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RESUMEN

Ciertas zonas del mundo son catalogadas de alta actividad sismica por
diversos factores geoldgicos que las vuelven Unicas; entre estas zonas, el

Ecuador se encuentran en una de alta actividad.

Por estos motivos, las estructuras deben de disefiarse de acuerdo a ciertas
regulaciones especiales para reducir los daflos que sufre la estructura ante
la accibn de un sismo, evitando las pérdidas de vidas humanas.
Actualmente, se han desarrollado técnicas para disminuir la demanda
sismica, entre las cuales se ha encontrado que los sistemas de disipacion

pasiva de energia son muy eficientes y econGmicamente viables.

El objetivo de este trabajo es analizar las ventajas que brindan en el
desempeiio sismico de estructuras de hormigdbn armado en la ciudad de
Guayaquil el uso de disipadores pasivos de friccion mediante la elaboracion
de un modelo matematico para realizar un andlisis dindmico no lineal historia
tiempo de pdrticos convencionales sin y con disipadores de friccion,
utilizando registros sismicos que caractericen las propiedades del tipo de
suelo para el centro de Guayaquil, para realizar la comparacién de los
resultados obtenidos.

Palabras Claves: Disipador, sismos, hormigon, estructuras, friccion,
desempeio, Guayaquil, Ecuador.
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ABSTRACT

Different world wide zones are catalogue as prone earthquake regions
because of diverse geological factors that make them unique; among them,
Ecuador is located in a zone of high seismic hazard.

For that reason, structures constructed in these zones have to be design
according some special regulations and details, in order to minimize
structural damage during design earthquakes and avoiding human life loss.
Alternative techniques to reduce seismic demand have been developed,
such as the introduction of damping friction devices, which are very efficient

and economical for this purpose.

The main objective of this work is to evaluate the benefits of reinforced
concrete frames incorporating damping friction devices; to achieve this
purpose; an analytical model of the frame will be run through a non-lineal
time history analysis with and without friction dampers using characteristics
earthquake seismic record according Guayaquil’'s site condition in order to

compare results.

Key Words: Damper, earthquake, concrete, structures, friction, performance,
Guayaquil, Ecuador.
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INTRODUCCION

.1 Generalidades

Los criterios y lineamientos principales del disefio sismorresistente segun lo
expresado en los diversos cédigos de disefio vigentes se han derivado o
estan relacionados estrechamente con la teoria de la dinamica estructural
(Chopra, 2012) y por lo tanto, para comprender su utilidad y alcance es

necesario entender cuéles son los principios de esta teoria.

En general, los codigos incluyen especificaciones en donde las estructuras
son disefiadas para resistir satisfactoriamente determinadas fuerzas
laterales (estaticas o dinamicas) dentro del rango elastico lineal, que son
asociadas a las propiedades de la estructura y sismicidad propia de cada
region (Chopra, 2012), para lo cual se proponen formulas y métodos
empiricos caracteristicos de cada sitio para la determinacion de estas

fuerzas.

En el caso del Ecuador, mediante la implementacion obligatoria de la
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC) expresada en el
documento oficial NEC-SE-DS — Cargas sismicas — Disefio sismorresistente,
se busca evitar la pérdida de vidas a través de impedir el colapso de todo
tipo de estructura. Afadiendo el objetivo de proteccion y garantia de
funcionalidad luego de un evento sismico extremo para las estructuras de

ocupacién especial y esencial.

En el presente documento se analizara el uso de disipadores pasivos de
energia y de forma patrticular, los de fricciéon, con la finalidad de explicar las
ventajas que brinda su incorporacion en el disefio sismorresistente de

edificaciones en la ciudad de Guayaquil.



.2 Antecedentes

Ciertas zonas del mundo son catalogadas de alta actividad sismica por
diversos factores geoldgicos que las vuelven Unicas respectos a sus
semejantes. Entre estas zonas, varias del Ecuador se encuentran en una de
alta actividad, en donde para el disefio de estructuras deben de tomarse
consideraciones especiales, siendo el caso critico de disefio, un evento

sismico.

Por tal motivo, la constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo 375
establece que el Estado ejercerd la rectoria para la planificacion, control,
financiamiento y elaboracién de politicas de habitad y vivienda, existiendo en
la actualidad un cddigo de construccion de aplicacion obligatoria (NEC hasta
el capitulo 6), cuyo objeto principal es la de establecer un conjunto de
especificaciones basicas adecuadas para el disefio de estructuras que estan
sujetas a los efectos de terremotos que podria presentarse en algun
momento de su vida util (NEC, 2014), que fue aprobado mediante acuerdo
ministerial N.0028 del 19 de agosto del 2014 y publicado en el registro oficial
del 26 de agosto del 2014.

Segun el mapa de zonificacion sismica implementado por el NEC, la ciudad
de Guayaquil se encuentra ubicada en una zona de peligro sismico ALTO
(Zona V), y por lo tanto, sus edificaciones deben de poder desarrollar la
suficiente resistencia y ductilidad para que no colapsen ante un evento

sismico aunque puedan resultar con dafios estructurales importantes.

Por las razones antes expuestas, en diversos paises del mundo se estan
desarrollando mecanismos de proteccibn de estructuras o medidas de
mejoras de desempefio ante eventos sismicos, que en conjunto con las
regulaciones especiales obligatorias o codigos de disefio, reduzcan los
dafios que sufre la estructura ante la accién de un sismo y eviten pérdidas

de vidas humanas.



Entre las medidas alternas que permiten mejorar el desempefio de la
respuesta sismica de una estructura, se ha encontrado que los sistemas de
aislamiento sismico, control activo o de disipacién pasiva de energia son
muy eficientes y econdmicamente viables. Estos ultimos, los pasivos, se
basan en la incorporacion de dispositivos mecanicos en el portico de la
estructura para disipar energia durante movimientos laterales indeseados,
mediante la fluencia de metales, friccion por deslazamiento de dos placas,

movimiento de un piston a través de un agujero.

Sanchez (2014) informa que el estudio y uso de tecnologias en estructuras
sismorresistentes tiene area abierta para nuevos desarrollos, existiendo
limitado conocimiento sobre el tema en ciertos paises como México, Chile y
Peru; pero en el Ecuador, la aplicacion de estos elementos aln esta lejos de

ser incorporada a los sistemas estructurales convencionales.

.3 Alcance

Este trabajo de titulacion consiste en modelar, analizar y comparar las
ventajas que brinda el uso de los disipadores de friccion desde el punto de
vista del desempefio sismico de un portico convencional de hormigon

armado sin disipadores y otro con disipadores.

I.4 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de titulacion es analizar las ventajas que
brindan en el desempefio sismico de estructuras de hormigén armado en la
ciudad de Guayaquil el uso de disipadores de friccion mediante la
elaboracion de un modelo matematico para realizar un analisis mediante el
método de los elementos finitos en un programa de analisis y disefio
estructural como el SAP 2000 y el OPENSEES, en donde se introduciran las
caracteristicas geométricas, propiedades de los materiales y las cargas para

una estructura de uso convencional en la ciudad de Guayaquil segun los
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lineamientos minimos recomendados por el NEC para posteriormente
realizar un andlisis tiempo historia con sismos que simulen el
comportamiento del suelo para el centro de Guayaquil y luego incorporar al
modelo elementos que asimilen el comportamiento de los disipadores de

friccion para realizar la comparacion de los resultados obtenidos.



CAPITULO 1
CARACTERIZACION SISMICA DE GUAYAQUIL

1.1. Introduccidn

Ecuador es un pais que se encuentra ubicado en la region noroccidente de
Ameérica del Sur y cuenta con una superficie aproximada de 283.500 Km2,
incluyendo las Islas Galapagos y una poblacion de 14°483.499 habitantes
segun el dltimo censo nacional del 2010 (Ortiz, 2013).

Guayaquil es la ciudad mas poblada del Ecuador con una poblacién de
2°350.915 habitantes. Se encuentra localizada al suroeste del Ecuador,
especificamente en el extremo sur de la cuenca del rio Guayas (ver Figura
1.1), limitada al este por la cordillera de Los Andes y al oeste por la
Cordillera Chongon Colonche (IIFIUC, 1999) y esta catalogada como una de
las ciudades mas grandes de Latinoamérica, ya que representa un centro de
intercambio para negocios y comercio, industrias, finanza, entretenimiento y

turismo.

Segun Cunt6 (2014), entre los afios desde la fundacién de la ciudad hasta la
aparicion de los medios de comunicacién escritos (1532-1821), debido a que
no se habian reportado sismos con intensidades Mercalli mayores de VII
Guayaquil no se consideraba como una ciudad de alta vulnerabilidad a
sismos, siendo los desastres de mayor importancia para dicha época los

incendios, invasiones de piratas y problemas de salud como la peste.
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Figura 1.1: Imagen satelital de la ciudad de Guayaq uil (Imagen de Google Earth).

Sin embargo, conforme se va ampliando el uso del hormigébn armado como
material de construccion en reemplazo de la tradicionales construcciones
con cafa para dar solucion a los recurrentes incendios, se devela que la
ciudad queda vulnerable ante eventos sismicos debido a que las nuevas
construcciones de hormigén tienen mayor masa y comportamiento dindmico
diferente al de estructuras livianas de madera, crecimiento poblacional
descontrolado y falta de disefios adecuados para zonas de estas
caracteristicas sismicas.

Adicionalmente, cabe indicar que Guayaquil esta asentada en la margen
oeste del rio Guayas, sobre depdsitos de suelo aluviales y roca sedimentaria
(IIFIUC, 1999), cuyas caracteristicas dinamicas son las de amplificar la onda
sismica, haciendo de la ciudad vulnerable ante eventos sismicos.



1.2. Sismicidad Histérica de Guayaquil
1.2.1. Antecedentes

Los terremotos no estuvieron entre los desastres mas temidos por los
guayaquileiios en los siglos de la Colonia, aunque numerosas crénicas nos
hablan de las previsiones que se tomaban en la construccion de las casas
para reducir sus efectos, con notable éxito. Los factores de vulnerabilidad
por terremotos fueron por ello bajos, aunque el factor de peligro fue siempre
considerable. En el presente siglo; y una vez que la construccion en madera
ha dejado de ser predominante, han aparecido numerosos factores de
vulnerabilidad a los terremotos como son la pobre construccion de
edificaciones informales, alto nimero de pisos, debilidad de las paredes en
casas mixtas, etc. Esto ha llevado a un incremento notable en la
vulnerabilidad por terremotos y consecuentemente en el Riesgo Sismico
(IIFIUC, 1999).

Segun los estudios expuestos en el proyecto RADIUS (1999), en su volumen
II'y lll, los sismos que mas han afectado a la ciudad de Guayaquil se

resumen en la Tabla 1.1.

Ano Mes Dia Latitud Longitud | Profundidad | Magnitud | Intensidad
(km.) maxima
1653 7 9 ? ? ? ? VII
1787 6 11 ? ? ? ? VI
1906 1 31 1.00 -81.50 25 8.6 Ms VI
1914 5 31 -0.50 -78.48 ? 6.3 Ms VII
1924 7 22 -2.00 -80.00 250 6.5 Ms VI
1933 10 2 -2.00 -81.00 ? 6.9 Ms VII
1942 5 14 -0.75 -81.50 25 8.0 Ms IX
1943 1 30 -2.00 -80.50 100 6.9 Ms VII
1946 3 29 -1.70 -80.90 ? 5.7 Ms VI
1956 1 16 -0.50 -80.50 ? 6.9 Ms VI
1971 7 27 -2.79 -77.35 88 7.5 Ms VII
1980 8 18 -1.98 -80.03 74 6.1 Ms VIII
1995 10 3 -2.77 -77.88 27 7.0 Ms VI
1998 8 4 -0.54 -80.49 37 7.1 Ms V1

Tabla 1.1: Sismos sentidos en Guayaquil en el period 0 1653-1998 con intensidades Mercalli
mayores o iguales a VI grados (IIFIUC, Proyecto RADIU  S).

7



1.2.2. Peligro sismico de Guayaquil

La definicién y entendimiento de las fuentes de sismos es con frecuencia la
mayor parte del analisis de peligrosidad sismica y requiere conocimiento de

la geologia regional, local, sismicidad y tectonica (Reiter, 1990).

Para el caso de Guayaquil, se han identificado tres fuentes que son capaces
de producir intensidades Mercalli mayores o iguales a VIl y se resumen en la
Tabla 1.2.

Fuente Magnitud Probabilidad de Periodode  Intensidad Periodo de

Sismica maxima exceder la Magnitud retornodela observada  retorno de la
esperada  maxima dentro de Magnitud Intensidad

los proximos 10 anos maxima observada

Zona

costera 8.0 Ms 14.0% 67 anos VIII 379*

Noroeste

Zona Sur 7.2 Ms 31.0% 28 anos VII 155*

— Oriental

Zona 6.5 Ms 13.0% 72 anos VII 159

Local

* El periodo de retorno de las intensidades resulta muy alto para sismos de estas fuentes. Se
debe a que antes del siglo XX Guayaquil era una ciudad con baja vulnerabilidad. con
edificaciones livianas de poca altura.

Tabla 1.2: “Amenaza Sismica” que representa cada are  a de peligro para Guayaquil (IIFUIC,
RADIUS 1999).

1.2.2.1. Fuente 1: Costa Noroeste de Ecuador

La primera fuente corresponde a la costa noroeste del Ecuador, que
comprenden una serie de cuencas de edad Cretacica a Cenozoica,
soportada por rocas de corteza Oceania Cretacica, incluye formaciones
sedimentarias de areniscas, lutitas, secuencias turbiditicas, conglomeradas,
arcillas marinas de estuario, de edades Eocénicas a cuaternarias (Ortiz,
2013).



Los sismos se generan por la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana y afectan de forma directa a las provincias de Esmeraldas,
Manabi y el norte del Guayas (IIFIUC, 1999).

La zona es capaz de producir sismos de magnitud mayor o igual a 8.0 Ms
frente a la costa norte del Ecuador con una probabilidad del 53% en un
periodo de 50 afos. La ultima vez que se verificO un evento de este tipo fue
en 1942 (IIFIUC, 1999).

1.2.2.1.1. Sismo del 13 de Mayo de 1942

Una descripcién amplia y detallada de los efectos que tuvo este sismo en la
ciudad se indica en el Proyecto RADIUS VOL llI, lIFIUC 1999.

A continuacion un extracto del texto:

“... Caracteristicas Generales

Dia: Miércoles

Hora: 21:06

Magnitud: 7.9 Ms, 7.0 mb

Epicentro: -0.75, -81.50. Océano Pacifico, frente a Jama, en la costa norte
de la provincia de Manabi.

Profundidad: 25 Km

Intensidad méxima observada: IX MM en el centro de la ciudad

Intensidad general: VIII MM en el centro de la ciudad; VIl MM en el sur vy el

oeste; VI MM en los cerros.

Se sinti6 un fuerte movimiento terrdqueo de oscilaciéon que en un principio se
insinu6 con poca fuerza pero en muy breve tiempo tomdé inusitada
intensidad. Ocurrieron después dos temblores menores.

Los teatros y cines fueron abandonados precipitadamente, sin mas dafio a

las personas que magullones y empellones. Los habitantes de la ciudad



salieron a las calles y muchos pasaron la noche a la intemperie. Familias
enteras durmieron en los parques del Centenario, Seminario, Montalvo,

Calderon, Chile y Espafia; asi como en el interior de sus autos.

Todas las luces de la ciudad se apagaron.

Hubo pérdida de numerosas vidas. Muchos cadaveres fueron extraidos de
las ruinas de los edificios derrumbados. EI mayor numero de victimas
mortales se dio en el edificio de cinco pisos de la clinica Arreaga, que se

derrumbd...

... La principal causa de muerte fue el aplastamiento por colapso de los tres
edificios altos de hormigon derrumbados. Hubo 40 muertes por esta causa y
se extrajeron 43 personas con vida de entre las ruinas, 21 de ellas heridas
de gravedad. Hubo ademas 11 reportes de personas gravemente heridas en

otros sectores del centro, la mayoria por caida de paredes o techos.”

1.2.2.2. Fuente 2: Zona Sur-Oriental de Ecuador

Segun el proyecto RADIUS VOL I, IFIUC (1999), corresponde al sistema
de fallas inversas del Trans-Cutucu, al pie de la cordillera del mismo nombre

(Provincias de Morona-Santiago y Zamora-Chinchipe).

Consiste en una zona de pliegues y cabalgamientos con tendencia NNE
buzando hacia el oeste que se constituye por el contacto tectdnico entre la

cordillera Real y la Cuenca Oriente.
La zona es capaz de producir sismos de magnitud mayor o igual a 7.2 Ms

con una probabilidad del 84% en un periodo de 50 afios. La ultima vez que

se verificd un evento de este tipo fue en 1971.
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1.2.2.3. Fuente 3: Zona local proxima a Guayaquil

Corresponde a la zona de influencia de la megacizalla Guayaquil-Dolores
que corta al Ecuador en direccion NNE y se compone de un sistema de

fallas de desgarre dextral (Ortiz, 2013).

La zona es capaz de producir sismos de magnitud mayor o igual a 6.1 Ms
con una probabilidad del 70% en un periodo de 50 afios. La ultima vez que

se verificd un evento de este tipo fue en 1980 (IIFUIC, 1999).

1.2.3. Zonificacion Sismica de Guayaquil

Actualmente en el Ecuador esta en vigencia un cédigo de construccién de
aplicacién obligatoria (NEC hasta el capitulo 6), cuyo objeto es dictar normas
basicas que aseguren el buen comportamiento de las estructuras ante los
efectos de terremotos que podria presentarse a lo largo de su vida, que fue
aprobado mediante acuerdo ministerial N.0028 del 19 de agosto del 2014 y
publicado en el registro oficial del 26 de agosto del 2014.

Dicho codigo establece un mapa de zonificacion sismica (ver Figura 1.2) que
proviene del resultado de un estudio de peligro sismico para un 10% de
excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afos), que incluye una
saturaciéon a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral

ecuatoriano que caracteriza la zona VI (NEC, 2014).
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Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 1.2: Mapa de zonificacion sismica del Ecuador (NEC).

Segun este mapa, la ciudad de Guayaquil se encuentra ubicada en una zona
de peligro sismico ALTO (Zona V), y por lo tanto, sus edificaciones deben de
poder desarrollar la suficiente resistencia y ductilidad para que no colapsen
ante un evento sismico aunque puedan resultar con dafios estructurales

importantes.

La denominada “Zona Centro de Guayaquil’, es una zona medular de la
ciudad situada junto a la ribera occidental del rio Guayas, siendo la de mayor
actividad comercial y financiera, existiendo la mayor densidad de avalluos de
edificaciones. Sin embargo, es esta zona en donde para algunos sismos se
ha podido asociar un incremento de la intensidad de los dafios y el riesgo
sismico, debido a la presencia de suelos y arcillas blandas.
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1.3. Caracteristicas de Suelos de Guayaquil

Diversos estudios se han realizado con el fin de proporcionar un mapa
geolégico de la ciudad de Guayaquil considerando las propiedades
geomorfoldgicas y geotectonicas de los suelos que la componen, todos ellos
concluyen en mayor o menor grado de detalle que la ciudad de Guayaquil se
compone basicamente de tres tipos de suelo: (a) formaciones rocosas
concentradas en la zona occidental, (b) una llanura aluvial en la zona
noreste y (c) depositos deltaico-estuarinos a nivel del rio Guayas y el Estero

Salado en la zona centro-sur (Sanchez, 2014).

Vera et al. (2006) realiza una descripcion especifica (ver Figura 1.3),

subdividiendo los suelos de acuerdo a su ubicacion.

En la sectorizacion ejecutada, el mapa geoldgico de Guayaquil posee siete
zonas claramente identificadas (Vera et al., 2006):

e Zona 1: Depésitos Deltaico-Estuarinos (Este-Centro)

e Zona 2: Depositos Deltaico-Estuarinos (Sur)

» Zona 3: Depoésitos Deltaico-Estuarinos (Oeste-Norte-Isla Trinitaria)
e Zona 4: Depésitos Aluviales (Norte)

e Zona 5: Depoésitos Aluvio-Lacustres (Norte)

* Zona 6: Depdsitos Coluviales

¢ Zona 7: Formaciones Rocosas
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DESCRIPTION

D1

Estuarnine deltaic deposits (Este-Centro)

D2

Estuarnine deltaic deposits (Sur)

D3

Estuanne deltaic deposits (Oeste-Norte-
Trinitaria)

Alluvial Valley Deposits (Norte)
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Figura 1.3: Mapa de Zonificacion geoldgica de laci  udad de Guayaquil (Vera et al.).

De la figura antes mostrada, se puede verificar que la llamada “Zona Centro
de Guayaquil” esta sobre un deposito deltaico-estuarino de origen

sedimentario formado especialmente por particulas de arcilla blandas y limos

sueltos.

Estudios de dindmica de suelos han demostrado que los suelos blandos
tienen como caracteristica filtrar las ondas sismicas de periodo corto,
amplificando las de periodo largo que coincidentemente son similares a la
respuesta estructural de edificios de altura mediana y alta, generandose un

efecto de amplificacion de la energia transmitida y en ciertos casos criticos,

la resonancia.
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CAPITULO 2
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE ESTRUCTURAS
AMORTIGUADAS

2.1. Introduccién

El analisis y disefio de estructuras para resistir los efectos producidos por
cargas ciclicas o movimientos del suelo requieren idealizaciones
conceptuales y simplificaciones a través de las cuales un sistema fisico
pueda ser representado por un sistema ideal, comunmente conocido como

modelo analitico o matemaético.

Segun Paz (2004), estas simplificaciones generalmente se clasifican en tres

tipos:

Simplificaciones del material.- Corresponde a asunciones respecto a las
propiedades del material tales como su homogeneidad, isotropia, linealidad

o elasticidad.

Simplificaciones de Carga.- Corresponden a las consideraciones
simplificadas para la distribucion y punto de aplicacién de las cargas reales
asumiéndolas ubicadas en un punto determinado o distribuidas

uniformemente, constantes o periddicas.

Simplificaciones Geométricas.- Corresponde a las simplificaciones de la
forma y caracteristicas geométricas de las vigas, pérticos, cerchas, etc...
considerandolos como sistemas discretos mas sencillos de caracterizar, con

nodos y grados de libertad determinados.
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2.2. Sistema de un grado de libertad (SDF)

Este sistema puede ser considerado como una idealizacion de una
estructura de un piso. Cada miembro estructural (vigas, columnas, paredes,
etc.) de la estructura real contribuye a las propiedades inerciales (masa),
elasticas (rigidez o flexibilidad) y de amortiguamiento (disipacién de energia)
de la estructura; siendo que en el sistema ideal, cada una de estas
propiedades se encuentran concentradas en tres componentes

independientes: matrices de masa, de rigidez y de amortiguamiento.

El sistema se presenta esquematicamente en la Figura 2.1 y consiste de una
masa m concentrada en la parte superior del portico, columnas sin masa que
proporcionan Unicamente rigidez al sistema y un amortiguador viscoso que
disipa energia del sistema. Las vigas y columnas del portico se consideran

axialmente indeformables (Chopra, 2012).

Mass u

p(1)

Massless | Viscous
frame damper
AL

Figura 2.1: Elementos componentes de un sistemade u  n grado de libertad

Para el andlisis estatico de este sistema sometido a cargas laterales es
necesario determinar tres grados de libertad — el desplazamiento lateral y la
rotaciéon de los dos nodos — sin embargo, para el analisis dinamico de la

estructura solo es suficiente considerar uno — desplazamiento lateral.
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2.3. Ecuacion de Movimiento y equilibrio dinamico e n SDF
amortiguado sometido a carga lateral

Segun Sanchez (2014), ante la accién de una fuerza externa o la imposicion
de condiciones iniciales, el SDF responde con fuerzas resistentes
relacionadas con cada uno de sus propiedades. La fuerza inercial f; es igual
al producto de la masa m del sistema por la aceleracion de la misma. La
fuerza f; para un sistema lineal elastico se considera como el producto de la
rigidez de la estructura k por el desplazamiento de la misma. Finalmente la
fuerza de amortiguamiento f;, se considera proporcional a la velocidad del
sistema, cuyo coeficiente de proporcionalidad ¢ se denomina coeficiente de

amortiguamiento viscoso.

Si bien las propiedades m y k del sistema pueden ser obtenidas a partir de
los elementos que componen el sistema, el coeficiente ¢ se estima, ya que
resulta casi imposible determinar matematicamente cada mecanismos de
disipacion de energia de la estructura (Chopra, 2012). Se pretende, por
simplicidad, tomar el coeficiente de amortiguamiento viscoso de manera que
la energia que se disipa sea igual a la energia disipada por todos estos
mecanismos, llamandolo coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente
(Sanchez, 2014).

Analizando el SDF mediante la aplicacion de la segunda ley de Newton al
diagrama de cuerpo libre (ver Figura 2.2) para las fuerzas arriba

mencionadas, se puede determinar que la ecuacion de equilibrio para este

sistema es:

mil + ct + ku = p(t) (2.3.1)

La ec. (2.3.1) es la que gobierna la deformacion lateral o desplazamiento

u(t) de la estructura simplificada de la Figura 2.1, asumiendo que presenta

17



un comportamiento elastico lineal cuando es sometida a una fuerza dinamica

externa p(t).

p(n) I - - p(1)

Ip --— [p --—

Figura 2.2: Diagrama de cuerpo libre para SDF. (Chop ra, 2012)

Esta ecuacion puede extenderse facilmente para sistemas inelasticos,
simplemente remplazando el término lineal de rigidez de la ec. (2.3.1) por la
relacion esfuerzo-deformacion del material constituyente de las columnas.
Por lo tanto, para sistemas inelasticos la ecuacién de movimiento es:

mi+ cu + fs(u) = p(t) (2.3.2)

2.4. Sistema de un grado de libertad amortiguado en  vibracion libre

Segun Lama (2013), la ecuacion que describe las vibraciones libres

amortiguadas de un modelo con un solo grado de libertad es:
mii+cu+ku=20 (2.4.1)
De donde dividendo para m resulta
il + 2w, + wy?u = 0 (2.4.2)

Siendo w,, = \/k/m que representa la frecuencia natural del sistema, y

(=—=— (2.4.3)

2mwny Cer

18



Donde c., es el coeficiente de amortiguamiento critico y ¢ se lo conoce como
factor de amortiguamiento critico. Y al ser el movimiento amortiguado, se

debe de considerar un periodo de vibraciéon amortiguada que se define como

(2.4.4)

De donde se obtiene una frecuencia de vibracion amortiguada cuya

expresion es

Wwp = wp/1 — ¢ (2.4.5)

Segun Chopra (2012), a partir de la fraccion de amortiguamiento critico se

pueden definir tres tipos de movimiento (ver Figura 2.3):

Critically damped, C = |

Overdamped, { =2

0 T T \/ > T,
| \/ 2 3

Underdamped, { = 0.1

Figura 2.3: Vibracion libre de sistemas con amortigu amiento viscoso menor, igual y mayor al
critico (Chopra, 2012).

c = c. 0 { = 1: El sistema regresa a su posicion de equilibrio sin oscilar. El

coeficiente de amortiguamiento critico c.. toma este nombre porque es el

minimo valor que debe tener c para que no ocurra la oscilacién del sistema.

19



c>c0(>1: El sistema regresa a su posicion de equilibrio sin oscilar,
como en el primer caso pero a un ritmo mas lento. Este caso no se presenta

de forma usual en la ingenieria civil.

c<c,0(<1: El sistema oscila sobre su posicion de equilibrio con una
disminucién progresiva de su amplitud. Este es el comportamiento habitual
en estructuras de ingenieria civil sometidas a acciones dinamicas, que tienen

un factor de amortiguamiento critico menor al 10%.

La solucion de la ec. (2.4.1) asumiendo un desplazamiento inicial u(0) y

velocidad inicial u(0) diferente de cero, en un sistemaconc<c.,0{<1es

1(0)+{ wyu(0) si

u(t) = e~$@nt [u(O) coswpt +
wWp

na)Dt] (2.4.6)

2.5. Sistema de un grado de libertad amortiguado en vibracion

forzada armoénica

Un SDF se encuentra sometido a vibraciéon forzada cuando el término de la
derecha de la ec. (2.3.1) no es nulo. La aplicacién de una fuerza arménica

con amplitud p, y frecuencia excitadora w es un caso ingenieril muy usual.

Para este caso particular, la ec. (2.3.1) toma la forma
mil + cu + ku = p, sin wt (2.5.1)

Segun Sanchez (2014), la solucién matematica de esta ecuacion diferencial
consta de dos partes, una soluciébn complementaria, que es la ecuacion
diferencial igualada a cero (vibracion libre), y la solucién particular que
depende de las caracteristicas de la excitacion externa. Desde el punto de
vista fisico, éstas representan dos componentes de respuesta dinamica de la

estructura: la primera representa la respuesta transitoria, mientras que la
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segunda representa la respuesta estacionaria. La razén de estos nombres
es que, ante la presencia de amortiguamiento, la respuesta transitoria decae
con el tiempo siendo eventualmente imperceptible, mientras que la
respuesta estacionaria, que depende de la fuerza excitadora, permanece a
lo largo del periodo de aplicacion de la carga y tiende a caracterizar el
comportamiento dinamico de la estructura luego de cierto tiempo (ver Figura
2.4).

La solucién de la ec. (2.5.1) es
u(t) = e=$9nt [Acoswpt + Bsinwpt] + %Rd sin(wt — ¢) (2.5.2)

Donde

(2.5.4)

Los términos A 'y B se pueden obtener a partir de las condiciones iniciales de
desplazamiento y velocidad. El término R; es el factor de amplificacion de
respuesta de desplazamiento y ¢ es el angulo de fase, ambos dependen del
amortiguamiento del sistema y de la razon entre las frecuencias de la

excitacion y la frecuencia natural del sistema (Sanchez, 2014).
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Figura 2.4: Respuesta de un sistema amortiguado au  na excitacion armoénica sinusoidal -
¢=0.05 (Sanchez, 2014).

El factor de amplificacion representa el cociente entre la amplitud de la
respuesta dindmica estacionaria y la amplitud estética (ignorando los efectos

dindmicos) (Chopra, 2012), que se define por la ecuaciéon

Ugo(t) = % (2.5.5)

El angulo de fase representa una magnitud del tiempo de atraso de la

respuesta dinamica con respecto a la respuesta estatica (Sanchez, 2014).

A continuacion se presenta un andlisis comparativo realizado por Chopra

(2012) y mencionado por Sanchez (2014), donde se aprecia la influencia que

tiene la relacién de frecuencias mﬂ y el factor de amortiguamiento, en el
n

factor de amplificacion y el angulo de fase (ver Figura 2.5).
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Figura 2.5: Factor de amplificacion de respuesta de desplazamientos y angulo de fase de
sistemas amortiguados sometidos a excitaciones armo nicas (Sanchez, 2014).

Chopra (2012) mencionado por Sanchez (2014), concluye a partir del
analisis de la Figura 2.5, con respecto a la variacién del factor de
amplificacion lo siguiente:

“Para razones de frecuencia pequefas wﬂ« 1, es decir, la fuerza
n

excitadora varia muy lentamente, el valor de R; es muy cercano a la

unidad, por lo tanto se puede considerar que la respuesta es
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independiente del amortiguamiento”. En este caso, la respuesta esta
controlada por la rigidez del sistema:

~ _ bo
Up = Usto = 7~ (2.5.6)

- “Para razones de frecuencia altas — >» 1, es decir, la fuerza

Wn
excitadora varia rapidamente, el valor de Ry tiende a cero, y la
respuesta se considera también no afectada por el amortiguamiento”.

En este caso, la respuesta esta controlada por la masa del sistema:

2
Uy = Ugy (ﬁ) = 1o (2.5.7)

w mmw?

- “Para razones de frecuencia cercanas a la unidad — = 1, es decir, la

Wp
frecuencia excitadora es cercana a la frecuencia natural del sistema,
el valor de Ryes muy sensible al amortiguamiento, para valores
pequefios de amortiguamiento, puede llegar a ser muy grande”. En
este caso, la respuesta esta controlada por el amortiguamiento del

sistema:

= —sto — B2 (2.5.7)

2¢ (o V%

Uo

Chopra (2012) mencionado por Sanchez (2014), también concluye a partir
del analisis de la Figura 2.5, con respecto a la variacion del angulo de fase lo

siguiente:

- “"Pararazones de frecuencia pequefas wi « 1, ¢ tiende a cero, lo cual
n

significa que la respuesta se encuentra en fase con la excitacion (si la
fuerza se ejerce en una direccion, el sistema se desplaza en esa

misma direccion)”.
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- “Para razones de frecuencia altas wi > 1, ¢ tiende a 180°, por lo que

el sistema se encuentra desfasado en sentido opuesto a la excitacion
externa (si la fuerza actia en una direccion, el sistema se desplaza en

la direccion contraria)”.

« . . w .
- “Para razones de frecuencia cercanas a la unidad —= 1, ¢ tiende a

n

90°, por lo que el sistema alcanza los picos de desplazamiento

cuando la fuerza excitadora es cero y viceversa”.

2.6. Sistema de un grado de libertad sometido a fue rzas en forma de

pulsos

En la vida practica las excitaciones a las que se someten las estructuras no
son del tipo armonica ni periédica, de tal forma que para obtener una
respuesta aproximada del comportamiento de la estructura, es necesario
discretizar la excitacion en pulsos, que son pequefias porciones de corta
duracion, para posteriormente calcular la respuesta de la estructura ante
cada pulso de forma independiente y luego, superponer todas las respuestas

(ver Figura 2.6).

2.7. Sistema de un grado de libertad sometido a una  excitacion

sismica

Para el andlisis del sistema sometido a una excitacion de este tipo (ver
Figura 2.7), es necesario considerar el desplazamiento del suelo respecto a
un marco de referencia fijo u,(t) y el desplazamiento relativo de la masa con
respecto al suelo u(t), definiendo de esta forma al desplazamiento total

como

ut(t) = uy(t) + u(t) (2.7.1)
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Figura 2.6: Superposicion de pulsos para obtener la respuesta de una estructura ante una
excitacién arbitraria (Chopra, 2012).
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Figura 2.7: Andlisis de SDF sometido a una excitacié  n sismica (Chopra, 2012).
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Si se consideran las tres componentes del sistema estructural definidas en la
seccion 2.2, tendremos como conclusion que la aceleracion absoluta se
relacionard a la componente inercial Unicamente y que la rigidez y el
amortiguamiento, al desplazamiento relativo. Por lo tanto, si se deriva dos

veces la ecuacién (2.7.1) se obtendra
Ut (t) =iy (t) +i(t) (2.7.2)

Si se reemplaza la ec. (2.7.2) en (2.4.1) y reordena la ecuacion, se obtiene la
expresion para el movimiento de un sistema de un grado de libertad para

solicitaciones sismicas
mil + cu + ku = —mii,(t) (2.7.3)

Por lo tanto, se puede asemejar el efecto de un sismo en la estructura a la
accion de una fuerza externa p(t) = —mii,(t). Siendo posible de
caracterizar completamente la respuesta del sistema al resolver la ec. (2.7.3)
para las condiciones iniciales dadas, utilizando diversas herramientas como

métodos analiticos o numéricos especificos (Sanchez, 2014).

Segun lo arriba expresado, conociendo las propiedades dinamicas del
sistema (masa, amortiguamiento y rigidez) nos bastaria conocer el valor de
lig(t) para que el problema quede completamente resuelto. Sin embargo, las
aceleraciones producidas por los terremotos no siguen ley conocida, y por lo
tanto, tratar de calcular el valor de respuesta para cada punto de manera
analitica es una pérdida de tiempo.

Es asi que a lo largo de la historia, se han desarrollado un gran cantidad de
dispositivos de medicion muy avanzados alrededor del mundo, y existe un
namero considerable de registros acelerograficos obtenidos, lo cual ha

permitido la caracterizacion y zonificacion sismica en muchos paises,
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reflejado en sus codigos sismorresistentes (Sanchez, 2014). De tal forma,
que se puede discretizar la excitacion sismica como pulsos de duracién muy
pequefia y obtener la respuesta total del sistema mediante métodos

numericos, tal como se presentoé en la seccion 2.6.

2.8. Respuesta inelastica de un sistema de un grado  de libertad

Las ecuaciones de movimiento explicadas hasta ahora corresponden a un
sistema elastico-lineal, donde la rigidez del sistema k es constante. Segun lo
explicado en la seccion 2.3, la ecuacion de movimiento de un sistema de un
grado libertad puede extenderse facilmente para sistemas inelasticos
simplemente remplazando el término lineal de rigidez de la ec. (2.3.1) por la
relacion esfuerzo-deformacion del material constituyente; teniendo como

resultado la ec. (2.3.2) que a continuacion se repite por facilidad

mi + cu + fs(u) = p(t) (2.8.1)

La curva histerética de un sistema elastico es una linea recta, sin embargo,
si la estructura entra en el rango plastico, exhibird un comportamiento no-
lineal con la forma de lazos histeréticos (ver Figura 2.8), que representan la
relacion esfuerzo deformacion del material constituyente. Si la estructura
deja de ser excitada por una carga ciclica, ésta no volvera a su posicion
original, sino que tendra como secuela una deformacién permanente; siendo
la energia disipada por este medio el area encerrada por cada lazo
histerético (Sanchez, 2014).

El proceso de solucién de la ecuacion de movimiento es no-lineal e iterativo,
ya que la fuerza fs(u) depende el historial de deformaciones del sistema a
lo largo del tiempo. Sin embargo, los métodos numéricos utilizados para
resolver la ecuacion de movimiento para el caso de una estructura elastica

sometida a un sismo pueden adaptarse también para resolver la ecuacion de
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movimiento en este caso si se conoce el modelo que gobierna el

comportamiento inelastico del sistema.

—u, 0 / b ",

Figura 2.8: Curva histerético formada en rango inel  astico (1zq.) y elastico (derecha) (Chopra,
2012).

2.9. Sistemas de Varios Grados de Libertad (MDF)

En la practica de ingenieria y la vida cotidiana las estructuras civiles son mas
complejas que los sistemas de un grado de libertad (SDF) presentados en la
seccion 2.2; por lo tanto, para el andlisis de estas estructuras mas generales
se hace necesario realizar una discretizacion a través de modelos
matematicos analiticos con un numero finito de grados de libertad llamados

también sistemas de varios grados de libertad (MDF).

Mientras las ecuaciones para el analisis de sistemas de un grado de libertad
se desarrollaron de manera intuitiva identificando cada componente de
respuesta del sistema, esta forma de solucidon no es practica para el analisis
de un sistema MDF y por lo tanto, es necesario realizarlo mediante métodos
mas generales como el método directo de las rigideces que ya vienen
incorporados en paquetes de software dedicados para el analisis de

estructuras complejas.
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Para el posterior analisis y evaluacion de estos sistemas MDF, se utilizaran
software de amplio uso en el campo de la ingenieria como podra ser el
software de elementos finitos OpenSees version 2.4.5, un programa de
codigo abierto de la Universidad de Berkeley, California o el programa
comercial SAP2000 v17.1.0 en su version de evaluacion, que es distribuido
por la compafia Computers and Structures y fue desarrollado por el Dr.

Edward L. Wilson, en la universidad de Berkeley, California.

De forma general, la soluciébn de un sistema MDF no es mas que una
extension del analisis dinamico de sistemas de un grado de libertad, que ya
fue introducido y formulado en las secciones anteriores, y que se expresa en

la siguiente ecuacion

mi+cu+ fs(u) = p(t) (2.9.1)

Donde esta expresion corresponde a un sistema de N ecuaciones
diferenciales ordinarias, siendo el equivalente a la ecuacién para un sistema
de un grado de libertad donde los valores escalares de m, c y fs (u) se han
reemplazado por matrices de orden N correspondientes a los N grados de

libertad de la estructura.
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CAPITULO 3
SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

3.1. Introduccién

“En el disefio sismorresistente convencional, el desempefio aceptable de
una estructura durante un evento sismico esta basado en que el sistema
resistente de fuerza lateral sea capaz de absorber y disipar energia de una
manera estable por un largo nimero de ciclos. La disipacion de energia
ocurre en regiones de rotulas plasticas ductiles espacialmente detalladas en
las vigas y en las columnas, las cuales también forman parte del sistema de
carga por gravedad. Las rotulas plasticas son regiones de dafio concentrado
del pértico de gravedad, el cual frecuentemente es irreparable. Estas
caracteristicas de disefio son aceptables por sus consideraciones
econdmicas, por supuesto, que el colapso estructural es prevenido y que la
seguridad de la vida de las personas esta asegurada” (Villareal y Oviedo,
2009).

Hay casos particulares donde los principios que envuelven al disefio
convencional no son aplicables ya que se debe asegurar que la estructura
permanezca funcional después del sismo esperado por razones de servicio o
su capacidad para albergar personas, denominando a este tipo de
estructuras como edificaciones esenciales o estructuras de ocupacion
especial y por lo tanto, asignandoles un factor de importancia para el disefio
(ver Tabla 3.1).

Para los casos arriba mencionados, la estructura tiene que poseer suficiente
resistencia para que la accion inelastica sea prevenida o se minimice; lo que
generalmente resulta en estructuras con altos costos de construccion
(Villareal et al, 2009).
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales 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 atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco 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

Tabla 3.1: Tipo de uso, destino e importancia de la  estructura (NEC, 2014).

Procedimientos alternos han sido evaluados con incorporacion de sistemas
de proteccion sismorresistente en la estructura principal de soporte de carga
gravitacional, estos sistemas pueden ser de aislamiento de base o
dispositivos de disipacion de energia (Villareal et al, 2009). Ante la finalidad
principal de estos mecanismos, que es el de absorber o minimizar la energia
de entrada al sistema, un andlisis al comportamiento y efectos de estos
mecanismos en el desempefo global de una estructura ante un sismo puede

comenzar con el célculo del balance energético en la misma.

3.2. Balance energético de sistemas estructurales

Segun Christopoulos Constantin y Filiatrault André (2006), es necesario
realizar el seguimiento del flujo de energia de una estructura durante un
sismo mediante un balance energético que facilmente se puede explicar con
ayuda de la analogia de flujo de agua lluvia. La Figura 3.1a ilustra un galpén
ficticio con un techo movible que soporta una lluvia. La lluvia simboliza al
sismo de entrada, mientras que la cantidad de agua que ingresa al galpon
representa el total de energia sismica de ingreso a la estructura. La
cantidad de agua que ingresa al galpon depende de que tan abierto este el

techo del mismo y por lo tanto simboliza que la cantidad de energia de
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entrada a la estructura depende de las propiedades dinamicas de la mismay
gue para un determinado sismo, la energia de entrada en diversas

estructuras no es la misma.
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Figura 3.1: Analogia de flujo de agua lluvia (Chris  topoulos et al 2006); a: Balance durante el
sismo, b: Balance al final del sismo.
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El agua lluvia que ingresa al galpon se recoge luego en un recipiente de
energia cinética, que representa la energia cinética generada en la
estructura debido a la respuesta inercial de las masas presentes en la

misma.

Durante el ciclo de vibracion de las masas en la estructura, los elementos se
deforman y absorben energia de deformacion, siendo posteriormente
transformada la totalidad de la energia cinética en energia de deformacion;
este fendmeno se representa en la Figura 3.1a mediante una bomba de dos
vias que conecta el fondo del recipiente de energia cinética con la parte
superior del recipiente de energia de deformacion y viceversa. El caudal que
se bombea esta asociado con los periodos de vibracion de la estructura,
siendo la bomba activada mientras exista agua en estos dos recipientes. De
esta forma, se puede resumir que la vibracion de una estructura no es mas
que una transferencia constante de energia cinética en energia de

deformacion y lo contrario.

El amortiguamiento viscoso equivalente de la estructura se simboliza como
una pérdida de caudal en el sistema de bombeo entre el recipiente de
energia cinética y de deformacion, siendo esta pérdida proporcional al flujo a
través de la bomba de forma analoga a la dependencia del amortiguamiento
viscoso respecto a la velocidad del sistema. La cantidad total de agua que se
almacena en recipiente de amortiguamiento viscoso simboliza la cantidad de
energia absorbida por el amortiguamiento viscoso equivalente de la

estructura.

Cuando el nivel de agua en el recipiente de energia de deformacion llega a
cierto nivel determinado, un porcentaje del agua se transmite de forma
permanente al recipiente de energia histerética. Este nivel de agua
determinado simboliza la cantidad de energia de deformacién que la
estructura absorbe antes de que las deformaciones de los elementos entren

al rango inelastico.
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El estado final del balance energético de la estructura se representa en la
Figura 3.1b; en esta, los recipientes de energia cinética y de deformacion
recuperable estan vacios una vez que la estructura ha llegado al reposo. Si
la estructura se mantuvo en el rango elastico durante el terremoto, toda la
energia de entrada se almacenara en el recipiente de amortiguamiento
viscoso, sin embargo, si algunos elementos estructurales han sufrido
deformaciones inelasticas, una porcion de la energia de entrada se

almacenara en el recipiente de energia histerética.

Por lo tanto, la suma de los volumenes de agua de entrada sera igual al
volumen de agua almacenada en el recipiente de energia de

amortiguamiento viscoso Yy de energia histerética (Figura 3.1b).

A partir de esta analogia arriba presentada, se pueden indicar claramente la
funcién principal de los sistemas de aislamiento sismico y los mecanismos
de disipacion de energia para un sistema estructural; el primero, consiste en
“reducir” la abertura del techo del galp6n para asi minimizar la cantidad de
energia que ingresa al sistema; el segundo, consiste en minimizar (si es
posible eliminar), la cantidad de energia almacenada en el recipiente

histerético minimizando el dafno en los elementos del sistema estructural.

La analogia del flujo de agua lluvia para el balance energético de una
estructura sometida a un sismo puede también formularse de forma
matematica para la determinacion cuantitativa de las cantidades energéticas

durante la respuesta de un sistema estructural ante la accién de un sismo.

Para el caso en que no existan mecanismos alternativos de disipacion de
energia, toda la energia de entrada al sistema estructural por parte de un
sismo es disipada a través del amortiguamiento viscoso y las deformaciones

inelasticas como se ve en la ecuacion de la conservacion de la energia
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E;(t) = Ex(t) + Ep(t) + Es(t) + Ey(t) (3.1.1)
Donde

El término de la izquierda, E;, es la energia de entrada al sistema desde el

inicio del movimiento sismico y se puede definir como
u .
E () = — [, miiy(t)du (3.1.2)

El primer término de la derecha, Ek, es la energia cinética del sistema debido

a su masa y se define como
m u?

El segundo término de la derecha, Ep, es la energia disipada por la accion

del amortiguamiento viscoso inherente de la estructura y se define como
Ep(t) = [, c[u(t)]?dt (3.1.4)

Y el tercer y cuarto término de la derecha, Eg y Ey, corresponden a la energia
elastica recuperable de deformacion y la energia irrecuperable disipada por
el sistema estructural a través de la inelasticidad, respectivamente; y que se

definen como

_ Ifs@P
Es(t) =—— (3.1.5)
Ey(t) = [ fs(u)du — Eg(t) (3.1.6)
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A continuacion se presenta un ejemplo de la variacion de energia para dos
sistemas SDF ante la excitacion debida al sismo de El Centro, California,
tomado de Chopra (2012). Los resultados corresponden a un sistema
elastico lineal con periodo natural de 0.50 seg y amortiguamiento viscoso de
0.05 y para un sistema elastoplastico, con las mismas propiedades del
anterior sistema en el rango elastico pero con un coeficiente de reduccién

inelastica de 4 (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2: Variacion de la energia con el tiempo; ( a) sistema lineal; (b) sistema elastoplastico

A partir del analisis de los resultados presentados en la Figura 3.2, se puede
visualizar que eventualmente la estructura disipa la energia de entrada a

través del amortiguamiento viscoso y sobretodo el comportamiento inelastico
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del sistema estructural, siendo esta ultima energia disipada la que causa el
dafo en las estructuras debido a que origina deformaciones permanentes en

los elementos del sistema estructural.

El desempefio estructural de las edificaciones puede ser mejorado si parte
de la energia de entrada al sistema se absorbe por algun tipo de dispositivo
suplementario de disipacion en vez de la estructura per se. Haciendo
referencia a la analogia del flujo de agua arriba presentado (ver Figura 3.3),
el disipador se puede considerar como un segundo recipiente de agua
conectado al recipiente de energia de deformacion, cuyo nivel critico es
menor al nivel del recipiente de energia histerético. Este segundo nivel
critico de agua representa el nivel de energia de deformacion necesaria para
gue se activen los dispositivos de disipacion suplementarios; y una vez

alcanzado, los dispositivos absorberan parte de la energia sismica de

deformacion, reduciendo el flujo de energia en la estructura.
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Figura 3.3: Analogia de flujo de agua lluvia con di ~ sipador de energia (Christopoulos et al 2006).
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Para expresar de forma analitica lo mostrado en la Figura 3.3, se realiza una
pequefia modificacién en la relacion de la conservacion de la energia antes

presentada
E;(t) = Ex () + Ep(t) + Es(¢) + Ey(¢) + Ef () (3.1.2)

Donde E;. es la energia disipada por los dispositivos de amortiguamiento
suplementario o de proteccidon sismica, que son elementos que buscan

reducir la demanda de las fuerzas externas en el sistema resistente principal.

Lo antes expresado puedo lograrse con diversas formas, por ejemplo,
reduciendo la cantidad de energia que ingresa al sistema estructural
(sistemas de aislamiento de base), modificando las propiedades dinamicas
de la estructura como amortiguamiento, rigidez, distribucion modal, etc.,
concentrando gran parte de la accion inelastica en dispositivos que no
afecten la integridad del sistema principal (disipadores histeréticos o de
friccion) o inyectando energia al sistema de manera que contrarreste parcial
o totalmente la energia de la excitacion externa como los mecanismos de

control activo (Sanchez, 2014).

Segun Soong y Dargush (1997), se pueden clasificar a los sistemas de
disipacién de energia de acuerdo a la Tabla 3.2. A continuacién se hara un
breve recuento de las propiedades de cada uno de estos sistemas indicando

sus ventajas y desventajas.
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Sistemas de Aislamiento Disipadores Pasivos de Sistemas de Control
de Base Energia Activos y Semi-Activos

Sistema de Armiostramiento

Aisladores Elastoméricos Disipadores Metalicos )
Activo
Aisladores Elastoméricos . . Sistema de Masa Activa
. Disipadores de Friccion
con Nucleo de Plomo (AMD)
Aisladores de Péndulo o ] L Sistemas de Rigidez o
o Disipadores Viscoelasticos . ) .
Friccionante Amortiguamiznto Variables

Dizsipadores de Fluido

Mateniales Inteligentes
\iscoso

Sistemas de Masa

Sintonizada o Fluido
Sintonizado (TMD) o (TLD)

Tabla 3.2: Clasificacion de los Sistemas de Proteccid  n Sismica (Soong y Dargush, 1997)

3.3. Sistemas de control activo y semi-activo

“Los sistemas de control activo y semi-activo son producto de un gran
avance tecnoldgico. Estos sistemas basan su funcionamiento en la
instrumentacion de la estructura considerada, lo cual permite observar, medir
y procesar en tiempo real datos sobre la respuesta producida en el sistema
ante variaciones en su entorno. Durante un evento de caracteristicas
determinadas (fuertes vientos o un sismo) medidas por los sensores, el
sistema responde con mecanismos destinados a contrarrestar el efecto del
evento sobre la estructura, ya sea por inyecciéon de energia de fuentes
externas u otro tipo de mecanismo. Todo el proceso es computarizado y la
respuesta del sistema de control se define en tiempo real, siendo muy
conveniente ante solicitaciones rapidamente cambiantes y no predecibles

como los sismos” (Sanchez, 2014).
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Figura 3.4: Esquema de funcionamiento de un sistema de control activo (Villareal et al, 2009)

En la Figura 3.4 se presenta un esquema de un sistema de control activo, el

cual consiste de:

1. Sensores situados en la propia estructura empleados para medir
variables correspondientes a la excitacion externa, o variables de la
respuesta estructural, o de ambos tipos.

2. Sistemas controladores que se basan en las medidas de los sensores
y calculan la fuerza a aplicar por los actuadores para contrarrestar los
efectos sismicos.

3. Actuadores que habitualmente son alimentados por fuentes de

energia externa para ejercer fuerzas.

Segun Villareal et al (2009), en comparacion con otros sistemas de
proteccion, los sistemas activos y semiactivos presentan numerosas

ventajas como por ejemplo:

* Mayor efectividad en control de respuesta estructural.
» Afectividad menos sensible a las condiciones locales del suelo y a las
caracteristicas del sismo.
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» Aplicacion ante diversos eventos: viento 0 sismos.

» Seleccion de los objetos de control.

Sin embargo, presenta también serias desventajas e inconvenientes, tales

como.

* Elevado costo de mantenimiento.

» Dependencia respecto a las fuentes de alimentacion

» La respuesta dinamica de edificios con muchos grados de libertad y
un posible comportamiento lineal resulta imprevisible.

* Su control a partir de un nimero limitado de sensores y actuadores

plantea un problema dindmico complejo.

3.4. Sistemas de aislamiento de base

El principio del sistema de aislamiento de base es el desacoplamiento de la
estructura del movimiento del suelo a partir de la insercion de elementos
flexibles al movimiento lateral y rigido al desplazamiento vertical que se

ubican entre la cimentacion y la superestructura.

Segun Sanchez (2014), el sistema de aislamiento de base busca alargar el
periodo fundamental de vibracién de la estructura y aumentar el porcentaje
de amortiguamiento, siendo que el primer objetivo se traduce en una
disminucién de las aceleraciones en el sistema estructural, sin embargo,
esto viene acompafiado por un incremento en su desplazamiento, el cual se
encuentra mayormente concentrado en el plano de ubicacion del aislamiento

(ver Figura 3.5).
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Figura 3.5: Efecto de la incorporacion de un sistema de Aislamiento de Base en la Estructura
(Sanchez, 2014)

Por lo tanto, su uso es mas eficiente en estructuras con periodos cortos pero
no en suelos blandos, ya que podrian generarse aceleraciones relativamente
grandes. Sin embargo, su aplicacion no estda solamente limitada a
estructuras, sino también para puentes, donde su funcién fundamental es la
de separar el tablero de la cimentacion, protegiendo a esta ultima de los

efectos de cargas laterales durante un evento sismico.

Figura 3.6: Aisladores de base; Izquierda: aislador elastomérico con nucleo de plomo (Sanchez,
2014); Derecha: aislador friccional deslizante (htt  p://www.redpavia.com/projects/project4/2.jpg).

Existen diversos tipos de sistemas de aislamiento sismico, dividiéndose
principalmente en dos tipos: elastoméricos (con o sin ndcleo de plomo)
conformados por capas de elastbmeros intercaladas con capas de acero, y
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friccionales deslizantes que consisten en una superficie de deslizamiento,
generalmente de acero, sobre la cual se asienta una superficie recubierta de

teflon (PTFE) sobre la cual se soporta la estructura (Sanchez, 2014).

3.5. Disipadores pasivos de energia

Los sistemas de control pasivo consisten en dispositivos que reaccionan
ante la accion sismica, alteran el comportamiento dindmico de la estructura y
reducen su respuesta estructural; y no necesitan de una fuente de energia

para funcionar (Lama, 2013 citando a Soong & Dargush, 1997)

Segun Christopoulos et al (2006), estos sistemas se pueden dividir en tres
categorias diferentes: dispositivos activados por desplazamiento,
dispositivos activados por velocidad y dispositivos activados por movimiento,
siendo los disipadores viscoelasticos catalogados como dispositivos de

desplazamiento y velocidad.

Table 4-1: Categories of Passive Energy Dissipating Systems

Displacement-Activated l Velocity-Activated ! Motion-Activated

Metallic Dampers Viscous Dampers ' Tuned-Mass Dampers
Fricton Dampers .

Self-Centering Dampers

Viscoelastic Dampers

Tabla 3.3: Categorias de disipadores pasivos de ene  rgia (Christopoulos et al, 2006).

Los dispositivos activados por desplazamiento disipan energia a través el
desplazamiento relativo que ocurre entre sus puntos de conexion con la
estructura principal. Generalmente su comportamiento es independiente a la
frecuencia de vibracion de la excitacion. Adicionalmente, las fuerzas
generadas por estos dispositivos en los elementos de la estructura principal

estan en fase con las fuerzas internas generadas durante la excitacion, es
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decir, que las maximas fuerzas que ocurren en los disipadores ocurren
simultdneamente con las maximas fuerzas que ocurren durante el sismo en
la estructura principal. Ejemplos tipicos de este tipo de dispositivos son los

disipadores metalicos y los disipadores de friccion.

Los dispositivos activados por velocidad disipan energia a través de las
velocidades relativas que ocurren entre sus puntos de conexion. La
respuesta fuerza-desplazamiento de estos disipadores depende de la
frecuencia de excitacion, siendo que las fuerzas generadas por estos
dispositivos estan fuera de fase con las fuerzas internas generadas en la
estructura durante la excitacion. Ejemplos tipicos de estos dispositivos son

los disipadores puramente viscosos y los viscoelasticos.

Los dispositivos activados por movimiento interrumpen el flujo de energia en
la estructura a través de la vibracion de un sistema secundario. Un ejemplo
tipico de este sistema son los sistemas de masa sintonizada (Tuned Mass
Dampers - TMD), que son sistemas masa resorte secundarios adheridos a la
estructura principal. Durante una excitaciéon dinamica el TMD vibra a la
misma frecuencia de la estructura principal pero fuera de fase, de tal forma

que limita la energia sismica de entrada.

3.5.1. Disipadores metalicos por fluencia de metale s

Los disipadores metalicos basan sus principios de disipacion de energia en
el comportamiento histerético de los metales al ser deformados mas alla de
su limite elastico; las caracteristicas que se buscan en estos tipos de
disipadores son un comportamiento histerético estable, poca variabilidad de
sus caracteristicas en el tiempo y resistencia a factores ambientales y
variaciones de temperatura dentro de los rangos de operacion para los

cuales se disefian (Sanchez, 2014).
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Segun Villareal et al (2009), la plastificacion de metales en disipadores se
puede producir a partir de esfuerzos estructurales o bien a partir del proceso
de extrusion. Cualquier esfuerzo, sea de torsion, flexion, cortante o axial
puede conducir a procesos de plastificacion en metales, siendo el acero el
metal mas empleado en disipadores ya que presenta variadas posibilidades
constructivas, bajo costo y elevada ductilidad. Sin embargo, la principal
desventaja del uso de este tipo de disipadores radica en que el principio de
disipacion de energia de los dispositivos implica dafio en los mismos ante un
sismo severo, por lo que es probable que luego de un evento extremo

tengan que ser reemplazados.

Ejemplos tipicos de este tipo de disipadores son los Added Daming and
Added Stiffness (ADAS) y Triangular Added Daming and Added Stiffness
(TADAS), segun lo expuesto por Lama (2013):

« Disipador ADAS, es un disipador de placas en paralelo que se
plastifican a flexion. Las placas se encuentran empernadas en ambos
extremos impidiendo la rotacion, de forma que un desplazamiento
relativo entre estos en direccion perpendicular al plano de la placa
produce una distribucion de momentos flectores lineales, simétricos y

con doble curvatura.

« Disipador TADAS, esta formado por placas en paralelo con la
diferencia que un extremo de las placas esta empotrado y el otro
articulado, de tal manera que con un desplazamiento relativo entre
extremos de la placa perpendicular a su plano, se consigue la

plastificacion por flexiébn por curvatura simple.

46



0 O
O O

MMHN KK 1
[T T '
| millin |—1 I (I I |
=t T HH —I——5 | L1 |

|

-

Figura 3.7: Disipador tipo ADAS (Aiken, I; Nims, D;  Whittaker, A &Kelly, J, 2003)
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3.5.2. Disipadores de friccion

Los disipadores de friccion, al igual que los disipadores metalicos, basan su
principio de disipacion de energia en el comportamiento histerético de los
metales al ser deformados mas alla de su limite elastico, pero en este caso
particular utilizando la friccion como medio para la disipacién de la energia.
Estos dispositivos incrementan la capacidad de la estructura para disipar
energia, sin embargo no afectan considerablemente el periodo natural de

vibracion de la estructura (Chopra, 2012).

Es naturalmente importante que una consistente y predecible respuesta
friccional sea mantenida a lo largo de la vida del disipador. Esta respuesta
depende de considerables condiciones de su superficie, la cual puede verse
afectada por factores ambientales, siendo un inconveniente en el uso de
estos dispositivos el hecho de no poder garantizar de forma precisa que el
coeficiente de friccion sea el adecuado al momento de un sismo (Sanchez,
2014).

Ejemplos de estos disipadores son los Limited Slip Bolted Joint, Slotted
Bolted Connection (SBC), disipadores uniaxiales, que se veran con mayor

detalle en el capitulo siguiente.
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Figura 3.9: Disipador de friccion (Aiken, 1996).

48



3.5.3. Disipadores Viscoelasticos

Segun Lama (2013), los disipadores viscoelasticos son formados
generalmente con polimeros solidos que disipan energia por deformacion al
corte. Estos polimeros tienen una rigidez elastica que hace que el esfuerzo
al que trabajan sea dependiente del desplazamiento al que son sometidos;
pero también tienen caracteristicas viscosas que hacen que dicho esfuerzo

dependa de la velocidad de variacion de las deformaciones.

Estos disipadores consisten en placas de acero unidas con capas de
material viscoelastico en una configuracion tipo sandwich, presentando
curvas de histéresis casi elipticas y disipando la energia por medio del
desplazamiento relativo entre las placas metalicas exteriores y la placa

metalica central del disipador.
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Figura 3.10: Tipos de disipadores viscoelasticos (L  ama, 2103).
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3.5.4. Disipadores Viscosos

“Los disipadores de fluido viscoso son aquellos en donde la disipacion de
energia ocurre, cuando dentro de un cilindro cerrado, un pistén obliga a un
fluido altamente viscoso a pasar por un orificio pequefio generando friccion
entre las paredes del orificio y el fluido. estos dispositivos se componen de
un cilindro resistente de acero inoxidable que en su interior contiene un fluido
como las siliconas, debido a que presentan caracteristicas adecuadas como
alta viscosidad, resistentes al fuego, estables frente a los cambios de

temperatura y largos periodos de tiempo” (Cunté, 2014).

SEAL RETAINER — ¢ HIGH STRENGTH ~ CYLINDER ACCUMULATOR
ACETAL RESIN HOUSING
SEAL COMPRESSIBLE
/< SILICONE FLUID

N S

/ | / ) | \ I /—\r—
CHAMBER 1 CHAMBEi/ \
PISTON ROD - PISTON HEAD -~ CONTROL ROD MAKE-UP

WITH ORIFICES  VALVE ACCUMULATOR

Figura 3.11: Esquema de disipador Taylor de fluidov  iscoso.
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CAPITULO 4
TEORIA'Y COMPORTAMIENTO DE DISIPADORES DE
FRICCION

4.1. Introduccién

Los disipadores de friccion pertenecen a la categoria de disipadores
activados por desplazamiento y se encargan de disipar la energia sismica a
través de la friccion que se desarrolla en la interfase entre dos cuerpos

rigidos deslizandose una relativo al otro (Christopoulos et al, 2006).

Ejemplos de aplicacion de este principio estan presentes de forma frecuente
en la naturaleza y de forma mas especifica en muchos sistemas cotidianos,
por ejemplo, la friccion es la fuerza principal usada para disipar la energia
cinética en los frenos de los vehiculos. Basado en este simple principio, Pall,
A.S. & Marsh, C (1980), iniciaron el desarrollo de disipadores pasivos de
friccion para mejorar el desempefio sismico de diversos tipos de estructura,
siendo su objetivo principal disminuir el movimiento de los edificios “by
braking rather tan breaking”, es decir, “frenandolos en vez de rompiéndolos”
(Pall, A.S. & Marsh, C, 1982).

Soong et al (1997) informa que a lo largo de la historia se han desarrollo
diferentes tipos de disipadores de friccion, que se muestran en la Figura 4.1.
El Limited Slip Bolted Joint fue originalmente disefiado por Pall et al. (1980) y
se muestra en la Figura 4.1a. Este dispositivo se disefi6 con la finalidad de
controlar estructuras formadas por grandes paneles sometidos a
excitaciones sismicas, incorporando pastillas de frenos entre dos placas de
acero con la finalidad de proveer una respuesta esfuerzo deformacion
consistente. La Figura 4.1b muestra un disipador alternativo disefiado por

Pall et al. (1982), también incorporando pastillas de frenos, para su
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aplicaciéon en estructuras con arriostramientos en X. La Figura 4.1c y d
muestran dos disipadores uniaxiales y la Figura 4.1e muestra una Slotted

Bolted Connection (SBC) utilizada en estructuras con arriostramiento
concéntrico.
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Figura 4.1: Disipadores de friccion. a) Limited Slip Bolt Joint, b) Disipador de friccion en X
(Soong et al., 1997).
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Su comportamiento histerético se puede idealizar por un comportamiento
elastico perfectamente plastico como se muestra en la Figura 4.3, siendo Fa
la carga de deslizamiento del disipador. Muchos de los disipadores de
friccion usados para reforzamiento y rehabilitacion de estructuras ante
sismos se utilizan en arriostramientos, estando por lo tanto asociada su

rigidez elastica a la rigidez de los elementos de arriostramientos.

El(/ ﬂ‘

VAT A A

[Cosse> | — F, p /
Friction s

Sliding Surface

Figura 4.3: Curva fuerza-desplazamiento idealizada  para un disipador de friccion
(Christopoulos et al, 2006).

Con la finalidad de obtener una mejor apreciacion del comportamiento de los
disipadores antes presentados, a continuacion se hard una exposicion de los
principios basicos de su funcionamiento para posteriormente definir una

forma adecuada de modelarlos para su analisis disefio en estructuras.

4.2. Principios basicos de funcionamiento

El fendbmeno de la friccion ha sido ampliamente estudiado por prominentes
cientificos a lo largo de la historia. La teoria basica de friccion entre dos
cuerpos solidos que se deslizan estad basada en tres principios, que segun
Christopoulos et al. (2006) han podido ser validas experimentalmente bajo

condiciones especificas:

e La fuerza de friccibn total que puede ser desarrollada es
independiente del area de contacto aparente.
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» La fuerza de friccion total es proporcional a la fuerza normal total que

actua en la superficie de deslizamiento.

» Para el caso de deslizamiento a bajas velocidades, la fuerza total de

friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento.

Por lo tanto, durante el deslizamiento de dos superficies la relacion entre la
fuerza de friccion Fr, que actua tangencialmente al plano de interfase y
opuesta a la direccion del desplazamiento, y la fuerza normal N se puede

expresar como:

Fr=uN (4.2.1)

Donde u es el coeficiente de friccion y a esta relacion se la conoce como

friccion de Coulomb.

Cabe indicar, que aunque el concepto de friccion de Coulomb y sus fuerzas
asociadas son simples de medir o calcular basados en la ec. (4.2.1), en la
practica esta teoria es solamente aproximada ya que la asuncion de que el
coeficiente de friccibn es constante para una determinada interfase de
materiales deslizandose no siempre es verdad y varia en funcién no solo de
los tipos de materiales deslizandose sino también de sus condiciones fisicas
(Soong et al., 1997).

4.2.1. Componentes de friccién

Christopoulos et al. (2006) basado en el trabajo de Bowden, F. P. y Tabor,
D., (1973) indica que existen tres componentes principales que contribuyen
al trabajo realizado en la interfase entre dos superficies deslizandose: i) el
componente de adhesion a lo largo de la interfase, ii) el componente de
trabazon vy iii) la presencia de contaminantes y particulas ambientales;
siendo esta zona de interfase una regién de alta disipacion de energia que
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ocurre mediante la transformacion de la energia cinética de deslizamiento en

calor.

4.2.1.1. Componente de Adhesion

Antes que la carga normal sea aplicada, dos cuerpos se encuentran en
contacto a través de sus irregularidades (ver Figura 4.4). Luego de aplicada
la carga, estas irregularidades se deforman plasticamente hasta llegar al
equilibrio formandose zonas de presiones que son el area real de contacto

entre los cuerpos.

Apparent area of contact Apparent area of contact

Normal pressure

Iy

Body I

S
g,

(L

Asperity Junction

True contact area

Figura 4.4: Irregularidades (Asperity) y zonas de p  resion (junction) entre superficies de
deslizamiento (Christopoulos et al, 2006).

La carga tangencial aplicada a la superficie de contacto aumenta el area de
estas zonas de presiones con un incremento de esfuerzos cortantes y
disminuyendo los esfuerzos normales, siendo la fuerza de friccion
dependiente de las propiedades de la superficie de contacto como la area de
contacto real y la resistencia de los cuerpos deslizandose. Este fendmeno
arriba explicado, es la idea central del componente de adhesion en la
friccion, siendo posible expresar la fuerza debido a la adhesion Fy, en

términos del area real de contacto y la resistencia a cortante del material:

Ffa = TAr (422)
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Donde 7 es la resistencia a cortante del material y A, es el area real de
contacto. Se puede verificar a partir de la ec. (4.2.2) que la fuerza de friccion

aumenta proporcionalmente al area de contacto y la resistencia del material.

4.2.1.2. Componente de Trabazén

El componente de trabazon es explicado en términos de la rugosidad entre
las superficies de contacto. Esta rugosidad afecta las caracteristicas
friccionantes entre dos cuerpos, debido a que durante el deslizamiento un
cuerpo debe desplazarse sobre la rugosidad del otro; sin embargo, como se
muestra en la Figura 4.5, de forma general las pendientes positivas y
negativas de las rugosidades de los cuerpos coexisten y se acoplan de
manera macro, haciendo que aproximadamente solo el 5% del total de la

fuerza de friccion se deba a este fenédmeno.

Body I

Figura 4.5: Pendientes de rugosidades y puntos de co  ntactos entre cuerpos (Christopoulos et
al, 2006).

4.2.1.3. Contaminantes y particulas ambientales

Particulas en el ambiente como restos metalicos, polvo, gases, entre otros,
afectan las propiedades friccionantes entre las superficies de contacto.
Predecir el efecto que causan estos elementos asi como determinar su
contribucion en la fuerza total de friccion debido a que dependera de la
forma, composiciébn y resistencia de estos elementos asi como de la
rugosidad de la superficie de deslizamiento haciendo dificil la prediccion del

comportamiento.
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4.2.2. Efectos que influencian el comportamiento de la fuerza de

friccion
4.2.2.1. Presiéon aparente

Segun Christopoulos et al (2006), el coeficiente de friccion p es proporcional
al inverso de la presion normal. El coeficiente de friccion decrece con el
incremento de la presién normal, teniendo como caso limite una presién muy
grande, de tal forma que las irregularidades microscépicas se deformen
plasticamente y el coeficiente permanezca constante. Debe de recalcarse,
que el coeficiente de friccidbn para deslizamiento se obtiene para el primer
ciclo, siendo que a medida que las repeticiones aumentan, las
caracteristicas friccionales de la interfase varian, cambiando también el

coeficiente de friccion.

4.2.2.2. Velocidad de deslizamiento

Antes de iniciar el deslizamiento, la superficie de contacto esta cubierta por
una fina pelicula de 6xido generada por la reaccién quimica del contacto de
los materiales de las placas y el oxigeno del aire. Luego que se vence la
resistencia por friccibn estética, la capa de o6xido se cizalla durante el
deslizamiento debido a que tiene menos resistencia que el material de las
placas de la interfase, de tal forma que a bajas velocidades de deslizamiento
una pequefa fuerza es suficiente para eliminar esta capa e iniciar el
desplazamiento de las capas. A medida que la velocidad aumenta, el
coeficiente de friccion también lo hace, debido a que se genera contacto
entre los materiales deslizantes propiamente y no la capa de oxido,
generandose en la interfase de deslizamiento residuos del cizallamiento de
esta capa. Sin embargo, a muy altas velocidad de deslizamiento, comienza a
ocurrir fusién de los materiales de las placas, causando una reducciéon del

coeficiente de friccion (Figura 4.6).
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Increasing
apparent pressure

Coefficient of Friction

Sliding Velocity

Figura 4.6: Relacion entre la velocidad de deslizam  iento, presion aparente y coeficiente de
friccion (Christopoulos et al, 2006).

4.2.2.3. Temperatura

Segun Christopoulos et al (2006), después que se inicia el deslizamiento, la
temperatura en la interfase se incrementa debido a la transformacion de la
energia en calor. La transformacion de calor aumenta a medida que
aumenta la velocidad de deslizamiento y la presion aparente, haciendo que
el coeficiente de friccion p disminuya. Sin embargo, para velocidades de
deslizamiento bajas, la cantidad de calor es pequefa y el coeficiente de
friccion se incrementa con el aumento en la velocidad de deslizamiento (ver

Figura 4.7).

4.2.2.4. Corrosion y particulas contaminantes

La rugosidad de las superficies estd estrechamente relacionada a la
corrosion, que es la que controla la durabilidad de la superficie de
deslizamiento. ElI Oxido y las particulas contaminantes pueden ser

consideradas como un incremento en la rugosidad del material, por lo tanto,
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de forma general incrementan el coeficiente de friccion de la interfase

exceptuando los casos antes mencionados.

.
—

)

Increasing temperature

Coefficient of Friction
N

Sliding Velocity

Figura 4.7: Influencia de la temperatura en el coef iciente de friccion (Christopoulos et al, 2006).

4.3. Disipadores de friccion existentes

Actualmente existen una gran variedad de disipadores de friccion propuestos
y patentados. De forma general todos presentan -caracteristicas de
comportamiento histerético similar (lazos de histéresis rectangulares), sin
embargo difieren en su complejidad mecéanica, costo y los materiales usados

para su fabricacion.

A continuacion se presentara una breve resefia y explicacion de los diversos
tipos de disipadores de fricciobn disponibles en el mercado y que se han

utilizado para rehabilitacion de estructuras reales.
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4.3.1. Slotted Bolted Connections (SBC)

Es la forma mas sencilla de un disipador de friccion ubicado como conexion
entre arriostramientos y la estructura principal de edificios. Se disefia la

conexion para se deslice antes de la fluencia o pandeo del arriostramiento.

Este disipador consiste en de dos placas simétricas de conexion con orificios
estandar y una placa de gusset de llegada a la estructura principal con
orificios de ojo chino (Figura 4.8), utilizando arandelas de presion entre las
placas para mantener contante la fuerza de presion. La longitud del orificio
de ojo debe de ser la suficiente de tal forma que permita el deslizamiento de

la deformacion maxima prevista para el sismo de disefio.

CONNECTING
PLATE (TOP)

GUSSET PLATE

D)

CONNECTING DISC SPRING
PLATES (BOT) WASHERS
FLAT HIGH-STRENGTH
WASHER BOLT

SECTION A-A

BOLT WITH
DISC SPRINGS

HSS BRACING MEMBER

Figura 4.8: Slotted Bolted Connection para un edific  io de acero (Christopoulos et al, 2006).
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Figura 4.9: Disipador de friccion Sumitomo (Christop oulos et al, 2006).
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4.3.2. Disipador de friccion Sumitomo

La Figura 4.9 es un disipador de friccibn mas sofisticado fabricado por
Sumitomo Metal Industries Ltd., de Japon. El dispositivo tiene dentro un
resorte pre comprimido que induce fuerzas que son convertidas a través de
la accion de cufias internas en una fuerza normal aplicada a unas placas de

friccion, con placas de friccidn de cobre con insertos de grafito que proveen

lubricacion ante el deslizamiento.

De acuerdo a ensayos y estudios realizados al comportamiento del disipador
(ver Figura 4.10), se puede verificar como el disipador Sumitomo tiene una

respuesta bastante regular y estable con lazos histeréticos rectangulares.
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Figura 4.10: Respuesta de disipadores de friccion Su  mitomo ante ciclos de carga y descarga
(Christopoulos et al, 2006).

4.3.3. Disipador de friccion Pall.

El sistema de Pall (ver Figura 4.11) es un sistema pasivo de disipacion de
energia disefiado para ser instalado en estructuras de pérticos resistentes a
momento. El sistema consiste en un mecanismo de SBC introducidas en

arriostramientos en X. El disipador esta disefiado para que no se deslice
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frente a cargas de servicio y terremotos moderados. En cambio, para el
sismo de disefo, el dispositivo se desliza para una carga determinada antes
gue cualquier elemento de la estructura principal fluya. El deslizamiento del
disipador cambia el periodo natural de la estructura y le permite alterar su
modo de vibracion principal. Este fendmeno le permite prevenir la quasi

resonancia entre la estructura y el periodo de la excitacion sismica.

Brace

Link
Device
s B Slip Joints with

L~ vZa YZaN Friction Devices

Figura 4.11: Disipador de friccién de Pall (Christop  oulos et al, 2006).

La principal caracteristica del sistema de Pall es su capacidad para absorber
energia en las dos juntas de deslizamiento, independientemente de la
capacidad a pandeo de los elementos de arriostramiento. A continuacién, y
segun lo explicado por Christopoulos et al (2006), cinco pasos se pueden

identificar durante un ciclo de una estructura con disipadores Pall:

1.- Para cargas menores a las de deslizamiento, los dos arriostramientos

estan activos y se comportan de forma elastica a compresion y traccion.

2.- A cierto nivel de cargas laterales, el arriostramiento a compresién se

pandea mientras el de traccién ain se comporta de forma elastica.
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3.- El arriostramiento a tension comienza a deslizarse antes que la carga de
fluencia sea alcanzada. Como resultado, los 4 vértices del disipador se
activan y se deforman como romboide, lo que elimina el pandeo del
arriostramiento en compresion. Cuando la maxima deformacion lateral se
alcanza, el arriostramiento a compresion se alinea y regresa a su posicion

inicial.

4.- Cuando la carga se aplica en reversa, el arriostramiento que se
encontraba en compresion puede absorber energia en tension de forma

inmediata debido a que regreso a su posicion inicial.

5.- Después que se completa un ciclo, el area resultante de histéresis son
idénticas para los dos arriostramiento. De esta forma, la disipacion de
energia se compara a una de una SBC cuando se disefian para que los

arriostramientos a compresion no pandeen.

Deformed Shape Brace 1 Brace 2
-» P, L P, T
Step 1: > >
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N \/

Step 3:
Straight

7N Ll e
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ﬁ,
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4
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A

Figura 4.12: Comportamiento histerético de un pérti co resistente a momento con disipadores
de friccion de Pall (Christopoulos et al, 2006).



4.4. Modelamiento matematico de los disipadores de friccion

A partir de los ejemplos arriaba presentados, estad claro que pueden ser
muchos los materiales y sistemas que se empleen para la fabricacion del
disipador de friccion, teniendo que ser comprobado mediante ensayos y
pruebas la estabilidad de su comportamiento ante cargas ciclicas; sin
embargo, indiferentemente del sistema utilizado, todos los disipadores
teniendo en comdn la caracteristica de que su comportamiento histerético
se asemeja a la de un material elastoplastico (ver Figura 4.17 y Figura 4.13),
siendo la fuerza necesaria para tener el comportamiento plastico la carga de

deslizamiento F, del sistema de friccion.

EI(/ ﬁ
F

a

k
|

Figura 4.13: Modelo matematico ideal de la respuest  a histerética de un disipador de friccion
(Christopoulos et al, 2006).

Segun lo expresado por Christopoulos et al (2006), para el disefio de una
estructura equipada con disipadores de friccibn es necesario seguir cuatro

pasos:

1.- Estimar los parametros 6ptimos para el disipador y los elementos del

sistema estructural.
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2.- El disefio del disipador y los elementos estructurales en funcién de los

parametros optimos antes determinados.

3.- La verificacion de la capacidad adecuada de los elementos estructurales
del sistema principal para las cargas inducidas por el disipador durante su

deslizamiento.

4.- La verificacion del desempefio del disefio, a través de analisis no lineales

historia tiempo para sismos de disefo representativos.

De forma general, se han propuesto varias metodologias para el disefio de
estructuras equipadas con disipadores de friccion, especialmente dirigidas a
la determinacién la carga Optima de deslizamiento, que es el pardmetro de
respuesta mas importante. Para efectos de la ejecucién de esta tesis, se
utilizara el método propuesto por Filiatrault y Cherry (1988), en donde se
utilizan las derivas de entrepiso debido a la vibracion de la estructura en su
primer modo para la determinacion de las cargas de deslizamiento

necesarias para activar todos los disipadores de friccion.

Para una estructura equipada con disipadores de friccion en X, la fuerza

necesaria para activar los disipadores de friccién sera igual a
V,i = 2F,; cosy; (4.4.1)

Donde y; es el angulo de inclinacion de los arriostramiento respecto a la

horizontal.

Los autores recomiendan que la seleccion de la rigidez de las diagonales

sea tal, que permita cumplir

? < 0.40 (4.4.2)
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Donde T, es el periodo fundamental de la estructura sin arriostramientos y T,
es el periodo fundamental de la estructura arriostrada, encontrandose que

las respuestas mas deseables para estructuras con amortiguadores de

.y, ~ T
friccion se encuentran para pequefios valores de T—b y por lo tanto se
u

recomienda que los mismos sean lo mas rigido posible dentro de los limites

de costo y disponibilidad de material local.

Este procedimiento requiere la estimacion de la aceleracion maxima en roca

(PGA) y el periodo predominante del sismo de disefio T, para el sitio.

Utilizando las recomendaciones arriba indicadas, se propone la siguiente

ecuacion

PGA

Vo _PGA ) (Ty Ty
o= o () @.4.3)

Donde Q es una funciéon desconocida y N¢ el numero de pisos de la

estructura.

Un estudio paramétrico comparativo desarrollado por los autores del
procedimiento, les permitiéo estimar la funcion Q que minimiza la respuesta

energética de la estructura y que se expresa como

9 (- — T -9
» [( 1.24Nf 0.31) u+1.041Vf+0.43] para 0< » <1

Q=

Ib [(0 01N £+0.02) ~9_125N;—0 32]+T—g (0.002—0.002Nf) +1.04N £ +0.43 para 951
Ty LM e Ty £ Ty v ’ f ’ fro4sp Ty

(4.4.4)
Las ec. (4.4.3) y (4.4.4) puedan ser utilizadas para estimar el cortante éptimo

de activacion V, y posteriormente, la fuerza éptima de deslizamiento para

cada disipador de friccion.
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Segun Filiatrault et al (1988), otras de las razones para tratar de utilizar y
determinar la carga 6ptima de deslizamiento para un sistema de disipadores
de friccion, es que la respuesta sismica de la estructura amortiguada es
menos sensible a variaciones en la carga de deslizamiento cuando se disefia
para la carga Optima de deslizamiento. Esta aseveracion se muestra
esquematicamente, en la figura tal, donde se muestra que para la carga
Optima de deslizamiento, variaciones del orden del +/-20% no afectan

significativamente la respuesta.

Nisplacement ﬂ

RNeSpOonse

»l

v

PR b b i) Slip Load

" 20% F20% +20%

Figura 4.14: Efecto de la variacion de la cargade d  eslizamiento en el desplazamiento de
respuesta de estructuras (Christopoulos et al, 2006 ).
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4.5. Ejemplo de aplicacion

A continuacién se presenta un ejemplo que permite visualizar el efecto de la
incorporacion de los disipadores de friccion en un modelo estructural basico
a partir de la comparacion de la respuesta energética del mismo sin y con

disipadores.

El sistema principal consiste en un pértico de hormigdén armado de un nivel
con una luz de 6.00 m y una altura de 3.00 m que soporta una carga
linealmente distribuida de 4.00 Ton/m, tal como se muestra en la Figura
4.15, el cual se idealiza como un sistema SDF con su masa concentrada en

la parte superior del mismo.

30m

ARVA AN AV AFARFAFAN S ARFANANAFARANAN

Y

6.0 m

i

Figura 4.15: Ejemplo de aplicacion. Pértico simple si n disipador.

La rigidez del sistema se obtiene a partir de las propiedades de las columnas
de hormigbén que se consideran elementos con una respuesta no lineal
utilizando un modelo elasto-plastico perfecto de fuerza-desplazamiento,
determinado a partir de la curva momento-curvatura para la seccion en
estudio (ver Figura 4.16), considerando como momento de fluencia el valor
de 6.25 Ton-m.
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Figura 4.16: Seccién transversal de columnas y diagr  ama de Momento-Curvatura.
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Figura 4.17: Ejemplo de aplicacién. Pértico simple co  n disipador.

La fuerza de cedencia del sistema se define en funcién de los resultados
obtenidos mediante un analisis del pértico estudiado, en donde la fuerza
lateral necesaria para que se genere un mecanismo de colapso mediante la
formacion de rotulas plasticas en todos los extremos de las columnas es de

Py = 8.33 Ton.
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Posteriormente el portico sera reforzado mediante la incorporacion de un
arriostramiento diagonal con un disipador de friccién del tipo SBC (ver Figura
4.17), con una geometria y propiedades dadas y cuyo comportamiento
histerético ha sido definido mediante un modelo elasto-plastico perfecto con
una carga de deslizamiento de 2.40 Ton, que es equivalente al 10% del peso

de la carga que toma el portico.

Las caracteristicas del portico y del disipador a incorporar se detallan a

continuacion:

a. Generales:
w = 4.00 Ton/m Carga uniformemente distribuida

W = 24.00Ton Peso total del sistema

b. Propiedades de las columnas:
b =30.00cm Dimensién de seccién transversal
I = 67500.00 cm* Inercia de la seccion

E = 250000.00 Kg/cm?  Modulo de elasticidad del material

c. Propiedades dinamica del Sistema:

m = 2.45Ton s?/m Masa del sistema estructural

k = 1500 Ton/m Rigidez del sistema
c=6.06Tons/m Amortiguamiento del sistema
w, =24.76 rad/s Frecuencia natural del sistema
T, =0.254s Periodo natural del sistema

P, =8.33Ton Carga de cedencia del sistema
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d. Propiedades del disipador de friccion
d.1 Arriostramiento:

Se asume que el arriostramiento tendra un comportamiento elastico durante

todo el intervalo de andlisis.

A = 15.00 cm? Area de seccién transversal de arriostramiento
E = 2030000.00 Kg/cm? Médulo de elasticidad del material
L=424m Longitud del arriostramiento

k, =3718.53 Ton/m Rigidez lateral de arriostramiento

d.2 Disipador de friccion SBC:

fy = 2520 Kg/cm? Esfuerzo de fluencia de material de disipador

E = 2030000.00 Kg/cm? Modulo de elasticidad del material de disipador

k; =4648.16 Ton/m Rigidez elastica de disipador
E, =240Ton Fuerza de deslizamiento de disipador
4, =0.0005m Desplazamiento de fluencia de disipador

d.3 Sistema Arriostramiento — Disipador:

K, = 5218.53 Ton/m Rigidez elastica de sistema Arriostramiento - Disipador
Pya = 2.15Ton Fuerza de deslizamiento de sistema Arriostramiento - Disipador
4, =0.0006 m Desplazamiento de fluencia de sistema Arriostramiento - Disipador

72



El ejemplo busca ejecutar un analisis no lineal historia tiempo de los
sistemas arriba presentados, sometidos al registro acelerografico de El
centro, California durante el terremoto de Imperial Valley, California del 18 de
Mayo de 1940. Los valores numéricos usados fueron tomados del apéndice
6 de Chopra (2012), y que son valores de aceleracion normalizadas respecto
a g, la aceleracion debido a la gravedad; el registro incluye 1559 puntos a

intervalos de tiempo iguales de 0.02 seg (ver Figura 4.18).

Acelerograma - El Centro, California - 18 de Mayo de 1940

0.40
0.30 f
0.20
0.10

0.00

Aceleracion (g)

-0.10

-0.20

-0.30

-0.40
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 1000 12.00 1400 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00

Tiempo (s)

Figura 4.18: Registro acelerografico del sismo de El Centro, California — 18 de Mayo de 1940
(Chopra, 2012).

Para la ejecucion del analisis no lineal historia tiempo se evalud la respuesta
de los sistemas utilizando el método de la diferencia central aplicado a una
hoja de calculo de Excel base proporcionada por el Ingeniero Alfredo
Sanchez y modificada por el autor para obtener la respuesta dinamica de los
sistemas ante la excitacion de El Centro y poder realizar el correspondiente

balance energético.
El proceso de ejecucién del ejemplo de aplicacion consiste en:
1. Analizar el modelo estructural del pértico sin disipadores
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2. Analizar el modelo estructural del portico con la incorporacion de los
disipadores

3. Presentar los resultados de las respuestas para los casos de los
numerales 1y 2.

4. Realizar un analisis comparativo de las respuestas para los casos de

los numerales 1y 2.

4.5.1. Respuesta del sistema sin disipador

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos en el analisis no lineal

historia tiempo del sistema sin disipador.

Pardmetro Sin Disipador
Desplazamiento Maximo 1.58 cm
Velocidad Maxima 17.98 cm/s
Aceleracion Maxima 6.23 m/s?
Deformacion Permanente 0.28 cm
Eymax 0.2244 Ton-m
Ev/E 31.76%

Tabla 4.1: Respuesta del sistema sin disipadores.

Se puede observar que del total de la energia de ingreso del sistema, el
31.76% se disip06 a través del comportamiento inelastico de las columnas, de
forma especifica formando rotulas plasticas en los extremos de las mismas,
causando que al final de la excitacién se obtenga una deformacion plastica
permanente de 0.28 cm.

A continuacion se presentan graficas que describen la respuesta de
desplazamiento, velocidad y aceleracién en el tiempo asi como la relacion
fuerza desplazamiento de cada componente estructural del sistema, se
incluyen también los diagramas que representan la respuesta del sistema

desde el punto de vista energeético.

74



—~
QD
Na?

o
(=]
=4

o
o
=1

Desplazamiento (m)

5 b5 6 b o
OOOOS
R R R, R

Sistema Sin Disipador
Desplazamiento vs. Tiempo

15 20 25 30
Tiempo (s)

(b)

0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10

Velocidad (m/s)

-0.15
-0.20

Sistema Sin Disipador
Velocidad vs. Tiempo

15 20 25 30
Tiempo (s)

4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00

Aceleraciéon (m/s?)

-6.00
-8.00

15

Sistema Sin Disipador
Aceleracidn vs. Tiempo

20 25 30

Tiempo (s)

Figura 4.19: Respuesta del sistema sin disipador. (
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Sistema Sin Disipador
(a) Respuesta Energética del Sistema
Energia Cinética

0.80
Energia Elastica

0.70 | o
Energia de Amortiguamiento
Viscoso

0.60 | Energia de Deformacién
Ineldstica
Energia de Entrada

050 |

Energia (Ton-m)
o
8

)
]

0.20 |
0.10 |
0.00
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
(b) Sistema Sin Disipador
Balance Energético del Sistema
0.80
0.70
0.60 Energia de Entrada
0.50 Energia de Deformacion

Energia Elastica y Cinética

lnelflstica

Energia (Ton-m)
o
8

o
8

0.20 F Energia de Amortiguamiento
Viscoso
0.10
0.00 . . 1 v L -
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 4.21: Respuesta del sistema sin disipador. (  a) Respuesta energética del sistema, (b)
Balance energético del sistema.
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4.5.2. Respuesta del sistema con disipador

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos en el analisis no lineal
historia tiempo del sistema con disipador.

Parametro C/D
Desplazamiento Maximo 0.71 cm
Velocidad Maxima 17.43 cm/s
Aceleracion Maxima 5.13 m/s?
Deformacién Permanente 0.19cm
Eymax 0.0136 Ton-m
EFrmax 0.3342 Ton-m
EY/EI 3.28%
EFr/EI 80.58%

Tabla 4.2: Respuesta del sistema con disipador.

Se puede observar que del total de la energia de ingreso del sistema,
apenas el 3.28% se disipé a través del comportamiento inelastico de las
columnas siendo la mayor cantidad, 80.58%, disipada por el deslizamiento
del disipador de friccion incorporado al sistema, limitando que la deformacion

plastica permanente al final de la excitacion sismica sea de 0.19 cm.

A continuacion se presentan graficas que describen la respuesta de
desplazamiento, velocidad y aceleracién en el tiempo asi como la relacion
fuerza desplazamiento de cada componente estructural del sistema, se
incluyen también los diagramas que representan la respuesta del sistema

desde el punto de vista energeético.
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Figura 4.22: Respuesta del sistema con disipador. (  a) Desplazamiento vs. Tiempo, (b)

Velocidad

vs. Tiempo, (c) Aceleracién vs. Tiempo.
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Sistema Con Disipador
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Figura 4.23: Respuesta del sistema con disipador. R elacion fuerza-desplazamiento de los
componentes estructurales de (a) Deformacion inelas  tica, (b) Amortiguamiento viscoso.
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Figura 4.24: Respuesta del sistema con disipador. R elacion fuerza-desplazamiento de los

componentes estructurales de (a) Fuerza inercial, (b) Fuerza deslizamiento dispositivo de
Friccion.
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Figura 4.25: Respuesta del sistema con disipador. (  a) Respuesta energética del sistema, (b)
Balance energético del sistema.
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4.5.3. Comparacion de la respuesta del sistema sin  disipador y con

disipador

En la Tabla 4.3 se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en el

analisis no lineal historia tiempo del sistema sin disipador y con disipador,

respectivamente.

Parametro S/D C/D % Reduccion
Desplazamiento Maximo 1.58 cm 0.71cm 55.15%
Velocidad Maxima 17.98 cm/s 17.43 cm/s 3.08%
Aceleracion Maxima 6.23 m/s? 5.13 m/s? 17.67%
Deformacion Permanente 0.28 cm 0.19cm 31.59%
Eymax 0.2244 Ton-m | 0.0136 Ton-m 93.93%
Errmax - 0.3342 Ton-m -

Ev/E 31.76% 3.28% 89.66%
Er/E, - 80.58% -

Tabla 4.3: Comparacion de resultados de respuestad el sistema sin disipador y con disipador.

Se puede observar que debido a la incorporacion del disipador de friccion se
presenta una notable reduccion del desplazamiento maximo y deformacién
final permanente, del orden del 50 y 30%, respectivamente sin alterar
significativamente las respuestas de velocidad y aceleracion, que en todo

caso igualmente disminuyen.

Adicionalmente, se produce una alta reduccion en la cantidad de energia
que el sistema disipa mediante deformacion inelastica (Eymax), limitando de
esta forma la incursidbn de las columnas dentro del rango plastico y la
formacion de rotulas plasticas que pudiesen causar el colapso del sistema,
transmitiendo este diferencia de energia hacia el dispositivo de friccion que
la disipara mediante la fuerza de friccion generada durante su deslizamiento,

no comprometiendo la integridad del sistema resistente principal.
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A continuacion se presentan graficas de comparacion de la respuesta de
desplazamiento, velocidad y aceleracion en el tiempo del sistema sin
disipador y con disipador.
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Figura 4.26: Comparacion de respuestas del sistema  sin disipador y con disipador. (a)
Desplazamiento vs. Tiempo, (b) Velocidad vs. Tiempo , (c) Aceleracién vs. Tiempo.
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CAPITULO 5
ANALISIS NO LINEAL HISTORIA TIEMPO DE LOS PORTICOS
SIN DISIPADORES Y CON DISIPADORES

5.1. Introduccién

Con la finalidad de poder evaluar los beneficios de la incorporacion de los
disipadores de friccion en estructuras de hormigén armado para la ciudad de
Guayaquil y cuantificar las variaciones que generan en su respuesta de
desplazamiento, velocidad y aceleraciones, se ejecutaron analisis no lineales
historia tiempo para registro sismicos escalados que representen de alguna
forma la amenaza sismica caracteristica para la ciudad de Guayaquil.

Para tal efecto, se analizaran tres porticos de hormigon armado tipo, cuyas
propiedades de materiales y secciones transversales de los elementos seran
aguellas determinadas partir de un analisis lineal dinamico de espectro de
respuesta, tomando en consideracion las recomendaciones y requerimientos
minimos sefialados por la normativa ecuatoriana vigente y el estado de arte
actual, cumpliendo con los requisitos de detallamiento sismico
recomendados por el ACI 318-11 capitulo 21 para poérticos resistentes a
momento intermedios; y que seran tomados del capitulo 6 del trabajo de

graduacion del ingeniero Alfredo Sanchez.

Posteriormente, se analizaran los mismos porticos con la incorporacion de
disipadores de friccion disefiados especificamente para cada caso, con la
finalidad de minimizar la respuesta energética del portico, y luego comparar

y evaluar los beneficios que brindan la incorporacién de estos disipadores.
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5.2. Pérticos de hormigén armado

Segun lo detallado por Sanchez (2014), los pérticos seleccionados para el
analisis corresponden a estructuras planas de hormigén armado de 4, 8y 12
pisos, con 5 vanos de luz de 6.00 m y alturas constantes de 3.60 m excepto
en el primer nivel donde la altura de entrepiso es 4.50 m, asemejando

arquitecturas tipicas de edificios para la ciudad de Guayaquil.

Los materiales seleccionados corresponden a los tipicamente utilizados en el
medio como son hormigén de f'c = 280 Kg/cm?, para vigas y columnas; y
acero de refuerzo en barras corrugadas de especificaciones ASTM A707 Gr.
60 con un limite de fluencia minimo fy = 4200 Kg/cm?, para las varillas

longitudinales y transversales.

Para el analisis se consideré una carga muerta de 562 Kg/m? aplicada para
un ancho de influencia de 6.00 m, dando como resultado la aplicacion de
una carga linealmente distribuida en las vigas de 3.37 Ton/m. Para el caso
de carga viva se considero la sobrecarga minima segun lo recomendado por
el codigo NEC-2014 en su tabla 4, que para el uso de oficinas corresponde a
240 Kg/m?, que resulta en la aplicacion de una carga linealmente distribuida
de 1.44 Ton/m. Para la carga sismica se definié un espectro de respuesta de
aceleraciones, construido segun lo recomendado por el codigo NEC-14 (ver
Figura 5.1), usando como parametros de disefio una zona sismica V y suelo

tipo E, caracteristicos de Guayaquil.

Como resultado de dicho analisis, a continuacion se mostraran las
dimensiones de las secciones de viga y columnas con sus armados
respectivos, que satisfacen los requerimientos del cédigo NEC-14,
determinados a partir del andlisis de espectro de respuesta recomendado
(ver Tabla 5.1, Tabla 5.2, Tabla 5.3, Tabla 5.4, Tabla 5.5 y Tabla 5.6).
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Figura 5.1: Espectro Elastico e inelastico de respues
suelo E y coeficiente de reduccion inelastica 5 (San

ta segun el NEC-14 para zona V, tipo de
chez, 2014).

Placs Exteriores Interiores
i
Dimensiones Armado Dimensiones Armado
18mm (p=1.27% 16916mm (p=1.29%)
12 40x40 S010mm =177 50x50
2 Est. $10mm ¢./100-150-100mm 3 Est. $10mm ¢./100-150-100mm
8416mm (p=1.31%) 12¢16mm (p=1.19%)
34 35x35 2 Est. $10mm ¢./100-150-100mm 45%45 3 Est. $10mm ¢./100-150-100mm

Tabla 5.1: Dimensiones y armado de columnas de port

ico de 4 pisos (Sanchez, 2014).

Pisos |Dimensiones

Armado

Sup.

3922mm (Ref.2¢25mm)

1-2 35x60

Inf. 3¢22mm

1 Est. $10mm ¢./100-150-100mm

Sup.

3¢18mm (Ref.2¢22mm)

3-4 25x60

Inf. 3¢18mm

1 Est. $10mm ¢./100-150-100mm

Tabla 5.2: Dimensiones y armado de vigas de portico
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Pisos Exteriores Interiores
Dimensiones Armado Dimensiones Armado
16¢18mm (p=1.35%) 20918 1.20%
123 | 55x55 6565 Delamm (o1 20%)
3 Est. $10mm ¢./100-150-100mm 5 Est. $10mm ¢./100-150-100mm
12¢18mm (p=1.22%) 16¢18mm (p=1.13%)
e 050 i etommc/i00150100mm|  99%%0  [SEst e10mm c/100-150-100mm
12¢16mm (p=1.19% 16916mm (p=1.06%)
7-8 45x45 By 55x55
3 Est. $10mm ¢./100-150-100mm 3 Est. $10mm ¢./100-150-100mm

Tabla 5.3: Dimensiones y armado de columnas de port

ico de 8 pisos (Sanchez, 2014).

Pisos

Dimensiones

Armado

1-2-3

Sup. 4925mm (Ref.2¢$25)

35x70

Inf. 4925mm

2 Est. $10mm ¢./100-150-100mm
Sup. 3¢22mm (Ref.3$25mm)

Inf. 2622mm+1$18mm (Ref.2¢18mm)
1 Est. $10mm ¢./100-150-100mm
Sup. 3¢18mm (Ref.2¢22mm)

Inf. 3¢18mm
1 Est. $10mm ¢./100-150-100mm

4-5-6 35x65

7-8 25x60

Tabla 5.4: Dimensiones y armado de vigas de portico de 8 pisos (Sanchez, 2014).

Plsos Exteriores Interiores

Dimensiones Armado Dimensiones Armado
1-2-3-4 " 5 Est. ;:‘:;0: :/(1:::59:1)00mm e 6 Est. ;41:;0:?/ (1‘:;.1158:;‘)0’“"‘
] W e ;i::: :/;‘:)Ziassc;‘:wmm N e imo: :‘/;';:izs?IMmm
8310 5050 s ;212:: :/;%:iZS?IOOmm 60x60  I3Eet liz:: z‘/i‘:):ilst‘;oomm
11-12 i 3 Est. ;21:;16: :.1/ (lxilsgtz-sl)OOmm — 3 Est. l?:::?/ iﬁlT:I)Wmm

Tabla 5.5: Dimensiones y armado de columnas de pért  ico de 12 pisos (Sanchez, 2014).
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Pisos |Dimensiones Armado
Sup. 2¢28+2925mm (Ref.2¢28mm+1$25mm)
1-2-3-4 50x70 Inf. 2025+2%22mm (Ref.3$25mm)

2 Est. $10mm ¢./100-150-100mm
Sup. 228+2925mm (Ref.3$25mm)
5-6-7 45x70 Inf. 4922mm (Ref.2$25mm)
2 Est. $10mm c./100-150-100mm

Sup. 3$25mm (Ref.2$28mm)

8-5-10 35x65 Inf. 3622mm (Ref.2$20mm)
1 Est. $10mm ¢./100-150-100mm

Sup. 2620+1$18mm (Ref.2$22mm)

11-12 25x60 Inf. 2020+1$18mm
1 Est. $10mm c./100-150-100mm

Tabla 5.6: Dimensiones y armado de vigas de portico de 12 pisos (Sanchez, 2014).

5.3. Registros sismicos aplicados

Para llevar a cabo el andlisis no lineal historia tiempo se utilizaron tres
registros sismicos escalados, que buscan asemejar la amenaza sismica
caracteristicas de Guayaquil y que fueron facilitados por el ingeniero Alfredo

Sanchez.

El primer registro, Centenario (ver Figura 5.2), corresponde a un
acelerograma grabado en la Estacién Centenario el 26 de abril de 1993
(Sanchez, 2014), posee 3024 lecturas espaciados a intervalos de 0.01
segundos, siendo considerada una duracion total de 34.25 segundos para
llevar a cabo el analisis. Dicho registro sismico se escalos de 0.1099 g a un
PGA de 0.456 g para caracterizar la amenaza sismica del 10% de

excedencia en 50 afios (Sanchez, 2014).

El segundo acelerograma (ver Figura 5.3) corresponde a un sismo sintético
con un PGA de 0.456 g y una duracién de 30.00 segundos con intervalos de

tempo de 0.01 segundos.
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El tercer registro sismico (ver Figura 5.4) corresponde al sismo de México
del 19 de septiembre de 1985 de la estacion SCT, escaldndolo a una PGA

de 0.20 g y una duracion de 50.00 segundos a intervalos de 0.02 segundos.

Acelerograma - Sismo Centenario - PGA=0.456g
0.50
0.40 |
0.30 |
0.20 |
0.10 |
0.00 f

-0.10 |

Aceleracion (g)

-0.20

-0.30

-0.40

-0.50
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00

Tiempo (s)

Figura 5.2: Registro sismico del Centenario Guayaqu il 26 de abril de 1993 (Sanchez, 2014).

Acelerograma - Sismo SG - PGA= 0.456 g
0.40
030 |
0.20 |
0.10 |
0.00

-0.10 |

Aceleracion (g)

-0.20

-0.30

-0.40 |

-0.50 L L s L s L s
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00

Tiempo (s)

Figura 5.3: Registro sismico Sintético SG (Sanchez, 20  14).
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Acelerograma - Sismo SQ - PGA=0.20g
025

0.20

Aceleracion (g)

-0.20

-0.25 s L L s s
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Tiempo (s)

Figura 5.4: Registro sismico Sintético SQ (Sanchez, 20  14).

Para poder visualizar y estimar el tipo de respuesta que se obtendra del
analisis de los pérticos ante los registros sismicos arriba presentados, en la
Figura 5.5 se puede observar los espectros de respuesta de aceleracion
para dichos registros, utilizando un amortiguamiento del 5% (valor usual para

estructuras de este tipo).

Espectros de Respuesta - P.E. 10% 50 anos - §{=5%

2.00

1.80
—SC —5G

1.60
—5Q

1.40

1.20
1.00

0.80

Aceleracion (g)

0.60
0.40

0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Periodo (seg)

Figura 5.5: Espectro de Respuesta para 5% amortiguam  iento.
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5.4. Analisis Historia Tiempo de Pérticos
5.4.1. Hipotesis de modelos sin disipadores

Para llevar a cabo la ejecucion de los analisis no lineales historia tiempo, se
modelaron los diversos porticos en estudio en el software de elementos
finitos SAP 2000 V17.1.0 en su version de prueba, facilitado por el Ingeniero
Xavier Casal a través de Computers and Structures Inc. (ver Figura 5.6,

Figura 5.7 y Figura 5.8).

Las columnas y vigas se modelaron segun las dimensiones y alturas
definidas en la seccion 5.2 con elementos del tipo “Frame”, ya que su
longitud es mucho mayor respecto a su seccion transversal. A estos
elementos “Frame” se le asignaron nudos rigidos determinados por el
programa a partir de la conectividad y secciones transversales de los

elementos que lleguen al nudo.

Para modelar el comportamiento que se generaria dentro de las regiones
inelasticas de los elementos se asignaron rotulas plasticas en los extremos
de los mismos, siendo estas ultimas definidas a partir del diagrama de
momento curvatura de cada seccion transversal utilizando las propiedades
de los materiales y caracteristicas de armado de cada elemento. Para el
computo del diagrama momento curvatura se utilizé el médulo del programa
SAP 2000 llamado “Section Designer”, donde se modelaron las secciones
transversales en estudio a través de la definicidn de concreto confinado y no
confinado de acuerdo al modelo de Mander y el acero de refuerzo, de
acuerdo a la curva esfuerzo deformacion del material (ver Figura 5.9 y Figura
5.10).

Sobre los elementos vigas se aplicaron las cargas definidas anteriormente

como linealmente distribuidas en dos casos de andlisis no lineal estético
“DEAD” y “LIVE".
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Figura 5.6: Partico de 4 pisos sin disipadores model  ado en SAP 2000 V17.1.0

6 & 8 & 8

Figura 5.7: Pdrtico de 8 pisos sin disipadores model  ado en SAP 2000 V17.1.0

93



!

Figura 5.8: Portico de 12 pisos sin disipadores mode  lado en SAP 2000 V17.1.0

Se colocaron apoyos empotrados en los extremos inferiores de las columnas
de los primeros pisos y se asignaron masas nodales en la direccion
horizontal en los puntos de union de vigas y columnas, en funcion del area

de influencia de carga sobre el nodo.
Para el andlisis no lineal historia tiempo se defini6 como masa participativa el

peso propio de los elementos mas la masa generada por el peso muerto y el
25% de la carga viva.
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Se definieron también “constraints” horizontales en cada piso de los porticos

para simular el comportamiento de diafragma rigido que ocurre por la
presencia de la losa de piso.

£cu=0.005

2cu=0.0208
cc=0.0022

ecc=0.0055
f'cc=2812.28 f'cc=3660.36
f2=2249.82 f'cu=2940.58

f'c _‘°\~\\\\ f'cc "-\\\“\-

f'cu

su gcc gcu

-2.718E-03,-2753 -0.0206,-2949

Figura 5.9: Modelo de Concreto segin Mander. 1zg. C  urva esfuerzo deformacion Concreto no
Confinado (recubrimiento); Der. Curva esfuerzo defo  rmacién Concreto Confinado (nucleo).

__,__,..--'-""-'---_—-__-'-'---1 Su
[ ifoy
I‘Esy Ssh Esu

Figura 5.10: Curva esfuerzo deformacién acero ASTM A 706 Grado 60.
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5.4.2. Hipotesis de modelos con disipadores

Para la construccibn de los modelos de los poérticos en estudio con
disipadores, se aplicaron inicialmente los mismos principios y criterios
definidos en la seccién anterior, con lo cual se obtuvo el modelo de analisis

base.

Posteriormente, se adicionaron elementos no lineales del tipo “LINK” en
forma de “X” ubicados en el segundo y cuarto vano de los porticos (ver
Figura 5.11, Figura 5.12 y Figura 5.13). Estos elementos modelan el
comportamiento de arriostramientos elasticos restringidos a pandeo con

disipadores de friccion incorporados.

Para el calculo de las fuerzas en los disipadores y las rigideces de los
arriostramientos se utilizé el método propuesto por Filiatrault y Cherry que
fue presentado en la seccidon 4.4, en donde se utlizan las derivas de
entrepiso debido a la vibracion de la estructura en su primer modo para la
determinacion de las cargas de deslizamiento necesarias para activar todos

los disipadores de friccion.

Adicionalmente, se consideré la recomendacion de los autores para la

seleccion de la rigidez de las diagonales, donde se indica que deberan ser

. . .z T
tales que permitan cumplir con la relacion T—b < 0.40, asegurando que sean
u

lo més rigido posible pero dentro de los limites de costo y disponibilidad de

material local.
Las propiedades de los elementos seleccionados como arriostramientos y

las cargas de deslizamiento de activacion de los disipadores de friccién se
presentan en la Tabla 5.7, Tabla 5.8 y Tabla 5.9.
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PORTICO DE 4 PISOS
PISO FUERZA SECCION RIGIDEZ
DESLIZAMIENTO DISIPADOR
1 22.38 Ton 2C 200x200x122 mm 24424.96 Ton/m
2 20.89 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
3 20.89 Ton 2C 5B0x1550x12 mm 19217.45 Ton/m
4 20.89 Ton 2C B0x5B0x12 mm 19217.45 Ton/m

Tabla 5.7: Propiedades de disipadores de friccion in

corporados a pdrtico de 4 pisos

PORTICO DE 8 PISOS
PISO FUERZA RIGIDEZ
DESLIZAMIENTO SECCION DISIPADOR
1 22.88 Ton 2C 200x200x12 mm 24424.96 Ton/m
2 21.35Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
3 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
4 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
5 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
6 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
7 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
8 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m

Tabla 5.8: Propiedades de disipadores de friccion in

corporados a pdrtico de 8 pisos

PORTICO DE 12 PISOS
PISO FUERZA RIGIDEZ
DESLIZAMIENTO SECCION DISIPADOR
1 16.52 Ton 2C 200x200x12 mm 2442496 Ton/m
2 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
3 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
4 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
5 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
6 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
7 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
8 15.42 Ton 2C 150x150x2 mm 19217.45 Ton/m
9 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
10 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
11 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
12 15.42 Ton 2C 150x150x122 mm 19217.45 Ton/m

Tabla 5.9: Propiedades de disipadores de friccion in
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5.5. Resultados de analisis de porticos

A continuacion se presentaran los resultados del analisis no lineal historia
tiempo ejecutado a cada uno de los porticos arriba definidos, sometidos a las

excitaciones sismicas detalladas en la seccién 5.3.

Para el calculo de las respuestas se definieron casos de analisis no lineal
historia tiempo en el programa SAP 2000 V 17.1.0 para cada sismo a

aplicarse, utilizando tiempos de salida de 0.05 segundos.

Los parametros que se han seleccionado para verificar el desempefio
estructural de los pérticos son aquellos que recomienda la Federal
Emergency Managment Agency en su documento FEMA 356 (ver Tabla
5.10) y que finalmente se cuantificaran como la comparacién de respuestas
de derivas de piso, respuesta energética y desempefio estructural por

comportamiento inelastico.

Structural Performance Levels

Collapse Prevention Life Safety Immediate Occupancy
y S-3

Elements Type S-5 S-1

Concrete Frames Primary Extensive cracking and Extensive damage to Minor hairline cracking.
hinge formation in ductile beams. Spalling of cover Limited yielding possible at
elements. Limited cracking and shear cracking (<1/8" a few locations. No
and/or splice failure in width) for ductile columns.  crushing (strains below
some nonductile columns.  Minor spalling in nonductile 0.003).
Severe damage in short columns. Joint cracks
columns. <1/8" wide.

Secondary Extensive spalling in Extensive cracking and Minor spalling in a few
columns (limited hinge formation in ductile places in ductile columns
shortening) and beams. elements. Limited cracking and beams. Flexural
Severe jointdamage. Some and/or splice failure in cracking in beams and
reinforcing buckled. some nonductile columns.  columns. Shear cracking in

Severe damage in short joints <1/16" width.
columns.

Drift 4% transient 2% transient; 1% transient;

or permanent

Tabla 5.10: Objetivos de desempefio estructural para

100

1% permanent

negligible permanent

porticos de hormigén (FEMA 356, 2000).



5.5.1. Comparacion de resultados de Portico de 4 pi sos
4.5.2.1. Derivas de piso

A continuacion se muestra la comparacion de los resultados de derivas de
piso, obtenidos de los analisis no lineales historia tiempo de los pérticos en

estudio sometidos a las excitaciones sismicas antes definidas.

DERIVA (%)
PISO SISMO CENTENARIO
SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES | REDUCCION
4 0.06% 0.05% 19.37%
3 0.07% 0.08% -11.28%
2 0.19% 0.15% 21.40%
1 1.30% 0.61% 53.44%
0 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 5.11: Comparacion derivas de piso pértico de 4 pisos — Sismo El Centenario.

DERIVA (%)
PISO SISMO SG
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES REDUCCION
4 0.00% 0.02% -4000.00%
3 0.13% 0.07% 43.74%
2 0.01% 0.15% -1136.36%
1 3.26% 0.37% 88.61%
0 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 5.12: Comparacién derivas de piso portico de 4 pisos — Sismo SG.

DERIVA (%)
PISO SISMO SQ
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES REDUCCION

4 0.16% 0.03% 80.58%
3 0.22% 0.05% 79.07%
2 0.19% 0.09% 55.60%
1 2.92% 0.16% 94.42%
0 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 5.13: Comparacion derivas de piso pértico de 4 pisos — Sismo SQ.
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Figura 5.14: Diagrama de derivas de entrepiso porti  co de 4 pisos - Sismo El Centenario.
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Figura 5.15: Diagrama de derivas de entrepiso pérti  co de 4 pisos - Sismo SG.
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Figura 5.16: Diagrama de derivas de entrepiso porti  co de 4 pisos - Sismo SQ.
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A partir del analisis de los resultados arriba presentados, se verifica que la
incorporacion de disipadores de friccibn mejora notablemente el
comportamiento inelastico del pértico, disminuyendo considerablemente las
derivas de piso, lo cual se traduce en una disminucion del comportamiento

inelastico de los elementos del sistema resistente principal.

Esta reduccion ocurre especialmente en las columnas del primer nivel y son
del orden del 95% de las derivas iniciales, lo cual nos indican que los
disipadores casi restringen la incursién de estas columnas dentro del rango
inelastico, evitando que se genere rotaciones plasticas excesivas que

generarian un posible mecanismo de colapso.

Cabe recalcar que para ciertos niveles y de forma particular para la
respuesta ante la excitacion SG, la incorporacion de los disipadores de
friccion “incrementa excesivamente” la deriva de piso respecto al valor inicial,
sin embargo, hay que tener cuidado con la interpretacion de estos

resultados.

Revisando las derivas calculadas para el portico sin disipadores se verifica
que las mismas para el nivel 2 y 4 son “cero” (casi nulas debido a la excesiva
rotacion de las columnas del primer nivel) y aun cuando las nuevas derivas
con disipadores son muy pequeias (del orden del 0.20%), un cociente entre
cero tiende a un valor muy alto que es que para efectos de comparacion

seria irreal considerar.
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4.5.2.2. Respuesta Energética

A continuacién se muestra la comparacion de los resultados de la respuesta
energeética, obtenidos de los analisis no lineales historia tiempo de los

porticos en estudio sometidos a las excitaciones sismicas antes definidas.

Para el cOmputo de la respuesta energética punto a punto y en cada uno de
los elementos del pértico se utilizd el software especializado de analisis no
lineal PERFORM 3D V 5.0 en su version de prueba, facilitado por Computers
and Structures Inc.; el cual permite el intercambio de datos con modelos de
SAP 2000, importando propiedades de los materiales definidos, geometria
de los elementos, asignaciones de masas y casos de analisis para su

posterior procesamiento.

ENERGIA ENTRADA| ENERGIA INELASTICA ENERGIA DISIPADOR
Ton-m Ton-m % Ton-m %

SIN DISIPADOR 52.13 26.29 50.43% 0.00 0.00%

CENT CON DISIPADOR 34.98 1.77 5.05% 22.45 64.17%
REDUCCION 32.90% 93.28% -

SIN DISIPADOR 110.17 76.50 69.44% 0.00 0.00%

SG CON DISIPADOR 31.84 1.91 5.99% 19.75 62.03%
REDUCCION 71.10% 97.51% -

SIN DISIPADOR 101.68 72.68 71.48% 0.00 0.00%

sQ CON DISIPADOR 4.22 0.00 0.00% 2.67 63.28%
REDUCCION 95.85% 100.00% -

Tabla 5.14: Comparacion de respuesta energética de  pértico de 4 pisos.
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A partir del analisis de los resultados arriba presentados, se verifica que la
incorporacion de disipadores de friccion mejora notablemente el
comportamiento inelastico del poértico mediante dos efectos; por un lado,
disminuyendo la respuesta energética del sistema al rigidizarlo permitiendo
menos deformaciones y por consiguiente menos energia de ingreso, y por el
otro, desviando el flujo de energia inelastica desde los elementos del

sistema estructural principal hacia los disipadores de friccion.

La reduccién maxima ocurre para el pértico sometido a la excitaciéon SQ, en
donde la energia inelastica del sistema principal se disminuye abruptamente
un 95% y se desvia completamente hacia los disipadores, generando que el
comportamiento de los elementos del sistema estructural principal sea
netamente elastico.
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4.5.2.3. Andlisis de Desempefio Estructural

A continuacién se muestra la comparacion de los resultados del desempefio
estructural, obtenidos de los analisis no lineales historia tiempo de los

porticos en estudio sometidos a las excitaciones sismicas antes definidas.

‘ooo =1=1=] [Ema]
mEl=]= ~HO D @ ==l
ooo @ EN Pcncu:ﬁ[]

Oo|”  peNmyeX

v Collapse
Base Damage onset
Shear | threshold ===
—
Immediate Life Collapse  Drift
Occupancy Safety  Prevention

Figura 5.20: Niveles de desempefio segin FEMA (Moehle , 2015).

Para el analisis del desempefio estructural de los poérticos se consideraran
los limites de rotaciones plasticas para elementos de hormigén armado de
porticos resistentes a momento segun lo detalla el FEMA 356 en las tablas
6-7 y 6-8, para los diferentes niveles de desempeiio estructural de
Operacional (B), Ocupacion Inmediata (I0), Seguridad de Vida (LS) y
Prevencion del Colapso (CP) (ver Figura 5.20).

NIVEL DE DESEMPENO SISMICO

B 10 LS CcP

CENT SIN DISIPADOR X
CON DISIPADOR X

G SIN DISIPADOR X
CON DISIPADOR X

sQ SIN DISIPADOR X

CON DISIPADOR X

Tabla 5.15: Nivel de desempefio sismico de pérticod e 4 pisos.
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5.5.2. Resultados Pértico de 8 pisos
5.5.2.1. Derivas de piso

A continuacion se muestra la comparacion de los resultados de derivas de
piso, obtenidos de los analisis no lineales historia tiempo de los pérticos en

estudio sometidos a las excitaciones sismicas antes definidas.

DERIVA (%)
PISO SISMO CENTENARIO
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES REDUCCION

8 0.14% 0.05% 61.81%
7 0.45% 0.07% 84.32%
6 0.24% 0.11% 55.94%
5 0.30% 0.17% 43.86%
4 0.07% 0.20% -198.38%
3 0.00% 0.14% -

2 0.00% 0.83% -

1 1.59% 0.22% 85.97%
0 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 5.16: Comparacién derivas de piso portico de 8 pisos — Sismo El Centenario.

DERIVA (%)
PISO SISMO SG
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES REDUCCION
8 0.15% 0.06% 62.59%
7 0.37% 0.07% 81.68%
6 0.48% 0.10% 80.36%
5 0.60% 0.12% 79.21%
4 0.56% 0.13% 77.45%
3 0.16% 0.10% 41.23%
2 0.00% 0.00% -
1 1.86% 0.99% 46.64%
0 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 5.17: Comparacion derivas de piso pértico de 8 pisos — Sismo SG.
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DERIVA (%)
PISO SISMO SQ
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES REDUCCION
8 0.06% 0.02% 65.16%
7 0.17% 0.03% 80.91%
6 0.20% 0.07% 67.54%
5 0.27% 0.12% 56.18%
4 0.27% 0.15% 46.04%
3 0.10% 0.10% -2.54%
2 0.00% 0.00% -
1 2.14% 0.59% 72.20%
0 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 5.18: Comparacion derivas de piso pértico de

Figura 5.27: Diagrama de derivas de entrepiso porti
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A partir del analisis de los resultados arriba presentados, se verifica que la

incorporacion de disipadores de friccibn mejora notablemente el
comportamiento inelastico del pértico, disminuyendo considerablemente las
derivas de piso, lo cual se traduce en una disminucion del comportamiento

inelastico de los elementos del sistema resistente principal.

Esta reduccion ocurre especialmente en las columnas del primer nivel y son
del orden del 85% de las derivas iniciales, lo cual nos indican que los
disipadores casi restringen la incursién de estas columnas dentro del rango
inelastico, evitando que se genere rotaciones plasticas excesivas que

generarian un posible mecanismo de colapso.

5.5.2.2. Respuesta Energética

A continuacién se muestra la comparacion de los resultados de la respuesta
energeética, obtenidos de los analisis no lineales historia tiempo de los

porticos en estudio sometidos a las excitaciones sismicas antes definidas.

ENERGIA ENTRADA| ENERGIA INELASTICA ENERGIA DISIPADOR
Ton-m Ton-m % Ton-m %

SIN DISIPADOR 57.45 17.70 30.80% 0.00 0.00%

CENT CON DISIPADOR 128.53 15.10 11.75% 65.93 51.29%
REDUCCION -123.70% 14.65%

SIN DISIPADOR 182.96 113.46 62.01% 0.00 0.00%

SG CON DISIPADOR 141.54 25.15 17.77% 75.46 53.31%
REDUCCION 22.64% 77.83%

SIN DISIPADOR 219.41 143.85 65.56% 0.00 0.00%

sQ CON DISIPADOR 74.07 17.84 24.09% 37.74 50.95%
REDUCCION 66.24% 87.60%

Tabla 5.19: Comparacion de respuesta energética de
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A partir del analisis de los resultados arriba presentados, se verifica que la
incorporacion de disipadores de friccion mejora notablemente el
comportamiento ineléstico del portico.

5.5.2.3. Andlisis de Desempefio Estructural

A continuacién se muestra la comparaciéon de los resultados del desempefio
estructural, obtenidos de los andlisis no lineales historia tiempo de los

porticos en estudio sometidos a las excitaciones sismicas antes definidas.
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NIVEL DE DESEMPENO SISMICO

B 10 LS CcP

CENT SIN DISIPADOR X
CON DISIPADOR X

$G SIN DISIPADOR X

CON DISIPADOR X

SIN DISIPADOR X

>Q CON DISIPADOR X

Tabla 5.20: Nivel de desempefio sismico de porticod e 8 pisos.
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Figura 5.33: Distribucién de Rétulas Plasticas en p6  rtico de 8 pisos — Sismo Centenario. Sup.:
Pértico sin disipadores; Inf.: Pdrtico con disipadore s
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Hinge Results
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Figura 5.36: Diagrama de Histéresis de Nudo base en  eje B — Sismo Centenario. Sup.: Pértico
sin disipador; Inf.: Pértico con disipador.
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Figura 5.37: Diagrama de Histéresis de Nudo base en  eje B — Sismo SG. Sup.: Pértico sin
disipador; Inf.: Pértico con disipador.
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5.5.3. Resultados Pértico de 12 pisos
5.5.3.1. Derivas de piso

A continuacion se muestra la comparacion de los resultados de derivas de
piso, obtenidos de los analisis no lineales historia tiempo de los pérticos en

estudio sometidos a las excitaciones sismicas antes definidas.

DERIVA (%)
PISO SISMO CENTENARIO
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES REDUCCION
12 0.13% 0.05% 59.04%
11 -0.47% 0.06% 112.71%
10 0.47% 0.09% 81.56%
9 0.93% 0.11% 87.98%
8 0.81% 0.18% 78.37%
7 0.30% 0.15% 50.09%
6 0.20% 0.24% -19.89%
5 0.10% 0.28% -182.15%
4 0.14% 0.19% -35.41%
3 0.20% 0.24% -18.30%
2 0.23% 0.24% -3.46%
1 0.21% 0.17% 16.63%
0 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 5.21: Comparacién derivas de piso portico de 12 pisos — Sismo El Centenario.

DERIVA (%)
PISO SISMO SG
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES REDUCCION

12 0.14% 0.08% 41.38%
11 0.33% 0.15% 54.06%
10 0.31% 0.18% 41.61%
9 0.20% 0.23% -14.19%
8 0.36% 0.24% 33.99%
7 0.71% 0.23% 67.45%
6 0.75% 0.23% 69.48%
5 0.72% 0.22% 69.63%
4 0.66% 0.30% 55.15%
3 0.69% 0.40% 41.74%
2 0.78% 0.51% 34.96%
1 0.79% 0.54% 32.29%
0 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 5.22: Comparacion derivas de piso pértico de 12 pisos — Sismo SG.
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DERIVA (%)
PISO SISMO SQ
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES REDUCCION
12 0.10% 0.06% 43.70%
11 0.14% 0.10% 29.55%
10 0.17% 0.13% 24.59%
9 0.28% 0.17% 38.69%
8 0.32% 0.18% 43.36%
7 0.20% 0.17% 16.57%
6 0.32% 0.23% 28.77%
5 0.45% 0.32% 29.00%
4 0.45% 0.42% 7.77%
3 0.56% 0.54% 3.05%
2 0.57% 0.67% -16.34%
1 0.56% 0.71% -26.49%
0 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 5.23: Comparacion derivas de piso pértico de 12 pisos — Sismo SQ.

— SD
— CD

No. Piso

-0.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
Deriva (%)

Figura 5.39: Diagrama de derivas de entrepiso pérti  co de 12 pisos - Sismo El Centenario.
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A partir del analisis de los resultados arriba presentados, se verifica que la
incorporacion de disipadores de friccibn mejora el comportamiento inelastico

del pértico, disminuyendo las derivas de piso.

Esta reduccién ocurre especialmente en las columnas de los pisos
intermedios y son del orden del 80% de las derivas iniciales, lo cual nos
indican que los disipadores casi restringen la incursién de estas columnas
dentro del rango inelastico, evitando que se genere rotaciones plasticas

excesivas que generarian un posible mecanismo de colapso.

5.5.3.2. Respuesta Energética

A continuacion se muestra la comparacion de los resultados de la respuesta
energética, obtenidos de los analisis no lineales historia tiempo de los

porticos en estudio sometidos a las excitaciones sismicas antes definidas.

ENERGIA ENTRADA| ENERGIA INELASTICA ENERGIA DISIPADOR
Ton-m Ton-m % Ton-m %

SIN DISIPADOR 65.15 14.96 22.96% 0.00 0.00%

CENT CON DISIPADOR 88.20 2.50 2.83% 43.73 49.58%
REDUCCION -35.38% 83.31% -

SIN DISIPADOR 215.34 115.77 53.76% 0.00 0.00%

SG CON DISIPADOR 288.38 44.66 15.49% 142.52 49.42%
REDUCCION -33.92% 61.42% -

SIN DISIPADOR 233.00 130.04 55.81% 0.00 0.00%

sQ CON DISIPADOR 340.34 78.06 22.94% 146.19 42.95%
REDUCCION -46.07% 39.97% -

Tabla 5.24: Comparacién de respuesta energética de  portico de 12 pisos.
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A partir del analisis de los resultados arriba presentados, se verifica que la
incorporacion de disipadores de friccion mejora notablemente el
comportamiento inelastico del pértico, reduciendo el porcentaje de energia

disipada mediante comportamiento ineléstico del sistema resistente principal.

5.5.3.3. Andlisis de Desempefio Estructural

A continuacién se muestra la comparaciéon de los resultados del desempefio
estructural, obtenidos de los andlisis no lineales historia tiempo de los

porticos en estudio sometidos a las excitaciones sismicas antes definidas.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

A patrtir de los resultados de los andlisis arriba realizados, se puede verificar
que los disipadores de friccion mejoran sustancialmente el desempefio
sismico de las estructuras, disminuyendo el dafio irreparable y evitando el
colapso de las mismas ante excitaciones sismicas de disefo, y por lo tanto,
desde el punto de vista técnico cientifico se concluye que su aplicacion en
reparacion de estructuras existentes o su incorporacién en nuevos edificios

en la ciudad de Guayaquil es factible.

El calculo de la energia de entrada de un sistema depende tanto de la fuerza
de excitacibn asi como la rigidez del sistema estructural, no se pudo
determinar un patron de comportamiento de respuesta entre los porticos
estudiados, ya que en ciertos casos el efecto de la incorporacion de los
disipadores generaba un aumento en la energia de entrada al sistema y en
otros caso, la disminuia. Sin embargo, para todos los casos de andlisis, el
objetivo principal, que era minimizar la cantidad de energia disipada
mediante comportamiento inelastico del sistema resistente principal si se
pudo lograr, concluyendo que los disipadores cumplen con su objetivo

esperado y se comportan satisfactoriamente.

La mayor efectividad de los disipadores de friccion para minimizar la
respuesta inelastica se obtuvo para el pértico de 4 pisos y con menor
facilidad en el de 12 pisos; esto debido a que en el primer pértico fue mas
sencillo lograr que la incorporacion de los arriostramientos de los disipadores
rigidicen lo suficiente el sistema para obtener un valor de cociente de

periodos de estructuras muy cercano al recomendado por Filiatrault y Cherry

(i—b < 0.40), no asi para los porticos de mas pisos donde para logar este
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valor de cociente seria necesario la incorporacion de elementos de
arriostramientos muy grandes y de limitada disponibilidad en el mercado
ecuatoriano, llevando a que finalmente su aplicacion se vuelva

antiecondmica.

Debido al alto nimero de variables que intervienen durante el analisis de
respuesta no lineal de una estructura determinada, previo la incorporacion
de disipadores de friccion en cualquier proyecto estructural serd necesario
realizar un andlisis detallado del comportamiento local y global de la
estructura ante las demandas sismicas de disefio mediante un analisis
estatico no lineal (Pushover) o historia tiempo, evaluando para diversos
valores de carga de deslizamiento y configuraciones de disipadores de
friccion en el modelo, de forma que se pueda determinar la carga 6ptima y
configuracion adecuada, que minimice las deformaciones de fluencia en el

sistema resistente principal de la estructura.

La sencillez del principio de funcionamiento que gobierna el comportamiento
de los disipadores de friccion y la alta disponibilidad de los materiales que lo
constituyen permiten que su fabricacion de forma local sea posible, al no
requerir un alto grado de industrializaciéon o una inversion exorbitante, lo cual
impulsaria su incorporacién en los disefios estructurales de edificaciones del

medio.
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6.2. Recomendaciones

A partir de este trabajo, se recomienda construir y ensayar modelos fisicos
de los disipadores de friccion para contrastar los resultados analiticos aqui
obtenidos con respuestas experimentales para ajustar la evaluacion
numeérica a los parametros locales, calibrando asi el comportamiento

matematico de los sistemas modelados.

Se recomienda ampliar la red de acelerdgrafos locales y difundir el contenido
de los mismos a profesionales y universidades del medio, para ampliar el
uso de los modelos y andlisis historia tiempo no lineal que ayuden a evaluar
y analizar de una forma mas real la capacidad estructural de edificaciones

del medio.

Se recomienda ejecutar un analisis econdmico costo-edificio de la
implementacion de estos disipadores en obras del Ecuador, considerando
los costos de reparacion y rehabilitacion de las edificaciones luego del

evento sismico de diserio.

Por lo antes expuesto, en un futuro cercano y previo el uso generalizado de
los disipadores como alternativas para minimizar la respuesta inelastica de
los porticos, sera necesario que el comité de la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon (NEC) determine y establezca requerimientos estructurales
basicos para la incorporacion de estos elementos en estructuras asi como
que se realicen estudios paramétricos de respuesta para las diversas
variables que intervienen en el proceso de andlisis, de tal forma que con
estos resultados se puedan desarrollar métodos simplificados de andlisis de
edificios con disipadores de friccion incorporados, que ayuden a extender el
uso de este tipo de disipadores a todo el Ecuador.
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 4 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Negativo
SECCION= 350 mm x 600mm ARMADO=  Sup. 3¢p22mm + 2¢25mm
Inf. 3¢22mm

1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 32.40 11 44.64
0.0108 11 44.64 224 54.10
0.0194 19 45.19 257 52.42
0.0302 30 46.21 338 41.43
0.0432 43 48.21
0.0583 58 50.16
0.0755 76 49.97
0.0950 95 50.77
0.1165 117 51.62
0.1403 140 52.26
0.1662 166 52.92
0.1942 194 53.52
0.2244 224 54.10
0.2568 257 52.42
0.2913 291 46.12
0.3280 328 42.12
0.3377 338 41.43
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 4 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Positivo
SECCION= 350 mm x 600mm ARMADO=  Sup. 3¢p22mm + 2¢25mm
Inf. 3¢22mm

1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 20.90 11 24.78
0.0108 11 24.78 224 31.89
0.0194 19 25.03 257 0.12
0.0302 30 25.83 403 0.12
0.0432 43 27.07
0.0583 58 28.41
0.0755 76 29.25
0.0950 95 29.39
0.1165 117 29.73
0.1403 140 30.19
0.1662 166 30.72
0.1942 194 31.29
0.2244 224 31.89
0.2568 257 0.16
0.2913 291 0.14
0.3280 328 0.14
0.3669 367 0.14
0.3874 387 0.12
0.4033 403 0.14
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO=
SECCION=

4 Pisos

250 mm x 600mm

ELEMENTO=

ARMADO=

Viga-Momento Negativo
Sup. 3¢18mm + 2¢p22mm

Inf. 3¢18mm

1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- JCurvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 26.01 11 34.38
0.0107 11 34.38 255 42.55
0.0193 19 34.79 289 0.10
0.0300 30 35.66 401 0.10
0.0429 43 37.24
0.0579 58 38.97
0.0750 75 39.53
0.0943 94 39.25
0.1158 116 40.00
0.1394 139 40.57
0.1651 165 41.14
0.1930 193 41.62
0.2230 223 42.11
0.2551 255 42.55
0.2894 289 0.16
0.3259 326 0.12
0.3645 365 0.10
0.3849 385 0.11
0.4007 401 0.10
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40.00 s \
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO=
SECCION=

4 Pisos

250 mm x 600mm

ELEMENTO=
ARMADO=

Viga-Momento Positivo

Sup. 3¢18mm + 2¢p22mm

Inf. 3¢18mm

1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- JCurvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 15.98 11 18.41
0.0107 11 18.41 223 23.57
0.0193 19 18.61 255 0.10
0.0300 30 19.27 401 0.10
0.0429 43 20.24
0.0579 58 21.29
0.0750 75 21.91
0.0943 94 22.09
0.1158 116 22.16
0.1394 139 22.43
0.1651 165 22.76
0.1930 193 23.15
0.2230 223 23.57
0.2551 255 0.18
0.2894 289 0.14
0.3259 326 0.12
0.3645 365 0.11
0.3849 385 0.10
0.4007 401 0.12
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 4 Pisos

SECCION= 500 mm x 500mm

ELEMENTO= Columna
ARMADO= 16¢p16mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0053 5 18.60 13 26.73
0.0134 13 26.73 278 33.12
0.0240 24 28.05 318 12.69
0.0374 37 28.93 330 6.55
0.0534 53 29.81 512 6.55
0.0721 72 30.30
0.0935 94 29.84
0.1176 118 30.27
0.1443 144 30.91
0.1737 174 31.51
0.2057 206 32.09
0.2404 240 32.61
0.2779 278 33.12
0.3179 318 12.69
0.3607 361 12.88
0.4061 406 6.36
0.4542 454 6.44
0.5049 505 6.53
0.5116 512 6.55
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 4 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 450 mm x 450mm ARMADO=  12¢16mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0061 6 12.94 15 17.96
0.0153 15 17.96 318 22.11
0.0275 28 19.07 364 7.41
0.0428 43 19.45 379 2.51
0.0612 61 20.04 578 2.51
0.0826 83 20.20
0.1071 107 20.06
0.1346 135 20.09
0.1652 165 20.55
0.1989 199 20.95
0.2356 236 21.35
0.2754 275 21.73
0.3182 318 22.11
0.3641 364 7.41
0.4131 413 7.51
0.4651 465 7.63
0.5202 520 2.51
0.5783 578 2.56
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 4 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 400 mm x 400mm ARMADO=  12¢16mm
2Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0072 7 10.77 18 15.22
0.0181 18 15.22 403 17.85
0.0326 33 15.45 488 4.50
0.0507 51 15.76 693 4.50
0.0724 72 16.19
0.0977 98 15.82
0.1266 127 15.98
0.1592 159 16.15
0.1954 195 16.52
0.2352 235 16.86
0.2786 279 17.17
0.3256 326 17.45
0.3763 376 17.71
0.4034 403 17.85
0.4884 488 4.50
0.5499 550 4.57
0.6150 615 4.63
0.6838 684 4.69
0.6928 693 4.71
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 4 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 350 mm x 350mm ARMADO=  8¢16mm
2Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- | Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0086 9 6.82 22 9.36
0.0216 22 9.36 481 10.66
0.0388 39 9.51 582 2.69
0.0604 60 9.71 826 2.69
0.0863 86 9.89
0.1165 117 9.44
0.1510 151 9.51
0.1898 190 9.63
0.2330 233 9.85
0.2804 280 10.06
0.3322 332 10.25
0.3883 388 10.42
0.4487 449 10.58
0.4810 481 10.66
0.5824 582 2.69
0.6557 656 2.73
0.7334 733 2.76
0.8154 815 2.80
0.8261 826 2.81
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS
HORMIGON ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

CALCULO DE FUERZAS DE DESLIZAMIENTO DE DISIPADORES

1.0 PROPIEDADES DINAMICAS SISTEMA

Nf

W
Tu
Tb

Tg
a(9)=

Tb/Tu
Tg/Tu

Q

Vo/W
Vo
Vsi

4 Pisos

552.10 Ton
0.75655 seg
0.30675 seg

0.40 seg
0.40

0.405
0.529

1.297
0.519

286.44 Ton
35.81 Ton

Peso sismico considerado para el analisis*
Periodo Natural de la estructura sin arriostramiento*
Periodo Natural de la estructura con arriostramiento*

*Datos tomados de analisis de SAP2000

Periodo Predominante de excitacién sismica
PGA caracteristico

Factor Filiatrault and Cherry

2.0 PROPIEDADES DISIPADORES

PORTICO DE 4 PISOS
PISO FUERZA RIGIDEZ
DESLIZAMIENTO SECCION DISIPADOR
1 22.38 Ton 2C 200x200x12 mm 24424.96 Ton/m
2 20.89 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
3 20.89 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
4 20.89 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Negativo
SECCION= 350 mm x 700mm ARMADO=  Sup. 4¢25mm + 2¢25mm
Inf. 4¢25mm

2Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- JCurvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0036 4 51.11 9 72.63
0.0090 9 72.63 214 94.63
0.0162 16 73.57 243 0.17
0.0252 25 75.22 336 0.17
0.0360 36 78.61
0.0486 49 82.43
0.0630 63 83.37
0.0792 79 84.90
0.0972 97 86.77
0.1170 117 88.34
0.1386 139 89.98
0.1619 162 91.47
0.1871 187 93.05
0.2141 214 94.63
0.2429 243 0.22
0.2735 274 0.17
0.3059 306 0.16
0.3230 323 0.17
0.3363 336 0.17
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Positivo
SECCION= 350 mm x 700mm ARMADO=  Sup. 4¢25mm + 2¢25mm
Inf. 4¢25mm

2Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 32.35 11 41.17
0.0109 11 41.17 226 53.59
0.0195 20 41.51 257 0.15
0.0304 30 42.60 406 0.15
0.0434 43 44.56
0.0586 59 46.72
0.0760 76 47.93
0.0955 96 48.60
0.1172 117 49.52
0.1411 141 50.50
0.1671 167 51.49
0.1953 195 52.54
0.2257 226 53.59
0.2583 258 0.20
0.2930 293 0.15
0.3299 330 0.17
0.3690 369 0.16
0.3896 390 0.15
0.4056 406 0.17
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Negativo
SECCION= 350 mm x 650mm ARMADO=  Sup. 3¢p22mm + 3¢25mm
Inf. 2¢22mm + 1¢18mm
1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0039 4 39.85 10 57.32
0.0097 10 57.32 175 65.58
0.0175 18 58.15 263 1.41
0.0272 27 59.33 373 1.41
0.0389 39 61.91
0.0525 53 61.34
0.0681 68 63.29
0.0856 86 63.94
0.1051 105 64.50
0.1265 127 65.02
0.1498 150 65.33
0.1751 175 65.58
0.2024 202 54.37
0.2316 232 44.64
0.2627 263 2.86
0.2958 296 2.24
0.3308 331 1.78
0.3678 368 1.42
0.3726 373 1.41
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Positivo
SECCION= 350 mm x 650mm ARMADO=  Sup. 3¢p22mm + 3¢25mm
Inf. 2¢22mm + 1¢18mm
1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 19.42 11 22.63
0.0107 11 22.63 223 29.10
0.0193 19 22.87 257 0.12
0.0300 30 23.63 401 0.12
0.0429 43 24.79
0.0579 58 26.02
0.0750 75 26.80
0.0943 94 26.97
0.1158 116 27.21
0.1394 139 27.61
0.1651 165 28.06
0.1930 193 28.57
0.2230 223 29.10
0.2551 255 0.17
0.2894 289 0.14
0.3259 326 0.14
0.3645 365 0.14
0.3849 385 0.12
0.4007 401 0.14
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO=
SECCION=

4 Pisos

250 mm x 600mm

ELEMENTO=

ARMADO=

Viga-Momento Negativo
Sup. 3¢18mm + 2¢p22mm

Inf. 3¢18mm

1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- JCurvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 26.01 11 34.38
0.0107 11 34.38 255 42.55
0.0193 19 34.79 289 0.10
0.0300 30 35.66 401 0.10
0.0429 43 37.24
0.0579 58 38.97
0.0750 75 39.53
0.0943 94 39.25
0.1158 116 40.00
0.1394 139 40.57
0.1651 165 41.14
0.1930 193 41.62
0.2230 223 42.11
0.2551 255 42.55
0.2894 289 0.16
0.3259 326 0.12
0.3645 365 0.10
0.3849 385 0.11
0.4007 401 0.10
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO=
SECCION=

4 Pisos

250 mm x 600mm

ELEMENTO=
ARMADO=

Viga-Momento Positivo

Sup. 3¢18mm + 2¢p22mm

Inf. 3¢18mm

1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- JCurvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 15.98 11 18.41
0.0107 11 18.41 223 23.57
0.0193 19 18.61 255 0.10
0.0300 30 19.27 401 0.10
0.0429 43 20.24
0.0579 58 21.29
0.0750 75 21.91
0.0943 94 22.09
0.1158 116 22.16
0.1394 139 22.43
0.1651 165 22.76
0.1930 193 23.15
0.2230 223 23.57
0.2551 255 0.18
0.2894 289 0.14
0.3259 326 0.12
0.3645 365 0.11
0.3849 385 0.10
0.4007 401 0.12
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 650 mm x 650mm ARMADO=  20¢18mm
5Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- | Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0039 4 42.04 10 61.74
0.0097 10 61.74 217 79.79
0.0175 18 65.20 263 19.43
0.0272 27 67.30 340 19.43
0.0389 39 69.84
0.0525 53 72.47
0.0681 68 71.08
0.0856 86 72.51
0.1051 105 74.12
0.1265 127 75.50
0.1498 150 76.80
0.1751 175 78.01
0.2024 202 79.20
0.2170 217 79.79
0.2627 263 19.43
0.2958 296 19.73
0.3308 331 20.05
0.3400 340 20.13
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 600 mm x 600mm ARMADO=  16¢18mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 31.65 11 45.84
0.0107 11 45.84 223 58.13
0.0193 19 48.20 255 22.27
0.0300 30 49.84 265 11.16
0.0429 43 51.45 411 11.16
0.0579 58 53.34
0.0750 75 53.07
0.0943 94 53.21
0.1158 116 54.33
0.1394 139 55.36
0.1651 165 56.37
0.1930 193 57.26
0.2230 223 58.13
0.2551 255 22.27
0.2894 289 22.64
0.3259 326 11.16
0.3645 365 11.30
0.4052 405 11.47
0.4106 411 11.49
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 550 mm x 550mm (Interior) ARMADO=  16¢16mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0047 5 21.26 12 30.15
0.0119 12 30.15 247 37.73
0.0213 21 31.56 282 14.29
0.0332 33 32.55 293 7.15
0.0474 47 33.63 454 7.15
0.0640 64 34.85
0.0830 83 34.76
0.1043 104 34.42
0.1280 128 35.10
0.1541 154 35.81
0.1826 183 36.49
0.2134 213 37.12
0.2466 247 37.73
0.2821 282 14.29
0.3201 320 14.51
0.3604 360 7.15
0.4030 403 7.25
0.4481 448 7.34
0.4540 454 7.38
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 550 mm x 550mm (Exterior) ARMADO=  16¢18mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0048 5 27.92 12 41.03
0.0119 12 41.03 266 52.07
0.0215 22 43.24 322 20.32
0.0334 33 44.74 340 10.02
0.0477 48 46.12 457 10.02
0.0645 65 46.99
0.0836 84 46.32
0.1050 105 47.39
0.1289 129 48.40
0.1552 155 49.27
0.1838 184 50.16
0.2148 215 50.90
0.2483 248 51.68
0.2662 266 52.07
0.3223 322 20.32
0.3629 363 10.02
0.4058 406 10.15
0.4512 451 10.30
0.4571 457 10.32
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 500 mm x 500mm ARMADO=  12¢18mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0054 5 19.68 14 28.02
0.0135 14 28.02 280 35.11
0.0242 24 29.90 320 11.85
0.0377 38 30.44 333 4.03
0.0538 54 31.37 490 4.03
0.0727 73 31.83
0.0942 94 31.69
0.1185 119 32.00
0.1454 145 32.75
0.1750 175 33.36
0.2073 207 33.97
0.2423 242 34.56
0.2800 280 35.11
0.3204 320 11.85
0.3635 364 12.02
0.4093 409 12.22
0.4214 421 12.26
0.4651 465 4.03
0.4895 490 4.04
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 8 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 450 mm x 450mm ARMADO=  12¢16mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0061 6 12.94 15 17.96
0.0153 15 17.96 318 22.11
0.0275 28 19.07 364 7.41
0.0428 43 19.45 379 2.51
0.0612 61 20.04 578 2.51
0.0826 83 20.20
0.1071 107 20.06
0.1346 135 20.09
0.1652 165 20.55
0.1989 199 20.95
0.2356 236 21.35
0.2754 275 21.73
0.3182 318 22.11
0.3641 364 7.41
0.4131 413 7.51
0.4651 465 7.63
0.5202 520 2.51
0.5783 578 2.56
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPERNO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

CALCULO DE FUERZAS DE DESLIZAMIENTO DE DISIPADORES

1.0 PROPIEDADES DINAMICAS SISTEMA

Nf 8 Pisos
W 1170.45 Ton Peso sismico considerado para el andlisis*
Tu 0.83430 seg Periodo Natural de la estructura sin arriostramiento*
Th 0.50083 seg Periodo Natural de la estructura con arriostramiento*
*Datos tomados de analisis de SAP2000
Tg 0.40 seg Periodo Predominante de excitacién sismica
a(g)= 0.40 PGA caracteristico
Tb/Tu 0.600
Tg/Tu 0.479
Q 1.251 Factor Filiatrault and Cherry
Vo/W 0.500
Vo 585.62 Ton
Vsi 36.60 Ton

2.0 PROPIEDADES DISIPADORES

PORTICO DE 8 PISOS
PISO
I DISIpADR
1 22.88 Ton 2C 200x200x12 mm 24424.96 Ton/m
2 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
3 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
4 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
5 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
6 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
7 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
8 21.35 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m




TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Negativo
SECCION= 500 mm x 700mm ARMADO=  Sup. 4¢28mm + 3¢25mm
Inf. 2¢25mm + 2¢22mm
2Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0036 4 67.41 9 96.58
0.0090 9 96.58 213 123.71
0.0161 16 97.96 243 0.00
0.0251 25 100.03 339 0.00
0.0358 36 104.48
0.0484 48 107.54
0.0627 63 109.22
0.0788 79 111.44
0.0967 97 113.85
0.1164 116 115.89
0.1379 138 117.95
0.1612 161 119.89
0.1863 186 121.85
0.2131 213 123.71
0.2418 242 0.34
0.2722 272 0.26
0.3044 304 0.23
0.3385 339 0.19
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Positivo
SECCION= 500 mm x 700mm ARMADO=  Sup. 4¢28mm + 3¢25mm
Inf. 2¢25mm + 2¢22mm
2Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 31.18 11 37.20
0.0108 11 37.20 224 48.08
0.0194 19 37.54 257 0.20
0.0302 30 38.69 403 0.20
0.0432 43 40.53
0.0583 58 42.51
0.0755 76 43.77
0.0950 95 44.09
0.1165 117 44.71
0.1403 140 45.46
0.1662 166 46.29
0.1942 194 47.17
0.2244 224 48.08
0.2568 257 0.23
0.2913 291 0.20
0.3280 328 0.22
0.3669 367 0.21
0.3874 387 0.20
0.4033 403 0.23
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Negativo
SECCION= 450 mm x 700mm ARMADO=  Sup. 2¢28mm + 5¢25mm
Inf. 4922mm

2Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- JCurvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0036 4 51.11 9 72.63
0.0090 9 72.63 214 94.63
0.0162 16 73.57 243 0.17
0.0252 25 75.22 336 0.17
0.0360 36 78.61
0.0486 49 82.43
0.0630 63 83.37
0.0792 79 84.90
0.0972 97 86.77
0.1170 117 88.34
0.1386 139 89.98
0.1619 162 91.47
0.1871 187 93.05
0.2141 214 94.63
0.2429 243 0.22
0.2735 274 0.17
0.3059 306 0.16
0.3230 323 0.17
0.3363 336 0.17
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO=
SECCION=

12 Pisos

450 mm x 700mm

ELEMENTO=
ARMADO=

Viga-Momento Positivo

Sup. 2¢28mm + 5¢25mm

Inf. 4922mm

2Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- JCurvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 28.07 11 32.95
0.0108 11 32.95 224 42.46
0.0194 19 33.28 257 0.23
0.0302 30 34.36 403 0.23
0.0432 43 36.01
0.0583 58 37.79
0.0755 76 38.90
0.0950 95 39.10
0.1165 117 39.57
0.1403 140 40.20
0.1662 166 40.90
0.1942 194 41.67
0.2244 224 42.46
0.2568 257 0.25
0.2913 291 0.23
0.3280 328 0.25
0.3669 367 0.25
0.3874 387 0.23
0.4033 403 0.26
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO=
SECCION=

12 Pisos
350 mm x 650mm

ELEMENTO= Viga-Momento Negativo
ARMADO=

Sup. 2¢28mm + 3¢25mm
Inf. 3¢22mm
1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0039 4 42.01 10 60.93
0.0098 10 60.93 176 69.23
0.0176 18 61.82 298 1.37
0.0274 27 63.06 375 1.37
0.0391 39 65.80
0.0528 53 65.05
0.0685 69 67.09
0.0861 86 67.80
0.1057 106 68.37
0.1272 127 68.92
0.1507 151 69.23
0.1762 176 68.29
0.2036 204 53.81
0.2329 233 45.93
0.2486 249 44.22
0.2975 298 2.18
0.3328 333 1.72
0.3699 370 1.40
0.3748 375 1.37
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Viga-Momento Positivo
SECCION= 350 mm x 650mm ARMADO=  Sup. 2¢28mm + 3¢25mm
Inf. 3¢22mm

1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 21.11 11 24.74
0.0108 11 24.74 224 31.81
0.0194 19 25.00 257 0.15
0.0302 30 25.82 403 0.15
0.0432 43 27.06
0.0583 58 28.39
0.0755 76 29.22
0.0950 95 29.35
0.1165 117 29.68
0.1403 140 30.14
0.1662 166 30.66
0.1942 194 31.21
0.2244 224 31.81
0.2568 257 0.18
0.2913 291 0.15
0.3280 328 0.17
0.3669 367 0.16
0.3874 387 0.15
0.4033 403 0.16
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO=
SECCION=

12 Pisos

250 mm x 600mm

ELEMENTO=
ARMADO=

Viga-Momento Negativo

Sup. 2¢22mm + 2¢20mm + 1¢18mm
Inf. 3¢18mm

1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- | Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 27.13 11 36.19
0.0107 11 36.19 255 44.67
0.0193 19 36.63 289 0.11
0.0300 30 37.52 405 0.11
0.0429 43 39.18
0.0579 58 41.00
0.0750 75 41.57
0.0943 94 41.30
0.1158 116 42.07
0.1394 139 42.65
0.1651 165 43.22
0.1930 193 43.72
0.2230 223 44.22
0.2551 255 44.67
0.2894 289 0.15
0.3259 326 0.12
0.3645 365 0.11
0.4052 405 0.11
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO=
SECCION=

12 Pisos

250 mm x 600mm

ELEMENTO=
ARMADO=

Viga-Momento Positivo

Sup. 2¢22mm + 2¢20mm + 1¢18mm
Inf. 3¢18mm

1Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 16.93 11 19.66
0.0107 11 19.66 223 25.19
0.0193 19 19.87 255 0.10
0.0300 30 20.55 401 0.10
0.0429 43 21.58
0.0579 58 22.68
0.0750 75 23.34
0.0943 94 23.51
0.1158 116 23.64
0.1394 139 23.95
0.1651 165 24.31
0.1930 193 24.74
0.2230 223 25.19
0.2551 255 0.18
0.2894 289 0.14
0.3259 326 0.11
0.3645 365 0.11
0.3849 385 0.10
0.4007 401 0.12
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 800 mm x 800mm ARMADO=  24¢20mm
6Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0031 3 70.46 8 103.08
0.0076 8 103.08 159 134.53
0.0137 14 109.15 182 57.17
0.0214 21 112.06 192 23.09
0.0305 31 117.03 292 23.09
0.0412 41 121.64
0.0534 53 124.91
0.0671 67 122.97
0.0824 82 125.73
0.0992 99 128.13
0.1175 118 130.48
0.1373 137 132.58
0.1587 159 134.53
0.1815 182 57.17
0.2059 206 38.18
0.2319 232 38.73
0.2593 259 23.09
0.2883 288 23.42
0.2921 292 23.44
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO=
SECCION=

12 Pisos

700 mm x 700mm

ELEMENTO= Columna
ARMADO= 20p20mm
5Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0036 4 50.71 9 74.18
0.0089 9 74.18 186 95.63
0.0161 16 78.30 212 39.26
0.0250 25 80.87 219 24.13
0.0357 36 83.99 333 24.13
0.0482 48 87.23
0.0624 62 86.79
0.0785 79 87.63
0.0963 96 89.58
0.1160 116 91.22
0.1374 137 92.78
0.1606 161 94.25
0.1855 186 95.63
0.2123 212 39.26
0.2409 241 23.40
0.2712 271 23.79
0.3033 303 24.13
0.3202 320 11.78
0.3334 333 11.86
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 650 mm x 650mm ARMADO=  20¢20mm
5Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- | Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m)
3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0039 4 42.04 10 61.74
0.0097 10 61.74 217 79.79
0.0175 18 65.20 263 19.43
0.0272 27 67.30 340 19.43
0.0389 39 69.84
0.0525 53 72.47
0.0681 68 71.08
0.0856 86 72.51
0.1051 105 74.12
0.1265 127 75.50
0.1498 150 76.80
0.1751 175 78.01
0.2024 202 79.20
0.2170 217 79.79
0.2627 263 19.43
0.2958 296 19.73
0.3308 331 20.05
0.3400 340 20.13
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 600 mm x 600mm ARMADO=  16¢18mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0043 4 31.65 11 45.84
0.0107 11 45.84 223 58.13
0.0193 19 48.20 255 22.27
0.0300 30 49.84 265 11.16
0.0429 43 51.45 411 11.16
0.0579 58 53.34
0.0750 75 53.07
0.0943 94 53.21
0.1158 116 54.33
0.1394 139 55.36
0.1651 165 56.37
0.1930 193 57.26
0.2230 223 58.13
0.2551 255 22.27
0.2894 289 22.64
0.3259 326 11.16
0.3645 365 11.30
0.4052 405 11.47
0.4106 411 11.49
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 550 mm x 550mm (Interior) ARMADO=  16¢16mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0047 5 21.26 12 30.15
0.0119 12 30.15 247 37.73
0.0213 21 31.56 282 14.29
0.0332 33 32.55 293 7.15
0.0474 47 33.63 454 7.15
0.0640 64 34.85
0.0830 83 34.76
0.1043 104 34.42
0.1280 128 35.10
0.1541 154 35.81
0.1826 183 36.49
0.2134 213 37.12
0.2466 247 37.73
0.2821 282 14.29
0.3201 320 14.51
0.3604 360 7.15
0.4030 403 7.25
0.4481 448 7.34
0.4540 454 7.38
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 550 mm x 550mm (Exterior) ARMADO=  16¢18mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0048 5 27.92 12 41.03
0.0119 12 41.03 266 52.07
0.0215 22 43.24 322 20.32
0.0334 33 44.74 340 10.02
0.0477 48 46.12 457 10.02
0.0645 65 46.99
0.0836 84 46.32
0.1050 105 47.39
0.1289 129 48.40
0.1552 155 49.27
0.1838 184 50.16
0.2148 215 50.90
0.2483 248 51.68
0.2662 266 52.07
0.3223 322 20.32
0.3629 363 10.02
0.4058 406 10.15
0.4512 451 10.30
0.4571 457 10.32
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 12 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 500 mm x 500mm ARMADO=  12¢18mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0054 5 19.68 14 28.02
0.0135 14 28.02 280 35.11
0.0242 24 29.90 320 11.85
0.0377 38 30.44 333 4.03
0.0538 54 31.37 490 4.03
0.0727 73 31.83
0.0942 94 31.69
0.1185 119 32.00
0.1454 145 32.75
0.1750 175 33.36
0.2073 207 33.97
0.2423 242 34.56
0.2800 280 35.11
0.3204 320 11.85
0.3635 364 12.02
0.4093 409 12.22
0.4214 421 12.26
0.4651 465 4.03
0.4895 490 4.04
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMI GON
ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

PORTICO= 128 Pisos ELEMENTO= Columna
SECCION= 450 mm x 450mm ARMADO=  12¢16mm
3Est.®10mm C100/150/100mm

DIAGRAMA REAL DIAGRAMA IDEAL
Curvatura (x10E- | Momento (Ton- ] Curvatura (x10E- | Momento (Ton-
Curvatura (rad/m) 3 rad/m) m) 3 rad/m) m)
0.0000 0 0.00 0 0.00
0.0061 6 12.94 15 17.96
0.0153 15 17.96 318 22.11
0.0275 28 19.07 364 7.41
0.0428 43 19.45 379 2.51
0.0612 61 20.04 578 2.51
0.0826 83 20.20
0.1071 107 20.06
0.1346 135 20.09
0.1652 165 20.55
0.1989 199 20.95
0.2356 236 21.35
0.2754 275 21.73
0.3182 318 22.11
0.3641 364 7.41
0.4131 413 7.51
0.4651 465 7.63
0.5202 520 2.51
0.5783 578 2.56
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TRABAJO DE GRADO

ANALISIS DE LA APLICACION DE DISIPADORES DE FRICCION PARA EL
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO SISMICO DE ESTRUCTURAS
HORMIGON ARMADO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

CALCULO DE FUERZAS DE DESLIZAMIENTO DE DISIPADORES

1.0 PROPIEDADES DINAMICAS SISTEMA

Nf

W
Tu
Tb

Tg
a(9)=

Tb/Tu
Tg/Tu

Q

Vo/W
Vo
Vsi

12 Pisos

1861.33 Ton
1.21507 seg
0.82561 seg

0.40 seg
0.40

0.679
0.329

0.852
0.341

634.51 Ton
26.44 Ton

Peso sismico considerado para el analisis*
Periodo Natural de la estructura sin arriostramiento*
Periodo Natural de la estructura con arriostramiento*

*Datos tomados de analisis de SAP2000

Periodo Predominante de excitacion sismica
PGA caracteristico

Factor Filiatrault and Cherry

2.0 PROPIEDADES DISIPADORES

PORTICO DE 12 PISOS
PISO FUERZA RIGIDEZ
DESLIZAMIENTO SECCION DISIPADOR
1 16.52 Ton 2C 200x200x12 mm 24424.96 Ton/m
2 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
3 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
4 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
5 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
6 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
7 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
8 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
9 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
10 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
11 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
12 15.42 Ton 2C 150x150x12 mm 19217.45 Ton/m
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