizontales. Esto parece mostrar que se alcanza algun
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valor de minimo local y que el algoritmo entra a un bucle repetitivo de valores de
funcion objetivo, del que solo se sale a través de la accién del operador de
mutacion definido por X, (Coley, 1999).

5.1.2 TIEMPOS DE EJECUCION

Conforme se aumenta el numero de cromosomas por generacion y las
condiciones de convergencia son mas cercanas a las ideales?, el algoritmo tarda
considerablemente mas tiempo en terminar su ejecucion. De hecho, el
escalamiento del tiempo es no lineal. Por ejemplo, la Prueba #1 con N,q, = 10
tardd 1.38 [h], mientras la Prueba #3 con N, = 16 tardo 5.84 [h]. Igualmente, la
Prueba #3 con Nsiop—clite = 8 (50% de Npop) Y tolpest = tolmean = 0.02 tardd 5.84
[h] y la Prueba #4 con Ngiop-ciite = 10 (62.5% deé Npop) Y tolpest = tolpmean = 0.01
tardé 9.9 [h] en ejecutarse a pesar de que la Unica diferencia entre ambas
pruebas fue ANgop—ciite = 2 Y Atolpese = 0.01. Vemos algo similar en las Pruebas
#5 y #6 que, aunque empezaron su ejecucion con las mismas condiciones,
arrojaron resultados distintos tardandose 25.32 [h] y 27.66 [h] respectivamente.
Esto revela que otro factor que contribuye a las diferencias de tiempo de
ejecucion es la naturaleza estocastica del algoritmo. Aun cuando la ejecucion se
inicie exactamente con las mismas condiciones iniciales y condiciones de
convergencia, al ser un proceso probabilistico, se espera que los tiempos de

ejecucion sean siempre distintos.

5.2 ESTRUCTURA CON DISIPADORES OPTIMIZADOS

A continuacion, se realiza una comparativa entre el modelo sin BRBs, el
modelo con BRBs de predisefio y uno de los modelos optimizados. Para este
efecto, se ha tomado el resultado con la mejor evaluacion de funcién objetivo.
Cabe destacar que los elementos estructurales, como vigas, columnas y
distribucién de los disipadores son las mismas para todas las estructuras. La
Unica modificacion es sobre los parametros de los disipadores BRB.

4 Por condiciones de convergencia ideales nos referimos a que se disminuyen los valores de la
tolerancia y el nimero de individuos élite aumenta, llegando a estar cerca de Nyqp,-
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5.2.1 AREAS OPTIMIZADAS

Como se menciond anteriormente en el capitulo 1, los AG otorgan un
procedimiento alterno a métodos mas complejos como los presentados por (Di
Cesare & Ponzo, 2017) y (Mejia, 2020). Es asi como el criterio uni-objetivo de los
AG busca encontrar las areas de los nucleos de los BRBs con los cuales la
estructura alcance las derivas objetivo.

A continuacion, se presenta los valores de las areas calculadas por el AG para el
cromosoma élite de la prueba #6. Este criterio estd estrechamente ligado a la
propiedad de rigidez de los disipadores, es por esto, que se observa un
incremento de las areas de los disipadores optimizados

Tabla 5-4.
Tabla de areas del nticleo del predisefo y optimizado respectivamente.
Direccion Aprediseno Aoptimizado

[cm?] [cm?]

L1y 6.00 8.18

L2y 12.00 16.31

L3y 16.00 22.41

L4y 19.00 26.09

L5y 20.00 28.37

L1y, 6.00 9.04

L2, 12.00 16.23

L3y 16.00 27.18

L4y 19.00 28.04

L5y 20.00 33.36

Elaborado por: Los autores.
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5.2.2 DERIVAS

La inclusién de los BRBs mejora notablemente las derivas de la estructura.
Partiendo de la Figura 5.9, en la direccion x la estructura sin BRBs muestra
derivas de hasta 1.5%, mientras que con las rigideces de predisefo las derivas
alcanzan un maximo de 1.17% y con optimizacién son de hasta un 0.78%. Todas
dentro aun del rango de ocupacion inmediata (I0). En cambio, la Figura 5.10 se
muestra que en la direccién y los desplazamientos son mas severos. Las derivas
van desde un 2.9% para la estructura sin disipadores, incursionando mas alla del
limite de control de dafos segun (NEC-15-DS, 2014). Las derivas llegan al 1.19%
para el caso de la estructura de predisefio y para la estructura optimizada se
alcanza el 0.78%, ambos en el rango de ocupacién inmediata (I0O). Por lo tanto, la
aplicacion de disipadores BRB muestra ventajas significativas en la reduccion de
los desplazamientos relativos con respecto al piso inferior, sobre todo en aquella

direccién en la que la influencia de la aceleracién del sismo es mayor.
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Figura 5.9. Derivas en sentido “X” y limites segun (VISION 2000, 1995).
Elaborado por: Los autores.
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Figura 5.10. Derivas en sentido “Y” y limites segun (VISION 2000, 1995).
Elaborado por: Los autores.

Tabla 5-5.

Mejora porcentual con respecto a la estructura sin disipadores.

Optimizacion

Prediseio BRB
Piso X Y X Y
5 27.76%  10.55%  50.01% 41.19%
4 28.76%  18.16%  53.75%  48.08%
3 2730% 21.28% 50.16%  50.27%
2 2432%  19.69%  4521%  48.64%
1 21.01% 13.32% 40.21%  44.32%

Elaborado por: Los autores.

Por otro lado, la Tabla 5-5 muestra la comparacion porcentual por cada

piso respecto a las derivas de la estructura sin disipadores. La mejora porcentual

de la estructura de predisefio es en promedio del 21.21% vy llega incluso a un

promedio de 46.91% para la estructura optimizada poniendo aun mas en

evidencia las ventajas de la implementacién de los BRBs. La diferencia entre el

caso de predisefio y el caso optimizado radica basicamente en una diferencia de

rigideces. Como se puede apreciar en la Tabla 5-4, las areas optimizadas son

mayores que las areas de prediseno, lo cual implica claramente una mayor rigidez

estructural.
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5.2.3 DESPLAZAMIENTOS DE LOS NODOS

Para este analisis se toma una misma articulacion y se analiza su

desplazamiento para los modelos antes mencionados.
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Figura 5.11. Respuesta de desplazamiento de la estructura con y sin
disipadores.
Elaborado por: Los autores.

Como se muestra en la Figura 5.11, las magnitudes de los
desplazamientos indican que conforme transcurre el tiempo del evento sismico los
BRBs aportan un importante amortiguamiento disminuyendo los picos maximos
con respecto a la estructura sin disipadores. Especificamente para la estructura
con BRBs de predisefio el desplazamiento maximo ha disminuido un 26.0%,
mientras que para los BRBs optimizados ha reducido el 48.6% para su maximo.
Ademas, aparece un desfase de picos de desplazamiento proporcional al nivel de
amortiguamiento. Especificamente se tiene que el tiempo para la estructura con
BRBs de prediseno reduce el 1.25%, mientras que el optimizado reduce el 1.40%
con respecto a la estructura sin BRBs. Esto se debe a que conforme aumenta la
rigidez, la estructura alcanza menores aceleraciones durante las oscilaciones vy,

en consecuencia, se desplazan los tiempos de los picos de desplazamiento.
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5.2.4 ENERGIA DISIPADA

Un sistema estructural, al ser sometido a aceleraciones provocadas por

eventos sismicos, transforma la energia de vibracién a otras formas de energia

(Christopoulos & Filiatrault, 2006) como:

Energia cinética y potencial: este tipo de energia esta asociada con el
desplazamiento horizontal y vertical de una edificacion cuando sus
elementos se encuentran en el rango lineal. Mayormente este tipo de
energia representa una fraccion de la energia total, por lo cual, no significa
una fuente considerable de disipacion.

Energia por amortiguamiento histerético: esta energia tiene relacion con
la rigidez de la edificacién y es ocasionada por oposicion de la estructura a
los desplazamientos bajo oscilaciones sismicas en el rango inelastico. Para
este caso particular, los disipadores tipo BRB utilizan la fluencia del metal
como mecanismo de disipacién sismica, evitando que la estructura
principal sufra danos.

Energia de amortiguamiento global: es la energia disipada debido a la
deformacion de la edificacidn desde el instante en el que los elementos
estructurales pierden su propiedad de rigidez (fluyen) hasta el colapso, es

decir, cuando se forman las rétulas plasticas.

En la Figura 5.12 (a) se muestra el diagrama de energias de la estructura

sin ningun dispositivo de disipacion. Como se muestra en la Tabla 5-6, la

componente principal de disipacién de energia corresponde al amortiguamiento

global con un 78.54% de la energia total de entrada. Es un resultado natural ya

que al no tener ninguna riostra casi tres cuartas partes de la energia se disipa por

la deformacién de la estructura.
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Figura 5.12. Diagrama de disipacién de energia de la estructura (a) sin BRBs (b) con BRBs de

predisefo y (c) con BRBS optimizados.

Fuente: ETABS
Elaborado por: Los autores.
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Tabla 5-6.
Componentes de energia disipada.
SIN BRB
CASODE ENERGIADE ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA
CARGA ENTRADA CINETICA POTENCIAL AMOR:EOU:ATENTO A“ﬁ:‘;{_‘é::_l‘:f;m ERROR
[tonf<cm] [tonf-cm] [tonf-cm] [tonfcm] [tonf-cm] [tonf-cm]
953-1 73173.03 20046.11 22177.27 57838.65 7261.36 593.60
27.22% 30.76% 78.54% 9.86% 0.81%
PREDISENO
953-1 45640.53 7992 61 9652.29 25309.11 18582 .26 147.21
17.33% 21.96% 54.88% 40.30% 0.32%
OPTIMIZADO
953-1 28013.12 3806.23 6154.16 13916.77 12874 16 51.38
13.36% 23.26% 48.86% 45.19% 0.18%

Elaborado por: Los autores.

Por otro lado, es evidente en el diagrama de disipacién de energia de la
estructura con las rigideces de prediserio (Figura 5.12 (b)) que, una buena porcion
de la energia de entrada (40.30%) es disipada por el sistema de riostras y el
amortiguamiento global bajé hasta un 54.88%. En cuanto a la estructura con
riostras optimizadas (Figura 5.12 (c)), la disipacion por amortiguamiento
histerético es aun mas alta con un 45.19% mientras que la disipacién por
amortiguamiento global es de 48.86%. Entonces, es evidente que los BRBs
cumplen con su propoésito y aunque la diferencia porcentual de la disipacién por
amortiguamiento histerético entre la estructura de predisefio y la optimizada es
solo de un 8.56%, otras componentes como los porcentajes de disipacién por
energia cinética, que va desde el 27.22% en la estructura sin riostras, se reduce a
un 17.33% en la estructura con riostras de predisefio y llegando hasta un 13.36%
en la estructura de BRBs optimizadas. En otras palabras, una fraccion de energia
cinética se transfiere a las riostras para ser disipada por el comportamiento no

lineal de los BRBs.
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5.2.5 CICLOS DE HISTERESIS

A continuacion, se muestran los resultados del diagrama F — § registrados
en uno de los disipadores ubicado en el segundo piso entre los ejes 1A -1B Figura
3.3. Como se explicd anteriormente, en la Figura 2.9, una riostra sin un sistema
de restriccion al pandeo sufre una pérdida abrupta de rigidez una vez que alcanza
su limite de carga axial a compresién. No obstante, un BRB permite desarrollar la
ductilidad del elemento, evitando un cambio abrupto de rigidez, lo cual mantiene
un cambio gradual uniformizando su ciclo de histéresis, considerandose como
estable al no presentar desviaciones importantes con cada ciclo. Una mayor area
del ciclo de histéresis se traduce en mayor energia de disipacion, lo cual se
corrobora en la Figura 5.13, donde se aprecia claramente el aumento de area en
el caso del ciclo de histéresis del BRB optimizado. Este incremento esta acorde
con el aumento de energia disipada por amortiguamiento histerético que se

observd anteriormente.
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-20

-40
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-80 L
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-100
-2.5 -1.5 -0.5 0.5 15 2.5

Desplazamiento [cm]
Figura 5.13. Ciclo de histéresis para el disipador de predisefio y el disipador

optimizado en la misma ubicacion de la estructura.
Elaborado por: Los autores.
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5.2.6 ROTULAS PLASTICAS

A continuacion, se analiza el comportamiento de la estructura bajo los
valores de areas calculadas por el AG. Para este efecto, extraemos las areas
dadas por el mejor cromosoma de la ultima generacion de algunas pruebas y las
introducimos a ETABS para visualizar sus consecuencias sobre los niveles de
desempeno y los numeros de rétulas plasticas obtenidas. Como punto de partida
comparativo, la Figura 5.14 muestra los niveles de desempefio de la estructura sin
ninguna clase de sistema de disipacién de energia. Como se puede apreciar, hay
11 en el rango de LS - CP (color cyan) y 15 en el rango >CP (color rojo). Por otra
parte, la Figura 5.15 muestra la estructura con las areas de predisefio en donde
se aprecia una disminucion a 9 rétulas en el rango >CP y 0 rétulas en el rango de
LS — CP.

&
Q /
| I _;:"JI
& & 4
s L

Figura 5.14. Niveles de desemperio de los componentes de la estructura sin
BRBs sometida a la aceleracién del sismo 953-2.
Elaborado por: Los autores.
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Figura 5.15. Niveles de desemperio de los componentes de la estructura
con BRBs de predisefio sometida a la aceleracion del sismo 953-2.
Elaborado por: Los autores.
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Figura 5.16. Niveles de desemperio de los componentes de la estructura

con BRBs optimizados sometida a la aceleracion del sismo 953-2.

Elaborado por: Los autores.
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La Figura 5.16 contiene el analisis de niveles de desempefo para las areas
optimizadas por el AG de la Prueba #6, donde se observa 1 rétula plastica en el
rango entre LS — CP y 6 rétulas plasticas en el rango >CP. Pese a que la funcién
objetivo de esta prueba efectivamente muestra una reduccién de las derivas, esto
no necesariamente implica que las rétulas criticas (>CP) disminuiran. Los AG bajo
el criterio de optimizacidon que busca alcanzar las derivas objetivo esta ligado con
la propiedad de rigidez de los BRBs, es decir, la estructura se rigidiza
aumentando los nucleos de los BRBs para alcanzar las derivas objetivo.

Se analiza los porticos de la estructura sin BRBs y con BRBs optimizados
para el pico de la aceleracion de la sefial de andlisis (Figura 5.17) encontramos

gue su aceleracion pico esté en el tiempo t = 4.65 [s].

Accel (misecZ)
o o
& B
1
———.
—d
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V
V -

Y
-1.85 4 ! ' | i ' '

| 1 1 I
-0.07 o7e 164 250 335 420 5.08 581 6.78 782 8.47
Time (sec)

Figura 5.17. Gréfica Aceleracion vs tiempo de la sefial 953-2.
Elaborado por: Los autores.
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Figura 5.18. Diagrama de momentos para los ejes externos 1A y 2A en el
instante pico de la sehal 953- 2 [s] en los porticos externos para la (a)
estructura sin BRBs y (b) estructura con BRBs optimizados.
Elaborado por: Los autores.

Figura 5.19. Diagrama de momentos para los ejes internos 1B y 2B en
el instante pico de la sefial 953- 2 [s] en los pdrticos internos para la (a)
estructura sin BRBs y (b) estructura con BRBs optimizados.
Elaborado por: Los autores.
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En la Figura 5.18 y la Figura 5.19 para el instante t = 4.65[s] se observa
que existe una redistribucion de las cargas sismicas cuando se refuerza la
estructura con BRBs. Dichas cargas se redistribuyen de los porticos internos
hacia los porticos reforzados (disposicion geométrica mostrada en la Figura 3.19)
debido a que tienen mayor rigidez.

Es importante notar en este punto que la evaluacion de las AG esta basada
en la normativa (VISION 2000, 1995) (véase la Tabla 2-6) que considera
Unicamente las derivas como parametro para evaluar los niveles de desempenio.
Este criterio uni-objetivo ha sido comprobado bajo un andlisis matematico
mostrado en la seccidén 5.1, en donde se demuestra la minimizacién de la funcion.
No obstante, este criterio no es suficiente para lograr la eliminacion de rétulas
plasticas en rango >CP. Por tanto, se deberia considerar en el criterio multi-
objetivo que incluya la posibilidad de modificar la disposicién de los BRBs en los
poérticos internos para que la distribucion de momentos se distribuya de manera

uniforme en toda la estructura.
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CAPITULO 6

6 TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presenta un analisis alternativo, donde se realiza la
optimizacion mediante iteracion manual considerando los niveles de desemperio
como criterio principal. Cabe recalcar que al ser un método manual el resultado
final que se alcanza sera éptimo dentro de un rango de busqueda limitado, es
decir, dentro de 11 iteraciones se ha seleccionado el mejor.

Para este proceso de optimizacidn se realiz6 una serie de pruebas partiendo
de la contabilizacibn del numero de rétulas que alcanzaron un nivel de
desempefio entre LS-CP y >CP (Figura 5.15). Las areas del nucleo de los BRBs
son iteradas manualmente partiendo de las areas de predisefo mostradas
anteriormente en la Tabla 5-4. Estas se modifican en base a nuestro criterio
cuantificando el numero de rétulas plasticas a nivel de cada piso como se muestra
en la Tabla 6-1y Tabla 6-2. El criterio de iteracion fue la determinacién de los
resultados graficos del andlisis no lineal e identificar en qué piso se obtuvieron

mas rotulas con nivel entre LS — CP y >CP.

Se realiz6 un total de 11 iteraciones manuales analizando la estructura para
las senales 953-1 y 953-2, resumiendo la cantidad de rétulas encontradas como

se muestra a continuacion.



Tabla 6-17

Numero de rétulas con nivel de desempefio >CP en cada piso para el sismo 953-1.

Sismo 953-1

ITERACION #
PISO 5
PISO 4
PISO 3
PISO 2
PISO 1

10

11

Nuamero total de Rétulas en
nivel de desempefio >CP
Numero de Rotulas en nivel de

desempefio entre LS y >CP

2 3
3 3
4 4
10 9

0

Elaborado por: Los autores.

Tabla 6-2

Numero de rétulas con nivel de desempefio >CP en cada piso para el sismo 953-2.

ITERACION #
PISO 5
PISO 4
PISO 3
PISO 2
PISO 1

10

11

Numero total de Rétulas en
nivel >CP

Numero de Rétulas en nivel
entre IOy LS

Sismo 953-2
2 3 4
2 — —
2 —
5 3 5
8 5 5
0O 0 0

10

Elaborado por: Los autores.
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En la Tabla 6-1 la primera iteracion pertenece a las areas de predisefo

indicadas en la Tabla 5-4. Para el sismo 953-1, esta primera iteracion arrojé 0

rétulas con nivel entre LS — CP y 3 rétulas con nivel >CP. Mientras que en la

Tabla 6-2 se observa que para la segunda componente del sismo critico 953-2,

arrojo 0 rétulas con nivel entre LS — CP y 9 r6tulas con nivel >CP.
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Tabla 6-3.
Areas de los nucleos usados en cada iteracion manual.
ITERACION

4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[em2] [em2] [em2] [em2] [em2] [em2] [em2] [em2] [em2] [em2] [em2]
PISO 5 6.00 650 600 3.00 300 200 1.00 1.00 3.00 070 6.00
PISO 4 12.00 12.00 12.00 6.00 6.00 7.00 600 3.00 600 140 12.00
PISO 3 16.00 15.00 1600 9.00 9.00 9.00 9.00 6.00 9.00 210 16.00
PISO 2 19.00 17.00 19.00 13.50 10.50 13.50 13.50 8.00 12.00 2.80 19.00
PISO 1 20.00 19.00 22.00 12.00 12.00 15.00 20.00 10.00 15.00 3.50 20.00

Elaborado por: Los autores.

Se determindé que la iteracion mas oOptima es la #4 puesto que, se puede

observar una tendencia a mejorar el desempeno de la estructura cuando se van

reduciendo las areas de la iteracidén #1 (areas de predisefo) hasta la iteracidén #4.

La tendencia encontrada fue la de reducir el numero de rétulas con nivel >CP

conforme se disminuye el area de los BRBs. Sin embargo, después la iteracién #4

reducir aun mas las areas provocé una tendencia al incremento de rétulas con

nivel >CP.

Seguido se muestran los resultados graficos de la iteracion #4, la cual es el

resultado 6ptimo. Se puede observar en la Figura 6.1 que existe un incremento de

1 rétula en nivel >CP con respecto a la estructura con BRBs de predisefo.

Mientras que en la Figura 6.2, que existe una reduccién de 5 rotulas en nivel >CP.
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Figura 6.1. Desemperio de la estructura con BRB para sismo 953-1 con
areas de la iteracion #4.
Fuente: ETABS.
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Figura 6.2. Desemperio de la estructura con BRB para sismo 953-2 con

areas de la iteracion #4.
Fuente: ETABS.



138

De acuerdo con los resultados expuestos anteriormente se tiene que, el
proceso de iteracion manual es un método poco practico, pues el resultado
obtenido es Optimo dentro del espacio de busqueda presentado (numero de
iteraciones). Es decir, dentro de las 11 iteraciones, la numero 4 es la éptima
presentando menor niumero de rétulas en nivel LS-CP y >CP. No obstante, si el
namero de iteraciones aumenta, existe la posibilidad de encontrar areas con las

cuales se presente un menor numero de rétulas en nivel LS-CP y >CP.

Por otra parte, se tiene que la estructura analizada presenta una geometria
idealizada con el objeto de reducir el mayor numero de variables. Se trata de una
estructura homogénea, con la misma altura de entrepiso y vanos de igual longitud,
lo que simplificé el calculo a un disipador BRB con la misma &rea del nucleo por
piso. Sin embargo, este proceso de iteracion manual es muy poco viable para una
estructura real, pues la irregularidad que presentan complica el andlisis lo cual
requiere de aumentar el espacio de busqueda para alcanzar algun optimo local.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Con lo expuesto en los capitulos 4 y 5 encontramos que, los algoritmos
genéticos (AG) han sido implementados en un cdédigo basado en AG binarios
puestos a prueba para resolver un problema de optimizacion. En dichas pruebas
los AG buscan la reduccién de los resultados para asemejarse a la funcion
objetivo (conjunto de derivas objetivo). En las 6 pruebas presentadas en la
seccion 5.1 se demostré que la evaluacién con AG efectivamente disminuye la
discrepancia entre los resultados obtenidos y los esperados, mostrando que la
tendencia general es decreciente. Esto se traduce en que, conforme se ejecutan
mAas generaciones, los cromosomas obtenidos resultan en derivas que se

asemejan mas hacia la funcién objetivo.

Por otra parte, existe el riesgo de que los AG se ejecuten durante varias
horas sin lograr la convergencia con la funcion objetivo. Debido a esto, se realizé
un analisis incremental para identificar los criterios de convergencia mas
adecuados para evaluar el proceso de los AG. Por ejemplo, la Prueba #6 con los
mejores resultados obtenidos, posee los parametros Nier = 50, Npop = 32, Xyt =
20%,Nstop—elite = 32, tolpest = tolmean = 0.01. La prueba tomé un tiempo de t =
27.66 [h] en ejecutar 1600 instancias de ETABS. La condicién de convergencia
alcanzada fue N, = 50, lo que significa que ejecutadas las 50 iteraciones los AG
mostraron los resultados alcanzados hasta este punto. Su gréfica (Figura 5.8)
muestra que la tendencia del promedio de la poblacion fue claramente la

disminucién.

Una limitacion importante encontrada en el uso de la metodologia
presentada es el poder de cdmputo disponible. Las aplicaciones de analisis
estructural, como ETABS, usan una gran cantidad de memoria RAM y requieren
procesadores cada vez mas potentes. Por tal motivo, se debe encontrar un
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balance apropiado entre la complejidad del modelo usado y su costo
computacional. Sin embargo, la sobre simplificacion de los modelos podria arrojar
resultados que no representen adecuadamente la realidad, debido a esto, se debe
hacer mas estudios de este tipo de modelamiento y sus limitaciones.

El criterio uni-objetivo de los AG busca encontrar las areas de los nucleos
de los BRBs con los cuales la estructura alcance las derivas objetivo. Este criterio
esta estrechamente ligado a la propiedad de rigidez de los disipadores y, ya que
la estructura con BRBs de predisefio es mas flexible se observa un incremento de
las areas de los disipadores optimizados mostrados en la Tabla 5-4.

En cuanto al analisis de las derivas, se observé una reducciéon con el uso
de los disipadores de predisefio y optimizados. La Tabla 5-5 muestra notables
mejoras porcentuales respecto a la estructura sin BRBs para todos los pisos. En
promedio, incluso la estructura de prediseio ya muestra mejoras del 21.21%
respecto a las derivas iniciales. AuUn mas importante, la estructura optimizada
alcanza reducciones del 46.91%. La diferencia entre el caso de predisefio y el
caso optimizado radica basicamente en una diferencia de rigideces. Como se
puede apreciar en la Tabla 5-4, las areas optimizadas son mayores que las areas

de predisefo, lo cual implica claramente una mayor rigidez de la estructura.

De igual forma, el diagrama de desplazamiento de nodos (Figura 5.11)
confirma el aporte de rigidez y amortiguamiento de los disipadores tanto para la
estructura con BRBs de prediseio como para la estructura con BRBs
optimizados. Donde se aprecia que los picos para la estructura con BRBs de
prediseio han disminuido, siendo el pico maximo el que ha tenido mayor
reducciéon con un 26.0% con respecto a la estructura sin disipadores, mientras
que para los BRBs optimizados ha reducido el 48.6%. Ademas, se presenta un
desfase en el tiempo de los picos de desplazamiento, esto se debe a que
conforme aumenta la rigidez y amortiguamiento, la estructura alcanza menores
aceleraciones durante las oscilaciones. Especificamente se tiene que el tiempo
entre los picos de la estructura con BRBs de prediseio reduce el 1.25% con
respecto a la estructura sin BRBs, mientras que el optimizado reduce el 1.40%.
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Por otra parte, los diagramas de disipacion de energia mostraron que
efectivamente, la inclusién de BRBs aumenta la disipacion de los distintos tipos de
energia (Tabla 5-6). Especificamente, la energia disipada por amortiguamiento
histerético (energia que provoca la fluencia de los elementos de la estructura
principal y/o fluencia del nucleo de los BRBs) aumenté para la estructura sin
BRBs desde 9.86% con respecto a la energia de entrada, hasta 40.30% para los
BRBs de prediseno, alcanzando el 45.19% con los BRBs optimizados, tal y como
se esperaba (Figura 5.12). Este incremento de disipacion por amortiguamiento
histerético esta acorde con los ciclos de histéresis presentados en el capitulo 5
(Figura 5.13), donde se aprecia claramente el aumento del area en los ciclos de
histéresis del BRB optimizado con respecto al area BRB de prediseno.

De igual manera, la energia disipada por amortiguamiento global (energia
que provoca la formacién de rétulas plastica de la estructura) disminuy6 para la
estructura sin BRBs desde un 78.54% con respecto a la energia de entrada, a un
54.88% con el uso de los BRBs de predisefo, llegando hasta un 48.66% con los
BRBs optimizados. Adicionalmente, la energia cinética (energia que provoca el
desplazamiento horizontal de la estructura) disminuyd para la estructura sin BRBs
desde un 27.22% con respecto a la energia de entrada, a un 17.33% con BRBs
de predisefo, llegando al 13.36% con BRBs optimizados.

Las herramientas API presentaron ciertas limitantes, ya que no permiten
acceder a toda la cantidad de resultados cuantitativos y/o cualitativos que nos
ofrece el software ETABS. Debido a esto, el criterio de optimizacion esta limitado
a definirse con base a la disponibilidad de las API. Para este caso en particular se
definieron las derivas como criterio de optimizacién. Es asi como, la evaluacién de
los AG esta basada en la normativa (VISION 2000, 1995) (Tabla 2-6) que
considera los niveles de desempeno en funcién de las derivas. Por consiguiente,
para la estructura con BRBs optimizados el andlisis de derivas indica un nivel de
desempefio IO (ocupacion inmediata). Sin embargo, la estructura presenté 6
rotulas en nivel >CP (prevencién al colapso) en los porticos reforzados con
disipadores. Dichos resultados sugieren que la estructura se encuentra en el nivel
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de prevencién al colapso segun el software especializado ETABS, el cual esta
basado en la norma (ASCE-7, 2016).

Con base a lo expuesto anteriormente se encuentra que, el criterio uni-
objetivo sustentado en el andlisis de derivas no es suficiente para lograr la
eliminacion de rétulas plasticas en rango >CP. Por tanto, se deberia considerar un
criterio multi-objetivo que incluya la posibilidad de modificar la disposicién de los
BRBs en los pérticos de toda la estructura para que la distribucion de cargas
sismicas se distribuya de manera uniforme. Adicionalmente, el criterio multi-
objetivo podria incluir los niveles de desemperio de BRBs y de los elementos de la
estructura principal (vigas y columnas), el cambio de secciones de (vigas y

columnas) con armado de acero, entre otros.

El proceso de iteracion manual adicional presentado en el capitulo de
trabajos futuros es un método poco practico, pues el resultado obtenido es 6ptimo
dentro del espacio de busqueda presentado. Es decir, dentro de las 11
iteraciones, la numero 4 es la 6ptima presentando menor numero de rétulas en
nivel LS-CP y >CP. No obstante, si el espacio de busqueda aumenta, existe la
posibilidad de encontrar areas con las cuales se presente un menor nimero de
rétulas en nivel LS-CP y >CP. Por otra parte, se tiene que la estructura analizada
presenta una geometria idealizada con el objeto de reducir el mayor numero de
variables. Es decir, se trata de una estructura homogénea, con la misma altura de
entrepiso y vanos de igual longitud, lo que simplificé el calculo a un disipador BRB
con la misma éarea del nucleo por piso. Sin embargo, este proceso de iteracion
manual es muy poco viable para una estructura real, pues su irregularidad
complicaria el analisis, por lo cual se requiere aumentar el espacio de busqueda
para alcanzar algun optimo local. En comparacion con la aplicacion de los AG
cuyo espacio de busqueda fue de 1600 iteraciones con relacion a una iteracion
manual con un valor de 11, se encuentra que, este proceso puede ser
automatizado por medio de AG en trabajos futuros para resolver este tipo de
problemas. Se sugiere utilizar un criterio multi-objetivo mas elaborado que incluya
algun método o procedimiento de analisis de los niveles de desempeno de las
rétulas plasticas.
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7.2 RECOMENDACIONES

Para mejorar el proceso de optimizacion, se considera necesario incluir
criterios adicionales sobre los disipadores como una mejor definicion de la
geometria de la riostra, mejor caracterizacion de los materiales componentes de
la riostra usando leyes constitutivas mas sofisticadas, la modificacion de las
secciones y armado de los elementos del sistema de porticos, etc. Igualmente, se
debe considerar factores como energia disipada y calculo del nivel de desempefio

de las rétulas de manera independiente.

En adicion, para futuros trabajos se recomienda implementar una funcion
objetivo multiobjetivo, que tome en cuenta otras restricciones como la
minimizacién del numero de rétulas plasticas, distintas posibles configuraciones
geométricas de los BRBs, secciones de los elementos estructurales, asi como sus
cuantias de acero o incluso costos economicos de los elementos. Cabe
mencionar que para lograr esto se debe considerar un analisis ponderal, en el que
alcanzada cierta convergencia de un objetivo se redefina otro y asi sucesivamente

hasta alcanzar una optimizacion global.
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ANEXO 1

Los codigos de programacion con los que se llevé a cabo en este trabajo

se encuentran en el repositorio de GitHub
https://github.com/StevenMRV/Algoritmos-Geneticos/tree/Codigo-AG.

El Repositorio contiene:

ARCHIVOS MATLAB

Corec_Filt_2020A.m

Es una funcién de MATLAB que corrige la linea base y filtra acelerogramas.
EspectroRespuesta_BetaNewmark2020A.m

Es una funcion de MATLAB que calcula el espectro de respuesta de un
acelerograma.

Intensidad_Areas.m

Es una funciéon de MATLAB que recorta acelerogramas por duracion significativa
Escalamiento_acelerogramas.m

Es un script de MATLAB que realiza el escalamiento de acelerogramas.

ARCHIVOS PYTHON 3

MAIN.py

Es un script que contiene las funciones necesarias para la ejecucion del AG y para
conectar Python a ETABS a través de sus APIs. Puede verse como una biblioteca
de funciones.

AG TESIS.py

Es un script que contiene los parametros iniciales para la ejecucion del AG. Llama

a las funciones de MAIN.py para la ejecucion del AG.

MODELO DE ETABS

MODELO_EVALUAR COL BRBF.EDB

Es el modelo inicial ejecutable de ETABS necesario para correr el algoritmo.


https://github.com/StevenMRV/Algoritmos-Geneticos/tree/Codigo-AG

