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RESUMEN (ABSTRACT)

La ciudad de Guayaquil se encuentra en una zona de actividad sismica
considerable, cuya peligrosidad puede verse incrementada por el crecimiento
sin control municipal, el desarrollo econémico, la falta de preparacion de la
poblacion frente a desastres y los depositos de suelo blando en gran parte de la

ciudad.

Resulta que el ingeniero civil, para esta zona, esta en la obligacion de
disefiar y construir estructuras que cumplan con las directrices de los codigos
sismo-resistentes, dotandolas de resistencia y ductilidad necesaria para que
disipen energia por deformacién inelastica. Por mas de que la estructura no
colapse, el dafio asociado a la inelasticidad puede ser tal, que no le permita ser
funcional. Para combatir lo anterior, los paises avanzados han desarrollado los

disipadores de energia.

El trabajo se enfoca en los disipadores de fluido viscoso y se usé el
programa SAP2000 para observar el comportamiento de 3 pérticos de hormigén
armado (4, 8 y 12 pisos), con y sin disipadores, sometidos a registros
acelerogréficos en suelo blando. Los resultados obtenidos mostraron
reducciones considerables en derivas, cortantes basales y fuerzas internas en
los elementos, con lo cual podria aspirarse a reducir secciones y posiblemente
generar ahorros, relacionados al costo de la estructura.

Palabras Claves: suelo, peligrosidad, energia, dafio, disipador, viscoso,
fuerzas, reduccién, ahorro.
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INTRODUCCION

Se decidié realizar la investigacion sobre el presente tema debido al
interés que despierta en el autor, el comportamiento de las estructuras de
hormigdn armado, sometidas a cargas dindmicas producidas por los terremotos

en el Ecuador.

El trabajo esta ambientado en la actualidad de la ciudad de Guayaquil,
que se encuentra localizada sobre el rio Guayas, al Oeste del territorio
Ecuatoriano. La ciudad tiene un desarrollo socio-econdmico de relevancia,
debido a que posee la mayor poblacion en el Ecuador (2 350 915 habitantes de
acuerdo al censo del afio 2010), el puerto principal y las industrias mas

importantes.

Aguiar (2008):

“El Ecuador se halla ubicado en una de las zonas de mayor
peligrosidad sismica del mundo, de tal forma que los proyectistas
estructurales tienen que disefiar sus edificios considerando que lo
mas importante es la accion sismica.” (p.15)

Los sismos en esta regiéon ocurren en su mayoria debido al fenomeno de
subduccion, en donde la placa de Nazca subduce por debajo de la placa
Continental, originando la excitacion del terreno por la liberacion de energia y

Como consecuencia, la vibracion de las diferentes estructuras.



Segun Bertero (1992), citado por Bozzo y Barbat (2004), mientras mayor
sea el nimero de habitantes en la ciudad y el desarrollo econémico de la zona,
mientras menos sea la preparacion de la poblacion frente a terremotos y el
epicentro esté mas préoximo al centro urbano, el potencial destructivo del sismo
sera mayor. A esto hay que agregar que el crecimiento urbano sin control en
areas sismicamente peligrosas contribuye al aumento de este potencial
destructivo, aun cuando la sismicidad permanezca constante. La existencia de

estructuras vulnerables incrementan las pérdidas producidas por los terremotos.

Los sismos en la ciudad de Guayaquil pueden llegar a ser muy
destructivos, no s6lo por lo mencionado anteriormente, sino también, por la
presencia de suelos blandos, los cuales poseen propiedades dinamicas, que
tienden a amplificar la onda sismica y desembocan en el fendbmeno de
resonancia, en el caso de que alguna de las estructuras vibre con la misma

frecuencia que la del suelo.

Como ya se menciond anteriormente un sismo induce un movimiento a
las edificaciones, pero las estructuras no oscilan indefinidamente, gracias al
amortiguamiento natural de los materiales y a la disipacion de energia por
deformacion. Mediante el principio de la conservacion de la energia, se puede

ilustrar lo siguiente:

E =E.+E;+E, +E;

Ingreso

El movimiento producido por un terremoto introduce su energia a una
estructura, la cual se transforma en energia cinética (EK), energia elastica de

deformacion (ES), energia inelastica (EY) y energia de amortiguamiento (ED).



El diseiio convencional o tradicional que se ha venido realizando hasta
ahora, avalado por los diferentes codigos de construccion, consiste en dotar a la
estructura con suficiente ductilidad de tal forma que incursione en el rango
inelastico (El) y se dé paso a la formacién de roétulas plasticas, lo cual significa

dafio para la estructura.

Los paises desarrollados desde hace algun tiempo vienen promoviendo
una nueva filosofia en cuanto al disefio sismo-resistente, la cual busca limitar el
dafio que la estructura pueda sufrir frente a las solicitaciones sismicas, con
ayuda de la inclusion de sistemas de disipacion de energia, los cuales
modifican las propiedades dinamicas de la edificacion, disipando y controlando
la energia que ingresa a la estructura. Gracias a estos dispositivos se puede
llegar a proteger la vida humana y los diferentes contenidos materiales que ésta

albergue, reduciendo también las pérdidas econdmicas.

Cabe mencionar que existe una gran variedad de estos sistemas, como
por ejemplo, los disipadores visco-elasticos, de fluido viscoso, de fluencia de

metales y de friccion.

El presente trabajo se enfocara principalmente en los disipadores
sismicos de fluido viscoso, y como éstos influyen en el comportamiento de los
edificios de hormigon armado, cimentados sobre suelos blandos como los de la
ciudad de Guayaquil. A su vez se trataran las ventajas y desventajas de estos

dispositivos.



Antecedentes

El estudio de los sismos es una actividad que se viene realizando en el

pais no desde hace mucho tiempo.

En la ciudad de Guayaquil los sismos de mayor relevancia son el del 13
de Mayo de 1942, con una magnitud de 7.7 en la escala de Richter, donde la
principal causa de muerte fue el colapso de 3 edificios de hormigbn armado y el
del 18 de Agosto de 1980, con una magnitud de 6.1 Ms y con epicentro en
Nobol, donde 8 personas fallecieron al sur de la ciudad y otras quedaron

heridas por la caida de paredes u objetos.

De los eventos sismicos mas recordados en el pais, por su magnitud y
poder de destruccion, son los de Esmeraldas (31 de enero de 1906) y el de
Bahia de Caraquez (4 de agosto de 1998). Segun el IG EPN (2012), la
magnitud del sismo de Esmeraldas fue de Mw 8.8, uno de los sismos mas
fuertes registrados en todo el mundo, sin embargo los resultados de este evento
no fueron tan catastréficos, porque; en ese tiempo, no existian grandes centros
urbanos. En cambio, segun el IG EPN (2011) el sismo de la ciudad de Bahia de
Caraquez, registroé un evento de magnitud 7.1 el cual llegd a provocar bastantes
pérdidas econdmicas, golpeando especialmente al sector turistico, como
consecuencia del colapso y graves dafios estructurales en los edificios y hoteles

de la zona.

Posterior al sismo de Bahia de Caraquez se realizé una evaluacion a las
estructuras, colapsadas o dafiadas, y se encontraron fallas debido a la mala

practica constructiva de la época y de disefio, las cuales podian augurar un mal
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desempefio de las estructuras bajo solicitaciones sismicas de gran magnitud.
Algunas de las fallas que se encontraron fueron: en el nudo Viga-Columna
producto de la congestidon de varillas de acero que no permitian el paso correcto
del agregado grueso que formaba parte de la mezcla de hormigon, también las
columnas tenian una seccion mucho mas pequefia comparada con las vigas, lo
que hace pensar que no se respetd el criterio de columna fuerte-viga débil.
Toda esta suma de errores hace suponer que en ese tiempo los cédigos de
construccion no contenian las directrices adecuadas para el correcto disefio de

una estructura bajo solicitaciones dinamicas.

Eso vino a cambiar cuando entra en vigencia el Cédigo Ecuatoriano de la
Construccién (afio 2000), el cual dentro de sus capitulos incluye una filosofia y
una metodologia para el disefio de estructuras tomando en cuenta las fuerzas
sismicas, separando ademas los diferentes niveles de desempefio que una
estructura deberia de tener bajo las distintas categorias de sismos (pequefios o0
frecuentes, moderados o poco frecuentes y severos). Lo que dicho cdédigo
propone dentro de sus literales para mitigar la energia que ingresa a la
estructura por efecto del terremoto, es disiparla por medio de deformacion y
limitdndola hasta cierto punto, de tal manera que no quede dafiada o afecte a
edificaciones aledafias. Es de conocimiento general que para que la estructura
pueda cumplir con los niveles de desempefio esperados, ésta debe poseer

suficiente resistencia, rigidez y ductilidad.

Vale mencionar que mientras el Ecuador en el afio 2000 crea un codigo
en el cual se incluye el disefio y detallamiento sismo-resistente, en otros paises,
como Estados Unidos o Japén, se disponia de un codigo con anterioridad y
ademas, se estaban promoviendo nuevas tecnologias para mitigar la amenaza

de los sismos, como por ejemplo, los disipadores de energia.
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NITSCHE (2011)

“Los sistemas de disipacidon de energia, si bien no evitan el ingreso
de energia a la estructura, permiten que la disipacion de energia se
concentre en dispositivos especialmente disefiados para esos fines,
reduciendo sustancialmente la porcion de la energia que debe ser
disipada por la estructura. El uso de disipadores de energia reduce la
respuesta estructural, disminuyendo el dafio de componentes
estructurales y no estructurales.”(p. 8)

Los disipadores de energia, mas especificamente los viscosos, eran muy
utilizados en la industria militar y aeroespacial antes de ser empleados como
medio de proteccion sismica para obras civiles. Su principio fisico es en esencia
el de un amortiguador de un carro, solo que se debieron realizar ciertas
modificaciones al dispositivo y a su vez, hubo la necesidad de buscar un liquido
viscoso que cumpliera con ciertas caracteristicas de estabilidad a altas

temperaturas y a bastantes ciclos de carga.

NITSCHE (2011)

“El primer documento para el disefio de estructuras con aislacion
sismica fue publicado en 1986 por el SEAOC (Structural Engineering
Association of California). Estados Unidos y Jap6n son los
principales precursores del uso de estas tecnologias de proteccion.
Los sistemas de proteccién sismica presentaron su mayor auge
luego de los terremotos de Northridge (EEUU) en 1994 y Kobe
(Japén) en 1995. En ambos terremotos se observé que las
construcciones que poseian sistemas de aislacion sismica se
comportaron de excelente forma, lo que estimulo la masificacion de
este tipo de tecnologia y sus derivados.

La experiencia internacional muestra que el uso de tecnologias de
proteccion sismica no solo aplica para estructuras nuevas, sino que
también es utilizada como estrategia de refuerzo o rehabilitacion de
estructuras ya existentes.” (p.11)



En la actualidad existen empresas que se encargan de la fabricacion de
estos disipadores viscosos, un ejemplo de ellas, es la empresa TAYLOR
DEVICES, la cual viene fabricando sistemas de absorcion de energia desde
1955 y cuenta con una produccion total de estos dispositivos igual a 2 millones
de unidades. Sus productos son hechos con acero inoxidable y el fluido viscoso
que usan es la silicona, ademas éstos tienen la capacidad de reducir entre 20%

y 50% la energia sismica.

Objetivos

Objetivo General

e Analizar el funcionamiento de los disipadores viscoso y sus efectos en el
desempeiio y los esfuerzos que estos dispositivos causan en los edificios
de hormigén armado, cimentados sobre los suelos blandos de la ciudad
de Guayaquil, al momento de ser sometidos a las cargas dinamicas

producidas por un sismo probable.

Objetivos Especificos

e Diferenciar el funcionamiento entre un disipador de energia de fluido

viscoso y de fluido visco-elastico.

e Conocer las diversas formas de instalacion de los dispositivos

disipadores de energia.

e Conocer el comportamiento de los dispositivos disipadores de energia,
una vez insertados en las edificaciones de hormigon armado y las

diferentes ventajas que éstos aportan a la estructura.



Preguntas de investigacion

1. ¢Los disipadores de energia viscosos son una verdadera necesidad para

los edificios de hormigdn de la ciudad de Guayaquil?

2. ¢Qué tan reducidos se ven los esfuerzos en los diferentes elementos
estructurales, que conforman un edificio de hormigén armado, cuando se

incluyen los disipadores?

3. ¢Para gué rango de pisos de un edificio de hormigdn armado se justifica

la inclusién de los disipadores?

4. ¢Es justificable la inversion en estos dispositivos para los edificios de
hormigon armado en la ciudad de Guayaquil?



CAPITULO 1: EFECTOS DEL SISMO EN LOS SUELOS
BLANDOS (GUAYAQUIL)

1.1. Introduccién

De acuerdo con la informacion definida por Argudo et al., en el proyecto
RADIUS (1999), en su Volumen I: “Reporte Final a la Secretaria del IDNDR de
las Naciones Unidad”, la ciudad de Guayaquil se encuentra localizada al
margen oeste del rio Guayas sobre depdsitos de suelo aluvial y roca
sedimentaria; a su vez es limitrofe al Este con la cordillera de los Andes vy al
Oeste, con la cordillera Chongon-Colonche. Entre los afios que abarcan desde
su fundacién y la aparicion de los periédicos (1532-1821), a Guayaquil no se la
consideraba como una ciudad de alta vulnerabilidad sismica debido a que no se
reportaban sismos con intensidades mayores a Mercalli VII; tal resultado era
posible debido a la convergencia de diversos factores, siendo los mas
destacados para la ingenieria civil, los materiales de construccion y las técnicas
constructivas. Por ende, los desastres importantes eran producto de otra indole,

como incendios, invasiones de piratas y pestes.

Conforme se va desarrollando la ciudad y el hormigbn armado va
ganando espacio dentro de la construccion de obras, Guayaquil comienza a
verse mas desprotegida frente a la actividad de los sismos. Todo eso era
resultado de una suma de elementos como: crecimiento descontrolado de la
poblacién, disefios inadecuados para zonas sismicas, codigos de construcciéon
gue subestimaban el comportamiento dinamico de la estructura, construcciones
mal realizadas y falta de preparacion de la poblacion frente a posibles
desastres. La ciudad ademas tenia, y aun tiene, una desventaja inherente en su

estratigrafia, la cual es la presencia en gran medida de suelos blandos (arcillas)



que, dejando a un lado la baja capacidad portante y el potencial expansivo, este
tipo de suelos tiene la caracteristica de amplificar la onda sismica.

Como se detallara mas adelante, la amplificacion de la onda sismica
puede llegar a causar efectos catastréficos, un ejemplo de eso es el sismo de
México (19 de Septiembre de 1985). Segun los reportes, el epicentro del sismo
ocurrié a 400km de la ciudad pero aun asi, éste produjo el colapso de muchas
edificaciones y la cifra de personas que perdieron la vida es mayor a 10000. La
ciudad se encontraba asentada sobre depdsitos de suelos blandos saturados,
del antiguo lago Texcoco, lo que dio paso al efecto de amplificacion de onda.
Las ondas llegaron a vibrar con periodos entre 1 y 3 segundos, que fue un
rango de valores importante y de preocupacion para los edificios debido al

fenébmeno de resonancia.

1.2. Suelos de Guayaquil

Como ya se menciond, Guayaquil se encuentra asentado sobre depdsitos
aluviales. De acuerdo con Das (2006), Lambe y Whitman (1972), un suelo
aluvial es de origen sedimentario, en el cual las particulas, en su mayoria finas
(arcillas) han sido transportadas por rios hasta su lugar de disposicion. Las
arcillas poseen un peso muy pequefio, por lo que para asentarse en un sitio
debe producirse el efecto de floculacion, que consiste en la atraccion (producto
de las fuerzas de van der Waals) de mas particulas arcillosas, de tal forma que
se produzca una particula lo suficientemente pesada para que se asiente y asi
sucesivamente, se repite el mecanismo a lo largo de un tiempo determinado, lo

cual da origen a los suelos blandos.
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Segun los trabajos de Vera (2005), citado por Campoverde (2013),
Guayaquil se puede subdividir en 7 zonas, de acuerdo al origen del depdsito y
variacion las propiedades geotécnicas del suelo:

Campoverde (2013)

“Zona 1: Depésitos Deltaico Estuarinos (Este-Centro)
Zona 2: Depoésitos Deltaico Estuarinos (Sur)
Zona 3: Depoésitos Deltaico Estuarinos (Oeste-Norte-Trinitaria)
Zona 4: Depoésitos de Llanura Aluvial (Norte)
Zona 5: Depésitos Aluvio-Lacustres (Norte)
Zona 6: Depésitos Coluviales
Zona 7: Depésitos residuales y formaciones Rocosas” (p. 24)

< /”“.'\“/‘7 Zona 1. Aluvio Lacustre.

Zona 2. Deltaico Estuarina,

Zona 3. Formacion Rocosa.

Figura 1.2.1 Guayaquil subdividida en zonas de acuerdo al depdsito de suelo.
(Campoverde 2013)
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Basandose en los estudios del Laboratorio de mecanica de suelos “Ing.
Dr. Arnaldo Ruffilli’ de la facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas de la
Universidad de Guayaquil, se obtuvieron los siguientes datos, en conformidad
con los siguientes espesores de estratos de suelos: 0.00m-4.00m, 4.00m-
10.00m y de 10.00m en adelante.

1.2.1. Espesor de Estratos de Suelos de 0.00m a 4.00m

Refiriéendose al nivel del terreno natural, se encuentra un estrato de suelo
variable entre 0.50m-1.50m de arcilla gris oscura, la cual posee en su estructura
materia vegetal (con cierto grado de descomposicién). Suele sufrir cambios de
volumen, debido a la variabilidad de la humedad, lo que la hace un material no

apto para la construcciéon y su remocién es obligatoria.

Existe otro tipo de arcilla que predomina en esta zona y se conoce como
arcilla amarilla clara. Por lo general, estd presente en toda la ciudad, posee
altos contenidos de humedad, una resistencia a la compresion no confinada es
superior en comparacioén con otras clases de arcillas y puede llegar alcanzar
espesores de estratos de hasta 5.00m-6.00m, encontrandose posteriormente
arcilla gris.

A su vez, uno también puede llegar a encontrar arcilla amarilla oscura y
café, teniendo esta ultima la particularidad de poseer una alta resistencia a la

compresion no confinada y una relativa expansion.

Cerca de las orillas del rio Guayas se han encontrado residuos calcareos

con estrados de hasta 4.00m de espesor.
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1.2.2. Espesor de Estratos de Suelos de 4.00m a 10.00m

Usualmente en esta zona se encuentra arcilla gris con pequefios estratos
de limo y arena fina. Se puede presentar el caso que so6lo se encuentre arcilla

gris pura, con material vegetal o con residuos calcareos.

En ciertos sitios de la ciudad se ha podido encontrar, dentro de esta
zona, arcilla amarilla en los primeros 2.00m y en los metros restantes un estrato
de arena de 1.00m de espesor. Ademas, al norte de Guayaquil se ha podido

observar estratos de limo de hasta 4.00m de espesor.

1.2.3. Espesor de Estratos de Suelos de 10.00m a 15.00m

El suelo predominante en esta zona es la arcilla gris con pequefias capas

de limo y arena.

1.3. Sismicidad de Guayaquil

Segun los estudios realizados por Villacrés et al.,, expuestos en el
proyecto RADIUS (1999), en su Volumen Il: “Evaluacion del Peligro Sismico de
Guayaquil, Definicién del Sismo Adoptado para el Escenario Sismico de Radius
y Evaluacion de Peligros Colaterales”, los sismos que mas han afectado a la

ciudad son los siguientes:
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e 9de Julio de 1653

Epicentro cercano a Guayaquil, las intensidades fueron de grado VII

(MM) en los cerros El Carmen y Santa Ana. Suceso descrito por Modesto
Chavez. Magnitud del terremoto desconocida.

e 13 de Mayo de 1942
Se alcanzaron intensidades entre VII-IX escala de Mercalli Modificada. El

efecto de sitio se hizo presente debido a los suelos blandos de la ciudad.

e 30de Enero de 1943

Epicentro cercano a Santa Elena. La magnitud del evento fue de 6.9Ms y

las intensidades en Guayaquil fueron de grado VII (MM).

e 16 de Enero de 1956
Epicentro dentro de la provincia de Manabi. Se presentaron intensidades

de grado VI (MM) en Guayaquil, ademas del efecto de sitio.

e 26 de Julio de 1971
Epicentro en la zona Sur-Oriental del Ecuador. La magnitud del evento

fue de 7.5 Ms y en Guayaquil provocé una intensidad maxima de grado

VII (MM). También hubo presencia del efecto de sitio durante este sismo.

e 18 de Agosto de 1980
Epicentro en la ciudad de Nobol. La magnitud del evento fue de 6.1Ms y

causo intensidades de grado VII-VIII (MM) en Guayaquil.

Con la informacion obtenida de los eventos previamente mencionados,

RADIUS (1999), en su Volumen Il, identifico 3 fuentes principales generadores
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de sismos de intensidades iguales o mayores a VIl en la escala de Mercalli
Modificada en Guayaquil:

Costa Noroeste del Ecuador

Esta fuente fue la que causoé los sismos del 13 de Mayo de 1942 y del 30
de Enero de 1943. Corresponde a la zona en donde subduce la placa
Sudamericana por debajo de la placa Continental; frente a las costas de las
provincias de Esmeraldas, Manabi y al norte de la provincia del Guayas. Los
terremotos que se originan en esta fuente tienen magnitud de 9.0Ms en su

segmento norte y 8.0Ms en su segmento sur.

Zona Sur-Oriental del Ecuador

Esta fuente produjo el sismo del 26 de Julio de 1971. Consiste en un
sistema de fallas inversas conocidas como Trans-Cutucu, al pie de la cordillera
que lleva el mismo nombre, ubicada en las provincias de Morona-Santiago y
Zamora-Chinchipe. Este sistema puede llegar a producir sismos de magnitud
igual a 7.2Ms.

Zona Local Proxima a Guayaquil

Esta fuente originé el sismo del 18 de Agosto de 1980 y se cree que
también el del 9 de Julio de 1653. Corresponde usualmente a sismos de baja
magnitud, muy profundos; pero el factor de mayor relevancia resulta ser su
proximidad a la ciudad. Se puede llegar a esperar que los terremotos superen la
magnitud de 6.5Ms.
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1.4. Efecto de amplificacion de onda sismica

Por lo general, las ondas sismicas se ven incrementadas por la presencia

de ciertos factores relacionados con el lugar de analisis:

e Topografia (Montafiosa o valles)

e Geologia (Suelos Blandos)

Los ingenieros se refieren a este problema como uno de los diferentes
tipos de efectos de sitio que existen. Particularmente, la ciudad de Guayaquil se
ve amenazada por la amplificacion de ondas sismicas debido a los suelos
blandos, dado que éstos se encargan de filtrar las ondas de periodo corto,
dejando las de periodo largo, por lo que se producen amplitudes de movimiento
mucho mayores en la superficie del terreno, las cuales conducen a posibles
dafios en las edificaciones. Para estratos grandes de arcilla, el medio se
encarga de desaparecer las ondas que tengan periodos diferentes al
fundamental del estrato, convirtiéndose en un peligro; especialmente si se
sincronizan los periodos del suelo y la estructura, dando origen a la resonancia.
De acuerdo con Nava (1998), el mecanismo de amplificacion consiste en que al
pasar una onda de un material duro (como roca) a un material menos rigido
(como la arcilla), su energia se divide en ondas transmitidas y reflejadas, cuya
amplitud depende del angulo con el cual llegd la onda incidente y de las
propiedades mecanicas de los diferentes medios. Esto produce la amplificacién
por el motivo que cuesta menos trabajo deformar el nuevo medio con la misma

energia.
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CAPITULO 2: SISTEMAS DE 1 GRADO DE LIBERTAD
AMORTIGUADOS

2.1. Introduccion

En los paises con alto riesgo sismico, como el Ecuador, el ingeniero civil
debe dominar los conceptos de la dinamica estructural, debido a la inminente
amenaza de que sus edificaciones se vean sometidas a movimientos bruscos,
producto de la aceleracion del terreno durante un terremoto. EI comportamiento
dindmico de las estructuras es de suma importancia para el disefiador, de tal
forma que le permite comprender y predecir con cierto nivel de exactitud la
respuesta de la edificacion frente de las diversas solicitaciones externas

existentes de interés.

Para el estudio de la dinAmica de estructuras, se idealiza un portico de
un piso que se desplaza sélo en su direccion horizontal que recibe el nombre de
Sistema de 1 Grado de Libertad. La particularidad de estos sistemas es que
idealmente concentran la mayor parte de su masa a nivel del piso mientras que
se apoyan en elementos que le aportan practicamente toda la rigidez, pero su
masa es despreciable. Unos ejemplos que podrian ilustrar lo antes dicho son:
Puertos, Galpones, Tanques elevados, Cimentaciones sobre Pilotes, entre
otros. A su vez, los Sistemas de 1GDL se pueden clasificar de 2 maneras: los

no amortiguados y los amortiguados.

El presente capitulo se enfocard soOlo en los Sistemas 1GDL
Amortiguados, por el hecho de que las edificaciones sometidas a excitaciones
externas no vibran indefinidamente debido a la presencia de ciertas fuerzas

internas, que paulatinamente disminuyen la amplitud de las oscilaciones hasta
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un punto en que la estructura regresa a su posicioén de equilibrio. Tal propiedad

se conoce como amortiguamiento y de ello se hablard més adelante.

A continuacibn se presentaran ciertos conceptos de la dinamica
estructural, asi como también, las diferentes situaciones de los Sistemas de 1
GDL Amortiguados, ya sea en vibracion libre o vibracion forzada.

2.2. Comportamiento Dinamico de las Estructuras

Definicion de Grados de Libertad:

Chopra (2012) indica “el numero de desplazamientos independientes
requeridos para definir las posiciones desplazadas de todas las
masas con relacién a su posicion original es llamado el nUmero de
grados de libertad para analisis dinamico.” (p. 7)

Para estudiar las propiedades y el comportamiento dinAmico de las
estructuras se puede recurrir a una idealizacién, la cual consiste en asumir un
poértico de un piso que sélo se desplaza en la direccion horizontal. Tal asuncién
lleva el nombre de Sistema de 1 Grado de Libertad (1GDL). Este capitulo estara

enfocado sélo en los Sistemas de 1 Grado de Libertad Amortiguados.

Los Sistemas de un Grado de Libertad Amortiguados estan compuestos
de una masa concentrada a nivel de piso, soportada por un elemento o
elementos que le aportan toda la rigidez al sistema pero cuya masa es
despreciable y un amortiguador viscoso que disipa la energia entrante. En la

Figura 2.1 se pueden apreciar los componentes antes mencionados.
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Figura 2.2.1 Componentes de un Sistemas de 1 Grado de Libertad
Amortiguado. Chopra (2012)

Basandose en lo dicho anteriormente y aplicando la segunda Ley de

Newton (ZFzma), se puede llegar a formular la Ecuacién General de

Equilibrio Dinamico para estos sistemas.

Vale mencionar que las estructuras tienen 2 tipos de vibracién, libre o

forzada, los cuales dependen de las condiciones iniciales del movimiento.

a.) Vibracion Libre Amortiguada

Fuerzaexcitadorap(t) =0

> F=ma
mii+cu+ku=0 (2.2.1)
f,+f,+f,=0

b.) Vibracion Forzada Amortiguada
Fuerzaexcitadorap(t) #0

Y F=ma

mui + cu + ku = p(t) (2.2.2)
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f| + fD+ fs :p(t)

Independientemente del tipo de vibracion, se puede observar que en
ambos casos, dentro de la formulacion de sus ecuaciones, se generan 3 tipos
de fuerzas que, sumadas, se oponen al movimiento y que tienen una relacion
de dependencia directa con ciertas propiedades intrinsecas de la estructura,
como la masa (m), la rigidez (k) y el amortiguamiento (c). Dichas fuerzas se

describen a continuacion:

2.2.1. Fl (Fuerza de Inercia)

La fuerza de inercia basa su teoria en la mecanica Newtoniana,
especificamente en la segunda Ley de Newton, ya antes mencionada. Esta
indica que la aceleracion (li), la cual es la segunda derivada del

desplazamiento (u) con respecto al tiempo (t), es proporcional a la fuerza f,.

De acuerdo con la teoria, lo que se acelera son las particulas que poseen una
masa (m), por lo se puede llegar a expresar la fuerza inercial de la siguiente

manera:

Observando la simple formula, se puede hacer el comentario que,
mientras mayor masa tenga la estructura y mayor sea la aceleracion con que se

mueve el terreno, mas nocivo sera el efecto para la edificacion.
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2.2.2. FD (Fuerza de Amortiguamiento)

CHOPRA (2012)

“El proceso por el cual la vibraciéon disminuye en amplitud se [lama
amortiguamiento. En sistemas limpios tales como ensayos de
modelos de laboratorio, la mayor disipacién se produce por el efecto
térmico repetitivo de deformacién elastica del material y por la
friccion interna cuando un soélido es deformado. En estructuras
actuales, existen otros mecanismos que contribuyen a la disipacion
de energia.

El coeficiente de amortiguamiento es seleccionado de tal forma que
la energia vibratoria que disipa sea equivalente a la energia disipada
por todo los deméas mecanismos combinados presentes en la
estructura actual.” (p. 13)

La fuerza de amortiguamiento esta relacionada con la velocidad por la

siguiente expresion:

donde c es el coeficiente de amortiguamiento, el cual tiene unidades de

fuerza x tiempo/longitud.

2.2.3. FS (Fuerza Elastica)

CHOPRA (2012)

“Considerando el sistema sin excitacion dinamica, sujeto a una
fuerza estatica, fs, aplicada a lo largo del grado de libertad u
mostrado. La fuerza interna resistente al desplazamiento u es igual y
opuesta a la fuerza externa fs. Se desea determinar la relacién entre
la fuerza fs y el desplazamiento relativo u asociado con las
deformaciones en la estructura durante el movimiento oscilatorio.
Esta relacion fuerza-desplazamiento seréa lineal para pequefas
deformaciones pero se volverA no-lineal para mayores
deformaciones.” (p. 8)
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Js

7

Figura 2.2.2 Pértico sometido a una fuerza estatica lateral (fs) a lo largo de

GDL u. Chopra (2012)

fs 4

- I

Figura 2.2.3. Relacion lineal entre el desplazamiento u y la fuerza fs. Chopra
(2012)

Para el caso de los sistemas lineales, la relacion entre la fuerza elastica y
el desplazamiento u, se puede expresar de la siguiente forma:
fs =ku
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donde k es la rigidez lateral del sistema, la cual tiene unidades de
Fuerza/longitud.

Lo antes mostrado es valido sélo para pequefias deformaciones que no
sobrepasen el rango elastico. Pero si se da el caso, en que el movimiento
causado por una fuerza p(t) resulta ser muy fuerte, de tal forma que la
estructura incurre en el rango inelastico, se deben ajustar las ecuaciones
tomando en cuenta la no-linealidad, para poder cumplir con el equilibrio, y ser

consistente con la teoria de la mecéanica de los materiales.

Los ajustes a las ecuaciones son los siguientes:

a.) Vibracion Libre Amortiguada
f,+fy+ fs(u)=0 (2.2.3)

b.) Vibracion Forzada Amortiguada

f, + fo + fs(u) =p(t) (2.2.4)

La presencia de f,(u) en las ecuaciones anteriores indica que la relacion

entre la curva fuerza-desplazamiento dej6 de ser lineal.

Chopra (2012) expresa que, si la curva inicial de carga es no lineal a
grandes amplitudes de deformacion, y las curvas de descarga y recarga,
difieren de la rama de carga inicial, se puede decir que tal sistema tiene un
comportamiento inelastico. Por lo tanto, ésto implica que la relacion fuerza-
deformacion depende de si la deformacion aumenta o disminuye, asi la fuerza

resistente es una funcion implicita de la deformacion fg(u).
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Para entender lo antes mencionado, se puede observar en las Figuras
2.4.y 2.5. las curvas de histéresis, en donde se muestran los ciclos repetidos
de carga-descarga-recarga, a los cuales se somete un espécimen de
laboratorio. De manera analoga, en el caso particular que se esté analizando el
comportamiento ineléstico de un Sistema de 1 GDL Amortiguado sujeto a una
carga dinamica cualquiera, se puede llegar a obtener graficas de histéresis de
los elementos estructurales, por el hecho de que el mismo tendra
desplazamientos (u) relativos a ambos lados de su posicion de equilibrio
durante todo el tiempo (t) que dure el movimiento. Vale definir que en este caso
no habra ciclos de carga-descarga-recarga, sino que el sistema tendra
desplazamientos (u) positivos, negativos e iguales a 0, que seran el instante

cuando pase por la posicion de equilibrio.

El &rea que encierra la grafica de histéresis resulta importante para la
estructura, por el hecho de que indica la capacidad que tiene ésta para disipar
energia por deformacion inelastica. Aunque a mayores ciclos de carga, mayor
es la energia disipada, existe como efecto colateral la disminucién de rigidez del

sistema, debido al dafio producido por las deformaciones excesivas.

Stress (force)

Loading

Hysteresis
loop

Unloading

>/ Strain
/ (displacement)

(a)

Figura 2.2.4. Ramas de Carga y Descarga para un ciclo de la curva de

Histéresis.
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Figura 2.2.5. Resultados experimentales para un material sujeto a ciclos de

carga. Curva de Histéresis.

2.3. Sistemas de 1 Grado de Libertad Amortiguados en Vibracion libre

De acuerdo con Chopra (2012), se puede decir que una estructura se
encuentra en vibracion libre, cuando es perturbada desde su posicion de
equilibrio estatico y luego se le permite vibrar sin ninguna fuerza dindmica

excitadora.

Existen 2 formas en que se puede perturbar la posicion de equilibrio

estéatico de una estructura para hacerla vibrar de manera libre:

1. Asignandole un desplazamiento inicial y soltandola

2. Por medio de un impulso.

En el capitulo anterior, fue hallada la ecuacién (2.2.1) para los Sistemas

de 1 GDL Amortiguados en vibracion libre, la cual tiene la siguiente forma:
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mi +cu+ku=0 (2.3.1)

Se trata de una ecuacion diferencial ordinaria, de segundo orden, lineal y

homogénea, donde la incognita es el desplazamiento (u).

Previo a la resolucion de la ecuacion, se procede a dividir para la masa a

ambos lados, con lo cual se obtiene la siguiente expresion:

U+2§a)nu+co§u =0 (2.3.2)
Donde:

\/? c c
@, = _52 =
m 2maw, C

cr

Al reescribir la ecuacion (2.3.1) y obtener (2.3.2), se observan nuevos
términos que son de suma importancia dentro de la dinamica estructural, como

por ejemplo, @, se conoce como la frecuencia natural de vibracion de la

estructura o del sistema que se esté analizando, la cual esta en funcion de la

rigidez y la masa de la estructura.

Dada la frecuencia natural de la estructura, se puede hallar el periodo

natural de vibraciéon (T,), el cual se define como el tiempo que le toma al

sistema para completar un ciclo de vibracién libre y se obtiene mediante la

siguiente relacion:

T = (2.3.3)

A partir del periodo natural se puede definir a la frecuencia ciclica natural

( f,) de vibracion con la siguiente expresion:
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f == (2.3.4)

CHOPRA (2012)

“Las propiedades naturales o,, T,y f, dependen solo de la masa y la

rigidez de la estructura. El més rigido de 2 Sistemas de 1 Grado de
Libertad que tengan la misma masa, tendra la frecuencia natural mas
alta y el periodo méas corto. Similarmente, el que tenga una mayor
masa de los dos, teniendo la misma rigidez, tendra la frecuencia
natural mas baja y el periodo natural méas largo. El adjetivo natural es
usado en definir T, ,m, y f, para enfatizar que estas son propiedades

naturales del sistema cuando se le esta permitida vibrar libremente
sin excitacion externa.” (p. 41)

Regresando a la ec. (2.3.2), aun existen dos términos de importancia por
mencionar, el primero que se conoce como la razon de amortiguamiento o

fraccion de amortiguamiento critico (&) y el segundo es el coeficiente de

amortiguamiento critico (c,, ).

Brevemente se puede decir que la fraccion de amortiguamiento critico es
un valor que depende de las propiedades de la estructura, como la rigidez y la
masa, y es adimensional; en cambio, el coeficiente de amortiguamiento se
considera como la linea que divide al movimiento oscilatorio del no-oscilatorio.
Ademas es el menor valor que puede asumir ¢ de tal forma que la oscilacion se

inhiba en su totalidad.

Segun Chopra (2012):

e Sic<c,0¢é <1, el sistema vibra sobre su posicion de equilibrio con

una amplitud que va disminuyendo progresivamente. A estos sistemas
se los denomina como sub-amortiguados y por lo general son los de

mayor importancia dentro de la ingenieria civil, porque las estructuras
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como edificios, puentes, entre otras, se pueden considerar dentro de
esta categoria debido a que su razon de amortiguamiento es menor al
10%.

e Sic=c,0¢ =1, el sistema regresa hasta su posicion de equilibrio sin

vibrar. A estos sistemas se los denomina como criticamente
amortiguados.

e Sic>c,0¢&>1, el sistema no vibra como el caso anterior y regresa a

su posicién de equilibrio pero de manera mas lenta. A estos sistemas

se los denomina como sobre-amortiguados.

En la figura siguiente se muestra de forma gréfica lo explicado anteriormente,

respecto a los diferentes casos de movimiento.

/ Critically damped, £ = 1

Overdamped, =2

0 |

u(fy/ u(0)

Underdamped, £ = 0.1

Figura 2.3.1. Vibracion Libre Sistemas 1GDL Sub-amortiguados, Criticamente
amortiguado y Sobre-amortiguados. (Chopra 2012)
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Antes de proceder con la solucion de la ecuacion (2.3.2), es necesario
mencionar que este trabajo hara énfasis solo en las estructuras o sistemas sub-
amortiguados, debido a que las estructuras de interés, caen dentro de esa
clasificacion. Como acotacion a lo antes dicho, de acuerdo con Villarreal y
Oviedo (2009), el amortiguamiento viscoso innato equivalente al 2-5% del
amortiguamiento critico ha tenido gran aceptacién dentro de la practica para el

analisis de la respuesta lineal de edificios tipicos.

La solucion de la ecuacion, sujeta a condiciones iniciales o de borde,

diferentes de cero, u, y u,, permite obtener el desplazamiento (u) en funcion

del tiempo (t) de un Sistema de 1 GDL Amortiguado en Vibracion Libre,

mediante la siguiente expresion:

ut)= e‘f”’"{u(o)coswt,t +M5in cth} (2.3.5)

Donde:
@y = w,\J1— &

El término @, se denomina frecuencia de vibracion amortiguada, el cual
esta en funcion de la frecuencia de vibracion natural (@,) y la fraccion de
amortiguamiento critico (£). De la misma forma en que el periodo natural de

vibracion fue definido, ocurre con el periodo de vibracién amortiguado:

_2r

T, (2.3.6)

@p

Asi mismo, existe una forma en que uno puede relacionar el periodo de

vibracion amortiguado (T,) con el periodo natural de vibracion (T,) y la razén
de amortiguamiento del sistema (¢£). Tal relacion se expresa de la siguiente

manera:
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T, =——1 (2.3.7)

Analizando la ecuacion (2.3.5), se puede decir que, evaluando para
diferentes tiempos (t), la amplitud de los desplazamientos ira decreciendo
conforme va completandose cada ciclo de movimiento y que el decremento de
esa amplitud es exponencial con el tiempo, como se muestra en la figura a

continuacion.

i[llln‘( 0)
i /
/1

J ) Lot / Undamped structure
e -n - p
7\ N
_ ."\\ ,/ \\
I o~ / \ , Damped structure
i -
u(0) T Y —
[ ot
N T
P ; i II"\‘ ;.f"'l
"\_\ /..' ‘\ /_.r'
\_/ \_/
T, =2rlo,
'Tf_) = 2?[!"(0”

Figura 2.3.2 Decremento exponencial de la amplitud del desplazamiento debido

al amortiguamiento. Consecuencias del amortiguamiento. (Chopra 2012)

Como efecto adicional por parte del amortiguamiento, observando la
figura 2.7. y la ecuacion (2.10) se puede decir que éste alarga el periodo de

vibracion de T, a T, y por lo tanto, la frecuencia se ve reducida de o, a @, .
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CHOPRA (2012)

“Estos efectos son despreciables siempre y cuando la razon de
amortiguamiento critico (£) sea menor que 20%, un rango que

incluye a la mayor parte de la estructuras. Para la muchas
estructuras las propiedades amortiguadas T, Y @, Son

aproximadamente iguales a las propiedades no amortiguadas @, Yy
T,, respectivamente.” (p. 50)

Dicho lo anterior, queda establecido que el efecto mas importante del
amortiguamiento, en vibracion libre, es un decremento de la amplitud del
movimiento. Por lo que en la siguiente figura, a manera de resaltar lo antes
mencionado, se ilustran 4 sistemas diferentes en donde la oscilacion libre es

debido a un desplazamiento inicial u(O), poseen el mismo T, pero las razones

de amortiguamiento critico (&) son distintas y son las siguientes: 2, 5, 10 y 20%.

=2% {=5%
~ 0 ﬂ ﬂ n ﬂUnUnUﬂUﬂVﬂUnUnUnUnVnunun\,n\;\,nvr ﬂUnUﬂUnUnvnvnvav—, -
= i |
== U | T | | =20
Nan 1l N |
0 U U A" U ¥}
-1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 5 10 15 20

1T, (1T,

Figura 2.3.3 Sistemas de vibracion libre para 4 niveles de amortiguamiento 2, 5,
10y 20%. (Chopra 2012)
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2.4. Sistemas de 1 Grado de Libertad Amortiguados sujetos a Carga

arménicay periodica

Un sistema sujeto a una carga armonica es aquel que tiene una fuerza
que varia en el tiempo y que puede expresarse matematicamente de forma
sinusoidal. Por lo tanto, la presencia de la fuerza externa hace que el sistema

se encuentre en vibracion forzada, siempre y cuando dure el movimiento.

La ecuacion que gobierna la respuesta para Sistemas de 1 GDL

Amortiguados sujetos a una fuerza arménica es:

Fuerza Seno:

mu + cu + ku = p, sinat (2.4.1)

Fuerza Coseno:

mu + cu + ku = p, cosat (2.4.2)

Estas son ecuaciones diferenciales de segundo orden, ordinarias,
lineales, no homogéneas y se resuelven para las siguientes condiciones
iniciales:

u=u(0) u=u(0)

Las soluciones particulares de estas ecuaciones diferenciales son:

u,(t)=Csineat + Dcos et (2.4.3)

Donde, los correspondientes valores de las constantes C y D se obtienen

por las siguientes férmulas:
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Fuerza Seno:

co P 1_(2%%)2
(o) | o[22 )]

S S
(o) | (2]

Fuerza Coseno:

La solucién complementaria para las ec. (2.4.1) y (2.4.2) es la respuesta
en vibracion libre y est4 dada por:

u, (t) = e " (Acos wyt + Bsin wpt) (2.4.4)

La solucion completa se expresa por la ec. (2.4.5), en dénde se puede
observar claramente que se compone de dos tipos de respuesta, la transitoria y
la de estado estable. La respuesta transitoria es aquella que aparecera al inicio
del movimiento y estara relacionada con la vibracion libre, pero desaparecera
debido a que toma un tiempo para que el efecto de la vibracion forzada se

imponga y se mantenga, dandole paso al estado estable.
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u(t)=e "' (Acosmyt + Bsinwyt)+ Csinat + D cosat (2.4.5)

Respuesta Transitoria: e ' (Acosa,t + Bsinwgt)

Respuesta Estable: Csin at + D cos at

Las constantes Ay B se pueden obtener con la ayuda de procedimientos

matematicos, considerando las condiciones iniciales del movimiento, tales como
u(0) y u(0).

Durante la respuesta estable, se puede esperar que se presente la
situacion que se conoce como resonancia, la cual consiste en la sincronizaciéon

de la frecuencia natural (w,) de vibracion de la estructura en cuestion y la

frecuencia con la que actlia la fuerza sobre el sistema (@), dando lugar a un
aumento progresivo considerable de los desplazamientos (u) en funcién del

tiempo (t).
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Figura 2.4.1 Respuesta de un sistema con 5% de amortiguamiento critico a

fuerza sinusoidal de frecuencia = ,;u(0)=u(0)=0. (Chopra 2012)

Existe otra forma de expresar la deformacion de la respuesta estable de
un sistema sometido a una fuerza armonica, incluyendo los parametros

conocidos como angulo de fase (¢) y factor de respuesta de deformacion (R, ),

para poder llegar a obtener las siguientes ecuaciones:

u(t) = u, sin(at — ¢) = (uy ), Ry sin(at — @) (2.4.6)
u(t) = u, cos(at — ¢) = (ug ), R, cos(at — @) (2.4.7)

Donde

) I e T o]

¢ =tan
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Figura.2.4.2. Curvas que relacionan R,y ¢ con a’w para diferentes niveles de

amortiguamiento. (Chopra 2012)

Segun Chopra (2012), con respecto al grafico que relaciona a R vs.% :

n

se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Si se presenta el caso en que w/w, <<1, lo que implica que la fuerza
esta variando de una manera muy lenta, R, es solo un poco mayor a 1y

esencialmente es independiente del amortiguamiento. A raiz de lo

anterior, uoz(ust)oz%, indicando que la amplitud de la respuesta
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dindmica es casi la misma que la deformacion estética y es controlada

por la rigidez del sistema.

Si se presenta el caso en que o/, >>1, lo que implica que la fuerza

esta variando de manera muy rapida, R, tiende a cero mientras la
relacion % se incrementa y es inmune al amortiguamiento. Para
n

2

[ . .
(Ug)y = = p°2, lo cual implica que la
©o° Mo

N

grandes valores de 7 . U
wn

respuesta esta controlada por la masa del sistema.

Si se presenta el caso en que w/w, =1, R, es muy sensible al
amortiguamiento. Para los valores mas bajos de amortiguamiento, R,

puede llegar a ser varias veces mayor que uno, lo que implica que la

deformacion dinamica para el estado estable serd mucho mayor que la

. - : : u
deformacion estatica. Si w/ w, =1entonces se obtiene u, :M =P

2& Co,

n

lo que indica que el sistema esta controlado por el amortiguamiento.

Para el grafico que relaciona a ¢vs.% , Se pueden obtener las
n

siguientes conclusiones:

Si se presenta el caso en que w/®, <<1, lo que implica que la fuerza
esta variando de una manera muy lenta, ¢ tiene un valor muy cercano a

cero, por lo que se dice que el sistema se encuentra en fase con la
fuerza aplicada, produciéndose el caso a manera de ejemplo, de que si
la fuerza se aplica hacia la derecha, la estructura hara lo mismo y

viceversa.
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e Si se presenta el caso en que w/w, >>1, lo que implica que la fuerza
esta variando de manera muy rapida, ¢ tiene un valor muy cercano a

180 grados, por lo que se dice que el sistema se encuentra desfasado
con respecto a la fuerza aplicada, indicando que si la fuerza se aplica
hacia la derecha, el sistema se desplaza hacia la izquierda y viceversa

e Sise presenta el caso en que o/, =1, ¢ tiene un valor muy cercano a
90 grados para todos los valores de ¢ y alcanza su maximo

desplazamiento cuando la fuerza pasa a través de ceros.

A partir del factor dinamico de respuesta de desplazamientoR,, se
pueden hallar los factores de velocidad y aceleracion, R, y R, respectivamente.

Reescribiendo la ec. (2.4.6), derivando una y dos veces con respecto a (t) se

obtienen R, y R, en funcion de R,, segln las siguientes expresiones:

R, =—R, (2.4.8)
a)n
2
R, = (EJ R, (2.4.9)
a)n

Una expresibn mas simple para expresar estos factores se da de la

siguiente forma:

R _R-2p, (2.4.10)
)/ @, 1)

Un momento de interés de dentro del movimiento de la estructura

sometida a vibracion forzada, es aquel en donde se produce el efecto conocido
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como resonancia. Este, tiene como consecuencia principal producir grandes
deformaciones que van incrementandose a un ritmo definido, siempre y cuando
dure el evento y la frecuencia natural de vibracién sea igual a la frecuencia
forzada. La frecuencia forzada, de acuerdo con Chopra (2012), se obtiene

igualando a cero la primera derivada de R,, R, y R, con respecto w/w,; para

&< %E se tienen los siguientes valores:

Frecuencia resonante de desplazamiento: @, /1—2&2

Frecuencia resonante de velocidad: o,

: ., o,
Frecuencia resonante de aceleracion: ——
1-2¢&

Para sistemas amortiguados, se deberia usar la frecuencia amortiguada

pero, como ya antes se resaltd, @, =®, para valores de &<20%, lo cual

abarca la gran mayoria de estructuras que se disefian y construyen en
ingenieria civil.
Para concluir, también es posible expresar los factores dinAmicos en sus

respectivas frecuencias resonantes:

(2.4.11) R, = 2—15 (2.4.12) R-— 1 (2413

T2 1-¢

Ry = !

e fi-E
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Figura 2.4.3 Factores Dindmicos de deformacion, velocidad y aceleracién.
(Chopra 2012)
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2.5. Sistemas de 1 Grado de Libertad Amortiguados sujetos a Carga

Peri6dica

De acuerdo con Chopra (2012), se define a una carga periddica como

aquella cuya porcion definida por T, se repite indefinidamente a lo largo del

tiempo. Un ejemplo de este tipo son las fuerzas de las hélices de un barco, las
cargas de las olas en una estructura mar adentro y las fuerzas inducidas por el
viento por desprendimiento de vértices en estructuras altas y esbeltas. Por lo

general, las cargas de los terremotos no son del tipo periodica.

-
L=

J
ANV AV AV
|

Y

‘ Ty Ty Ty ‘

Figura 2.5.1 Carga Periédica. (Chopra 2012)

Matematicamente, se define que una carga p(t) es periddica, si para
cada instante p(t+ jT,)= p(t), donde j puede tomar los siguientes valores:

—o,.....~3,-2,-1,0,1,2,3,.....,0.

Una funcidbn como la antes mencionada puede ser separada en sus

componentes armoénicos usando las series de Fourier:

p(t)=a0+iaj cosja)ot+ibjsinja)0t (2.5.1)

=L j=L
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Donde

1%
a, = T_-[ p(t)jt

00

27
[ p(t)cos jptdt  j=123.....

a. = —
0o

J

2% :
b, =T—I p(t)sin joptdt  j=123,.....

J
00

El coeficiente a, es el valor promedio de p(t); los valores de a; y b; son

las amplitudes de los armonicos nimero | de frecuencia ja,.

CHOPRA (2012)

“Un excitacion peridodica implica que ésta ha estado en existencia por
un buen tiempo, por lo que la respuesta transitoria, asociada con el
desplazamiento inicial y la velocidad, ha decaido. Por lo tanto,
interesa encontrar la respuesta de estado estable. Solo para una
excitacion armonica, la respuesta de un sistema lineal a una fuerza
periodica puede ser determinada combinando las respuestas con los
términos individuales en las series de Fourier.” (p. 114)

Basandose en lo anteriormente dicho, la respuesta de estado estable de
un sistema de 1GDL amortiguado sometido a una carga periddica se puede

expresar mediante la ec. (2.5.2), que con la ayuda de procedimientos

matematicos se determinan los valores correspondientes de u,(t) us(t)y u;(t), y

la ec. (2.5.2) adquiere la siguiente forma:

—uy(0)+ S us )+ S i) (2.5.2)

=L =

a wl 1 {[aj(2§ﬂj)+b(1 B2 )fsin jart
B2)+(228,F |+[a, (- B2)-b,(2£8, )|cos jet

} (2.5.3)
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2.6. Sistemas de 1 Grado de Libertad Amortiguados sujetos a pulsos

Segun Chopra (2012), en muchas situaciones practicas la excitacion
dindmica no es del tipo periddica ni armonica. Entonces, una forma de poder
obtener una respuesta muy aproximada a cargas que varian arbitrariamente en
el tiempo, es discretizar la fuerza externa en pequefias areas de corta duracion,
conocidas como pulsos, y luego ir calculando sucesivamente la respuesta de
cada pulso, independientemente de los otros. Los pulsos por lo general no se

ven afectados por el grado de amortiguamiento que poseen las estructuras.

Existen otros métodos analiticos para este tipo de casos, como la integral
de Duhamel y los métodos clasicos de resolucion de ecuaciones diferenciales,
siendo la integral el método mas exacto, pero teniendo grandes limitaciones

especialmente cuando la carga es del tipo sismica.

El capitulo se concentrara sdlo en el método que involucra la
discretizacion en pulsos de la fuerza actuante, sobre los Sistemas de 1GDL
Amortiguados. Existen varias formas en que el ingeniero estructural puede

representar los pulsos y son las siguientes:

Pulso Rectanqular

La ecuacion que se debe resolver es la siguiente:

P, t<t,

mui + ku =
{o t>t, (2.6.1)

Las condiciones iniciales parten del reposo u(0)=u(0)=0y el andlisis
estd dividido en dos partes, considerando la vibracion forzada y la libre,

teniendo como fin poder llevar a graficar la maxima respuesta general de la
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estructura, que se compondra de aquella que sea la mayor entre los tipos de
movimientos antes mencionados (forzada o libre).

R

N T T T —/— — Forced response
! \ // \ / \ Eree response
\

g [ (tgy),
>

Ry=
~—
— -
—_—
—
~—.
—
—

Figura 2.6.1 Respuesta a un pulso rectangular. (Chopra 2012)

Pulso de Medio Seno

Para este caso, la ecuacién gobernante adquiere la forma:

. (7t
SIn 1<t
mii+ ku = { ( td) ‘ (2.6.2)
0 t>t,

La solucion de la ec. (2.6.2), con condiciones iniciales partiendo del

reposo u(0)=u(0)=0 , es presentada de manera separada para cuando

b ;tl y b :1. El andlisis para las situaciones mencionadas incluira las
1,72 T, 2

dos fases del movimiento, vibracion forzada y libre. Asi como en el caso
anterior, los maximos valores de la respuesta para las dos fases seran

obtenidos de manera separada y el mayor de los dos, representara la respuesta
general de la estructura.
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Figura 2.6.2 Méaxima respuesta durante la vibracion libre y forzada de un
sistema de 1 GDL sometido a pulsos de medio seno. (Chopra 2012)

Pulso trianqgular simétrico

La solucién de un sistema de 1 GDL sometido a esta clase de pulsos
puede obtenerse de dos maneras. La primera se denomina método clasico, el
cual ya fue usado para los casos anteriores, y puede ser implementado en 3

fases: 0<t<t,/2, t,/2<t<t;y t>t,. Pero la forma mas sencilla de resolverlo

es mediante la segunda opcién, que consiste en considerar a los pulsos
triangulares como 3 funciones rampa y sumar las respuestas individuales para

obtener la respuesta del pulso triangular simétrico.
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Figura 2.6.3 Maxima respuesta durante la vibracion libre o forzada de un

sistema de 1 GDL sometido a pulsos triangulares simétricos. (Chopra 2012)

2.7. Sistemas de 1 Grado de Libertad Amortiguados sujetos a Carga de

Sismo

En el Ecuador, como en muchos paises amenazados por la presencia de

los sismos, lo que mas le debe preocupar al ingeniero estructural es el

comportamiento de su estructura frente movimientos inducidos en la base,

producto de la aceleracion del terreno. Para esto, se puede denotar a u,como

el desplazamiento del terreno, a u‘ como el desplazamiento total de la masa y a

u como el desplazamiento relativo entre el suelo y la masa, que mediante la

siguiente expresion, muestran el desplazamiento total para cada instante de

tiempo (t):

u'(t)=u, (t)+u(t) (2.7.1)
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Figura 2.7.1 Sistema 1 GDL Amortiguado sometido a un movimiento inducido
en su base. (Chopra 2012)

Por medio del equilibrio dinamico se puede llegar a obtener la ecuacion
gue rige el comportamiento de los Sistemas de 1 GDL Amortiguados, cuando
son sometidos a cargas sismicas. Esta es valida, siempre y cuando las
deformaciones se mantengan dentro del rango lineal:

mii + U + ku = —mii, (t) (2.7.2)

Si se divide en ambos lados de la ecuacion para la masa, se obtiene:

U+ 2Em,U + o*nu = U (t) (2.7.3)

De acuerdo con Chopra (2012), la aceleracion durante el sismo varia de
manera muy irregular, de tal forma que los métodos analiticos deben ser
descartados para la resolucion de estructuras, sometidas a esta clase de
situaciones. Como alternativa se plantea el uso de métodos numéricos para
determinar la respuesta del sistema, la cual consiste en obtener los valores de

u(t) y posteriormente, aprovechando la relacion lineal, calcular las fuerzas

internas en los elementos estructurales como Momentos y Fuerzas Cortantes.
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Dentro del rango de los valores que se pueda hallar para u(t), habra un

valor que sera el maximo desplazamiento de la estructura para un valor

especificode £ yde T, .

Lo dicho anteriormente, enuncia lo que se conoceria como un punto
dentro de una grafica que se denomina como espectro de respuesta de
desplazamiento. Segun Crisafulli y Villafafie (2002), el concepto de espectro de
respuesta fue introducido por primera vez en 1932, por M. A. Biot y
posteriormente desarrollado por Housner, Newmark y otros investigadores.
Chopra (2012) expresa que un espectro se puede definir como una forma de
resumir graficamente la maxima respuesta de todos los posibles sistemas
lineales de 1 GDL sometidos a la misma componente de movimiento del
terreno, en donde la zona de las abscisas se representa el T, 0 @, y en las
ordenadas se encuentran los valores de la respuesta maxima calculados para

los diferentes valores de amortiguamiento critico. Los espectros de respuesta

de importancia en la ingenieria son:

Espectro de respuesta de Desplazamiento: Provee la maxima deformacion

de un sistema.

U,(T,, &)= m§31x|u(t,Tn &)

Espectro de respuesta de Velocidad: Esta relacionado directamente con la
méaxima energia de deformacion almacenada en el sistema durante un

terremoto.

0 (T, &)= maxt T, £)

Espectro de respuesta de Aceleracion: Esta relacionado directamente con

los valores de la maxima fuerza estatica equivalente y el cortante basal.
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'o(T,, &)= maxji‘ (T, &)

Se puede llegar a expresar los demas espectros en funcion del espectro
de desplazamientos. Obviamente, existe una razén en la cual se fundamentan
dichas relaciones pero el autor no profundizard en eso y soOlo mostrara las
expresiones matematicas resultantes que permiten dicha accion:

V = ,ult) (2.7.4)

A=ao,ut) (2.7.5)

Los valores de V y de A se conocen como espectros de pseudo-

velocidad y aceleracion respectivamente.

20

15F

10

D, in.
.67
5.97
7.47

2

V, in./sec

(b)

1.09|

(c)

T, sec

Figura 2.7.2 Espectros de respuesta de deformacién, pseudo-velocidad y

pseudo-aceleracion para el sismo del Centro (£ =2%). (Chopra 2012)
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Puede que no se haya hecho mucho hincapié hasta ahora, pero el
amortiguamiento tiene una influencia importante en el espectro de respuesta de

una estructura frente a un evento sismico.

Chopra (2012)
“En el limite, cuando T, —>0, el amortiguamiento no afecta la

respuesta porque la estructura se mueve de manera rigida con el
suelo. En el otro limite, cuando T, — oo, el amortiguamiento no afecta

la respuesta porque la masa se mantiene quite mientras el suelo se
desplaza. Entre las 3 regiones de periodos definidas, el efecto del
amortiguamiento es mayor en la zona del espectro sensible a la
velocidad. En las regiones espectrales el efecto del amortiguamiento
depende de las caracteristicas del movimiento del terreno. Si el
movimiento es casi armonico durante muchos ciclos, el efecto del
amortiguamiento sera muy grande para sistemas cercanos a la
resonancia. Si la excitacion es en forma de pulsos, el efecto del
amortiguamiento sera pequefio.” (p. 229)

A parte de los espectros de repuesta, se introduce un nuevo tipo que se
conoce como espectro de disefio elastico. Esta clase de espectro es de suma
importancia y debe cumplir con ciertos requerimientos, por el hecho de que es
usado para el disefio de nuevas estructuras, permitiendo calcular la fuerza de
disefio y deformacion, para que un sistema de 1 GDL Amortiguado se
mantenga dentro del rango elastico o para la evaluacién de seguridad de
estructuras existentes. Estos se obtienen mediante andlisis estadisticos de unos
espectros de respuestas para un conjunto de datos de movimientos del terreno,
pero lastimosamente en ciertos casos, no existen tales registros. Como solucién
a ese problema, Chopra (2012) plantea que el espectro de disefio deberia estar
basado en registros de otros lugares pero con condiciones similares al sitio en
estudio. Los factores que uno busca que coincidan en la seleccion incluyen:
magnitud del sismo, distancia de la falla, mecanismo de la falla, geologia de la
ruta de viaje de las ondas desde el origen del sismo hasta el sitio en cuestion,

suelo y condiciones del sitio.
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El disefio tradicional de las estructuras sigue las directrices de los
distintos codigos de construccion, en donde se estipula que la fuerza elastica
debe verse reducida a una fuerza mucho menor, con el propésito de que la
estructura incurra en el rango inelastico para el maximo sismo esperado en la
zona, sin producirse el colapso de la misma. El desafio del ingeniero radica en

limitar el dafio en zonas especificas y a un nivel aceptable.

El valor que permite reducir la fuerza elastica a una fuerza menor se

llama factor de reduccién (R ). Este factor se define como:
1 f, u
R=—=-"2=2 (2.7.6)
fy fy Uy
Donde f, es la maxima fuerza para la cual se disefiara el sistema si se

desea mantener en el rango elastico durante el evento sismicoy f, es la fuerza

gue produce la fluencia y que se mantendrda constante, de acuerdo con el

diagrama elastoplastico. Si R es igual a la unidad, el sistema es elastico pero
en el caso de que R sea mayor que uno, esto indicard que el sistema no es lo

suficientemente fuerte como para permanecer elastico, por lo que, como
consecuencia procedera a entrar en fluencia y a incurrir en el rango inelastico.
Estructuras disefiadas para el resistir fuerzas en el rango elastico son anti-

econdmicas.

La ductilidad es otro factor que se debe de tener en consideracion en el
disefio sismo-resistente. Se define como la razén entre la maxima deformacion

del sistema elastoplastico y la deformacion que inicia la fluencia:

== (2.7.7)
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Donde para valores mayores que la unidad, éste indica la capacidad que
tiene la estructura para poder deformarse en el rango inelastico, acompafiada

de disipacion de energia.

La ecuacion que gobierna el comportamiento de los sistemas inelasticos
de 1 GDL Amortiguados sometidos a una carga sismica es la siguiente:
mii +cu + f,(u)=-mui(t) (2.7.8)

La solucion de la ec. (2.7.8) es a través de métodos numéricos y de
acuerdo con Chopra (2012), un sistema inelastico una vez que ha entrado en
fluencia, no oscila alrededor de su posicidn inicial de equilibrio. Este efecto
produce que la estructura se desplace hacia otra posicion de equilibrio, hasta
gue se produce la fluencia en otro elemento de la estructura. Por lo tanto, una
vez que el movimiento cesa, el sistema retornara a una posicion de reposo
diferente a la inicial y en el caso de que haya sufrido bastante dafio, no

necesariamente se encontrara en posicion vertical.
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Figura 2.7.3 Gréficos respuesta de deformacion y fluencia para 4 sistemas

diferentes sometidos al sismo de El Centro. T, =0.5s, £ =5%Yy

f, =1,05,0.25,0.125. (Chopra 2012)

La energia que entra a un sistema inelastico, producto de un sismo,
puede llegar a ser disipada por amortiguamiento y fluencia. Segun Chopra
(2012), los diferentes términos energéticos pueden ser definidos si se integra la
ec. (2.7.8):

u u

[ mie)du-+ J cueu + [ £, (u)du) = [ ma, (x (2.7.9)

E, ()= —T mii (t )du (2.7.10)
EK(t)zimu(t)du :Tmu(t)du =mTU"2 (2.7.11)
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Eoft)= [ fo(thu = [cuftiu (2.7.12)

Para el dltimo término del lado izquierdo de la ec. (2.7.9), se considera la
suma de la energia disipada por deformacion inelastica y la energia elastica de

deformacion:

E,(t)= () (2.7.13)

u

[ fo(upu—E,(t) (2.7.14)

0

E,(t)

Expresando ahora la ec. (2.7.9) en funcién de sus términos energéticos,
se obtiene la siguiente ecuacion, que resulta ser un ejemplo que ilustra el
principio fisico de la conservacion de la energia:

E, (t)=E,(t)+E(t)+E;(t)+E,(t) (2.7.15)

Chopra (2012) indica que para ser mas consistente con el analisis de
sistemas sometidos a terremotos, resulta mejor reescribir las integrales de

E,(t) y E,(t) con respecto al tiempo:

o (t)= [ clu®)Ft
e, 0| for ok |-£.0)

(2.7.16)
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Figura 2.7.4 Graficos que muestran la variacion en el tiempo de la energia

cinética+elastica y la disipacion de la misma, por medio de la energia

amortiguamiento e inelastica. En la figura (a) se muestra un sistema lineal

elastico con T, =0.5s y £ =5%. En la figura (b) se muestra un sistema

elastoplastico con T, =0.5s, £=5% y fy =0.25. (Chopra 2012)
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CAPITULO 3: SISTEMAS PASIVOS DE PROTECCION SiSMICA

3.1. Introduccion

Durante muchos afos y hasta la actualidad, el disefio de estructuras se
ha basado en que hay que dotar a las estructuras de suficientemente rigidez,
ductilidad y resistencia; de tal manera que, bajo ciertos niveles de sismos, su
comportamiento sea el éptimo y para el caso mas extremo, se evite el colapso

protegiendo a las personas que alberga en su interior.

Cuando ocurre un terremoto, éste introduce a la edificacion una energia
gue en primer instante se transforma en energia cinética y potencial, pero dado
gue la estructura posee un amortiguamiento inherente, las oscilaciones se van a
ver reducidas hasta el punto en que el movimiento se detiene. Ademas, si
resulta que el sismo es lo sufrientemente fuerte, la estructura incursionara en el
rango inelastico, lo cual también ayuda a disipar la energia mediante las
deformaciones considerables sufridas en sus elementos estructurales durante
los ciclos del movimiento. Lo antes mencionado, significa que la edificacion ha

sufrido dafio y en muchos casos ésta puede quedar inutil.

Para prevenir tales dafos, existen diferentes sistemas que se incorporan
a la estructura para mitigar la energia proveniente del terremoto, los cuales se
pueden clasificar como: sistemas de control activo, pasivo o hibrido. De acuerdo
con Villarreal y Oviedo (2009), el primero consiste en la participacion activa de
los dispositivos mecénicos, los cuales tienen propiedades que se van a
modificar de acuerdo a la respuesta de la estructura frente al sismo. El segundo
engloba los sistemas de disipacion de energia y aislacion de base. El dltimo

consta de la combinacion de los dos sistemas previamente mencionados,
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manteniendo la seguridad de la estructura a pesar de que pueda presentarse la

situacién en la que el sistema activo falle.

El presente capitulo tratara los sistemas de proteccion sismica pasivos
sélo relacionados con los instrumentos para disipar energia, donde los mas
destacados son: Disipadores de Friccibn, de Fluencia de Metales,

Viscoelasticos y de Fluido Viscoso.

3.2. Sistema de Proteccion Sismica Pasivo con Disipadores de Energia

Segun Villaverde (2009); Nitsche (2011); Villarreal y Oviedo (2009), un
sistema de proteccion sismica pasivo con disipadores de energia consiste en la
inclusion a la estructura de dispositivos mecanicos, de caracter reactivo, que
modifican las propiedades dinamicas de la estructura. Se fundamentan en la
premisa de que el sismo es una carga dinamica, y como tal, se debe aumentar
el amortiguamiento mediante de la adicion de dispositivos que absorban la
energia o la disipen por medio de calor, con la finalidad de que los efectos del
terremoto se vean minimizados y tanto los elementos estructurales como no
estructurales, se mantengan sin dafio. Estos, a diferencia de los aisladores de
base, no limitan la energia entrante y son colocados en posiciones estratégicas

dentro de la estructura con el propdsito de obtener el mejor desempefio.

3.3. Tipos de Disipadores de Energia

Segun Chopra (2012), los dispositivos insertados en la estructura para
mitigar el impacto de la energia del sismo pueden llegar a ser rentables en los
nuevos disefios y en la proteccién de estructuras antiguas. Estos deben ser

faciles de reemplazar y se dividen en los siguientes tipos:
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3.3.1. Disipador de Friccion

De acuerdo con Villaverde (2009), los disipadores de friccion son
aquellos que se encargan de disipar energia mediante el rozamiento y
deslizamiento de dos superficies que se encuentran en contacto por presion y
gue ademas, poseen un coeficiente de friccion alto. Segun Villareal y Oviedo
(2009); Bozzo y Barbat (2004), esta clase de disipadores producen curvas
histeréticas rectangulares, las cuales indican que, en cada ciclo, la energia

disipada es maxima.

Villaverde (2009) indica que en 1977, W.O. Keightley, propuso estos
dispositivos para mitigar la amenaza sismica en edificios. Estaban compuestos
por dos placas de acero ranuradas, unidas por medio de pernos con anillos
Belleville y lubricadas para evitar el cierre. La fuerza normal era proporcionada
por la tension en los pernos. El proceso de disipacion de energia empieza
cuando la fuerza proporcionada por el sismo, a lo largo del eje longitudinal del
disipador, supera aquella fuerza de friccion entre las dos placas y se produce un

movimiento relativo entre las mismas.

En 1993, C.E. Grigorian y sus ayudantes, dieron a conocer otra opcion
para este tipo de dispositivos, el cual consistia en una conexién ranurada
atornillada donde la superficie de deslizamiento ocurria entre una placa de
acero sobre una de laton. Esto se basaba en que la fuerza de deslizamiento
sobre la interface de acero sobre acero, se degradaba de manera considerable
después de unos cuantos ciclos de carga, pero la de acero sobre latén se

mantenia practicamente constante.

La empresa Sumitomo propuso un disipador de friccion que utiliza

almohadillas de cobre revestidas con grafito, que se encuentran en contacto
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con la envoltura de acero del dispositivo. La fuerza normal de friccion se
desarrolla mediante un grupo de cufas que actta bajo compresién de resortes.
El grafito lubrica la superficie de contacto obteniendo asi, una operacion
silenciosa y manteniendo un valor consiste del coeficiente de friccion entre las

almohadillas y la superficie interna de la envoltura de acero.

Villaverde (2009) expresa que el amortiguador de friccidbn propuesto por
A. S. Pall (1979) ha sido muy investigado y usado en edificios. Se compone de
una serie de placas de acero dulce, y entre ellas, estan ubicadas almohadillas
revestidas con forro de frenos. Las placas estan sujetas mediante pernos de
alta resistencia, pero se les permite deslizar bajo cierta carga predeterminada.
Su desempefio es independiente de la velocidad, la temperatura y el
envejecimiento, lo cual resulta en una ventaja por el hecho de que no necesitan
mantenimiento ni ser reemplazadas después de un sismo. Pueden ser
instalados en una diagonal simple o en arriostramientos en forma de cruz,
incrementando la razon de amortiguamiento critico hasta un 30%, ademas
ayudan en la reduccién de las derivas de piso en un factor de 2-3 y en la
reduccién moderada de los cortantes de piso.

De acuerdo con Villaverde (2009); Bozzo y Barbat (2004), los disipadores
de friccion son una buena forma de reducir la respuesta de la estructura frente a
terremotos, minimizando el dafio en los elementos estructurales y no
estructurales. Los costos iniciales se ven de cierta forma aminorados con la
inclusion de estos dispositivos en las nuevas edificaciones y en cuanto al
mejoramiento de estructuras existentes, la implementacion de éstos resulta mas
econdémico que los métodos tradicionales. Pero no todo resulta ser bueno,

existen desventajas presentes con estos disipadores y son:

e Las superficies de metal sobre metal aceleran el proceso de corrosién.
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e La fuerza normal experimentara cierta relajacion por lo que su valor no

sera constante a lo largo de la vida util del dispositivo.

e Son efectivos en estructuras flexibles que experimenten grandes

deformaciones.
e Encarecen el disefo.

e La seleccion de la fuerza de deslizamiento es un punto critico dentro del

desemperio de los disipadores de friccion.

s
! e e
'

%
X

Figura 3.3.1.1 Disipador de friccion instalado en un arriostramiento en forma de
cruz. (Villarreal y Oviedo 2009)

Displacement

Figura 3.3.1.2 Relacion Fuerza-Desplazamiento de un disipador de friccién.
(Kelly 2001)
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3.3.2. Disipador de Plastificacion de Metales

De acuerdo con Villaverde (2009), la idea de usar disipadores de
plastificacion de metales para mitigar la amenaza sismica fue propuesta por los
investigadores neozelandeses R. Skinner, J. M. Kelly y A. J. Heine en 1973.
Estos se basan en el comportamiento histerético de los metales como un medio
para la disipacién de energia, usando por lo general el acero dulce. Bozzo y
Barbat (2004); Villaverde (2009), indican que estos disipadores son ubicados en
sitios estratégicos, por lo general en las diagonales de contraventeo, con lo cual
se modifican las caracteristicas dinamicas del edificio, y a su vez, el desempefio
del mismo frente a los terremotos se ve mejorado mediante el incremento de
rigidez, resistencia y capacidad de disipar energia. Los disipadores de fluencia
de metales muestran un comportamiento estable bajo bastantes ciclos de
carga, se muestran pocas variaciones en la resistencia por efecto de la
temperatura y el ambiente, ademas de que se consideran casi inmunes a los

efectos del envejecimiento.

VILLAVERDE (2009)

‘“Bajo sismos moderados (deformaciones pequeiias), un disipador de
fluencia de metal actia como un miembro rigidizador que ayuda a
resistir las deformaciones estructurales, mientras que bajo sismos
severos (grandes deformaciones), éste actia como un elemento que
absorbe la energia.” (p. 776)

Segun Bozzo y Barbat (2004), un sistema muy conocido es el ADAS
(Added Damping And Stiffnes) que fue propuesto por Scholl en 1993. Este
disipador esta constituido por placas metélicas de acero dulce con forma de X
conectadas en paralelo y empotradas en sus extremos. Por lo general, se suele
ubicar este sistema en la unidon de las diagonales de contraventeo, debajo de
las vigas de piso. Vale mencionar que la respuesta histerética es muy estable

sin degradacion considerable después de varios ciclos de carga. Villaverde
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(2009) expresa que dichas placas tienen tal forma con el objetivo de que la
plastificacion se produzca en doble curvatura y esté distribuida de manera

uniforme en toda su longitud.

Ademas del sistema ADAS, esta también el sistema conocido como
TADAS (Triangular Added Damping And Stiffnes), el cual segun Villaverde
(2009) consiste de varias placas de acero dulce conectadas en paralelo con
forma triangular y que usualmente son instaladas entre los arriostramientos
Chevron y las vigas de los porticos. La base de cada una de estas placas es
soldada a una placa rigida de tal forma de que se obtenga un extremo
empotrado, mientras que el otro extremo es articulado. Este tipo de disipador se
asemeja a una viga en voladizo ya que al momento de resistir la carga lateral
impuesta por el sismo, se producira una deformacion con una curvatura simple

o uniforme a lo largo de toda la placa.

El sistema de panal, como su nombre lo indica, esta conformado por
placas de acero que poseen forma de panal. Villaverde (2009) indica que las
curvas de histéresis de este tipo de disipador son casi cuadradas, debido a que

muestran una capacidad estable de absorcion de energia.

Existen también dispositivos de torsidbn que, segin Bozzo y Barbat
(2004), tienen la ventaja de plastificar una barra en toda su longitud

obteniéndose una disipacion de energia 6ptima.

Otro tipo de disipador de plastificacion de metales existente en el medio,
es el de pandeo restringido. Villaverde (2009) sostiene que fue desarrollado por
la empresa Nippon Steel Corporation en el afio 1977 como una solucion a los
problemas con los contraventeos convencionales. Se componen de un nucleo

de acero de seccion cruciforme revestido con algun producto (polietileno, grasa
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de silicona, entre otros) para prevenir la adherencia, encasillado en perfil hueco
rectangular de acero y relleno de hormigén. La ventaja que se obtiene con este
tipo de disipadores es que la fluencia se puede producir cuando el elemento se

encuentre o en tension o en compresion.

Como en el caso de los disipadores de friccion, esta clase de dispositivos

también poseen desventajas que, de acuerdo con Villaverde (2009) son:

¢ No son efectivos en estructuras rigidas.

e Complican el disefio, es necesario un analisis no lineal.

e Son capaces de producir movimientos de alta frecuencia debido a un
cambio repentino en la rigidez de la estructura una vez que el disipador

ha entrado en fluencia.

e Después de un sismo la estructura puede quedar desfasada de su

posicion inicial.

e Puede ocurrir una falla prematura por fatiga.

Figura 3.3.2.1 Disipador ADAS. (Villarreal y Oviedo 2009)
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Fg

Force

Figura 3.3.2.4 Relacion Fuerza-Desplazamiento de los disipadores de
plastificacion de metal. (Kelly 2001)
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3.3.3. Disipador Viscoeléastico

Segun Villarreal y Oviedo (2009); Kelly (2001); Villaverde (2009), los
disipadores viscoelasticos han sido usados con éxito durante los ultimos 30
afos, en edificaciones de gran altura para control de vibraciones producidas por
el viento y, gracias a eso, se ha buscado su aplicacion en el campo de la
proteccién sismica. EI mas comdn de estos disipadores estd compuesto por 3
placas metalicas (2 extremas y una central) unidas entre si por medio de un
material viscoelastico (polimeros acrilicos). Estos dispositivos tienen la
particularidad de disipar energia mediante la deformacion por cortante del
material viscoelastico y posteriormente, regresar a su posicion original con una
cantidad de energia elastica y cinética transformada en calor. A diferencia de
los disipadores antes mencionados, éste no necesita un nivel de fuerza
establecido para empezar a trabajar, por lo que disipa energia a cualquier nivel

de excitacion.

De acuerdo con Bozzo y Barbat (2004), el ancho de la curva de histéresis
define el amortiguamiento equivalente y para reducir las fuerzas sismicas en la
base mediante el aumento del amortiguamiento, se necesitan disipadores con
geometrias dificiles de conseguir de manera econdmica. La caracteristica
histerética de mantener una pendiente constante bajo distintos desplazamientos

permite plantear un analisis lineal elastico, modificando el amortiguamiento.

Villaverde (2009) expresa que estos disipadores incrementan la rigidez
de la estructura y ademas modifican el periodo natural de la misma, pero a
manera de desventaja, las propiedades dependen de la frecuencia, la
temperatura del ambiente y de la deformacion unitaria de cortante, por lo que el

analisis y disefio se complican, ademas de incrementarse su costo.
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Figura 3.3.3.2 Relacién Fuerza-Desplazamiento de un disipador Viscoelasico.
(Kelly 2001)
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3.3.4. Disipador Viscoso

Segun Villaverde (2009); Villarreal y Oviedo (2009); Kelly (2001); Chopra
(2012), 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. De acuerdo con Taylor citado por Pardo
(2007), 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.

Pardo (2007)

“El cilindro en su interior posee un piston, que se compone de una
vara que en su borde interior tiene una cabeza con orificios. La
cabeza del pistén divide el interior del cilindro en 2 cavidades
llamadas “camaras”. Cuando existe un desplazamiento del piston a
altas velocidades dentro del cilindro debido a una excitacion, este
provoca el paso del fluido de una camara a otra, lo que produce una
presion diferencial y esta a su vez origina la fuerza de
amortiguamiento.” (p. 51)

Ademas de las camaras previamente mencionadas, Pardo (2007) indica
que existe una tercera conocida como la camara de acumulacion, en donde su
importancia radica en que permita el desplazamiento de la vara del piston de tal

manera que compense la contraccién y expansion térmica del fluido.

La fuerza resistente proporcionada por el disipador viscoso tiene la

siguiente expresion:

F =c|x“ sgn(x) (3.3.4.1)
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En donde se puede observar que el valor de c se refiere al coeficiente de
amortiguamiento; X es la velocidad con la actia el pistén, sgn es la funcion
signo de la velocidad y a es un parametro que puede tomar valores entre 0.5y
2, segun Villaverde (2009). Si el valor de « es igual a 1, se considera al
dispositivo como un disipador viscoso lineal, lo cual simplifica los calculos del

analisis para encontrar la energia disipada por estos instrumentos.

Villaverde (2009)

“La construccion de disipadores con el exponente « diferente de 2,
requiere orificios con forma especial que alcancen diferentes
caracteristicas de flujo. Debido a su gran eficiencia, los
amortiguadores con un exponente « igual a 0.5 son Uutiles en
aplicaciones que involucren choques de gran velocidad.” (p. 772)

Una de las ventajas de mayor relevancia al momento de usar este tipo de
disipadores en las estructuras es que su funcionamiento depende de la
velocidad del movimiento y no del desplazamiento de la estructura. Una
columna alcanza su maximo esfuerzo cuando se encuentra en su posicion de
mayor deflexiébn con respecto a su posicion inicial; en cambio, la maxima fuerza
de amortiguamiento se alcanza cuando la velocidad es maxima, siendo el
momento en donde ocurren los esfuerzos minimos en la columna. Lo anterior
se resume en que los picos de la velocidad y el desplazamiento no ocurren al
mismo tiempo, por lo que se encuentran fuera de fase, dando como resultado
que el disipador viscoso, ademas de aumentar el amortiguamiento, no

incrementa los esfuerzos en las columnas ni las derivas.

Villaverde (2009) expresa que estos dispositivos presentan una
desventaja que consiste en que no son practicos en estructuras muy rigidas por
el hecho de que la presién, para generar el flujo del fluido, no es lo
suficientemente grande bajo desplazamientos pequefio, lo cual tiene como

consecuencia una pobre disipacion de energia.
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SEAL RETAINER HIGH STRENGTH ~ CYLINDER ACCUMULATOR
ACETAL RESIN HOUSING
SEAL COMPRESSIBLE

SILICONE FLUID

CHAMBER 1 CHAMBER 2
PISTON ROD PISTON HEAD —~ CONTROL ROD MAKE-UP
WITH ORIFICES ~ VALVE ACCUMULATOR

Figura 3.3.4.1 Esquema de un disipador Taylor de fluido viscoso.

(Bozorgnia y Bertero 2004)
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Figura 3.3.4.2 Diagrama Fuerza de amortiguamiento-Velocidad. (Pardo 2007)
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Figura 3.3.4.3 Disipadores de fluido viscoso instalados en los arriostramientos
diagonales. (Chopra 2012)
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Bastantes investigadores se han puesto a desarrollar distintos tipos de
disipadores viscosos, los cuales pueden ser: amortiguador viscoso de pared,
amortiguador cilindrico GERB, amortiguador Taylor de fluido viscoso y el
amortiguador Jarret con resorte elastbmero. El primero de todos fue
desarrollado por la empresa Sumitomo y consiste en una pared hueca rellena
con un liquido viscoso y mediante un placa de acero, obligada a moverse en su
propio plano de manera lateral, corta al fluido favoreciendo la disipacion de
energia. El amortiguador cilindrico GERB disipa la energia mecénica en forma
de calor por medio de la deformacién de un liquido muy viscoso (gel de silicona)
y por lo general es usado como un componente de la aislacién sismica. Segun
Soong y Dargush (1997), gracias a la configuracion de simetria axial, el
movimiento es permitido por lo que se puede disipar energia en todos los 6
grados de libertad. El disipador Taylor consiste de un envase cilindrico de acero
inoxidable con una subdivision de cdmaras en su interior, en la cual un pistén
obliga a pasar un fluido viscoso de una cadmara a otra, generandose disipacion
de energia por medio de la friccion existente entre el fluido y las paredes de los
orificios. El disipador Jarret disipa energia por medio del paso de un fluido a
través de orificios pero ademas, implementa un elastbmero compresible y
presurizado a base de siliconas, lo que le brinda a la estructura rigidez y

amortiguamiento.
El presente trabajo estd enfocado en el disipador Taylor de fluido viscoso

para proteccion de estructuras de hormigén armado, cimentadas en suelos

blandos.
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CAPITULO 4: TEORIA Y COMPORTAMIENTO DE LOS
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

4.1. Introduccién

Los disipadores de fluido viscoso, que basan su funcionamiento en el
principio de la dinamica de fluidos a través de orificios, fueron implementados
en primera instancia en el campo armamentista en Francia (afilo 1897), como
medio de proteccion de los cafiones, segun Villaverde (2009). No fue sino hasta
aflos mas tarde, en que su aplicacion se expandioé al campo automovilistico con
el fin de encontrar un dispositivo que permitiera a los vehiculos, transitar por
distintas superficies de pavimentos de manera suave, sin que se produzcan
golpes bruscos que pudieran averiar al carro. De acuerdo con Villaverde (2009),
con la finalizacion de la guerra fria, las barreras de seguridad que tenian los
gobiernos con respecto a los amortiguadores, debido a su uso dentro del campo
militar, fueron eliminadas dandose paso a realizar investigaciones que
permitieran aplicar este tipo de tecnologia a la proteccion sismica de

estructuras.

Villaverde (2009) indica que el uso de los disipadores de fluido viscoso
para la disipacion de energia comenzd a usarse a partir del afio 1993, donde se
instalaron 186 de estos dispositivos en los apoyos de aislacion sismica del
Centro Médico del Condado San Bernardino en California, de tal manera que
pudiera reducirse el desplazamiento maximo de los apoyos. También, en
México, se instalaron 98 disipadores de fluido visco en las diagonales de

contraventeo de un edificio de 57 pisos concluido en el afio 2003.
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Este disipador se compone de un cilindro de acero inoxidable, el cual en
su interior posee un subdivision de cadmaras (Camara 1, 2 y de acumulacion),
ademas tiene un piston, del mismo material que el cilindro, con una cabeza
perforada de bronce que se encarga de forzar al fluido viscoso (generalmente
aceite de silicona) a pasar de la camara 1 a la 2 y viceversa. Villaverde (2009)
expresa que el uso del aceite de siliconas resulta apropiado por el hecho de que
presenta caracteristicas adecuadas, como resistencia a altas temperaturas, no
se degrada con el tiempo y no es toxico. El rango de temperaturas en que
pueden funcionar estos dispositivos varia entre -40°C y 70°C, gracias a que los
orificios de la cabeza del piston son bimetélicos. La fuerza resistiva que pueda
desarrollar el disipador depende de la velocidad del movimiento, lo cual resulta
en una ventaja inherente del dispositivo frente a los demas disipadores, por el
hecho de que siempre va a estar fuera de fase con los maximos
desplazamientos de las columnas, dando como resultado que la maxima fuerza
de amortiguamiento se producira en el instante de menores esfuerzos en las
columnas de la edificacion y consecuentemente, se puede esperar que los

esfuerzos se vean reducidos al igual que las derivas de piso.

Una empresa muy conocida a nivel mundial que se dedica a la
manufactura de calidad de estos dispositivos es la empresa TAYLOR
DEVICES, la cual viene fabricando sistemas de absorcion de energia desde
1955 y que cuenta con una produccién total de estos dispositivos igual a 2
millones de unidades. Sus productos son hechos de acero inoxidable y el fluido
Viscoso que usan es la silicona, ademas éstos tienen la capacidad de reducir

entre 20% y 50% la energia sismica.
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4.2. Energia Disipada por Amortiguamiento

Segun Chopra (2012), considerando el estado estable de un sistema de

1 GDL amortiguado sometido a una carga armonica p(t): P, Sinat, la energia

que se disipa por amortiguamiento en un ciclo de vibracion se puede expresar

de la siguiente manera:

2z,
©

2
Ep = [ fodu= ! cu’dt= | [auocos(ax—¢)]2dt=2;z§wﬂokuzo (4.2.1)

0

Donde se puede observar que la energia disipada es proporcional al
cuadrado del desplazamiento. Se puede obtener una representacion gréafica de
la energia disipada por amortiguamiento viscoso:

f, = cu(t) = cau, cos(at — @)

fo = caonfu,” —uZ sin(at — ¢)

(5] =u -

Cw

(@] J{L] _1 4.2.2)
U, Cau,

La ec. (4.2.2) representa la ecuaciéon de una elipse, por lo que la relacién

f, —u tiene esta configuracion, dando como resultado que el area encerrada

por la curva implica la energia disipada por amortiguamiento viscoso.
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Figura 4.2.1 Curva de histéresis para un disipador de fluido viscoso. (Chopra
2012)

= U

En cambio, la energia que ingresa a la estructura por parte de la fuerza

armonica se define como:

E, :J'p(t)du = pr(t)udt: ﬁposina)t][a)uo cos(at — ¢)dt = zpyu, Sing  (4.2.3)

Reescribiendo la ec. (4.2.3) se puede tener otra expresion para energia
que entra a la estructura:

E, =27& 2 kuy’ (4.2.4)
),

0

Resulta que la energia disipada es igual a la energia entrante. De
acuerdo con Chopra (2012) la energia elastica y cinética seran iguales a 0 por
el motivo de que no existen cambios de esas energias durante los ciclos de

carga armonica.
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Figura 4.2.2 Energia disipada por amortiguamiento viscoso y energia de
entrada. (Chopra 2012)

CHOPRA (2012)

“La energia de entrada varia de manera lineal con el desplazamiento.
En cambio, la energia disipada por amortiguamiento viscoso varia
con el cuadrado del desplazamiento. Antes de que se alcance el
estado estable, la energia de entrada por ciclo es mayor que la
energia disipada durante el ciclo, dando lugar a que se produzcan
mayores amplitudes del desplazamiento para el siguiente ciclo. Con
el crecimiento de los desplazamientos, la energia disipada aumenta
mas rapido que la energia de entrada hasta un punto en gue se
cortaran las dos curvas. Tal instante ser4 cuando se alcance la
deformacioén de estado estable.” (p. 100)

4.3. Amortiguamiento Viscoso Efectivo

Las estructuras usan el amortiguamiento viscoso efectivo de tal manera
que represente, por facilidad en los calculos, todos los sistemas de

amortiguamiento presentes en las mismas.
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Para un sistema de 1GDL que incluye dentro de su configuracion a
donde ¢

equivaleng

disipadores viscosos lineales se cumple que &,

fectivo — Sequivalend !
consiste en el amortiguamiento que se obtiene debido a la inclusion de los
disipadores en la estructura y se obtiene midiendo la respuesta de un sistema
sometido a una carga armonica que este en resonancia con la estructura

(w=w,). Chopra (2012) indica que la razén de amortiguamiento critico es
calculada usando valores medidos de u, y (uy),, pero resulta que el método

mas comun de obtener el amortiguamiento efectivo viscoso consiste en igualar
la energia disipada por amortiguamiento en un ciclo de vibracion de una
estructura real a un sistema equivalente viscoso. Para la estructura real, la
relacion fuerza-desplazamiento es obtenida por ensayos bajo cargas ciclicas

con una amplitud de desplazamiento igual a u, y la energia disipada es igual al

area encerrada por la curva de histéresis.

27, 2 E, = Ep (4.3.1)
a)n
o, Ep
_ %o 4.3.2
S g 4:3.2)

Donde E, se define como E =%ku20, siendo k obtenido a partir de

experimentos.

De acuerdo con Chopra (2012), se debe calcular el valor de &, en el

instante en que (@ = ®,) debido a que la presencia del amortiguamiento es mas

significativa en tal momento, lo cual modifica la ec. (4.3.2) y se obtiene la

siguiente definicion para el amortiguamiento equivalente viscoso:
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Ep

4.3.3
27k, ( )

geq =

Vale recordar que este valor esta limitado para los sistemas de 1 GDL
que se encuentren dentro del rango elastico, que los disipadores tengan un
comportamiento lineal y aunque solo fue calculado para el instante en que

(w=w,), este valor puede ser una buen aproximacion para momento en que

(0= w,).

Para el caso de un sistema con multiples grados de libertad la razon de

amortiguamiento viscoso equivalente, se calcula de la siguiente manera:
éefectivo = 50 + gequivalene (434)

&, Consiste en el amortiguamiento propio de la estructura.

&, : Consiste en el amortiguamiento que se obtiene debido a la inclusion

quivaleng *

de los disipadores en la estructura.

De acuerdo con FEMA 273, la raz6n de amortiguamiento equivalente se

calcula de la siguiente manera:

W
$oq = %zw (4.3.5)

27? .
Donde Y W, = d Y .C,u’ que representa la suma de la energia

T
disipada por el n-ésimo disipador instalado en la estructura en un ciclo. Cy u,

son el coeficiente de amortiguamiento del disipador y la deformacion axial

77



relativa entre los dos extremos del n-ésimo disipador. W, es igual a ZFi *A;,

siendo F, y A, los cortantes y derivas de piso correspondientes.

HWANG (2002)

“Evidencia experimental ha demostrado que si se incrementa la
razén de amortiguamiento, los modos mas altos de respuesta seran
suprimidos. Como consecuencia, solo el primer modo de un sistema
de multiples grados de libertad es considerado para el procedimiento
simplificado para aplicaciones préacticas. Usando el método de
energia de deformacion modal, la energia disipada por los
amortiguadores y la energia elastica de deformacién proporcionada
por el pértico primario pueden ser reescritas:” (p. 6)

2
S, =23 C g o, (4.3.6)
W, =|o, [K]o,] (4.3.7)
Wy :CDIa)z[m]Cbl
Wy = > o’mg’

472
W, = T2 Z:mi¢\,2 (4.3.8)

[K][m] ®@,: son la matriz de rigidez, la matriz de masas y el primer modo de

vibracion de la estructura respectivamente.

¢.. es el desplazamiento horizontal relativo del n-ésimo disipador

correspondiente al primer modo de vibracién.

¢.: es el desplazamiento del piso i correspondiente al primer modo de

vibracion.
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m. : es la masa correspondiente al piso i.
6, : el angulo de inclinacion del n-ésimo disipador.

Reemplazando las ecuaciones (4.3.6) y (4.3.8) en la ecuacion (4.3.4), se
obtiene la razén de amortiguamiento efectivo para un sistema de mudltiples
grados de libertad que incursione en el rango elastico y que ademas, posee

disipadores viscosos de comportamiento lineal.
TY C,4,cos’ 6,

gefectivo = ‘;ZO + . ﬂ_z m-¢2i (438)

Segun Hwang (2002), el valor del coeficiente C, al momento de disefar
los disipadores, se debe distribuir de manera equitativa en cada piso. Sin
embargo, muchos estudios experimentales han demostrado que la eficiencia de
los disipadores en los pisos superiores es menor, en comparacion con la de los
pisos inferiores. Por lo que, para obtener una distribucién mas eficiente de los
valores de C, se puede realizar mediante la calibracion de las fuerzas

horizontales del disipador en proporcion a los cortantes de piso.

De acuerdo con Hwang (2002), para el caso en que el disipador viscoso
tenga un comportamiento no lineal, la raz6n de amortiguamiento critico efectiva
para sistemas de 1GDL actuando dentro del rango elastico, se puede llegar a

obtener mediante el siguiente procedimiento:

F, =Cu” (4.3.9)
U = au, Sinat (4.3.10)
27rw 27zw
W, = [ Foudt = C(au, J** [lsin® etft (4.3.11)
0 0
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La ec. (4.3.11) puede ser reescrita si se dice que at =260, dt = gd6?
@

r’l+«
W, =22“Cao”uy™ —( é) (4.3.12)
r2+a)
I': es la funcion gama
ACw"“ 2u“™o
o= - 4.3.13
éefectlvo 27Zm ( )
I+«
A=2% —( A) (4.3.14)
r2+a)
EXPONENTE "n"| PARAMETRO "A"
0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 2.9
1.75 2.8
2.00 2.7

Fuente: FEMA 274,

Tabla 4.3.1 Valores del exponente de la velocidad del disipador y sus

correspondientes valores de 4. (Pardo 2007)

Si se trata de un sistema con mdultiples grados de libertad, la razén de

amortiguamiento efectivo se puede expresar con la siguiente ecuacion:

> AC,u,, " cost“ 6,
=1 4.3.15
e 270" mu? ( )
u = Ad (4.3.16)
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D" AC,#“m cos 6,

é:efectivo = 960 + (4317)

27Z_A1—aa)2—a Z mi¢|2

Donde A es la amplitud y ¢ es el primer desplazamiento modal del i-

ésimo grado de libertad.

4.4. Principios Basicos de la Dinamica de Fluidos

4.4.1. Las leyes de Equilibrio

Segun Soong y Dargush (1997), se considera un flujo isotérmico de un

fluido en términos de la densidad (p), vector de velocidad (v;) y tensor de
esfuerzos (o) en cada punto fijo x; en el espacio para cada tiempo (t).

Mediante este criterio se pueden formular las ecuaciones diferenciales
gobernantes:

p+Vvip;+pv;; =0 (4.4.1.1)

/Ovi "'ijVi,j — Gij,j =0 (4412)

La ec. (4.4.1.1) representa la conservacion de la masa y la ec. (4.4.1.2)
representa la conservacion del momentum. Los puntos sobre las letras indican
una derivada parcial con respecto al tiempo, los indices a la derecha de la coma
indican derivadas parciales con respecto a una coordenada espacial e indices

repetidos indican suma.
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SOONG Y DARGUSH (1997)

“En un espacio tridimensional, el campo general de flujo esta
determinado por 13 incognitas (p,v;,0;;). Las ec. (4.4.11) y (4.4.1.2)

representan un conjunto de 4 ecuaciones diferenciales parciales. La
conservacion angular del momentum proporciona 3 ecuaciones
adicionales que reducen a la exigencia de simetria tensor de
esfuerzos (o; =0 ). Por lo tanto, seis relaciones adicionales deben

ser planteadas para cerrar este sistema.” (p. 175)

Para el caso de disipadores que estén sometidos a variaciones
importantes de temperatura durante su funcionamiento, el flujo se convierte en
no-isotérmico y se deben prestar consideraciones a la conservacion de la masa,

de acuerdo con Soong y Dargush (1997).

4.4.2. Fluido Newtoniano

Un fluido Newtoniano es aquel que posee viscosidad que es constante
en el tiempo. El tensor de esfuerzos puede ser expresado en términos de la

presion mas un tensor de esfuerzos del fluido (z;;) que es funcion del campo de

deformaciones, segun Soong y Dargush (1997):
o =0 +7; (4.4.3.1)

1

[} Jil

r= u(V- v —%@;Vk,kj (4.4.3.2)

La ec. (4.4.3.2) se simplifica si el fluido resulta ser incompresible
llegandose a obtener la siguiente expresion:
7= ulv; +vy;) (4.4.3.3)

1]
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Reemplazando las ecuaciones (4.4.3.1) y (4.4.3.2) en la ec. (4.4.1.2) se
obtiene la ecuacion de Navier-Stokes que rige el comportamiento de un fluido

viscoso e incompresible:

P+ NN, | — i+ Py =0 (4.4.3.4)

Como siguiente paso, se considera la respuesta del fluido expuesto a

una solicitacion armoénica infinitesimal:
v, =V, expliat) (4.4.3.5)
Donde (V;) y (@) representa la amplitud de la velocidad y la frecuencia

angular, respectivamente.
De acuerdo con Soong y Dargush (1997), el término no lineal convectivo
de la ec. (4.4.3.4) se puede llegar a despreciar dando lugar a una ecuacién en

funcién de la amplitud de la velocidad y de la presion:

iV, — 17, + P, =0 (4.4.3.6)

SOONG y DARGUSH (1997)

“Para pequenas frecuencias, el término restante inercial es también
despreciado. Lo que da lugar a una respuesta cuasi-estatica con el
equilibrio satisfecho en cada instante de tiempo (t). Uno puede darse
cuenta que la respuesta cuasi-estatica es independiente de la
frecuencia como consecuencia de haber adoptado el modelo clasico
de Newton.” (p. 177)

El médulo complejo de corte para un fluido Newtoniano se define como:

G'(w)=iou (4.4.3.7)
G =0 (4.4.3.8)
G =ou (4.4.3.9)

G'y G se conocen como el médulo de almacenamiento de corte y modulo de

pérdida de cortante respectivamente.
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4.4.3. Fluido No-Newtoniano

Segun Soong y Dargush (1997), este es un fluido que presenta una
viscosidad dependiente de la frecuencia de la excitacion y son los utilizados en
los sistemas de proteccion sismica. De acuerdo con Makris y Constantinou
(1993), citado por Soong y Dargush (1997), la modelacion del comportamiento
de este tipo de fluidos es complicada y lo que se hace es basarse en el modelo
de Maxwell con derivadas fraccionales y derivadas de orden complejo. En
algunos casos basta asumir que el fluido sera Newtoniano durante la frecuencia

de interés.

4.5. Disipadores Viscosos de orificios

Soong y Dargush (1997) indican que los disipadores viscosos de orificios
resultan tener mayor capacidad de disipacion de energia que los disipadores de
pared y el GERB, debido a la configuracion interna que poseen, quedando
definido que su respuesta fuerza-desplazamiento va a depender de la
geometria de lo antes mencionado y del tipo de fluido viscoso que se utilice.

h
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i
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Figura 4.5.1 Esquema hipotético de un disipador de fluido viscoso de orificios.
(Soong y Dargush 1997)



El problema se puede minimizar si s6lo se considera el espacio que
delimita h siendo h mucho menor a R, lo que da lugar a un flujo planar uniaxial.

Con lo antes dicho la ec. (4.4.3.4) se ve modificada a:

/jv'i'p\/v,z_ILN,rr_lLN,zz_'_p,z =0 (451)

Donde v es la velocidad del flujo en la zona ubicada entre el borde de la
cabeza piston y el lado interno de la pared del disipador.

Soong y Dargush (1997) consideran 2 casos:

1. Un fluido de baja viscosidad con h mas o menos grande y con una
distancia Lp pequefia o un flujo de alta velocidad. Basandose en esas

condiciones, la ec. (4.5.1) obtiene la siguiente forma:

p\'/‘f‘p\/\/’z :_p,z (452)

Si se presentan frecuencias bajas, el término dependiente del tiempo se
vuelve despreciable

pW, =—p, (4.5.3)

Ahora, integrando a ambos lados a lo largo de Lp:

2

Ap = _pVTl (4.5.4)

Ap y Vv representan respectivamente la variacion de presion a través de

la cabeza del piston y la velocidad de salida. La velocidad de entrada se
ha asumido igual a 0. Aplicando el criterio de la conservacion de la masa
se obtiene una ecuacion que la relaciona de la fuerza del disipador y la

velocidad:
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P =CV? (4.5.5)

7 o Re)
c =% pRp( . j (4.5.6)

Para esta situacion no existe la disipacion de energia por lo que resulta

inadecuado su implementacion en las estructuras.

2. Un fluido de alta viscosidad, h pequefio y valores grandes de Lp o bajas
velocidades de flujo. Con estas condiciones, la ec. (4.5.1) se reduce a la
siguiente expresion:

N, =P, (4.5.7)

Usando el criterio de la conservacion de la masa y aplicando condiciones
de borde de no-desplazamiento, la respuesta de un disipador viscoso
lineal queda definido como:

R =CV (4.5.8)

C, = 3;zﬂ|_p(%j (4.5.9)

Segun Constantinou et. al. (1993), citado por Soong y Dargush (1997),
para el caso de un disipador Taylor, el fluido que se utiliza es aceite de silicona,
el cual fluye por pasajes especialmente disefiados dentro y alrededor de la
cabeza del piston, dando como resultado una respuesta, por parte del disipador,
dependiente de la velocidad elevada a una potencia:

P oc sgn(x)X“ (4.5.10)

Siendo a =1 en la mayoria de las aplicaciones de proteccién sismica, lo

cual permite obtener una respuesta lineal por parte del disipador viscoso. Para
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este disipador en especial, la dependencia de la temperatura no es tan
significativa, por lo que se puede aplicar un modelo clasico de Maxwell para
capturar la dependencia de la frecuencia a lo largo del rango de frecuencias de
interés.

P(t)+ ﬂdz—?LCodZ—?) (4.5.11)

Ay C, son parametro reales que representan respectivamente el tiempo de

relajacion y el coeficiente de amortiguamiento a la frecuencia cero.

SOONG y DARGUSH (1997)

“Comparaciones del modelo con la rigidez almacenada, el coeficiente
de amortiguamiento y el angulo de fase experimentalmente
determinados se muestran en la Fig. 4.5.3. El tiempo de relajacion
A =0.006seg es pequeiio. Esto indica que por debajo de una
frecuencia igual a 4Hz, se puede simplificar el segundo término de la
izquierda de la ec. (4.5.11). Uno obtiene un modelo del disipador
puramente viscoso y lineal.” (p. 193)

P(t)=C, dz—it) (4.5.12)
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Figura 4.5.3 Respuesta de un disipador de fluido viscoso de orificios. (Soong y

Dargush 1997)

4.6. Analisis Estructural incluyendo Disipadores de Fluido Viscoso

4.6.1. Sistemas de 1 GDL

Segun Villaverde (2009), la ecuaciébn de movimiento que rige para

sistemas de 1 GDL que tienen instalados disipadores de fluido viscoso y estan

sometidos a una excitacion basal, tiene la siguiente expresion:

mui(t)+ cu(t) + sgnfu(t)]c, Ju(t)” cos*™* & + ku(t) = —mi (t)

(4.6.1.1)

Se trata de una ecuacién diferencial no lineal por lo que para ser resuelta

es necesario la utilizacion de la integracion numérica paso a paso, la cual
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permite discretizar la ecuacién mediante seleccion del intervalo de tiempo At.
Para el instante de tiempo ¢t =(i+1)At, la ec. (4.6.1.1) adquiere la forma a
continuacion:

mi,,, +cu,, +ku,,, = —m(t’jg )i+l —sgn(u,, Jey Uy, “ cos“* @ (4.6.1.2)

4.6.2. Sistemas de Multiples Grados de Libertad

De acuerdo con Villaverde (2009), un sistema lineal de varios pisos con
disipadores viscosos incluidos y sometidos a una excitacion basal, tiene la

siguiente expresion:

M J()i+ [CRu@)+ [K )i+ [1s RR. @) = -IM 9 Ji, () (4.6.2.1)

Donde [M][C][K] son las matrices de masa, de amortiguamiento y de
rigidez respectivamente. [J] es un vector de influencia que contiene los

desplazamientos en el sistema cuando éste es sometido a un desplazamiento

unitario estatico en la base. [1,]y{F.(t)} son definidos a continuacion:

1-1 0 0...0
0 1-1 0...0
00 1-1...0
00 0 1...0
[1,]= (4.6.2.2)
00 0 0.1 |
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[F,,(t)cosé, ]
F,,(t)cosé,
{F.(t)}= ' (4.6.2.3)
| Fyp(t)cosd, |
Fin = CanllU, () — U, (t)]cos | sanfu, (t)—u,, ()] n=123... (4.6.2.4)

coltut)” cos* 6, snls )]
Ca|U1, (t) — U, (t) ™ cos™=** sgn[u, (t) - u, (t)]

{F.0)= ' (4.6.2.5)

CanlUiy () — U, () cos“™ 0, sgn[ui, (t)— U, (t)]

Para resolver la ec. (4.6.2.1) es necesario la utilizacién de la integracion
numeérica paso a paso, la cual permite discretizar la ecuacion mediante

seleccion del intervalo de tiempo At. Para el instante de tiempo t,,, = (i +1)At, la

ec. (4.6.1.1) adquiere la forma a continuacion:
[MJal,, +[CHaf, +[KRujhy =-MRI G - [ R (4.6.2.6)

CaalUl |, ,* cOs™™ 4, sgn(ui,)

i+1
Ca|Ul, — Uy, cos™™ sgn(u, —u,)

i+1

{F.0))= ' (4.6.2.7)

Cdn|un - l']n—1|i+10[n cos™ en Sgn(un - l']n—l)i+1
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4.7. Diagrama de Flujo para Control de la Respuesta del Sistema

DEFINICION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL

(Determinacion de las P cambiar la distribucion

propiedades dindmicas o, T, @) de los dispositivos

!

DETERMINACION DEL
CONTROL DE LA RESPUESTA (%, %, X)

|

DETERMINACION DEL boghas: oty ivel

NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO | 4 .
SUPLEMENTARIO, &t R P

l

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS . cambiar 0y Gra

DE LOS DISPOSITIVOS Cau, 1y N

! l

DISPOSITIVO CON DISPOSITIVO CON
COMPORTAMIENTO LINEAL | | COMPORTAMIENTO NO LINEAL
n=1 n#l

l l

VERIFICACION DEL NO
CONTROL DESEADO
0K, |
FIN

Figura 4.7.1 Diagrama de flujo para el disefio. (Pardo 2007)

91



4.8. Ejemplo de Aplicacion

4.8.1. Generalidades

A continuacion se presenta un ejemplo que permite visualizar el efecto de
la incorporacion de disipadores de fluido viscoso en un modelo estructural. El
sistema principal consiste en un pértico de un nivel con una luz B=6m y una
altura H=3m tal como se ilustra en la Figura 4.8.1.1., el cual se idealiza como un
sistema de 1GDL con su masa concentrada en la parte superior del mismo, la
rigidez se obtiene a partir de las columnas asumiendo que el elemento
estructural horizontal es infinitamente rigido, ademas se considera una
respuesta no lineal del sistema utilizando un elasto-plastico perfecto de fuerza-
desplazamiento. La fuerza de cedencia del sistema se halla de acuerdo a los

resultados obtenidos mediante un analisis simple del portico estudiado de

4M
donde Py = H Y siendo M y el momento de fluencia obtenido de las columnas

a partir del diagrama momento-curvatura de su seccion y cuyo valor es

M, =454Ton—m considerando una idealizacién bilineal de la curva como se

muestra en la Figura 4.8.1.2., por lo tanto, el valor de la fuerza de cedencia es
P, =6.05Ton.

Posteriormente el portico sera reforzado mediante la incorporacion de

disipadores de fluido viscoso tipo Taylor.

92



-

= g

T

Figura 4.8.1.1 Pértico considerado en el ejercicio de aplicacion.
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Figura 4.8.1.2 Seccion transversal de la columna y Diagrama Momento-

Curvatura.
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Las caracteristicas del portico y el disipador son las siguientes:

Pdrtico

Carga:

g=4 Ton/m Carga Uniformemente Distribuida
P=24 Ton Peso Total del Sistema (P=q*B)

Propiedades de las columnas:

b= 25cm Dimension de la Seccion Transversal (Columna Cuadrada)
. . bh*

I=32552,08 cm4 Inercia de la Seccién (| = E)

E= 250000 kg/cm2 Modulo Elastico del Hormigon que conforma las Columnas

Propiedades Dindmicas del Sistema:

m= 2.45 Ton*s2/m Masa del Sistema (m=P/g)
. . 12El
k= 723.38 Ton/m Rigidez del Sistema (k =2* - )
c=4.21 Ton*s/m Amortiguamiento Viscoso del Sistema (€=0.05) (C = 2& *vkm)
. , k

wn=17.20 rad/s Frecuencia Natural del Sistema (@, = - )

. _ 2r
Th=0.3654 s Periodo Natural del Sistema (T, = —)

a)n

Py=6.05 Ton Carga de Cedencia del Sistema
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Disipador de Fluido Viscoso (Tipo Taylor)

Propiedades del Arriostramiento:

] H
0= 0.464 rad Angulo de Inclinacion del disipador (€ = tan"l(E])
Propiedades del Disipador:

&= 20% Razon de Amortiguamiento Critico del Disipador
cd= 16.83 Ton*s/m Amortiguamiento del Disipador
a=1 Exponente de la Velocidad

El ejercicio de aplicacion consiste en el analisis dinamico del sistema
sometido a una excitacion externa correspondiente a la componente Norte-Sur
del sismo de Imperial Valley, registro de El Centro, 1940. La respuesta se
obtiene utilizando el método de la diferencia central. El proceso a seguir es el

siguiente:

1. Se analiza el modelo estructural sin la aplicacion de los disipadores.

2. Se hace un nuevo andlisis de la respuesta del sistema con los
disipadores.

3. Se presentan los resultados de las respuestas en cada caso.

4. Se establecen comparaciones entre las dos respuestas.

4.8.2. Método de la Diferencia Central

Este método se basa en la aproximacion de diferencias alrededor del
punto evaluado de las derivadas del desplazamiento con respecto al tiempo

utilizando la notacién de la serie de Taylor. Estableciendo una variacion de
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tiempo (At) constante se puede expresar las velocidades y aceleraciones u,, U,

en el paso i del andlisis de esta manera:

g, = Jn Y (4.8.2.1)
24t

b, = (4.8.2.2)

Si se reemplazan las expresiones previamente determinadas en la

ecuacion general de movimiento, se puede despejar u,, que es la Unica
variable desconocida, ya que se supone que los valores de desplazamiento u; y
U, se obtuvieron en pasos anteriores, de esta manera se puede obtener la
respuesta de cualquier sistema no lineal, ademés, es posible considerar el
efecto de dispositivos disipadores de energia simplemente reemplazando las

expresiones y despejando u.,. Para el caso general de un sistema no lineal con

i+1 "
una fuerza elastica-inelastica ( f,), la expresion para determinar la respuesta

queda definida a continuacion:

~

Ku;,; = P, (4.8.2.3)
Donde:
~m c
K=—5+— 4.8.2.4
(At} 2at ( )
Bo=p—| Ty 2y (4.8.2.5)
i i (At)2 2At i-1 (At)z i si bt

En el caso particular del método de la diferencia central se especifica que
el requerimiento para lograr que el método sea estable y brinde resultados
confiables es utilizar un salto de tiempo At lo suficientemente pequefio para

satisfacer la siguiente desigualdad:
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At <o (4.8.2.6)

4.8.3. Respuesta del Sistema Sin Disipador

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el andlisis del
modelo estructural sin disipadores. Se elabor6 una hoja de célculo para el
efecto. Se presentan graficas que describen la respuesta del sistema de
desplazamiento, velocidad y aceleracion en el tiempo, también la relacion
fuerza-desplazamiento de cada componente dinamico del sistema y finalmente
se presentan diagramas que representan la respuesta del sistema desde el

punto de vista energético.

Parametro Sin Disipadores
Desplazamiento Maximo 2,36 cm
Velocidad Maxima 25,58 cm/s
Aceleracion Maxima 4,56 m/s*
Deformacion Permanente 1,99 cm
E,max 0,5553 Ton-m
EDV,.,

EY/EI 54,54%
EDV/EI

Tabla 4.8.3.1 Resumen de Resultados del Sistema sin Disipador.

Se puede observar que un 54.54% de la energia que ingreso al sistema,
producto del sismo, es disipada por el comportamiento inelastico de la
estructura, lo cual deja a la misma con una deformacion permanente de 1.99 cm

al final de la excitacion.
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a.) Sistema Sin Disipadores
Desplazamiento vs. Tiempo
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b.) Sistema Sin Disipadores
Velocidad vs. Tiempo
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Figura 4.8.3.1 Respuesta del Sistema Sin Disipador a.) Desplazamiento vs.
Tiempo, b.) Velocidad vs. Tiempo y c.) Aceleracion vs. Tiempo.
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a.) Sistema Sin Disipadores
Balance Energético del Sistema
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h.) Sistema Sin Disipadores
Respuesta Energética del Sistema
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Figura 4.8.3.2 Sistema Sin Disipador a.) Balance Energético y b.) Respuesta

Energética del Sistema.
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4.8.4. Respuesta del Sistema Con Disipador

A continuacion se presenta la tabla que incluye los resultados para el
sistema con un disipador de fluido viscoso. Ademas, posteriormente se

presentan las graficas correspondientes.

Parametro Con Disipadores
Desplazamiento Maximo 1,21 cm
Velocidad Maxima 19,11 cm/s
Aceleracion Maxima 5,72 m/fs*
Deformacion Permanente 0,24 cm
E,max 0,0881 Ton-m
EDV ... 0,6101 Ton-m
EY/EI 10,14%
EDV/EI 70,23%

Tabla 4.8.4.1 Respuesta del Sistema con Disipador de Fluido Viscoso.

Se puede observar que el 70.23% de la energia que ingresa al sistema
producto del sismo es disipada por el amortiguador viscoso, mientras que un
10.14% es disipado por el comportamiento inelastico del portico dando como
resultado una deformaciéon permanente de 0.24 cm una vez finalizada la

excitacion.

a.) Sistema Con Disipadores
Desplazamiento vs. Tiempo

Desplazamiento (m)
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Figura 4.8.4.1 Respuesta del Sistema con Disipador a.) Desplazamiento vs

Tiempo, b.) Velocidad vs. Tiempo, c.) Aceleracion vs. Tiempo.
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Figura 4.8.4.2 Relacién Fuerza del Disipador Viscoso-Desplazamiento.
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Figura 4.8.4.3 Sistema con Disipador a.) Balance Energético del Sistemay b.)

Respuesta Energética del Sistema.
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4.8.5. Comparacion entre la Respuesta del Sistema Sin y Con Disipador

La tabla siguiente es del tipo comparativa entre las respuestas del
sistema sin y con disipador. Se ha agregado una columna en la cual se incluyen
los porcentajes de reduccion que se obtienen al incorporar un disipador de

fluido viscoso.

Parametro Sin Disipadores Con Disipadores Porcentaje de Reduccion
Desplazamiento Maximo 2,86 cm 1,21cm 57,61%
Velocidad Maxima 25,58 cm/'s 19,11 cmy/s 25,27%
Aceleracion Maxima 4,56 m/s* 5,72 m/fs* -25,55% *|NCREMENTO
Deformacién Permanente 1,99 cm 0,24 cm 88,15%
Eymax 0,5553 Ton-m 0,0881 Ton-m 84,14%
EDV iy - 0,6101 Ton-m
EY/EI 54,54% 10,14% 81,41%
EDV/EI - 70,23%

Tabla 4.8.5.1 Comparacion de las Respuestas del Sistema Sin y Con Disipador.

De acuerdo con la tabla, el desplazamiento maximo del sistema se
reduce en un 57.61%, la velocidad maxima también presenta un grado de
reduccion del 25.27%, aunque la aceleracion maxima se incrementa de 4.56
m/s2 a 5.72 m/s2 con la inclusién de los disipador de fluido viscoso. La cantidad
de energia disipada por inelasticidad en el sistema principal se redujo
considerablemente de 0.5553 Ton-m a 0.0881 Ton-m. La deformacion
permanente sufre una reduccion importante del 84.14%, una vez finalizada la
excitacion. Observando los resultados obtenidos se puede concluir que el grado
de dafo en los elementos estructurales, debido a la incursion de la estructura

en el rango inelastico, es mucho menor cuando se utiliza el dispositivo.
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Tiempo.
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CAPITULO 5: ANALISIS Y DISENO DE PORTICOS DE
HORMIGON ARMADO DE 4, 8 Y 12 PISOS

5.1. Introduccién

Las estructuras a estudiar a continuacion seran porticos bidimensionales
de hormigén armado, de 4, 8 y 12 pisos, a los cuales se les realizara un analisis
lineal con la ayuda del programa de elementos finitos SAP2000 V16.1.0, para
poder determinar las fuerzas internas en los elementos, deformaciones y

derivas entre pisos, con los cuales se basara el disefio.

5.2. Normas y Cédigos a utilizar

El disefio de los pérticos de hormigéon armado, antes mencionados,

estara basado en los siguientes codigos:

e Cdbdigo ACI 318-08: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural

y Comentarios.

¢ Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11), Cap. 4: Estructuras de

Hormigon Armado.
Para la aplicacién de las cargas incluyendo las sismicas se utilizé:

e Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-11), Cap. 1: Cargas y

Materiales.
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¢ Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11), Cap. 2: Peligro Sismico

y Requisitos de Disefio Sismo Resistente.

e ASCE 7-10: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures

5.3. Caracteristicas de los Porticos

5.3.1. Geometria en elevacioén

Los porticos a estudiar son bidimensionales de hormigdén armado,
poseen 5 luces de 6m y son de 4, 8 y 12 pisos. El primer piso de cada portico
tiene una altura mayor con relacién a los demas, la cual es de 4.5m, mientras

gue el resto de pisos posee una altura de 3.6m.

e Portico de 4 pisos

Longitud total: 30m
Altura total: 15.7m

e Podrtico de 8 pisos

Longitud total: 30m
Altura total: 29.7m

e Portico de 12 pisos

Longitud total: 30m
Altura total: 44.1m
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5.3.2. Materiales

Los elementos estructurales (vigas, columnas), que forman los porticos,
fueron modelados considerando que estaban compuestos de hormigdén armado,
con una resistencia a la compresion no confinada (f'c) igual a 280 kg/cm2 y un
modulo elastico, definido a partir del criterio propuesto por el ACI 318-08
(Seccién 8.5.1), igual a 252671.33 kg/cm2. Para las varillas de acero se les
asigno el material ASTM 615 Grado 60, el cual consiste en un acero con un
esfuerzo de fluencia igual a 4200 kg/cm2, un esfuerzo ultimo de 6300 kg/cm2 y
un modulo elastico de 2100000 kg/cm2.

5.4. Estados de Carga

5.4.1. Carga Muerta

La carga muerta asignada a los porticos se puede subdividir en 2:

1. Carga muerta producto del peso propio de los elementos
estructurales: Esta carga es calculada automaticamente por el
programa a partir de la configuracion geométrica de los pérticos, la
definicion de las secciones de los elementos y los materiales que los

conforman.

2. Carga muerta adicional: Esta carga es aquella que uno ingresa al
programa, basado en un célculo previo de los diferentes pesos de ciertos
elementos, de los cuales se cree que estaran permanentemente a lo

largo de la vida util de la estructura y que no se modelan en el programa.
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Para el presente trabajo, las cargas muertas adicionales son calculadas
asumiendo que las vigas del pértico reciben una losa nervada en una direccion,
compuesta de viguetas prefabricadas de 20cm de altura, espaciadas 60cm
cara a cara y una loseta de compresion de 5cm. El ancho de influencia de las
vigas es igual a 6m. A continuacion, por medio de una tabla se muestran las

cargas muertas adicionales consideradas para el andlisis de los porticos.

Ultimo Piso Valor Unidad
Losa 0,193 Ton/m2
Instlaciones
Electricas y 0,05 Ton/m2
Sanitarias
Tumbado 0,02 Ton/m2
Otros Pisos Valor Unidad
Losa 0,193 Ton/m2
Baldosa de
Ceramica + 0,11 Ton/m2
Mortero
Paredes de
Mampoteria 0.15 Tor/m2
Instalaciones
Eletricas y 0,05 Ton/m2
Sanitarias
Tumbado 0,02 Ton/m2

Tabla 5.4.1.1 Cargas muertas adicionales usadas para el andlisis de los

porticos.

En el programa SAP2000, primero se define el patrén de carga (DL
Adicional), para posteriormente, ingresar la carga muerta adicional en forma de
carga uniformemente distribuida sobre las vigas de los poérticos. Se debe
multiplicar la carga muerta adicional del piso por el ancho de influencia de la

viga.
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e Ultimo Piso:

DL Adicional =0.263Ton/m?**6m =1.578Ton/m

e Otros Pisos:
DL Adicional =0.523Ton/m? *6m = 3.138Ton/m
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Fig. 5.4.1.1 Cargas muertas adicionales asignadas a las vigas del pértico de 4

pisos.

5.4.2. Carga Viva

Se considerd que los pérticos eran para uso de oficinas por lo que, de
acuerdo con las cargas estipuladas en el NEC-11 (Cap. 1), se les asigné la
carga viva correspondiente a tal tipo de ocupacién: 0.245 Ton/m2. Igual que

para las cargas muertas adicionales, en el programa se cred un patron de carga
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viva (Viva). Posteriormente, la carga viva debe ser multiplicada por el ancho de

influencia de las vigas, de tal manera que pueda ser asignada a éstas y

considerada en el analisis de los pérticos.

Se destaca que para el ultimo piso de cada portico se coloco una carga

viva reducida igual a 0.1 Ton/m2.

e Ultimo Piso:

Viva =0.1Ton/m? *6m = 0.6 Ton/m

e Otros Pisos:

Viva = 0.245Ton/m? *6m = 1.47 Ton/m
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Fig. 5.4.2.1 Cargas vivas asignadas a las vigas del portico de 4 pisos.
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5.4.3. Carga Sismica

A partir del NEC-11 se elabor6 un espectro de disefio de aceleraciones

para la ciudad de Guayaquil, lo que permite realizar un analisis lineal dinamico a

los pérticos y poder disefiarlos considerando los efectos de un evento sismico.

El espectro fue construido considerando los siguientes parametros:

Z=0.4: Este es el factor de zonificacion, el cual tiene un valor de 0.4g
para la ciudad de Guayaquil e indica la maxima aceleracidén esperada en

roca en esa localidad.

Se consider6 un perfil de suelo tipo E que representa un suelo blando, el
cual es muy comuan encontrar en gran parte de la ciudad y resulta en una
amenaza frente a un evento sismico debido a su posibilidad de amplificar
la onda de un terremoto. El perfil de suelo tipo E presenta las siguientes

caracteristicas:

Fa= 1.14: De acuerdo con el NEC-11 (Cap.2), este valor aumenta las
ordenadas del espectro de respuesta elastico y considera los efectos de
sitio.

Fd= 1.6: De acuerdo con el NEC-11 (Cap.2), este valor aumenta las
ordenadas del espectro de respuesta elastico y considera los efectos de

sitio.
Fs= 1.9: De acuerdo con el NEC-11 (Cap.2), considera el

comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo y los

desplazamientos relativos del suelo.
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r=1.5

e n=1.8: Factor de amplificacion espectral para la regién Costa a
excepcion de la provincia de Esmeraldas.

e R=5: Corresponde al factor de reduccion, el cual reduce las ordenadas
del espectro eldstico en funcién de la ductilidad del pértico y su
capacidad para incurrir en el rango inelastico. Con un R=5, se
considerara a los porticos como porticos intermedios resistentes a

momento.

ESPECTROS DE DISENO DE ACELERACIONES DEL NEC-11 PARA SUELOS
TIPO E

0,900
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0,000
0 1 2 3 4 5 6
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- Espectro Elastico Espectro Inelastico

Fig. 5.4.3.1 Espectro elastico e inelastico de aceleraciones para la ciudad de

Guayaquil.
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5.5. Combinaciones de Carga

Dado que el disefio en hormigdn armado es basado en resistencia ultima,
uno debe recurrir a los cédigos ACI 318-08 y el ASCE 7-10, en los cuales se
establecen las distintas combinaciones a utilizar, con sus correspondientes
factores de mayoracion. Las combinaciones a utilizar dependeran de las cargas
que uno prevea que afectardn a su estructura durante la vida util. A
continuacion se muestra las combinaciones de carga usadas para el andlisis de

los porticos:

DL LL EX
Combo 1 1,4
Combo 2 1,2 1,6
Disefio Combo 3 1,2 0,5 1
Combo 4 0,9 1
Combo 1, Combo 2, Combo 3y
Envolvente
Combo 4

Tabla 5.5.1 Combinaciones de Carga.

5.6. Analisis y Disefio de los Pérticos en el Programa SAP2000

5.6.1. Consideraciones en los modelos de los Porticos

e Debido a que se tratan de estructuras de hormigén armado se considera

una razon de amortiguamiento critico igual a 5%.

e Los elementos estructurales, vigas y columnas, fueron modelados como

elementos FRAME. En conformidad con el NEC-11 (Cap.2), se considerd
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la inercia agrietada de dichos elementos, por lo que se debié modificar
por un factor de 0.8, la inercia alrededor del eje 3-3 en las columnas.

e Se consideran rigidas las uniones viga-columnas. Las columnas en su

base se encuentran empotradas.

e A cada nivel de los pérticos se le asignd un diafragma rigido en el plano

horizontal.

5.6.2. Predisefio

Se realizé un predisefio de los 3 porticos por carga gravitacional. A continuacion

se muestran las secciones ingresadas al programa:

e Portico de 4 Pisos:

Col.
Piso Central | Col. Lateral Vigas
4 30x50 30x30 25x45
3 30x55 30x35 30x80
2 35x60 30x40 30x80
1 35x65 30x40 30x80

Tabla 5.6.2.1 Secciones de Vigas y Columnas del portico de 4 pisos.

e Portico de 8 Pisos:

Col. Col.
Piso Central Lateral Vigas
8 30x50 30x40 25x45
7 30x55 30x45 30x80
6 30x60 30x50 30x80
5 35x65 30x55 30x80
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4 40x70 30x60 30x80
3 4575 35x65 30x80
2 50x80 40x70 30x80
1 50x80 40x70 30x80

Tabla 5.6.2.2 Secciones de Vigas y Columnas del portico de 8 pisos.

e Portico de 12 Pisos:

Col. Col.

Piso Central Lateral Vigas
12 30x50 30x30 25x45
11 30x55 30x35 30x80
10 30x60 30x40 30x80
9 30x65 30x45 30x80
8 35x70 30x50 30x80
7 40x75 30x55 30x80
6 45x80 30x60 30x80
5 50x85 35x65 30x80
4 55x90 40x70 30x80
3 60x95 45x75 30x80
2 65x100 50x80 30x80
1 65x100 50x80 30x80

Tabla 5.6.2.3 Secciones de Vigas y Columnas del portico de 12 pisos.

5.6.3. Anélisis Modal

De acuerdo con el NEC-11 (Cap.2), se define como masa participativa a

la suma de:

e 100% de la Carga Muerta
e 25% de la Carga Viva
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Ademas, este codigo indica que se debe considerar en el andlisis todos
los modos de vibracién que contribuyan significativamente a la respuesta total
de la estructura, lo cual se satisface al usar todos los modos que involucren la
participacion de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa
total de la estructura en cada una de las direcciones horizontales consideradas.
Para este trabajo se considera solo la masa acumulada en la direccion

horizontal X.

5.6.4. Deformaciones laterales y Derivas

Las deformaciones laterales son obtenidas por medio de la carga sismica
EX y de acuerdo con el NEC-11 (Cap.2), para porticos de hormigon armado las
derivas inelasticas entre pisos no deben exceder 0.02 (2%), calculadas con la
férmula (2-29).
A, =0.75*R*A.

Donde A,, es la deriva inelastica maxima, R es el factor de reduccion
antes mencionado y A es la deriva elastica, que se define como la razén del

desplazamiento relativo entrepiso (piso en cuestion y el inmediatamente inferior)

y la altura entrepiso.

5.6.5. Disefo Estructural de los Pérticos

Se llevé a cabo el analisis de los porticos mediante el uso del programa
SAP2000, con el cual se obtuvieron las fuerzas internas en los elementos
(Fuerzas Axiales, Cortantes y Momentos) para la combinacion de carga mas

critica, después de un proceso iterativo en el cual se pudo determinar las
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secciones definitivas, tanto para columnas como para vigas. Se realiz6 el

disefio sismo resistente de los elementos de acuerdo con las directrices
planteadas en el cédigo ACI 318-08 Cap. 21y el NEC-11 Cap. 4.

En las tablas siguientes se muestran las secciones obtenidas, las derivas

inelasticas y los modos considerados para los 3 pérticos:

e Poértico de 4 Pisos:

Tabla 5.6.5.1 Secciones disefiadas de Columnas y Vigas para el pértico de 4

Secciones
Piso Col. Centrales Col. Laterales | Vigas
4 35x45 30x30 30x50
3 35x50 35x35 35x55
2 35x50 35x40 35x60
1 40x55 35x45 35x65

pisos.
Dato del Programa
Pisos h (m) S (m) | A (Obtenido) R 0,75*R*A | <AM
4 3,6 0,0299 0,0011 5 0,41% 2,00% | Ok
3 3,6 0,026 0,0018 5 0,68% 2,00% | Ok
2 3,6 0,0195 0,0024 5 0,89% 2,00% | Ok
1 4,5 0,011 0,0024 5 0,92% 2,00% | Ok

Tabla 5.6.5.2 Deformaciones laterales y derivas inelasticas del portico de 4

pisos.
Masa en la Masa Acumulada
Modo T (seq) direccion X en la direccion X
1 0,7465 0,895773 0,895773
2 0,2660 0,08142 0,977193
3 0,1647 0,017801 0,994993
4 0,1211 0,005004 0,999997
5 0,0741 0 0,999997
6 0,0732 4,858E-08 0,999997
7 0,0714 0 0,999997
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8 0,0692 4,183E-08 0,999998
9 0,0607 0 0,999998
10 0,0607 0,000002082 1,000000
11 0,0265 0 1,000000
12 0,0265 5,595E-10 1,000000

Tabla 5.6.5.3 Participacion modal de las masas del portico de 4 pisos.

Portico de 8 Pisos:

Secciones
Piso Col. Centrales Col. Laterales | Vigas
8 45x45 40x40 30x55
7 50x50 45x45 30x60
6 50x50 45x45 35x60
5 55x55 50x50 35x65
4 55x55 50x50 35x70
3 60x60 55x55 35x75
2 60x60 55x55 35x75
1 65x65 60x60 40x75

Tabla 5.6.5.4 Secciones disefiadas de Columnas y Vigas para el portico de 8

pisos.
Dato del Programa
Pisos h (m) 8 (m) | A (Obtenido) R 0,75*R*A | <AM
8 3,6 0,0624 0,0010 5 0,36% 2,00% | Ok
7 3,6 0,0589 0,0017 5 0,65% 2,00% | Ok
6 3,6 0,0527 0,0024 5 0,89% 2,00% | Ok
5 3,6 0,0442 0,0023 5 0,85% 2,00% | Ok
4 3,6 0,036 0,0024 5 0,92% 2,00% | Ok
3 3,6 0,0272 0,0022 5 0,82% 2,00% | Ok
2 3,6 0,0193 0,0023 5 0,88% 2,00% | Ok
1 4,5 0,0109 0,0024 5 0,91% 2,00% | Ok

Tabla 5.6.5.5 Deformaciones laterales y derivas inelasticas del pértico de 8

pisos.
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Modo T (seg) Masa en la Masa A_cumg]ada

direccion X en ladireccién X
1 1,0480 0,81895 0,8190
2 0,3974 0,122182 0,9411
3 0,2321 0,033537 0,9747
4 0,1651 0,012286 0,9870
5 0,1260 0,007302 0,9943
6 0,1109 0 0,9943
7 0,1066 0,000002833 0,9943
8 0,1037 0,002988 0,9972
9 0,1000 0 0,9972
10 0,0931 2,146E-09 0,9972
11 0,0857 0,001657 0,9989
12 0,0822 0 0,9989

Tabla 5.6.5.6 Participacion modal de las masas del portico de 8 pisos.

e Portico de 12 Pisos:

Secciones
Piso Col.Centrales Col. Laterales | Vigas
12 65x65 60x60 30x60
11 65X65 60x60 35x65
10 65X65 60x60 35x65
9 70x70 65x65 40x70
8 70x70 65X65 40x70
7 70x70 65Xx65 45x75
6 75X75 70x70 45x75
5 75X75 70x70 45X75
4 75X75 70x70 45x80
3 80x80 75X75 45x80
2 80x80 75X75 45x80
1 80x80 75X75 45x80

Tabla 5.6.5.7 Secciones disefiadas de Columnas y Vigas para el pértico de 12

pisos.
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Dato del Programa

Pisos h (m) 6 (m) | A (Obtenido) R 0,75*R*A | <AM
12 3,6 0,0848 0,0007 5 0,27% 2,00% Ok
11 3,6 0,0822 0,0013 5 0,48% 2,00% Ok
10 3,6 0,0776 0,0018 5 0,66% 2,00% Ok
9 3,6 0,0713 0,0019 5 0,71% 2,00% Ok
8 3,6 0,0645 0,0021 5 0,79% 2,00% Ok
7 3,6 0,0569 0,0023 5 0,84% 2,00% Ok
6 3,6 0,0488 0,0022 5 0,83% 2,00% Ok
5 3,6 0,0408 0,0023 5 0,85% 2,00% Ok
4 3,6 0,0326 0,0023 5 0,86% 2,00% Ok
3 3,6 0,0243 0,0022 5 0,82% 2,00% Ok
2 3,6 0,0164 0,0023 5 0,84% 2,00% Ok
1 4,5 0,0083 0,0018 5 0,69% 2,00% Ok

Tabla 5.6.5.8 Deformaciones laterales y derivas inelasticas del pértico de 12

pisos.

Modo T (seg) Masa en la Masa Acumylada

direccion X en la direccion X
1 1,221347 0,788302 0,788302
2 0,451268 0,123061 0,911363
3 0,2655 0,041942 0,953304
4 0,184256 0,01998 0,973284
5 0,138043 0,010378 0,983662
6 0,129596 4,025E-07 0,983663
7 0,12091 0,000078 0,983741
8 0,110389 0,005966 0,989707
9 0,109163 0,000001222 0,989708
10 0,098251 0,000088 0,989796
11 0,091569 0,00356 0,993357
12 0,090604 0,000113 0,993469

Tabla 5.6.5.9 Participacion modal de las masas del portico de 12 pisos.
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CAPITULO 6: ANALISIS TIEMPO-HISTORIA DE LOS PORTICOS
SIN Y CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

6.1. Introduccion

El presente capitulo mostrara los diferentes resultados obtenidos de los
analisis realizados a los porticos con y sin disipadores en el programa
SAP2000, en el cual existe la posibilidad de realizar un analisis FNA (Fast Non-
Linear Analysis), que es un andlisis dinamico no lineal basado en registros
acelerogréficos y que ademas, permite obtener de manera grafica la distribucion
de las energias en los porticos, asi como también la variacion del cortante basal

y fuerza en los elementos.

Para la realizacion del trabajo fueron utilizados 2 registros
acelerogréficos, uno fue proporcionado por la empresa consultora guayaquilefia
Sismica-Ingenieros Consultores, la cual pudo facilitar 1 registro del sismo de
México de 1985, tomado en suelo blando, siendo esto oportuno y adecuado,
dado que la ciudad de Guayaquil posee suelos similares. El otro registro fue
proporcionado por el Dr. Walter Mera Ortiz, el cual es un registro tomado en el

suelo blando de la ciudad.

6.2. Andlisis FNA (Fast Non-Linear Analysis)

De acuerdo con el Knowledge Base, de la empresa CSI, este método
consiste en un analisis modal que puede ser aplicado para la evaluacion,
estatica o dindmica, de sistemas estructurales con comportamiento lineal y no

lineal. Resulta muy adecuado para los analisis tiempo-historia.

121



Como condicion para aplicar este tipo de andlisis, los modelos realizados

en el programa deben cumplir con lo siguiente:

e La estructura debe ser lineal y elastica.
e Tener un nimero determinado de elementos no-lineales.

e EI comportamiento no lineal estara asignado solo a los elementos tipo
“Link”.

Los elementos tipo “Link” pueden ser usados para modelar aisladores,
disipadores, a los cuales se les pueda asignar una relacion no-lineal fuerza-
desplazamiento al material, amortiguadores y otros tipos de elementos

necesarios para producir una disipacion de energia.

La eficiencia del método se debe a la separacién del vector de fuerza no-
lineal RNL(t) de la matriz elastica de rigidez y las ecuaciones amortiguadas del
movimiento, por lo que la ecuacion de equilibrio dinamico puede ser expresada
de la siguiente manera:

MLi(t) + Cu(t) + Ku(t)+ Ry, (t) = R(t) (6.2.1)

Vectores Ritz de rigidez y masa ortogonal, dependientes de la carga,
condensan las relaciones de equilibrio dentro del sistema estructural elastico.
Para cada incremento de tiempo, ecuaciones modales desacopladas son
resueltas de manera exacta, mientras que las fuerzas dentro de los GDL no-
lineales, definidos en RNL (t), son resueltas de manera iterativa por un proceso

de convergencia para satisfacer el equilibrio.
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6.3. Registros Acelerograficos, Sismo de México de 1985 y Sismo de “El

Centenario”

El sismo de México ocurrié el 19 de Septiembre de 1985, teniendo el
epicentro, de acuerdo con el Servicio Sismologico Nacional, en las costas del
océano pacifico frente a la desembocadura del Rio Balsas. Tuvo una magnitud
de 7.8Ms o de 8.1Mw y produjo graves dafos a las estructuras especialmente
en la ciudad del México de D.F., debido en gran parte al efecto de resonancia.
Los datos que se muestran a continuacion son del registro acelerografico en

suelo blando:

e Reqistro 1
Estacion: Secretaria Comunicacion y Transporte

Componente: N9OW (Horizontal)
Suelo: Arcilla Blanda
Duracion: 164 seg.
At: 0.02seg.
ACELEROGRAMA DEL SISMO DE MEXICO DE 1985-

COMPONENTE N90OW
ESTACION: SECRETARIA COMUNICACION Y TRANSPORTE

Sismo de Mexico 1985-5CT

2,00000
1,50000
1,00000
0,50000
0,00000
-0,50000 180

-1,00000

ACELERACIONES (M/542)

-1,50000

-2,00000

TIEMPO (SEGUNDOS)

Fig. 6.3.1 Acelerograma del Sismo de México (1985)-Componente N9OW,
Estacion: Secretaria Comunicacion y Transporte.
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El registro sismico del El Centenario fue tomado de un sismo que ocurrié

el 26 de Abril de 1993 cerca de la ciudad. Fue un sismo de baja magnitud,

presentando una aceleracion maxima del suelo de 0.10994g para la

componente horizontal Norte-Sur. A continuacion se presentan ciertas

caracteristicas del registro:

ACELERACIONES (G)

Reaqistro 2:
Estacion: El Centenario

Componente: Norte-Sur (Horizontal)
Suelo: Arcilla Blanda

Duracién: 30,24 seg.

At: 0.01 seqg.

REGISTRO SiSMICO DE GUAYQUIL (1993)-
COMPONENTE N-S
ESTACION: EL CENTENARIO

Sismo de El Centenario

0,4

20 ] 30 35

-0,4

-0,5

TIEMPO (SEGUNDOS)

Fig. 6.3.2 Registro Sismico de Guayaquil (1993)-Componente N-S,

Estacion: El Centenario.
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Previo a la realizacion del analisis tiempo-historia para los porticos, se
definieron en el programa SAP2000 los diferentes “Time-Histoy Functions”, en
el cual se debio realizar una modificacion al At del registro del sismo de México,
con el objetivo de lograr que el acelerograma tuviera un periodo de
aproximadamente 1 segundo. Este ajuste resulta necesario por las siguientes

razones:

e A pesar de ser una ciudad con una alta sismicidad, de acuerdo la
zonificacion sismica propuesta por el NEC-11, no se dispone un vasto
historial de registros acelerograficos en suelo blando de magnitud
considerable. Frente a la escasez, uno se ve forzado a buscar registros

de otros lugares con condiciones similares al sitio de estudio.

e EIl periodo del acelerograma usado esta alrededor de 2 segundos,
mientras que el periodo de los suelos blandos de Guayaquil es
aproximadamente 1 segundo, con lo que se propone dividir el At a la
mitad, dando lugar a una reducciéon del tiempo total del registro, un
aumento de la frecuencia y como consecuencia una reduccion del

periodo.

Para el caso del registro de El Centenario, debido a la baja magnitud de
la aceleracion obtenida, se escald las ordenadas del mismo a un valor de
0.4564, el equivalente a la aceleracion maxima del suelo de Guayaquil, tal como
se encuentra especificado en el NEC-11, de tal manera que se considere la

situacion mas critica en el analisis de los porticos.

Sa=7*Fa=0.49*1.14 =0.4569
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6.4. Analisis Dindmico No-Lineal Tiempo-Historia de los poérticos sin

disipadores

Una vez ingresadas las funciones, se deben establecer los “Load Cases”.
Es en esta parte donde se le indica al programa que se realizard un analisis
FNA, usando los registros previamente definidos. Para el registro del sismo de
México se procedio a definir el “Load Case” bajo el nombre de TH-SCT-0,01,
indicando, el primer término, que es una funcion Tiempo-Historia; el segundo,
indica la estacién donde fue tomado el registro y el dltimo término es el At,
seleccionado de tal manera que el periodo del registro sea de aproximadamente
1 segundo. Posterior a eso, en el casillero que dice “Load Case Type” se coloca
Time-History y se define que se realizard un andlisis modal no lineal (FNA),
ademas se indica el sentido de la aceleracién, el cual es la direccion U1, y el
factor de escala sera igual a 0,01, dado que se ingreso los datos en cm/seg”2 y
las unidades establecidas en el programa son: Tonf-m-seg. El archivo del
registro cuenta con un total de 8201 valores, por lo que se le indic6 al programa
gue tome en consideracion 9000 pasos, basado en el criterio de que se busca

revisar el comportamiento de los pérticos una vez finalizado el sismo.

Para el registro de El Centenario, se creé un Load Case bajo el hombre
de TH-EC-0,01, de la misma manera como se definié anteriormente, el primer
término indica que es una funcion Tiempo-Historia, el segundo indica la
estacion donde se obtuvo el registro y el dltimo término indica el At. En este
caso es un registro tomado en la ciudad de Guayaquil y no hace falta hacer la
modificacion realizada al registro anterior. Asi mismo, se definié el “Load Case
Type” como Time-History y se establecieron las condiciones para un analisis
modal no-lineal. La direccion de la aceleracion sera Ul y el factor de escala del
registro va a ser igual a la aceleracion de la gravedad (9,81), debido a que los

datos de El Centenario se encuentran en porcentaje de la gravedad. El archivo
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del registro cuenta con 3024 valores, pero para el analisis se usaron 4000

pasos por la misma razén previamente mencionada.

[rscT-0.01 Set Def Name | Wodify/Shaw.. [Time Histary v | Design... |

— Initial Conditions —Analysis Type Solution Type

 Load Case Name ’7N0tes —Load Case Type

® Zero Iniial Conditions - Start from Unstressed State " Linear @ hodal
(" Continue from State at End of Modal History I j' ® MNanlinear (" DirectIntegration

Impartant Mote:  Loads from this previous case are included in the
current case

—History Type
™ Transient

—Modal Load Case

¢ Periodic
Use Modes from Case IMODAL vl

IPrevwous (MISSRCT)

Load Type Load MName Function Scale Factor

—Loads Applied ’—Mass Source

Accel seram ~fom

~|jut
| | | | Moty |
v Delete |

|_ Show Advanced Load Parameters

— Time Step Data
MNumber of Cutput Time Steps IEIDDD

Output Time Step Size nm

— Other Parameters

todal Damping Caonstant at 0,05 Madity/Shaw...
MNanlinear Parameters Detault todity/show Cancel |

Fig. 6.4.1 Definicion del Load Case para el registro SCT del sismo de México de
1985.
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MadifyfShaow... | [Time History | Design...l

—Initial Conditions —Analysis Type Solution Type

—Load Case Name MNotes——————————— ~Load Case Type
TH-EC-0.07] Set Def Name | ’7

® ZeroInitial Conditions - Start from Unstressed State " Linear @ todal
(" Continue from State at End of Modal Higtary I :,' ® MNaonlinear (" Direct Integration

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the
current case

— History Type

® Transient

—Modal Load Case

" Periodic
lUse hdodes from Case IMODAL v I

—Loads Applied ’fMass Source

Load Type Load Mame Function Scale Factor IPVEVi':'US (MZE5RCT)

Accel L"L” L”EI CentenaricLlIB,m

-~ Add |
Modify |
y Delete |

[~ ShowAdvanced Load Parameters

—Time Step Data
MNumber of Output Tirme Steps |4EIDD

Output Time Step Size 0.01

—Other Parameters

todal Darmping Constant at 0,05 Mo dify/Show... |
Monlinear Parameters Default hodify/Show... |

Fig. 6.4.2 Definicion del Load Case para el registro de El Centenario del sismo

ocurrido en Guayaquil de 1993.

Una vez determinados los “Load Cases”, se procedio a correr los porticos

y se obtuvieron los siguientes resultados:
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e Portico de 4 Pisos
Registro SCT

Dato del Programa
Pisos h(m) | &(m) A (Obtenido) <AM
4 3,6 0,0726 0,24% 2,00% Ok
3 3,6 0,0638 0,43% 2,00% Ok
2 3,6 0,0484 0,57% 2,00% Ok
1 4,5 0,028 0,62% 2,00% Ok

Tabla 6.4.1 Deformaciones y Derivas de pisos para t=29.12s (momento de la

deformacion max. del piso 4).

Registro El Centenario

Dato del Programa
Pisos h (m) S (m) A (Obtenido) <AM
4 3,6 0,1486 0,50% 2,00% Ok
3 3,6 0,1307 0,87% 2,00% Ok
2 3,6 0,0994 1,18% 2,00% Ok
1 4,5 0,0571 1,27% 2,00% Ok

Tabla 6.4.2 Deformaciones y Derivas maximas de pisos t=5.36s (momento de la

deformacion max. del piso 4).
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PISOS DE LAESTRUCTURA

Fig.

SOSDE LA ESTRUCTURA

GRAFICO DE DEFORMACIONES

e Registro SCT == Registro EC

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
DEFORMACIONES EN LA DIRECCIONX(M)

6.4.3 Gréfico de las deformaciones de piso en la direccion X basada en los
datos obtenidos de las Tablas 6.4.1y 6.4.2.

GRAFICO DE DERIVAS

e Registro SCT == Registro EC

w

o]

[y

0

2 0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20% 1,40% 1,60%

DERIVAS ENTREPISOS (%)

Fig. 6.4.4 Grafico de las derivas de piso en la direccion X basada en los datos

obtenidos de las Tablas 6.4.1y 6.4.2.
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Tiempo (segundos) —Legend
F

g
Rof —Input Eneroy
—FKinetic Energy
—+Fatential Energy

—dodal Darmpinc
biris 0,000e+00

at 0,000e+00

e is 1.193e+01

at 7.964e+01

Energia (Tonf-mj)

N

-

0. 20, 30 40, 50 GO, 70 B0, 80, 100

Fig. 6.4.5 Grafico de la distribucién de la Energia para el pértico de 4 pisos

sometido al registro SCT.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética | Amortiguamiento Modal

Registro SCT 11,93 4,591 2,62 11,93

% Energia de Entrada | 100,00% | 38,48% | 21,96% 100,00%

Tabla 6.4.3 Distribucion de las Energias maximas en el portico de 4 pisos para

el registro SCT.
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Tiempo (segundos)

Energia (Tonf-mj)

40 80 120

A

rra—

16.0 200 240 280 320

36.0 40,0

—Legend

—Input Energy
—VKinetic Enerogy
——FPuatential Energy
—+Mdodal Damping
kdir i 0,0002+00

at 0.000e+00

Max iz 84722+

at 2, 692e+01

Fig. 6.4.6 Grafico de la distribucion de la Energia para el portico de 4 pisos

sometido al registro El Centenario.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética | Amortiguamiento Modal
Registro El Centenario | 84,72 19,28 22,76 84,56
% Energia de Entrada |100,00%| 22,76% | 26,86% 99,81%

Tabla 6.4.4 Distribucion de las Energias maximas en el portico de 4 pisos para

el registro El Centenario.
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Tiempo (segundos) —Legend

Base Shear

hinis -1.630e+02
at 2,865e+01
haxis 1.720e+02
at 2,912e+01

Cortante Basal en la direccion X (Tonf)

10, 20, 30, 40, 500 GO 70, 80 90, 100,

Fig. 6.4.7 Grafico que muestra la variacion del cortante basal con respecto al

tiempo para el pértico de 4 pisos sometido al registro SCT.

Tiempo (segundos) —Legend

Base Shear

kdin iz -3,4852+02
ath,370e+00
ke is 3.2202+02
at b, 750e+00

Cortante Basal en la direccién X (Tonf)

40 80 120 TR0 200 240 280 320 360 400

Fig. 6.4.8 Grafico que muestra la variacion del cortante basal con respecto al
tiempo para el portico de 4 pisos sometido al registro El Centenario.
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Cortante Basal Max. (Tonf)
Registro SCT 172
Registro El Centenario 348,5

Tabla 6.4.5 Cortantes Basales maximos en el portico de 4 pisos.

Usando los datos de la Tabla 6.4.5 y el peso total de la estructura,

W....iivo = 460.13Tonf (100% de la carga muerta total y el 25% de la carga viva),

se procedio al calculo del coeficiente de carga lateral (c, ):

Registro SCT: ¢, =\%V =0.37
reactivo

Registro El Centenario: ¢, =V =0.76

reactivo
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Etiqueta del

Load Case V2 (Tonf) M3 (Tonf-m)
elemento
17 TH-SCT-0,01 Max. 30,64 72,72
17 TH-SCT-0,01 Min. -34,42 -81,68
17 TH-EC-0,01 Max. 70,28 166,91
17 TH-EC-0,01 Min. -64,75 -153,73
18 TH-SCT-0,01 Max. 23,80 40,57
18 TH-SCT-0,01 Min. -26,63 -38,66
18 TH-EC-0,01 Max. 55,61 80,73
18 TH-EC-0,01 Min. -52,73 -84,72
19 TH-SCT-0,01 Max. 16,23 28,71
19 TH-SCT-0,01 Min. -18,07 -25,96
19 TH-EC-0,01 Max. 40,90 63,66
19 TH-EC-0,01 Min. -40,84 -63,00
20 TH-SCT-0,01 Max. 5,97 11,52
20 TH-SCT-0,01 Min. -6,53 -10,49
20 TH-EC-0,01 Max. 18,99 29,73
20 TH-EC-0,01 Min. -17,63 -32,19

Tabla 6.4.6 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Columnas del Eje 1-E del

pértico de 4 pisos, producidas por los registros.

29

39

4

28

33

38

43

27

32

a7

15

47

26

31

36

14

42 '

41

13

21

Fig. 6.4.8 Columnas seleccionadas para la obtencion de las fuerzas internas

mostradas en la Tabla 6.4.6.
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Etiqueta del

Load Case V2 (Tonf) M3 (Tonf-m)
elemento

41 TH-SCT-0,01 Max. 18,07 55,30
41 TH-SCT-0,01 Min. -20,26 -55,11
41 TH-EC-0,01 Max. 41,72 113,49
41 TH-EC-0,01 Min. -38,55 -113,86
42 TH-SCT-0,01 Max. 12,22 37,69
42 TH-SCT-0,01 Min. -13,66 -37,43
42 TH-EC-0,01 Max. 28,11 78,53
42 TH-EC-0,01 Min. -28,45 -77,94
43 TH-SCT-0,01 Max. 7,07 21,84
43 TH-SCT-0,01 Min. -7,86 -21,39
43 TH-EC-0,01 Max. 18,78 51,13
43 TH-EC-0,01 Min. -18,30 -52,15
44 TH-SCT-0,01 Max. 2,22 6,92

44 TH-SCT-0,01 Min. -2,44 -6,65

44 TH-EC-0,01 Max. 6,80 18,51
44 TH-EC-0,01 Min. -6,27 -19,23

Tabla 6.4.7 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Vigas, entre los Ejes D-E del

primero al cuarto piso, producidas por los registros.

29

28

33

27

32

37

15

26

31

14

13

....... 43

....... 42

24

47

23

22

21

Fig. 6.4.9 Vigas seleccionadas para la obtencion de las fuerzas internas

mostradas en la Tabla 6.4.7.
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e Portico de 8 Pisos

Registro SCT

Dato del Programa

Pisos h (m) 8 (m) A (Obtenido) <AM
8 3,6 0,3325 0,50% 2,00% Ok
7 3,6 0,3145 0,89% 2,00% Ok
6 3,6 0,2826 1,24% 2,00% Ok
5 3,6 0,2379 1,22% 2,00% Ok
4 3,6 0,1939 1,30% 2,00% Ok
3 3,6 0,147 1,20% 2,00% Ok
2 3,6 0,1039 1,26% 2,00% Ok
1 4,5 0,0585 1,30% 2,00% Ok

Tabla 6.4.8 Deformaciones y Derivas de pisos para t=32.05s (momento de la

Registro El Centenario

deformacion méx. del piso 8).

Dato del Programa

Pisos h (m) S (m) A (Obtenido) <AM
8 3,6 0,11 0,22% 2,00% Ok
7 3,6 0,102 0,31% 2,00% Ok
6 3,6 0,091 0,36% 2,00% Ok
5 3,6 0,0782 0,34% 2,00% Ok
4 3,6 0,066 0,39% 2,00% Ok
3 3,6 0,052 0,39% 2,00% Ok
2 3,6 0,0379 0,45% 2,00% Ok
1 4,5 0,0218 0,48% 2,00% Ok

Tabla 6.4.9 Deformaciones y Derivas de pisos para t=4.4s (momento de la

deformacion max. del piso 8).
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GRAFICO DE DEFORMACIONES

e Registro SCT == Registro EC

PISOS DE LA ESTRUCTURA

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
DEFORMACIONES EN LA DIRECCIONX(M)

Fig. 6.4.10 Gréfico de las deformaciones de piso en la direccion X basada en
los datos obtenidos de las Tablas 6.4.8 6.4.9.

GRAFICO DE DERIVAS

e Registro SCT == Registro EC

~

=)

%]

=

w

2

PISOS DE LAESTRUCTURA

1

0
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20% 1,40% 1,60%
DERIVAS ENTREPISOS (%)

Fig. 6.4.11 Grafico de las derivas de piso en la direccién X basada en los datos
obtenidos de las Tablas 6.4.8 y 6.4.9.
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Tiempo (segundos) —Legend
'__=—

L=
i —Input Energy

f —VKinetic Enerogy
——FPuatential Energy

—Hhdodal Dampinc

kdir i 0,0002+00

at 0.000e+00
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Energia (Tonf-mj)
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10 20 30 40, O, GO 70 8O, 90, 100

Fig. 6.4.12 Grafico de la distribucién de la Energia para el pértico de 8 pisos

sometido al registro SCT.

Energia (Tonf-m)
Entrada Potencial Cinética Amortiguamiento
Modal
Registro SCT 400 90,14 90,22 399,9
% Energia de Entrada | 100,00% 22,54% 22,56% 99,98%

Tabla 6.4.10 Distribucion de las Energias maximas en el portico de 8 pisos para

el registro SCT.
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Tiempo (segundos) —Legend

—Input Energy
—VKinetic Energy
——Fuatential Energy
—+Mhdodal Damping

w Win i 0,000e+00

at 0,0002+00
kax 15 3,.2302+01
ot 2,952 +01

Energia (Tonf-m)

ad

40 80 120 160 200 240 280 320 3E0 400

Fig. 6.4.13 Grafico de la distribucién de la Energia para el portico de 8 pisos

sometido al registro El Centenario.

Energia (Tonf-m)
Entrada Potencial Cinética Amortiguamiento
Modal
Registro El 32.3 10,03 14,87 32,24
Centenario
% Energia de Entrada | 100,00% 31,05% 46,04% 99,81%

Tabla 6.4.11 Distribucion de las Energias maximas en el pértico de 8 pisos para

el registro El Centenario.

140




Tiempo (segundos) —Legend
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Fig. 6.4.14 Grafico que muestra la variacion del cortante basal con respecto al
tiempo para el portico de 8 pisos sometido al registro SCT.

Tiempo (segundos) —Legend

Base Shear ®

tinis -1.979e+02
at 4.690e+00
Maxis 3.008e+02
at 4,370e+00

Cortante Basal en la direccién X (Tonf)

40 B0 120 160 200 240 280 320 360 400

Fig. 6.4.15 Grafico que muestra la variacion del cortante basal con respecto al

tiempo para el portico de 8 pisos sometido al registro El Centenario.
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Cortante Basal Max. (Tonf)

Registro SCT 761
Registro !EI 300.8
Centenario

Tabla 6.4.12 Cortantes Basales maximos en el portico de 8 pisos.

Usando los datos de la Tabla 6.4.12 y el peso total de la estructura,

W

reactivo

se procedio al calculo del coeficiente de carga lateral (¢, ):

Registro SCT: ¢, :\%V =0.73
reactivo

=1043.93Tonf (100% de la carga muerta total y el 25% de la carga viva),

Reqistro El Centenario: c, :% =0.29
reactivo
Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) M3 (Tonf-m)
elemento
33 TH-SCT1-0,01 Max. 134,47 323,36
33 TH-SCT1-0,01 Min. -135,27 -325,34
33 TH-EC-0,01 Max. 35,63 92,57
33 TH-EC-0,01 Min. -53,46 -127,98
34 TH-SCT1-0,01 Max. 148,04 215,59
34 TH-SCT1-0,01 Min. -149,45 -217,75
34 TH-EC-0,01 Max. 41,16 77,93
34 TH-EC-0,01 Min. -54,83 -78,36
35 TH-SCT1-0,01 Max. 130,03 192,00
35 TH-SCT1-0,01 Min. -131,63 -189,68
35 TH-EC-0,01 Max. 36,50 64,11
35 TH-EC-0,01 Min. -42,66 -57,82
36 TH-SCT1-0,01 Max. 114,50 165,70
36 TH-SCT1-0,01 Min. -115,86 -167,40
36 TH-EC-0,01 Max. 40,92 61,42
36 TH-EC-0,01 Min. -38,57 -57,23
37 TH-SCT1-0,01 Max. 94,88 140,45
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37 TH-SCT1-0,01 Min. -95,28 -139,60
37 TH-EC-0,01 Max. 40,95 60,86
37 TH-EC-0,01 Min. -35,67 -58,99
38 TH-SCT1-0,01 Max. 71,06 107,92
38 TH-SCT1-0,01 Min. -70,58 -108,53
38 TH-EC-0,01 Max. 34,02 50,65
38 TH-EC-0,01 Min. -26,83 -50,94
39 TH-SCT1-0,01 Max. 44,26 72,28
39 TH-SCT1-0,01 Min. -43,88 -72,94
39 TH-EC-0,01 Max. 26,66 38,42
39 TH-EC-0,01 Min. -15,93 -41,56
40 TH-SCT1-0,01 Max. 15,55 28,07
40 TH-SCT1-0,01 Min. -15,51 -28,16
40 TH-EC-0,01 Max. 13,20 17,61
40 TH-EC-0,01 Min. -8,98 -22,32

Tabla 6.4.13 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Columnas del Eje 1-E del

pértico de 8 pisos, producidas por los registros.

—(ny =)
—w] )

24

Fig. 6.4.16 Columnas seleccionadas para la obtencion de las fuerzas internas

mostradas en la Tabla 6.4.13.
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Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) M3 (Tonf-
elemento m)
77 TH-SCT1-0,01 | Max. 88,74 241,39
77 TH-SCT1-0,01 | Min. -89,43 -243,26
77 TH-EC-0,01 Max. 24,09 90,52
77 TH-EC-0,01 Min. -33,81 -92,03
78 TH-SCT1-0,01 | Max. 83,02 227,15
78 TH-SCT1-0,01 | Min. -83,87 -225,75
78 TH-EC-0,01 Max. 23,01 78,42
78 TH-EC-0,01 Min. -28,95 -77,94
79 TH-SCT1-0,01 | Max. 75,82 207,34
79 TH-SCT1-0,01 | Min. -76,66 -206,62
79 TH-EC-0,01 Max. 23,12 64,83
79 TH-EC-0,01 Min. -23,96 -64,57
80 TH-SCT1-0,01 | Max. 64,13 176,56
80 TH-SCT1-0,01 | Min. -64,57 -175,35
80 TH-EC-0,01 Max. 24,34 66,18
80 TH-EC-0,01 Min. -22,46 -66,49
81 TH-SCT1-0,01 | Max. 51,08 139,61
81 TH-SCT1-0,01 | Min. -51,02 -139,78
81 TH-EC-0,01 Max. 21,86 59,40
81 TH-EC-0,01 Min. -18,83 -59,72
82 TH-SCT1-0,01 | Max. 35,41 97,17
82 TH-SCT1-0,01 | Min. -35,14 -97,90
82 TH-EC-0,01 Max. 17,29 47,39
82 TH-EC-0,01 Min. -12,51 -47,68
83 TH-SCT1-0,01 | Max. 19,94 54,96
83 TH-SCT1-0,01 | Min. -19,79 -55,38
83 TH-EC-0,01 Max. 11,95 32,72
83 TH-EC-0,01 Min. -7,62 -33,00
84 TH-SCT1-0,01 | Max. 6,54 18,74
84 TH-SCT1-0,01 | Min. -6,50 -18,84
84 TH-EC-0,01 Max. 4,63 12,65
84 TH-EC-0,01 Min. -3,22 -13,03

Tabla 6.4.14 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Vigas, entre los Ejes D-E del

primero al octavo piso, producidas por los registros.
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Fig. 6.4.17 Vigas seleccionadas para la obtencion de las fuerzas internas

mostradas en la Tabla 6.4.14.

e Portico de 12 Pisos

Registro SCT

Dato del Programa

Pisos h (m) S (m) A (Obtenido) <AM
12 3,6 0,3472 0,31% 2,00% Ok
11 3,6 0,3361 0,54% 2,00% Ok
10 3,6 0,3165 0,74% 2,00% Ok
9 3,6 0,29 0,80% 2,00% Ok
8 3,6 0,2612 0,89% 2,00% Ok
7 3,6 0,2291 0,94% 2,00% Ok
6 3,6 0,1952 0,92% 2,00% Ok
5 3,6 0,162 0,94% 2,00% Ok
4 3,6 0,1283 0,93% 2,00% Ok
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3 3,6 0,0947 0,87% 2,00% Ok
2 3,6 0,0634 0,87% 2,00% Ok
1 4,5 0,0322 0,72% 2,00% Ok

Tabla 6.4.15 Deformaciones y Derivas de pisos para t=34.14s (momento de la

deformacion max. del piso 12).

Registro El Centenario

Dato del Programa
Pisos h (m) S (m) A (Obtenido) <AM
12 3,6 0,1073 0,19% 2,00% Ok
11 3,6 0,1006 0,34% 2,00% Ok
10 3,6 0,0885 0,43% 2,00% Ok
9 3,6 0,0731 0,40% 2,00% Ok
8 3,6 0,0588 0,37% 2,00% Ok
7 3,6 0,0455 0,32% 2,00% Ok
6 3,6 0,0339 0,26% 2,00% Ok
5 3,6 0,0244 0,22% 2,00% Ok
4 3,6 0,0166 0,16% 2,00% Ok
3 3,6 0,0108 0,12% 2,00% Ok
2 3,6 0,0066 0,09% 2,00% Ok
1 4,5 0,0032 0,07% 2,00% Ok

Tabla 6.4.16 Deformaciones y Derivas maximas de pisos para t=4.02s

(momento de la deformacién max. del piso 12).
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GRAFICO DE DEFORMACIONES

e Registro SCT == Registro EC
12

10

PISOS DE LA ESTRUCTURA

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
DEFORMACIONES EN LA DIRECCIONX(M)

Fig. 6.4.18 Gréfico de las deformaciones de piso en la direccion X basado en
las Tablas 6.4.15y 6.4.16.

GRAFICO DE DERIVAS

e Registro SCT == Registro EC

12

PISOS DE LAESTRUCTURA

0
0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60% 0,70% 0,80% 0,90% 1,00%
DERIVAS ENTREPISOS (%)

Fig. 6.4.19 Grafico de las derivas de piso en la direccién X basado en las Tablas
6.4.15y 6.4.16.
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Tiempo (segundos) —Legend

—Input Energy
—FKinetic Energy
—+Faotential Energy
—dodal Dampinc

binis 0.000e+00
at 0,000e+00
kdax is 3,605e+02
at 8,237 e+

Energia (Tonf-m)

10, 20 30, 40, B0, 6O, 0 8O, 80 100,

Fig. 6.4.20 Gréfico de la distribucién de la Energia para el pértico de 12 pisos

sometido al registro SCT.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética | Amortiguamiento Modal

Registro SCT 350,5 115 135,9 350,5

F ,
wEnergiade |46 0006 32,81% | 38,77% 100,00%
Entrada

Tabla 6.4.17 Distribucion de las Energias maximas en el portico de 12 pisos

para el registro SCT.
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Tiempo (segundos) —Legend

—Input Energy
—VKinetic Energy
—Potential Eneroy
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)/
pu
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Fig. 6.4.21 Grafico de la distribucién de la Energia para el pértico de 12 pisos

sometido al registro El Centenario.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética | Amortiguamiento Modal
Registro El 41,99 10,28 18,95 41,78
Centenario
5 -
wEnergiade |44 0005 | 24,48% | 45,13% 99,50%
Entrada

Tabla 6.4.18 Distribucion de las Energias maximas en el portico de 8 pisos para

el registro El Centenario.
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Tiempo (segundos) —Legend
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Fig. 6.4.22 Grafica que muestra la variacion del cortante basal con respecto al

tiempo para el pértico de 12 pisos sometido al registro SCT.

Tiempo (segundos) —Legend

Base Shear

kit i -2,710e+02
at 3.810e+00
ke is 3,357e+02
at 4,450e+00

i

Cortante Basal en la direccion X (Tonf)

40 80 120 150 zun 240 EBD 320 36.0 400

Fig. 6.4.23 Grafica que muestra la variacion del cortante basal con respecto al
tiempo para el portico de 12 pisos sometido al registro El Centenario.
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Cortante Basal Max. (Tonf)
Registro SCT 898,6
Registro El Centenario 335,1

Tabla 6.4.19 Cortantes Basales maximos en el pértico de 12 pisos.

Usando los datos de la Tabla 6.4.19 y el peso total de la estructura,
W,

reactivo

=1795.55Tonf (100% de la carga muerta total y el 25% de la carga viva),

se procedio al calculo del coeficiente de carga lateral (¢, ):

Registro SCT: ¢, :\%V =05
reactivo

Reqistro El Centenario: c, :% =0.19
reactivo
Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
elemento

49 TH-SCT-0,01 Max. 168,83 464,09
49 TH-SCT-0,01 Min. -163,36 -449,22
49 TH-EC-0,01 Max. 51,41 139,02
49 TH-EC-0,01 Min. -63,32 -173,35
50 TH-SCT-0,01 Max. 177,69 324,41
50 TH-SCT-0,01 Min. -172,33 -315,34
50 TH-EC-0,01 Max. 51,69 118,36
50 TH-EC-0,01 Min. -65,73 -118,33
51 TH-SCT-0,01 Max. 171,85 308,17
51 TH-SCT-0,01 Min. -166,90 -310,48
51 TH-EC-0,01 Max. 50,51 111,58
51 TH-EC-0,01 Min. -59,83 -103,80
52 TH-SCT-0,01 Max. 164,39 295,50
52 TH-SCT-0,01 Min. -159,66 -296,33
52 TH-EC-0,01 Max. 47,56 93,31

52 TH-EC-0,01 Min. -49,59 -87,03
53 TH-SCT-0,01 Max. 155,08 287,26
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53 TH-SCT-0,01 Min. -150,53 -278,99
53 TH-EC-0,01 Max. 46,12 87,95
53 TH-EC-0,01 Min. -45,85 -84,66
54 TH-SCT-0,01 Max. 143,36 255,78
54 TH-SCT-0,01 Min. -139,59 -263,14
54 TH-EC-0,01 Max. 51,25 96,25
54 TH-EC-0,01 Min. -40,67 -88,80
55 TH-SCT-0,01 Max. 124,56 223,55
55 TH-SCT-0,01 Min. -122,27 -224,86
55 TH-EC-0,01 Max. 54,87 102,49
55 TH-EC-0,01 Min. -34,49 -95,27
56 TH-SCT-0,01 Max. 106,47 192,48
56 TH-SCT-0,01 Min. -106,03 -192,58
56 TH-EC-0,01 Max. 53,52 99,44
56 TH-EC-0,01 Min. -27,47 -94,08
57 TH-SCT-0,01 Max. 88,83 170,89
57 TH-SCT-0,01 Min. -90,11 -169,38
57 TH-EC-0,01 Max. 48,50 84,91
57 TH-EC-0,01 Min. -23,44 -90,75
58 TH-SCT-0,01 Max. 65,05 123,57
58 TH-SCT-0,01 Min. -67,37 -119,91
58 TH-EC-0,01 Max. 41,32 76,69
58 TH-EC-0,01 Min. -28,68 -72,52
59 TH-SCT-0,01 Max. 40,61 90,53
59 TH-SCT-0,01 Min. -42,62 -86,58
59 TH-EC-0,01 Max. 32,78 52,90
59 TH-EC-0,01 Min. -24,89 -65,11
60 TH-SCT-0,01 Max. 14,15 36,51
60 TH-SCT-0,01 Min. -14,97 -34,63
60 TH-EC-0,01 Max. 15,00 24,57
60 TH-EC-0,01 Min. -11,00 -33,24

Tabla 6.4.20 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Columnas del Eje 1-E del

portico de 12 pisos, producidas por los registros.
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Fig. 6.4.24 Columnas seleccionadas para la obtencion de las fuerzas internas

mostradas en la Tabla 6.4.20.

Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
elemento
113 TH-SCT-0,0L | Max. 102,80 267,48
113 TH-SCT-0,01 | Min. 99,65 267,07
113 TH-EC-001 | Max. 29,44 98,23
113 TH-EC-0,01 | Min. 37,83 98,51
114 TH-SCT-0,01__| Max. 105,89 274,72
114 TH-SCT-00L | Min. -102,83 275,93
114 TH-EC-001 | Max, 29,39 97,34
114 TH-EC-0,01 | Min. 37,39 97,07
115 TH-SCT-0,0L | Max. 103,97 269,45
115 TH-SCT-0,01__| Min. -101,06 271,18
115 TH-EC-0,0L | Max. 28,72 86,98
115 TH-EC-001 | Min. 33,38 86,60
116 TH-SCT-0,0L | Max. 101,09 264,08
116 TH-SCT-0,01__| Min. 98,27 266,63
116 TH-EC-0,0L | Max. 28,04 76,19
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116 TH-EC-0,01 Min. -28,92 -75,62
117 TH-SCT-0,01 Max. 91,68 239,43
117 TH-SCT-0,01 Min. -89,26 -241,87
117 TH-EC-0,01 Max. 28,67 74,92
117 TH-EC-0,01 Min. -26,02 -75,59
118 TH-SCT-0,01 Max. 86,07 224,78
118 TH-SCT-0,01 Min. -84,26 -227,08
118 TH-EC-0,01 Max. 32,85 85,95
118 TH-EC-0,01 Min. -23,63 -86,53
119 TH-SCT-0,01 Max. 80,44 214,97
119 TH-SCT-0,01 Min. -79,56 -217,34
119 TH-EC-0,01 Max. 36,18 94,21
119 TH-EC-0,01 Min. -20,73 -97,53
120 TH-SCT-0,01 Max. 61,53 164,39
120 TH-SCT-0,01 Min. -61,73 -163,87
120 TH-EC-0,01 Max. 30,38 80,26
120 TH-EC-0,01 Min. -15,43 -80,73
121 TH-SCT-0,01 Max. 51,50 140,44
121 TH-SCT-0,01 Min. -52,49 -137,83
121 TH-EC-0,01 Max. 27,73 73,04
121 TH-EC-0,01 Min. -16,21 -73,94
122 TH-SCT-0,01 Max. 33,33 92,98
122 TH-SCT-0,01 Min. -34,46 -91,39
122 TH-EC-0,01 Max. 21,33 56,79
122 TH-EC-0,01 Min. -15,18 -57,32
123 TH-SCT-0,01 Max. 20,84 58,76
123 TH-SCT-0,01 Min. -21,65 -57,07
123 TH-EC-0,01 Max. 15,41 40,93
123 TH-EC-0,01 Min. -11,28 -41,51
124 TH-SCT-0,01 Max. 8,14 23,38
124 TH-SCT-0,01 Min. -8,44 -22,58
124 TH-EC-0,01 Max. 6,32 16,65
124 TH-EC-0,01 Min. -4,54 -17,18

Tabla 6.4.21 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Vigas, entre los Ejes D-E del

primero al duodécimo piso, producidas por los registros.
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Fig. 6.4.25 Vigas seleccionadas para la obtencion de las fuerzas internas

mostradas en la Tabla 6.4.21.

6.5. Andlisis Dindmico No-Lineal Tiempo-Historia de los pdrticos con

disipadores

En esta parte del trabajo se analizaron los 3 pérticos con los mismos
registros acelerogréaficos, pero teniendo dentro de su configuracion estructural

disipadores de fluido viscoso, los cuales se modelaron como elementos “Link”.

Para la definicion de las propiedades de estos elementos, se estimo la
razon de amortiguamiento critico de acuerdo a las especificaciones técnicas de
los disipadores estipuladas por la empresa TAYLOR DEVICES,
estableciéndose un valor de £¢=20% para el portico de 4 pisos; £=30%, para el
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poértico de 8 pisos y ¢=50%, para el portico de 12 pisos. Tales valores fueron
definidos basdndose en los resultados obtenidos de varias pruebas con los
porticos, dado que se buscé que los disipadores tomaran la mayor cantidad de
energia posible, de tal manera que la estructura incurriera menos en el rango
inelastico, teniendo menos dafio. A pesar de que el programa SAP2000 no
muestra la energia ineléstica disipada por los porticos, (la incluye dentro del
amortiguamiento modal) uno espera que la curva de energia disipada por los
elementos “Link”, deba encontrase sobre la curva de energia disipada por el

amortiguamiento modal.

Posteriormente, para el calculo del coeficiente de amortiguamiento por

disipador, por piso, se utilizé la formula: ¢ = 2&;,.4,M®, , con lo cual se tuvo que

cuantificar las masas de cada piso y de forma descendente (del ultimo piso al

primero), se las acumuld. @, fue calculado mediante un despeje de la ec. 2.3.3
(definida en el Cap. 2), teniendo como dato el valor de T, (obtenido del analisis

modal del programa).

Piso £ m m acum. wn (rad/s) c
(Tonf*s”2/m)| (Tonf*s”2/m) (Tonf*s/m)
4 20,00% 7,10 7,10 8,42 23,92
3 20,00% 12,97 20,08 8,42 67,59
2 20,00% 13,13 33,21 8,42 111,79
1 20,00% 13,71 46,92 8,42 157,95

Tabla 6.5.1 Masas y Coeficientes de amortiguamiento calculados para los

diferentes pisos del pértico de 4 pisos.

Pisos £ m m acum. wn (rad/s) ¢
(Tonf*s”"2/m) | (Tonf*s”"2/m) (Tonf*s/m)
8 30,00% 7,50 7,50 6,00 26,97
7 30,00% 13,28 20,78 6,00 74,76
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6 30,00% 13,51 34,29 6,00 123,34
5 30,00% 13,90 48,19 6,00 173,35
4 30,00% 14,03 62,22 6,00 223,82
3 30,00% 14,45 76,67 6,00 275,82
2 30,00% 14,45 91,13 6,00 327,81
1 30,00% 15,58 106,71 6,00 383,86

Tabla 6.5.2 Masas y Coeficientes de amortiguamiento calculados para los

diferentes pisos del pértico de 8 pisos.

Piso £ m m acum. wn (rad/s) c
(Tonf*s”2/m)| (Tonf*s”2/m) (Tonf*s/m)
12 50,00% 8,73 8,73 5,14 44,93
11 50,00% 14,52 23,25 5,14 119,62
10 50,00% 14,52 37,77 5,14 194,31
9 50,00% 15,25 53,02 5,14 272,78
8 50,00% 15,25 68,27 5,14 351,24
7 50,00% 15,67 83,95 5,14 431,87
6 50,00% 16,05 100,00 5,14 514,43
5 50,00% 16,05 116,05 5,14 596,99
4 50,00% 16,21 132,26 5,14 680,40
3 50,00% 16,61 148,87 5,14 765,87
2 50,00% 16,61 165,49 5,14 851,34
1 50,00% 17,43 182,91 5,14 940,98

Tabla 6.5.3 Masas y Coeficientes de amortiguamiento calculados para los

diferentes pisos del pértico de 12 pisos.

6.5.1. Propiedades de los Elementos Link

Los elementos tipo “Link” son aquellos elementos que pueden ser usados

para modelar sistemas de proteccion pasivos. El programa SAP2000 cuenta
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con una variedad de opciones que uno puede usar con el propdsito de proteger
las estructuras de la energia inducida por los sismos, como por ejemplo:

e Lineal

e Mutilineal Elastico

e Multilineal Plastico

e Amortiguador-Exponencial

e Amortiguador-Bilineal

e Amortiguador-Resorte de Friccidon
e Plastic (Wen)

e Aislador de Caucho

e Aislador de Friccion

e Aislador de Friccion T/C

e Aislador de Péndulo Triple

Particularmente, para este trabajo se usara la opcion de “Amortiguador-
Exponencial” por el hecho de que la fuerza del disipador de fluido viscoso es
proporcional a la velocidad elevada a un exponente (a), el cual tendra un valor

de 1 para considerar un comportamiento lineal.

El Amortiguador-Exponencial sirve para modelar un disipador de fluido
viscoso tanto lineal como no lineal. De acuerdo con Pardo (2007), el programa
Sap2000 se basa en el modelo Viscoelastico de Maxwell para representar a
esta clase de disipador. Este se compone de la conexion en serie de un resorte
y un amortiguador, dando lugar a que la fuerza en el elemento tenga la

siguiente expresion:

f =Kk*A=c*Vv* (6.5.1.1)
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Fig. 6.5.1.1 Modelo Viscoelastico de Maxwell considerado por el Programa
Sap2000 para modelar un Disipador Viscoso. (Pardo 2007)

Segun Pardo (2007), en el caso de que se requiera considerar un
disipador de fluido viscoso con comportamiento no lineal, la rigidez del resorte
deberia ser infinita y el cociente, entre la rigidez y el coeficiente de
amortiguamiento, deberia ser magnitud igual a la fuerza de entrada al sistema,
dado que valores excesivamente altos de la rigidez pueden afectar a los

resultados del programa.

Caso contrario, si se requiere un disipador de fluido viscoso con
comportamiento lineal, el programa considera un modelo alternativo, basado en
la conexion en paralelo de un resorte con un disipador, por lo que, para obtener
una fuerza de salida dependiente netamente de la velocidad en el elemento de
disipacion, necesariamente la rigidez del resorte debe hacerse O.

K< ||

Fig. 6.5.1.2 Modelo alternativo considerado por el Programa Sap2000 para

modelar un Disipador Viscoso con comportamiento lineal. (Pardo 2007)
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6.5.2. Distribucion de los disipadores en la altura de los porticos

A continuacién se ilustra la ubicacion y el nUmero de elementos Link utilizados

en elevacion, asi como también, las propiedades asignadas a los mismos:
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Fig. 6.5.2.1 Pértico de 4 Pisos con Disipadores.
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Link/Support Type IDamper-Exponentlal LI

Property Name IUN1

Set Default Mame

Fropery Notes

badlify/Show..

— Total Mass and Weight

Mass ID‘ Rotational Inertia 1
‘Weight ID‘ Rotational Inertia &

Fotational Inertia 3

. Factars For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length Ina Line Spring

Propety is Defined for This Area In Area and Solid Springs

—
—
——
——
——

—Directional Properties P-Delta Farameters
Direction Fixed MNonLinear Froperies Adhvanced.. |

¥ Ul r ~ Modify/Showfor U1 |

I~ oue = [= Madify/Shaw far UZ... |

" us = = tadify/Shaw for U3.. |

R = [ Madify/Show for il |

[ Re = [= Madify/Shaw for B2... |

[~ R3 = = Wodify/Show for R, | -

Ficall | Clearaul |

—Identification

Fropery Name Il—lN1

Direction IU-I

Type |Damper-ExpDnent|aI

ManLinear IYES

—Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness ID'
Effective Damping ID':2

—Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness |1,DUDE+15
Damping Coefficient |15?,95
Damping Exponent |1,

Cancel |

Fig. 6.5.2.2 a.) y b.) Propiedades del elemento LIN1 del pértico de 4 Pisos.
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Fig. 6.5.2.3 Pértico de 8 Pisos con Disipadores.
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Link/Support Type IDamper-ExpDnential

Property Name IUN1

Fropery Maotes

Set Default Name
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— Total Mase and Weight

Mass ID,
Waight |D.
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—
—
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Fig. 6.5.2.4 a.) y b.) Propiedades del elemento LIN1 del portico de 8 Pisos.
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Fig. 6.5.2.5 Portico de 12 Pisos con Disipadores.
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Link/Support Type IDamper— Exponential
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- Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring
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Fig. 6.5.2.6 a.) y b.) Propiedades del elemento LIN1 del portico de 8 Pisos.
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6.5.3 Resultados Obtenidos

e Portico 4 Pisos
Registro SCT

Dato del Programa
Pisos h (m) o (m) A (Obtenido) <AM
4 3,6 0,0524 0,18% 2,00% Ok
3 3,6 0,0461 0,31% 2,00% Ok
2 3,6 0,0351 0,41% 2,00% Ok
1 4,5 0,0204 0,45% 2,00% Ok

Tabla 6.5.3.1 Deformaciones y Derivas de pisos para t=29.16s (momento de la

deformacion max. del piso 4).

Registro El Centenario

Dato del Programa
Pisos h (m) 6 (m) A (Obtenido) <AM
4 3,6 0,0762 0,28% 2,00% Ok
3 3,6 0,0663 0,47% 2,00% Ok
2 3,6 0,0494 0,60% 2,00% Ok
1 4,5 0,0277 0,62% 2,00% Ok

Tabla 6.5.3.2 Deformaciones y Derivas de pisos para t=5.36s (momento de la

deformacion max. del piso 4).
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GRAFICO DE DEFORMACIONES

e Registro SCT == Registro EC

PISOS DE LAESTRUCTURA

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
DEFORMACIONES EN LA DIRECCION X (M)

Fig. 6.5.3.1 Gréfico de las deformaciones de piso en la direccion X basada en
los datos obtenidos de las Tablas 6.5.3.1y 6.5.3.2.

GRAFICO DE DERIVAS

e Registro SCT == Registro EC

PISOS DE LAESTRUCTURA

0
0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60% 0,70%

DERIVAS ENTREPISOS (%)

Fig. 6.5.3.2 Grafico de las derivas de piso en la direccion X basada en los datos
obtenidos de las Tablas 6.5.3.1y 6.5.3.2.
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Fig. 6.5.3.3 Grafico de la distribucion de la Energia para el pértico de 4 pisos

sometido al registro SCT.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética Amortiguamiento Amor_tlguamlento
Modal Disipador
Registro SCT | 20,28 2,472 1,463 6,095 14,18
0 -
v Energiade | 45 0006| 12,199% | 7,21% 30,05% 69,92%
Entrada

Tabla 6.5.3.3 Distribuciéon de las Energias maximas en el portico de 4 pisos

para el registro SCT.
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Fig. 6.5.3.4 Grafico de la distribucion de la Energia para el pértico de 4 pisos

sometido al registro El Centenario.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética Amortl\l/lgoudaglento Amos;;?::é?remo
Registro El 52,5 4,896 5.67 15,98 36,5
Centenario
5 -
Y Energiade | ;56 0005 | 9,33% | 10,80% 30,44% 69,52%
Entrada

Tabla 6.5.3.4 Distribuciéon de las Energias maximas en el pértico de 4 pisos

para el registro El Centenario.
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Tiempo (segundos) —Legend
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Fig. 6.5.3.5 Gréfico que muestra la variacion del cortante basal con respecto al

tiempo para el portico de 4 pisos sometido al registro SCT.

Tiempo (segundos) —Legend

Base Shear

kin is -1,7692+02
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Fig. 6.5.3.6 Grafico que muestra la variacién del cortante basal con respecto al

tiempo para el portico de 4 pisos sometido al registro El Centenario.

170



Cortante Basal Max. (Tonf)
Registro SCT 130,4
Registro El Centenario 176,9

Tabla 6.5.3.5 Cortantes Basales maximos en el portico de 4 pisos.

Usando los datos de la Tabla 6.5.3.5 y el peso total de la estructura,

W, =460.13Tonf (100% de la carga muerta total y el 25% de la carga viva),

reactivo

se procedio al calculo del coeficiente de carga lateral (¢, ):

Registro SCT: ¢, =\%V =0.28
reactivo

Reqistro El Centenario: ¢, :% =0.38
reactivo
Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
elemento

17 TH-SCT-0,01 Max. 25,44 60,36
17 TH-SCT-0,01 Min. -25,62 -60,74
17 TH-EC-0,01 Max. 33,81 80,49
17 TH-EC-0,01 Min. -31,92 -75,81
18 TH-SCT-0,01 Max. 19,46 29,61
18 TH-SCT-0,01 Min. -19,38 -29,69
18 TH-EC-0,01 Max. 28,40 41,61
18 TH-EC-0,01 Min. -25,30 -42,88
19 TH-SCT-0,01 Max. 12,99 20,64
19 TH-SCT-0,01 Min. -12,97 -20,69
19 TH-EC-0,01 Max. 20,07 28,99
19 TH-EC-0,01 Min. -17,38 -31,72
20 TH-SCT-0,01 Max. 4,58 8,22

20 TH-SCT-0,01 Min. -4,65 -8,11
20 TH-EC-0,01 Max. 7,80 12,46
20 TH-EC-0,01 Min. -7,24 -13,27

Tabla 6.5.3.6 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Columnas del Eje 1-E del

portico de 4 pisos, producidas por los registros.
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Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) M3 (Tonf-m)
elemento
41 TH-SCT-0,01 Max. 14,90 40,78
41 TH-SCT-0,01 Min. -14,94 -40,68
41 TH-EC-0,01 Max. 20,59 56,00
41 TH-EC-0,01 Min. -18,92 -56,19
42 TH-SCT-0,01 Max. 9,91 27,28
42 TH-SCT-0,01 Min. -9,88 -27,35
42 TH-EC-0,01 Max. 14,77 40,48
42 TH-EC-0,01 Min. -12,77 -40,76
43 TH-SCT-0,01 Max. 5,62 15,64
43 TH-SCT-0,01 Min. -5,63 -15,61
43 TH-EC-0,01 Max. 8,77 23,87
43 TH-EC-0,01 Min. -7,75 -24,35
44 TH-SCT-0,01 Max. 1,72 4,92
44 TH-SCT-0,01 Min. -1,74 -4,88
44 TH-EC-0,01 Max. 2,87 7,86
44 TH-EC-0,01 Min. -2,63 -8,08

Tabla 6.5.3.7 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Vigas, entre los Ejes D-E del

primero al cuarto piso, producidas por los registros.
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Deformacion (m) —Legend—————
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Fig.6.5.3.7 Histéresis eliptica del disipador de fluido viscoso LIN1 sometido al

registro SCT.

Deformacion (m) —Legend—————
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Fig.6.5.3.8 Histéresis eliptica del disipador de fluido viscoso LIN1 sometido al

registro de El Centenario.
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Una vez corrido el portico con los disipadores se procedié a obtener las
fuerzas axiales en los elementos “Link” para el registro que genere los mayores
efectos, de tal manera que observando el catalogo de productos de la empresa
TAYLOR DEVICES, se pueda seleccionar el disipador a instalar, en funcion de

la fuerza méxima que soporta el producto del fabricante.

En el Anexo 16 esta la tabla con los diferentes disipadores propuestos
por la empresa TAYLOR DEVICES.

A continuacibn se muestran las fuerzas axiales méximas en los

disipadores y el producto seleccionado:

Fuerza Axial Max. en . Fuerza Axial Max.
. . . Fuerza Axial Max. en el -
Piso el Disipador por Piso Disipador por Piso (Kip) Disipador Taylor
(Tonf) P P P Devices (Kip)
4 2,70 5,94 55
3 9,17 20,17 55
2 18,92 41,62 55
1 32,29 71,04 110

Tabla 6.5.3.8 Fuerzas Axiales Max. producidas por el registro El Centenario y

disipador seleccionado.
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e Portico de 8 Pisos
Registro SCT

Dato del Programa
Pisos h (m) 0 (m) A (Obtenido) <AM
8 3,6 0,1777 0,27% 2,00% Ok
7 3,6 0,1679 0,48% 2,00% Ok
6 3,6 0,1508 0,66% 2,00% Ok
5 3,6 0,1269 0,65% 2,00% Ok
4 3,6 0,1034 0,70% 2,00% Ok
3 3,6 0,0783 0,64% 2,00% Ok
2 3,6 0,0554 0,67% 2,00% Ok
1 4,5 0,0312 0,69% 2,00% Ok

Tabla 6.5.3.9 Deformaciones y Derivas de pisos para t=30.98s (momento de la

deformacion max. del piso 8).

Registro El Centenario

Dato del Programa
Pisos h (m) 6 (m) A (Obtenido) <AM
8 3,6 0,0858 0,14% 2,00% Ok
7 3,6 0,0807 0,25% 2,00% Ok
6 3,6 0,0718 0,34% 2,00% Ok
5 3,6 0,0596 0,33% 2,00% Ok
4 3,6 0,0478 0,34% 2,00% Ok
3 3,6 0,0356 0,30% 2,00% Ok
2 3,6 0,0247 0,31% 2,00% Ok
1 4,5 0,0137 0,30% 2,00% Ok

Tabla 6.5.3.10 Deformaciones y Derivas de pisos para t=4.39s (momento de la

deformacion max. del piso 8).
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GRAFICO DE DEFORMACIONES

Registro SCT

Registro EC

PISOS DE LA ESTRUCTURA
O kN oW B U N0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
DEFORMACIONES EN LA DIRECCION X (M)

Fig. 6.5.3.9 Gréfico de las deformaciones de piso en la direccion X basada en
los datos obtenidos de las Tablas 6.5.3.9 y 6.5.3.10.

GRAFICO DE DERIVAS

Registro SCT

Registro EC

PISOS DE LA ESTRUCTURA
O Rk N W Bk U O N

0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50% 0,60% 0,70% 0,80%
DERIVAS ENTREPISOS (%)

Fig. 6.5.3.10 Grafico de las deformaciones de piso en la direccion X basada en
los datos obtenidos de las Tablas 6.5.3.9 y 6.5.3.10.
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Fig. 6.5.3.11 Gréfico de la distribucién de la Energia para el pértico de 8 pisos

sometido al registro SCT.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética Amortiguamiento Amor.tlguamlento
Modal Disipador
Registro SCT 241 26,45 23,43 89,09 151,9
5 -
% Energiade |14, 0096 | 10,98% | 9,72% 36,97% 63,03%
Entrada

Tabla 6.5.3.11 Distribucion de las Energias maximas en el portico de 8 pisos

para el registro SCT.
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Fig. 6.5.3.12 Gréfico de la distribucién de la Energia para el pértico de 8 pisos

sometido al registro de El Centenario.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética Amortl\l/lgoudaglento Amo[;itls?gggz)lfnto
Registro El 47,53 5,801 9.212 17,11 30,38
Centenario
5 -
Energiade |64 0006 12,20% | 19,38% 36,00% 63,92%
Entrada

Tabla 6.5.3.12 Distribucion de las Energias maximas en el portico de 8 pisos

para el registro SCT.
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Tiempo (segundos) —Legend
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Fig. 6.5.3.13 Grafico que muestra la variacion del cortante basal con respecto al

tiempo para el portico de 8 pisos sometido al registro SCT.
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Fig. 6.5.3.14 Grafico que muestra la variacion del cortante basal con respecto al
tiempo para el portico de 8 pisos sometido al registro El Centenario.
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Cortante Basal Max. (Tonf)
Registro SCT 429,5
Registro El Centenario 191,9

Tabla 6.5.3.13 Cortantes Basales maximos en el portico de 8 pisos.

Usando los datos de la Tabla 6.5.3.13 y el peso total de la estructura,
W,

reactivo

=1043.93Tonf (100% de la carga muerta total y el 25% de la carga viva),

se procedio al calculo del coeficiente de carga lateral (¢, ):

Registro SCT: ¢, :\%V =0.41
reactivo

Reqistro El Centenario: c, :% =0.18
reactivo
Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
elemento
33 TH-SCT-0,01 Max. 71,70 172,40
33 TH-SCT-0,01 Min. -73,89 -177,65
33 TH-EC-0,01 Max. 29,26 70,23
33 TH-EC-0,01 Min. -31,88 -76,92
34 TH-SCT-0,01 Max. 78,87 114,85
34 TH-SCT-0,01 Min. -81,01 -117,87
34 TH-EC-0,01 Max. 32,64 51,23
34 TH-EC-0,01 Min. -37,08 -54,45
35 TH-SCT-0,01 Max. 69,27 103,32
35 TH-SCT-0,01 Min. -70,73 -101,02
35 TH-EC-0,01 Max. 30,39 49,04
35 TH-EC-0,01 Min. -33,82 -47,35
36 TH-SCT-0,01 Max. 61,10 88,74
36 TH-SCT-0,01 Min. -62,05 -89,65
36 TH-EC-0,01 Max. 29,46 43,53
36 TH-EC-0,01 Min. -30,14 -43,74
37 TH-SCT-0,01 Max. 50,66 75,30
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37 TH-SCT-0,01 Min. -51,13 -74,51
37 TH-EC-0,01 Max. 27,45 40,88
37 TH-EC-0,01 Min. -25,41 -39,44
38 TH-SCT-0,01 Max. 37,99 58,23
38 TH-SCT-0,01 Min. -38,11 -57,98
38 TH-EC-0,01 Max. 23,16 34,33
38 TH-EC-0,01 Min. -19,53 -34,57
39 TH-SCT-0,01 Max. 23,91 39,19
39 TH-SCT-0,01 Min. -23,80 -39,31
39 TH-EC-0,01 Max. 16,59 23,15
39 TH-EC-0,01 Min. -12,57 -26,63
40 TH-SCT-0,01 Max. 8,60 15,33
40 TH-SCT-0,01 Min. -8,48 -15,51
40 TH-EC-0,01 Max. 6,92 8,78

40 TH-EC-0,01 Min. -4,61 -12,16

Tabla 6.5.3.14 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Columnas del Eje 1-E del

portico de 8 pisos, producidas por los registros.

Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
elemento
77 TH-SCT-0,01 | Max. 4727 130,23
77 TH-SCT-0,01 | Min. 248,60 132,20
77 TH-EC-0,01 | Max. 18,78 57.97
77 TH-EC-0,01 Min. 21,62 58,78
78 TH-SCT-001 | Max. 44.20 12253
78 TH-SCT-0,01 | Min. 45,24 121,75
78 TH-EC-0,01 | Max. 18,15 57,00
78 TH-EC-0,01 Min. 21,04 56,64
79 TH-SCT-0,01 | Max. 40,38 111,27
79 TH-SCT-0,01 | Min. 41,14 110,88
79 TH-EC-0,01 | Max. 18,08 53,26
79 TH-EC-0,01 Min. 119,69 53,05
80 TH-SCT-0,01 | Max. 34,22 94,81
80 TH-SCT-0,01 | Min. 34,68 04,19
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80 TH-EC-0,01 Max. 17,19 46,68
80 TH-EC-0,01 Min. -16,98 -47,00
81 TH-SCT-0,01 Max. 27,32 75,32
81 TH-SCT-0,01 Min. -27,53 -74,74
81 TH-EC-0,01 Max. 15,37 41,76
81 TH-EC-0,01 Min. -13,85 -41,99
82 TH-SCT-0,01 Max. 19,07 52,75
82 TH-SCT-0,01 Min. -19,09 -52,70
82 TH-EC-0,01 Max. 12,09 33,19
82 TH-EC-0,01 Min. -9,89 -33,33
83 TH-SCT-0,01 Max. 10,90 30,06
83 TH-SCT-0,01 Min. -10,84 -30,22
83 TH-EC-0,01 Max. 7,65 20,97
83 TH-EC-0,01 Min. -5,71 -21,13
84 TH-SCT-0,01 Max. 3,71 10,50
84 TH-SCT-0,01 Min. -3,69 -10,57
84 TH-EC-0,01 Max. 2,80 7,67

84 TH-EC-0,01 Min. -1,94 -7,86

Tabla 6.5.3.15 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Vigas, entre los Ejes D-E del

primero al octavo piso, producidas por los registros.
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Fig.6.5.3.15 Histéresis eliptica del disipador de fluido viscoso LIN1 sometido al
registro SCT.
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Fig.6.5.3.16 Histéresis eliptica del disipador de fluido viscoso LIN1 sometido al

registro El Centenario.
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Una vez corrido el pértico con los disipadores se procedié a obtener las

fuerzas axiales en los elementos “Link” para el registro que genere los mayores

efectos, de tal manera que observando el catalogo de productos de la empresa

TAYLOR DEVICES, se pueda seleccionar el disipador a instalar, en funcién de

la fuerza méxima que soporta el producto del fabricante.

En el Anexo 16 esta la tabla con los diferentes disipadores propuestos
por la empresa TAYLOR DEVICES.

A continuacién se muestran las fuerzas axiales

disipadores y el producto seleccionado:

méaximas en los

Fuerza Axial Max. en el : Fuerza Axial Max.
Pisos Disipador por Piso F.U(_arza Axial Ma}x. en .eI Disipador Taylor
(Tonf) Disipador por Piso (Kip) Devices (Kip)

8 1,700 3,74 55
7 6,890 15,16 55
6 15,300 33,66 55
5 20,320 44,70 55
4 27,320 60,10 110
3 30,690 67,52 110
2 38,720 85,18 110
1 54,850 120,67 165

Tabla 6.5.3.16 Fuerzas Axiales Max. producidas por los registros y disipador

e Portico de 12 Pisos

seleccionado.

Registro SCT
Dato del Programa
Pisos h (m) 6 (m) A (Obtenido) <AM
12 3,6 0,2047 0,18% 2,00% Ok
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11 3,6 0,1982 0,33% 2,00% Ok
10 3,6 0,1865 0,44% 2,00% Ok
9 3,6 0,1708 0,48% 2,00% Ok
8 3,6 0,1537 0,53% 2,00% Ok
7 3,6 0,1347 0,56% 2,00% Ok
6 3,6 0,1146 0,54% 2,00% Ok
5 3,6 0,095 0,55% 2,00% Ok
4 3,6 0,0752 0,55% 2,00% Ok
3 3,6 0,0555 0,51% 2,00% Ok
2 3,6 0,0371 0,51% 2,00% Ok
1 4,5 0,0188 0,42% 2,00% Ok

Tabla 6.5.3.17 Deformaciones y Derivas de pisos para t=30.57s (momento

Registro El Centenario

deformacion méx. del piso 12).

Dato del Programa

de la

Pisos h (m) 6 (m) A (Obtenido) <AM
12 3,6 0,0825 0,11% 2,00% Ok
11 3,6 0,0784 0,20% 2,00% Ok
10 3,6 0,0712 0,26% 2,00% Ok
9 3,6 0,062 0,26% 2,00% Ok
8 3,6 0,0527 0,26% 2,00% Ok
7 3,6 0,0432 0,25% 2,00% Ok
6 3,6 0,0341 0,22% 2,00% Ok
5 3,6 0,0263 0,20% 2,00% Ok
4 3,6 0,0192 0,17% 2,00% Ok
3 3,6 0,0131 0,14% 2,00% Ok
2 3,6 0,0082 0,12% 2,00% Ok
1 4,5 0,004 0,09% 2,00% Ok

Tabla 6.5.3.18 Deformaciones y Derivas de pisos para t=3.99s (momento de la

deformacion max. del piso 12).
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GRAFICO DE DEFORMACIONES
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DEFORMACIONES EN LA DIRECCION X (M)

Fig. 6.5.3.17 Gréfico de las deformaciones de piso en la direccién X basada en
los datos obtenidos de las Tablas 6.5.3.17 y 6.5.3.18.
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Fig. 6.5.3.18 Grafico de las deformaciones de piso en la direccion X basada en
los datos obtenidos de las Tablas 6.5.3.17 y 6.5.3.18.
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Fig. 6.5.3.19 Gréfico de la distribucién de la Energia para el portico de 12 pisos

sometido al registro SCT.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética Amortiguamiento Amor_tlguamlento
Modal Disipador
Registro SCT | 320,2 40,07 46,06 112,6 207,6
9 p
% Energiade |44 0000 | 125106 | 14.38% 35.17% 64.83%
Entrada

Tabla 6.5.3.19 Distribucion de las Energias maximas en el portico de 12 pisos

para el registro SCT.

187




Tiempo (segundos)

"]

le—1

T

Energia (Tonf-m}

—Legend

—Input Eneropy
—VKinetic Energy
——FPuatential Energy
—+Mdodal Dampinc
—Link Darmper En

kinis 0,000e+00
at 0,000e+00
Maxis 5.742e+01
at 2,992e+01

4.0

a0 120

N

28.0 320

160 200 240

B0 40.0

(3959, 22.47)

Fig. 6.5.3.20 Grafico de la distribucion de la Energia para el pértico de 12 pisos

sometido al registro El Centenario.

Energia (Tonf-m)

Entrada | Potencial | Cinética Amortl\lﬂgoudaglento Amo[;it;?g:(;nolremto
ReOISUO Bl | 5742 | 5942 | 1566 18,48 38,86
entenario
% Energia de o o o 0 0
Entrada 100,00% | 10,35% | 27,27% 32,18% 67,68%

Tabla 6.5.3.20 Distribucion de las Energias maximas en el portico de 12 pisos

para el registro El Centenario.
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Fig. 6.5.3.21 Gréfico que muestra la variacion del cortante basal con respecto al

tiempo para el pértico de 12 pisos sometido al registro SCT.
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Fig. 6.5.3.22 Grafico que muestra la variacién del cortante basal con respecto al
tiempo para el portico de 12 pisos sometido al registro El Centenario.
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Cortante Basal Max. (Tonf)
539,9
277

Registro SCT
Registro El Centenario

Tabla 6.5.3.21 Cortantes Basales maximos en el pértico de 12 pisos.

Usando los datos de la Tabla 6.5.3.21 y el peso total de la estructura,

W, ociivo = 1795.55Tonf (100% de la carga muerta total y el 25% de la carga viva),

se procedio al calculo del coeficiente de carga lateral (¢, ):

Registro SCT: ¢, =\%V =0.30
reactivo

Reqistro El Centenario: ¢, :\%/ =0.15
reactivo
Etiqueta de Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
elemento
49 TH-SCT-0,01 Max. 97,07 266,81
49 TH-SCT-0,01 Min. -98,66 -271,46
49 TH-EC-0,01 Max. 42,11 114,57
49 TH-EC-0,01 Min. -32,46 -89,81
50 TH-SCT-0,01 Max. 102,10 186,19
50 TH-SCT-0,01 Min. -104,64 -191,34
50 TH-EC-0,01 Max. 42,43 76,33
50 TH-EC-0,01 Min. -35,81 -76,92
51 TH-SCT-0,01 Max. 98,06 183,35
51 TH-SCT-0,01 Min. -101,51 -182,09
ol TH-EC-0,01 Max. 39,62 70,70
51 TH-EC-0,01 Min. -36,50 -72,60
52 TH-SCT-0,01 Max. 92,89 174,53
52 TH-SCT-0,01 Min. -96,80 -173,96
52 TH-EC-0,01 Max. 36,33 65,64
52 TH-EC-0,01 Min. -36,11 -65,62
53 TH-SCT-0,01 Max. 86,96 160,83
53 TH-SCT-0,01 Min. -91,16 -168,94
53 TH-EC-0,01 Max. 35,19 66,63
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53 TH-EC-0,01 Min. -34,79 -64,92
54 TH-SCT-0,01 Max. 80,11 155,16
54 TH-SCT-0,01 Min. -84,63 -149,49
54 TH-EC-0,01 Max. 35,75 64,99
54 TH-EC-0,01 Min. -33,11 -63,78
55 TH-SCT-0,01 Max. 69,35 133,18
55 TH-SCT-0,01 Min. -73,79 -132,46
55 TH-EC-0,01 Max. 34,34 63,25
55 TH-EC-0,01 Min. -29,54 -60,52
56 TH-SCT-0,01 Max. 58,97 112,95
56 TH-SCT-0,01 Min. -63,04 -114,05
56 TH-EC-0,01 Max. 32,35 60,26
56 TH-EC-0,01 Min. -25,60 -56,40
57 TH-SCT-0,01 Max. 49,36 100,42
57 TH-SCT-0,01 Min. -52,69 -93,98
57 TH-EC-0,01 Max. 29,79 52,07
57 TH-EC-0,01 Min. -21,58 -55,18
58 TH-SCT-0,01 Max. 36,53 71,38
58 TH-SCT-0,01 Min. -38,76 -68,15
58 TH-EC-0,01 Max. 23,89 43,05
58 TH-EC-0,01 Min. -16,08 -42,94
59 TH-SCT-0,01 Max. 22,76 51,58
59 TH-SCT-0,01 Min. -24,19 -48,61
59 TH-EC-0,01 Max. 16,38 25,00
59 TH-EC-0,01 Min. -10,09 -33,98
60 TH-SCT-0,01 Max. 8,00 21,03
60 TH-SCT-0,01 Min. -8,76 -19,36
60 TH-EC-0,01 Max. 6,67 8,94
60 TH-EC-0,01 Min. -3,79 -15,49

Tabla 6.5.3.22 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Columnas del Eje 1-E del

poértico de 12 pisos, producidas por los registros.

Etiqueta del

Load Case V2 (Tonf) M3 (Tonf-m)
elemento
113 TH-SCT-0,01 Max. 58,99 156,64
113 TH-SCT-0,01 Min. -60,29 -156,85
113 TH-EC-0,01 Max. 24,14 62,83
113 TH-EC-0,01 Min. -20,38 -62,71
114 TH-SCT-0,01 Max. 60,50 162,43

191




114 TH-SCT-0,01 Min. -62,33 -161,68
114 TH-EC-0,01 Max. 23,54 61,05
114 TH-EC-0,01 Min. -21,94 -61,34
115 TH-SCT-0,01 Max. 58,97 159,63
115 TH-SCT-0,01 Min. -61,20 -158,59
115 TH-EC-0,01 Max. 22,34 58,42
115 TH-EC-0,01 Min. -22,39 -58,31
116 TH-SCT-0,01 Max. 56,89 156,74
116 TH-SCT-0,01 Min. -59,42 -155,24
116 TH-EC-0,01 Max. 22,02 59,14
116 TH-EC-0,01 Min. -22,42 -58,56
117 TH-SCT-0,01 Max. 51,31 142,41
117 TH-SCT-0,01 Min. -53,98 -140,99
117 TH-EC-0,01 Max. 21,54 56,21
117 TH-EC-0,01 Min. -20,81 -56,87
118 TH-SCT-0,01 Max. 48,01 134,13
118 TH-SCT-0,01 Min. -50,84 -132,80
118 TH-EC-0,01 Max. 22,19 57,98
118 TH-EC-0,01 Min. -20,01 -58,49
119 TH-SCT-0,01 Max. 44,64 128,60
119 TH-SCT-0,01 Min. -47,61 -123,77
119 TH-EC-0,01 Max. 22,94 59,71
119 TH-EC-0,01 Min. -19,09 -61,88
120 TH-SCT-0,01 Max. 34,13 97,20
120 TH-SCT-0,01 Min. -36,51 -96,29
120 TH-EC-0,01 Max. 19,26 50,88
120 TH-EC-0,01 Min. -14,81 -51,20
121 TH-SCT-0,01 Max. 28,68 81,97
121 TH-SCT-0,01 Min. -30,64 -80,45
121 TH-EC-0,01 Max. 17,59 46,33
121 TH-EC-0,01 Min. -12,53 -46,88
122 TH-SCT-0,01 Max. 18,61 53,61
122 TH-SCT-0,01 Min. -19,87 -52,71
122 TH-EC-0,01 Max. 12,31 32,77
122 TH-EC-0,01 Min. -8,19 -33,10
123 TH-SCT-0,01 Max. 11,65 33,99
123 TH-SCT-0,01 Min. -12,54 -33,11
123 TH-EC-0,01 Max. 8,21 21,77
123 TH-EC-0,01 Min. -5,20 -22,13
124 TH-SCT-0,01 Max. 4,66 13,93
124 TH-SCT-0,01 Min. -5,07 -13,19
124 TH-EC-0,01 Max. 3,33 8,74
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| 124 | TH-EC-0,01 | Min. | 2,14 | 909 |

Tabla 6.5.3.23 Fuerzas Internas Max. y Min. en las Vigas, entre los Ejes D-E del

primero al duodécimo piso, producidas por los registros.

Deformacion (m) —Legend ———————
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Fig.6.5.3.23 Histéresis eliptica del disipador de fluido viscoso LIN1 sometido al

registro SCT.
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Deformacion (m) —Legend
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Fig.6.5.3.24 Histéresis eliptica del disipador de fluido viscoso LIN1 sometido al

registro El Centenario.

Una vez corrido el portico con los disipadores se procedié a obtener las
fuerzas axiales en los elementos “Link” para el registro que genere los mayores
efectos, de tal manera que observando el catalogo de productos de la empresa
TAYLOR DEVICES, se pueda seleccionar el disipador a instalar, en funcion de

la fuerza maxima que soporta el producto del fabricante.

En el Anexo 16 esta la tabla con los diferentes disipadores propuestos
por la empresa TAYLOR DEVICES.

A continuaciéon se muestran las fuerzas axiales maximas en los
disipadores y el producto seleccionado:
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, Fuerza Axial Max. en | Fuerza Axial Max. en el _F_uerza Max.
Piso el Disipador (Tonf) Disipador (Kip) D'S'p‘?‘dor Ta_ylor

Devices (Kip)

12 1,27 2,79 55

11 571 12,56 55

10 12,74 28,03 55

9 20,03 44,07 55

8 29,55 65,01 111

7 39,47 86,83 111

6 46,69 102,72 111

5 55,98 123,16 165

4 64,47 141,83 165

3 68,42 150,52 165

2 76,62 168,56 220

1 81,56 179,43 220

Tabla 6.5.3.24 Fuerzas Axiales Max. producidas por los registros y disipador

seleccionado.

6.6. Andlisis comparativo de los resultados obtenidos para los pérticos sin

disipadores y con disipadores

Una vez concluido los analisis, resulta de vital importancia establecer una

comparacion entre los resultados obtenidos, para los porticos con y sin

disipadores, de tal manera que sea mas facil visualizar los beneficios aportados

por los mismos a las estructuras. A continuacién, por medio de tablas se

ilustrara el efecto de los disipadores en el desempefio de las estructuras, ya sea

con relacion a las Deformaciones y Derivas, Energia, Cortante Basal y Fuerzas

Internas en los elementos estructurales seleccionados.
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6.6.1. Deformaciones y Derivas

Pértico de 4 Pisos

Pdrtico Sin | Portico Con o
Disipadores | Disipadores 0
- Reduccion
Pisos h (m) 0 (m) 0 (m)
4 3,6 0,0726 0,0524 27,82%
3 3,6 0,0638 0,0461 27,74%
2 3,6 0,0484 0,0351 27,48%
1 4,5 0,028 0,0204 27,14%

Tabla 6.6.1.1 Comparacion entre las Deformaciones obtenidas para el registro

SCT.
Pdértico Sin Pdértico Con %
. Disipadores Disipadores Reduccion
Pisos h (m) A (Obtenido) | A (Obtenido)
4 3,6 0,24% 0,18% 28,41%
3 3,6 0,43% 0,31% 28,57%
2 3,6 0,57% 0,41% 27,94%
1 4,5 0,62% 0,45% 27,14%

Tabla 6.6.1.2 Comparacion entre las Derivas obtenidas para el registro SCT.

Portico Sin | Pdrtico Con 0
Disipadores | Disipadores Redu/cocién
Pisos h (m) 6 (m) 6 (m)
4 3,6 0,1486 0,0762 48,72%
3 3,6 0,1307 0,0663 49,27%
2 3,6 0,0994 0,0494 50,30%
1 4,5 0,0571 0,0277 51,49%

Tabla 6.6.1.3 Comparacién entre las Deformaciones obtenidas para el registro

El Centenario.
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P_é_rtico Sin PQr_tico Con %
Disipadores Disipadores Reduccion
Pisos h (m) A (Obtenido) | A (Obtenido)
4 3,6 0,50% 0,28% 44,69%
3 3,6 0,87% 0,47% 46,01%
2 3,6 1,18% 0,60% 48,70%
1 4,5 1,27% 0,62% 51,49%

Tabla 6.6.1.4 Comparacion entre las Derivas obtenidas para el registro El

Centenario.
Pértico de 8 Pisos
Pdrtico Sin | Portico Con %
. Disipadores | Disipadores Reduccion
Pisos h (m) 6 (m) 6 (m)
8 3,6 0,3325 0,1777 46,56%
7 3,6 0,3145 0,1679 46,61%
6 3,6 0,2826 0,1508 46,64%
5 3,6 0,2379 0,1269 46,66%
4 3,6 0,1939 0,1034 46,67%
3 3,6 0,147 0,0783 46,73%
2 3,6 0,1039 0,0554 46,68%
1 4,5 0,0585 0,0312 46,67%

Tabla 6.6.1.5 Comparacion entre las Deformaciones obtenidas para el registro

SCT.
Pdrtico Sin Portico Con %
. Disipadores Disipadores Reduccion
Pisos h (m) A (Obtenido) | A (Obtenido)
8 3,6 0,50% 0,27% 45,56%
7 3,6 0,89% 0,48% 46,39%
6 3,6 1,24% 0,66% 46,53%
5 3,6 1,22% 0,65% 46,59%
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4 3,6 1,30% 0,70% 46,48%
3 3,6 1,20% 0,64% 46,87%
2 3,6 1,26% 0,67% 46,70%
1 4,5 1,30% 0,69% 46,67%

Tabla 6.6.1.6 Comparacion entre las Derivas obtenidas para el registro SCT.

Pdértico Sin Pdértico Con %
Disipadores Disipadores Reduccion
Pisos h (m) 6 (m) 6 (m)

8 3,6 0,11 0,0858 22,00%
7 3,6 0,102 0,0807 20,88%
6 3,6 0,091 0,0718 21,10%
5 3,6 0,0782 0,0596 23,79%
4 3,6 0,066 0,0478 27,58%
3 3,6 0,052 0,0356 31,54%
2 3,6 0,0379 0,0247 34,83%
1 4,5 0,0218 0,0137 37,16%

Tabla 6.6.1.7 Comparacién entre las Deformaciones obtenidas para el registro
El Centenario.

Pdrtico Sin Pértico Con %
Disipadores Disipadores Reduccion
Pisos h (m) A (Obtenido) | A (Obtenido)

8 3,6 0,22% 0,14% 36,25%
7 3,6 0,31% 0,25% 19,09%
6 3,6 0,36% 0,34% 4,69%
5 3,6 0,34% 0,33% 3,28%
4 3,6 0,39% 0,34% 12,86%
3 3,6 0,39% 0,30% 22,70%
2 3,6 0,45% 0,31% 31,68%
1 4,5 0,48% 0,30% 37,16%

Tabla 6.6.1.8 Comparacion entre las Derivas obtenidas para el registro El

Centenario.

198



e Portico de 12 Pisos

Pértico Sin Pértico Con %
Disipadores | Disipadores Reduccion
Pisos h (m) 6 (m) 6 (m)

12 3,6 0,3472 0,2047 41,04%
11 3,6 0,3361 0,1982 41,03%
10 3,6 0,3165 0,1865 41,07%
9 3,6 0,29 0,1708 41,10%
8 3,6 0,2612 0,1537 41,16%
7 3,6 0,2291 0,1347 41,20%
6 3,6 0,1952 0,1146 41,29%
5 3,6 0,162 0,095 41,36%
4 3,6 0,1283 0,0752 41,39%
3 3,6 0,0947 0,0555 41,39%
2 3,6 0,0634 0,0371 41,48%
1 4,5 0,0322 0,0188 41,61%

Tabla 6.6.1.9 Comparacién entre las Deformaciones obtenidas para el registro
SCT.

Pdrtico Sin Pértico Con %
Disipadores Disipadores Reduccion
Pisos h (m) A (Obtenido) | A (Obtenido)

12 3,6 0,31% 0,18% 41,44%
11 3,6 0,54% 0,33% 40,31%
10 3,6 0,74% 0,44% 40,75%
9 3,6 0,80% 0,48% 40,63%
8 3,6 0,89% 0,53% 40,81%
7 3,6 0,94% 0,56% 40,71%
6 3,6 0,92% 0,54% 40,96%
5 3,6 0,94% 0,55% 41,25%
4 3,6 0,93% 0,55% 41,37%
3 3,6 0,87% 0,51% 41,21%
2 3,6 0,87% 0,51% 41,35%
1 4,5 0,72% 0,42% 41,61%

Tabla 6.6.1.10 Comparacién entre las Derivas obtenidas para el registro SCT.
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Portico Sin Paortico Con %
Disipadores | Disipadores Reduccion
Pisos h (m) 6 (m) 0 (m)

12 3,6 0,1073 0,0825 23,11%
11 3,6 0,1006 0,0784 22,07%
10 3,6 0,0885 0,0712 19,55%
9 3,6 0,0731 0,062 15,18%
8 3,6 0,0588 0,0527 10,37%
7 3,6 0,0455 0,0432 5,05%
6 3,6 0,0339 0,0341 -0,59%
5 3,6 0,0244 0,0263 -7,79%
4 3,6 0,0166 0,0192 -15,66%
3 3,6 0,0108 0,0131 -21,30%
2 3,6 0,0066 0,0082 -24,24%
1 4,5 0,0032 0,004 -25,00%

Tabla 6.6.1.11 Comparacion entre las Deformaciones obtenidas para el registro

El Centenario.

Pdrtico Sin Pdértico Con %
Disipadores Disipadores Reduccion
Pisos h (m) A (Obtenido) | A (Obtenido)

12 3,6 0,19% 0,11% 38,81%
11 3,6 0,34% 0,20% 40,50%
10 3,6 0,43% 0,26% 40,26%
9 3,6 0,40% 0,26% 34,97%
8 3,6 0,37% 0,26% 28,57%
7 3,6 0,32% 0,25% 21,55%
6 3,6 0,26% 0,22% 17,89%
5 3,6 0,22% 0,20% 8,97%
4 3,6 0,16% 0,17% -5,17%
3 3,6 0,12% 0,14% -16,67%
2 3,6 0,09% 0,12% -23,53%
1 4,5 0,07% 0,09% -25,00%

Tabla 6.6.1.12 Comparacion entre las Derivas obtenidas para el registro El

Centenario.
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Resulta que para este portico, sometido al registro de EI Centenario, las

deformaciones y derivas, en ciertos pisos, se vieron amplificadas por la

presencia de los disipadores. De todas maneras esto no presenta una amenaza

debido a pequefia magnitud de las mismas.

6.6.2. Energia

e Portico de 4 Pisos

Energia (Tonf-m)

Amortiguamiento

Amortiguamiento

Entrada Potencial | Cinética Modal Disipador
Registro SCT
(Portico SD) 11,93 4,591 2,62 11,93 -
Registro SCT
(Portico CD) 20,28 2,472 1,463 6,095 14,18
% Reduccion | -69,99% 46,16% 44,16% 48,91% -
% Energia de 69.92%

Entrada

Tabla 6.6.2.1 Comparacién entre las Energias max. obtenidas para el registro

SCT.

Se observa que la energia de entrada, para el pértico con disipadores,

aumentd (69.99%) en comparacion con la energia de entrada para el pértico sin

disipadores. A pesar de eso, el aumento se ve contrarrestado por la disminucién

en las energias potenciales, cinéticas y de amortiguamiento modal, debido a la

presencia del disipador de energia que toma el 69.92% de la energia entrante.

Esto resulta importante, ya que la energia inelastica se ve reducida dejando a la

estructura con un dafio reducido, aunque tal afirmacién no es posible apreciar

debido a las limitaciones del programa.
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Energia (Tonf-m)

Amortiguamiento

Amortiguamiento

Entrada |Potencial |Cinética Modal Disipador
Registro El Centenario
(Pértico SD) 84,72 19,28 22,76 84,56 -
Registro El Centenario
(Pértico CD) 52,5 4,896 5,67 15,98 36,5
% Reduccion 38,03% | 74,61% | 75,09% 81,10% -
% Energia de Entrada 69,52%

Tabla 6.6.2.2 Comparacién entre las Energias max. obtenidas para el registro El

Centenario.

Para este registro el disipador toma el 69.52% de la energia entrante y

ademas, resulta que dicha energia se reduce en comparacion con la energia

entrante para el portico sin disipadores.

e Portico de 8 Pisos

Energia (Tonf-m)

Entrada

Potencial

Cinética

Amortiguamiento

Amortiguamiento

Modal Disipador
Registro SCT (Pértico 400 90.14 90.22 399 9 )
SD) ) ) )
Registro SC)T (Portico | 541 | 2645 | 2343 17,11 151,9
CD ) ) ) )
% Reduccion 39,75% | 70,66% | 74,03% 95,72% -
% Energia de Entrada 63,03%

Tabla 6.6.2.3 Comparacién entre las Energias max. obtenidas para el registro

SCT.
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Para este registro el disipador toma el 63.03% de la energia entrante y

ademas, resulta que dicha energia se reduce en comparacion con la energia

entrante para el pértico sin disipadores.

Energia (Tonf-m)

Amortiguamiento

Amortiguamiento

Entrada | Potencial | Cinética Modal Disipador

Registro El

Centenario 32,3 10,03 14,87 32,24 -
(Pértico SD)

Registro El

Centenario 47,53 5,801 9,212 17,11 30,38
(Pértico CD)
% Reduccién |-47,15% | 42,16% | 38,05% 46,93% -
% Energia de 63.92%

Entrada

Tabla 6.6.2.4 Comparacion entre las Energias max. obtenidas para el registro El

Centenario.

Se observa que la energia de entrada, para el portico con disipadores,

aumenté (47.15%) en comparacion con la energia de entrada para el pértico sin

disipadores. A pesar de eso, el aumento se ve contrarrestado por la disminucién

en las energias potenciales, cinéticas y de amortiguamiento modal, debido a la

presencia del disipador de energia que toma el 63.92% de la energia entrante.

Esto resulta importante, ya que la energia inelastica se ve reducida dejando a la

estructura con un dafio reducido, aunque tal afirmacion no es posible apreciar

debido a las limitaciones del programa.
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e Portico de 12 Pisos

Energia (Tonf-m)
Entrada | Potencial | Cinética Amort'\l/lgoudaarrlento Amo[;itls?gjgcrlrg)lfnto
Registro SCT (Pértico 350.5 115 135.9 350.5 i
SD) 1 ) )
Registro gg)T (Portico | 3505 | 4007 | 46,06 112,6 207,6
% Reduccion 8,64% 65,16% | 66,11% 67,87% -
% Energia de Entrada 64,83%

Tabla 6.6.2.5 Comparacion entre las Energias max. obtenidas para el registro

SCT.

Para este registro el disipador toma el 64.83% de la energia entrante y

ademas, resulta que dicha energia se reduce en comparacién con la energia

entrante para el portico sin disipadores.

Energia (Tonf-m)

Amortiguamiento | Amortiguamiento
Entrada | Potencial | Cinética Modal Disipador
Registro El
Centenario (Pértico 41,99 10,28 18,95 41,78 -
SD)
Registro El
Centenario (Portico 57,42 5,942 15,66 18,48 38,86
CD)
% Reduccion -36,75% | 42,20% | 17,36% 55,77% -
% Energia de Entrada 67,68%

Tabla 6.6.2.6 Comparacién entre las Energias méax. obtenidas para el registro El

Centenario.
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Se observa que la energia de entrada, para el portico con disipadores,

aumento (36.75%) en comparacion con la energia de entrada para el poértico sin

disipadores. A pesar de eso, el aumento se ve contrarrestado por la disminucién

en las energias potenciales, cinéticas y de amortiguamiento modal, debido a la

presencia del disipador de energia que toma el 67.68% de la energia entrante.

Esto resulta importante, ya que la energia ineléstica se ve reducida dejando a la

estructura con un dafio reducido, aunque tal afirmacion no es posible apreciar

debido a las limitaciones del programa.

6.6.3. Cortante Basal

e Portico de 4 Pisos

Pértico Sin Pértico Con
Disipadores Disipadores 0 -
Cortante Basal Max. | Cortante Basal Max. % Reduccion
(Tonf) (Tonf)
Registro SCT 172 130,4 24,19%
Registro El 3485 176.9 49.24%
Centenario

Tabla 6.6.3.1 Comparacién entre los Cortantes Basales max. obtenidos.

e Portico de 8 Pisos

Portico Sin Portico Con
Disipadores Disipadores 0 .
Cortante Basal Max. | Cortante Basal Max. % Reduccion
(Tonf) (Tonf)
Registro SCT 761 4295 43,56%
Eeg's”o El 300,8 191,9 36,20%
entenario

Tabla 6.6.3.2 Comparacién entre los Cortantes Basales max. obtenidos.
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e Portico de 12 Pisos

Pdrtico Sin
Disipadores

Pdrtico Con
Disipadores

Cortante Basal Max.

Cortante Basal Max.

% Reduccion

(Tonf) (Tonf)
Registro SCT 898,6 584,5 34,95%
Registro El 3351 2722 18,77%
Centenario

Tabla 6.6.3.3 Comparacion entre los Cortantes Basales max. obtenidos.

Para todos los poérticos, sometidos a los 2 registros, el cortante basal se

redujo en una buena proporcion al utilizar los disipadores de fluido viscoso,

siendo el pértico de 8 pisos, para el registro SCT, el cual tuvo la mayor

reduccion del cortante (43.56%).

6.6.4. Fuerzas Internas en los elementos

Los elementos de los cuales se extrajeron las fuerzas internas, ya fueron

mencionados en literales anteriores. A continuacion, se mostrara soélo el

porcentaje de reduccién las fuerzas internas debido a la presencia de los

disipadores en los porticos.
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e Portico de 4 Pisos

% Reduccioén
Egl‘l‘;ﬁ;?] t%e' Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
17 TH-SCT-0,01 |Max.| 16,95% 17,00%
17 TH-SCT-0,01 | Min. | 2557% 25 64%
17 TH-EC-0,01 |Max.| 51,89% 51,78%
17 TH-EC-0,01 | Min. | 50,71% 50,69%
18 TH-SCT-0,01 | Max. |  18.27% 27.02%
18 TH-SCT-0,01 | Min. | 27.22% 23.19%
18 TH-EC-0,01 | Max.| 48,94% 48.46%
18 TH-EC-0,01 | Min. | 52,01% 49.39%
19 TH-SCT-0,01 |Max.| 19,95% 28.12%
19 TH-SCT-0,01 | Min. | 28,25% 20,30%
19 TH-EC-001 | Max.| 50,93% 54.46%
19 TH-EC-0,01 | Min. |  57,44% 49,65%
20 TH-SCT-0,01 | Max. | 23,36% 28.68%
20 TH-SCT-0,01 | Min. | 28.,76% 22 68%
20 TH-EC-0,01 |Max.| 58,93% 58,08%
20 TH-EC-0,01 | Min. | 58,95% 58,76%

Tabla 6.6.4.1 Reduccion o Aumento de Fuerzas Internas en las Columnas del

Eje 1-E del portico de 4 pisos, producidas por los registros.

% Reduccion
Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
elemento
41 TH-SCT-0,01 Max. 17,50% 26,26%
41 TH-SCT-0,01 Min. 26,26% 26,19%
41 TH-EC-0,01 Max. 50,65% 50,65%
41 TH-EC-0,01 Min. 50,91% 50,65%
42 TH-SCT-0,01 | Max. 18,94% 27,63%
42 TH-SCT-0,01 | Min. 27,63% 26,93%
42 TH-EC-0,01 Max. 47.44% 48,45%
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42 TH-EC-0,01 Min. 55,10% 47,70%
43 TH-SCT-0,01 | Max. 20,55% 28,40%
43 TH-SCT-0,01 Min. 28,41% 27,05%
43 TH-EC-0,01 Max. 53,32% 53,32%
43 TH-EC-0,01 Min. 57,64% 53,32%
44 TH-SCT-0,01 | Max. 22,52% 28,90%
44 TH-SCT-0,01 Min. 28,94% 26,62%
44 TH-EC-0,01 Max. 57,76% 57,55%
44 TH-EC-0,01 Min. 58,11% 57,97%

Tabla 6.6.4.2 Reduccion de Fuerzas Internas en las Vigas, entre los Ejes D-E
del primero al cuarto piso, producidas por los registros.

Se puede observar que para ambos registros, tanto en las vigas y
columnas, gracias a los disipadores, los cortantes y momentos max. y min.

disminuyeron.

e Portico de 8 Pisos

% Reduccién
Egl‘l‘;ﬁ;i t‘le' Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
33 TH-SCT-0,01 | Max. | _ 46.68% 46,68%
33 TH-SCT-0,01 | Min. | 45.37% 45,40%
33 TH-EC-0,01 | Max.| 17.89% 24.13%
33 TH-EC-0,01 | Min. | _ 40,38% 39,89%
34 TH-SCT-0,01 | Max. | _ 46.73% 46,73%
34 TH-SCT-0,01 | Min. | 45,79% 45.87%
34 TH-EC-0,01 | Max.|  20,69% 34,26%
34 TH-EC-0,01 | Min. | 32,38% 30,52%
35 TH-SCT-0,01 | Max. | _ 46,73% 46,19%
35 TH-SCT-0,01 | Min. | 46,26% 46,74%
35 TH-EC-0,01 | Max.|  16,72% 23,50%
35 TH-EC-0,01 | Min. | 20,71% 18,11%
36 TH-SCT-0,01 | Max. | _ 46.63% 46,45%
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36 TH-SCT-0,01 | Min. 46,45% 46,45%
36 TH-EC-0,01 Max. 28,01% 29,13%
36 TH-EC-0,01 Min. 21,87% 23,57%
37 TH-SCT-0,01 | Max. 46,61% 46,39%
37 TH-SCT-0,01 | Min. 46,34% 46,63%
37 TH-EC-0,01 Max. 32,98% 32,83%
37 TH-EC-0,01 Min. 28,75% 33,15%
38 TH-SCT-0,01 | Max. 46,53% 46,04%
38 TH-SCT-0,01 | Min. 46,00% 46,58%
38 TH-EC-0,01 Max. 31,93% 32,21%
38 TH-EC-0,01 Min. 27,22% 32,14%
39 TH-SCT-0,01 | Max. 45,98% 45,79%
39 TH-SCT-0,01 | Min. 45,77% 46,10%
39 TH-EC-0,01 Max. 37,77% 39,73%
39 TH-EC-0,01 Min. 21,10% 35,94%
40 TH-SCT-0,01 | Max. 44,74% 45,39%
40 TH-SCT-0,01 | Min. 45,35% 44,91%
40 TH-EC-0,01 Max. 47,56% 50,11%
40 TH-EC-0,01 Min. 48,64% 45,54%

Tabla 6.6.4.3 Reduccion o Aumento de Fuerzas Internas en las Columnas del

Eje 1-E del portico de 8 pisos, producidas por los registros.

% Reduccion
ngg:ﬁéit%el Load Case V2 (Tonf) M3 (Tonf-m)
77 TH-SCT-0,01 | Max. 46,74% 46,05%
77 TH-SCT-0,01 | Min. 45,66% 45,66%
77 TH-EC-0,01 Max. 22,03% 35,96%
77 TH-EC-0,01 Min. 36,05% 36,13%
78 TH-SCT-0,01 | Max. 46,77% 46,06%
78 TH-SCT-0,01 | Min. 46,07% 46,07%
78 TH-EC-0,01 Max. 21,12% 27,31%
78 TH-EC-0,01 Min. 27,32% 27,33%
79 TH-SCT-0,01 | Max. 46,75% 46,33%
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79 TH-SCT-0,01 | Min. 46,33% 46,34%
79 TH-EC-0,01 Max. 21,81% 17,85%
79 TH-EC-0,01 Min. 17,85% 17,85%
80 TH-SCT-0,01 | Max. 46,63% 46,30%
80 TH-SCT-0,01 | Min. 46,29% 46,29%
80 TH-EC-0,01 Max. 29,39% 29,46%
80 TH-EC-0,01 Min. 24,40% 29,32%
81 TH-SCT-0,01 | Max. 46,51% 46,05%
81 TH-SCT-0,01 | Min. 46,04% 46,53%
81 TH-EC-0,01 Max. 29,69% 29,70%
81 TH-EC-0,01 Min. 26,43% 29,69%
82 TH-SCT-0,01 | Max. 46,15% 45,72%
82 TH-SCT-0,01 | Min. 45,69% 46,17%
82 TH-EC-0,01 Max. 30,04% 29,98%
82 TH-EC-0,01 Min. 20,93% 30,10%
83 TH-SCT-0,01 | Max. 45,37% 45,31%
83 TH-SCT-0,01 | Min. 45,24% 45,44%
83 TH-EC-0,01 Max. 35,94% 35,90%
83 TH-EC-0,01 Min. 25,05% 35,98%
84 TH-SCT-0,01 | Max. 43,26% 43,95%
84 TH-SCT-0,01 | Min. 43,30% 43,87%
84 TH-EC-0,01 Max. 39,59% 39,40%
84 TH-EC-0,01 Min. 39,90% 39,70%

Tabla 6.6.4.4 Reduccién de Fuerzas Internas en las Vigas, entre los Ejes D-E

del primero al octavo piso, producidas por los registros.

Se puede observar que para ambos registros, tanto en las vigas y
columnas, gracias a los disipadores, los cortantes y momentos max. y min.

disminuyeron.

210



Portico de 12 Pisos

% Reduccion

Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) | M3 (Tonf-m)
elemento
49 TH-SCT-0,01 | Max. | 42,50% 42.51%
49 TH-SCT-0,01 | Min. | 39,61% 39,57%
49 TH-EC-001 | Max.| 18,08% 17,59%
49 TH-EC-001 | Min. |  48,74% 48,19%
50 TH-SCT-0,01 | Max. | 42,54% 42.61%
50 TH-SCT-0,01 | Min. |  39.28% 39,32%
50 TH-EC-0,01 | Max.| 17.91% 35,51%
50 TH-EC-0,01 | Min. | 45,51% 35,00%
51 TH-SCT-0,01 | Max. | 42,94% 40,50%
51 TH-SCT-0,01 | Min. | 39.18% 41,35%
51 TH-EC-0,01 | Max.| 21,56% 36,64%
51 TH-EC-0,01 | Min. |  38,99% 30,06%
52 TH-SCT-0,01 | Max. |  43,49% 40,94%
52 TH-SCT-0,01 | Min. | 39,37% 41,30%
52 TH-EC-001 | Max.| 23,63% 29.66%
52 TH-EC-001 | Min. | 27,19% 24.60%
53 TH-SCT-0,01 | Max. | 43,93% 44.01%
53 TH-SCT-0,01 | Min. |  39.44% 39,45%
53 TH-EC-0,01 | Max.| 23,71% 24.24%
53 TH-EC-0,01 | Min. | 24,12% 23.31%
54 TH-SCT-0,01 | Max. |  44.12% 39,34%
54 TH-SCT-0,01 | Min. | 39.37% 43.19%
54 TH-EC-0,01 | Max.|  30,24% 32,48%
54 TH-EC-001 | Min. | 18,60% 28.17%
55 TH-SCT-0,01 | Max. | 44,32% 40.43%
55 TH-SCT-0,01 | Min. |  39.65% 41,09%
55 TH-EC-001 | Max.| 37,42% 38.28%
55 TH-EC-001 | Min. | 14,33% 36,47%
56 TH-SCT-0,01 | Max. | 44.61% 41,32%
56 TH-SCT-0,01 | Min. | 40.,55% 40.78%
56 TH-EC-0,01 | Max.| 39,56% 39,40%
56 TH-EC-0,01 | Min. | _ 6,82% 40,05%
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57 TH-SCT-0,01 | Max. 44,44% 41,24%
57 TH-SCT-0,01 | Min. 41,52% 44,52%
57 TH-EC-0,01 Max. 38,58% 38,67%
57 TH-EC-0,01 Min. 7,94% 39,20%
58 TH-SCT-0,01 | Max. 43,84% 42,23%
58 TH-SCT-0,01 | Min. 42,46% 43,17%
58 TH-EC-0,01 Max. 42,19% 43,87%
58 TH-EC-0,01 Min. 43,93% 40,79%
59 TH-SCT-0,01 | Max. 43,97% 43,03%
59 TH-SCT-0,01 | Min. 43,23% 43,86%
59 TH-EC-0,01 Max. 50,05% 52,73%
59 TH-EC-0,01 Min. 59,45% 47,82%
60 TH-SCT-0,01 | Max. 43,45% 42,41%
60 TH-SCT-0,01 | Min. 41,49% 44,09%
60 TH-EC-0,01 Max. 55,56% 63,63%
60 TH-EC-0,01 Min. 65,57% 53,41%

Tabla 6.6.4.5 Reduccion o Aumento de Fuerzas Internas en las Columnas del

Eje 1-E del portico de 12 pisos, producidas por los registros.

% Reduccion

Etiqueta del Load Case V2 (Tonf) M3 (Tonf-m)
elemento
113 TH-SCT-0,01 Max. 42,61% 41,44%
113 TH-SCT-0,01 Min. 39,50% 41,27%
113 TH-EC-0,01 Max. 17,98% 36,04%
113 TH-EC-0,01 Min. 46,14% 36,34%
114 TH-SCT-0,01 Max. 42,87% 40,87%
114 TH-SCT-0,01 | Min. 39,39% 41,41%
114 TH-EC-0,01 Max. 19,91% 37,28%
114 TH-EC-0,01 Min. 41,32% 36,81%
115 TH-SCT-0,01 Max. 43,28% 40,76%
115 TH-SCT-0,01 | Min. 39,44% 41,52%
115 TH-EC-0,01 Max. 22,22% 32,84%
115 TH-EC-0,01 Min. 32,92% 32,67%
116 TH-SCT-0,01 Max. 43,73% 40,65%
116 TH-SCT-0,01 Min. 39,53% 41,77%
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116 TH-EC-0,01 Max. 21,48% 22,37%
116 TH-EC-0,01 Min. 22,47% 22,56%
117 TH-SCT-0,01 Max. 44,03% 40,52%
117 TH-SCT-0,01 Min. 39,52% 41,71%
117 TH-EC-0,01 Max. 24,87% 24,97%
117 TH-EC-0,01 Min. 20,02% 24, 77%
118 TH-SCT-0,01 Max. 44,22% 40,33%
118 TH-SCT-0,01 Min. 39,65% 41,52%
118 TH-EC-0,01 Max. 32,48% 32,55%
118 TH-EC-0,01 Min. 15,34% 32,41%
119 TH-SCT-0,01 Max. 44,51% 40,18%
119 TH-SCT-0,01 Min. 40,15% 43,05%
119 TH-EC-0,01 Max. 36,59% 36,62%
119 TH-EC-0,01 Min. 7,92% 36,56%
120 TH-SCT-0,01 Max. 44,52% 40,88%
120 TH-SCT-0,01 Min. 40,86% 41,24%
120 TH-EC-0,01 Max. 36,59% 36,60%
120 TH-EC-0,01 Min. 4,01% 36,58%
121 TH-SCT-0,01 Max. 44,30% 41,63%
121 TH-SCT-0,01 Min. 41,62% 41,63%
121 TH-EC-0,01 Max. 36,58% 36,56%
121 TH-EC-0,01 Min. 22,68% 36,59%
122 TH-SCT-0,01 Max. 44,16% 42,34%
122 TH-SCT-0,01 Min. 42,33% 42,32%
122 TH-EC-0,01 Max. 42,28% 42,30%
122 TH-EC-0,01 Min. 46,05% 42,26%
123 TH-SCT-0,01 Max. 44,11% 42,16%
123 TH-SCT-0,01 Min. 42,07% 41,98%
123 TH-EC-0,01 Max. 46,75% 46,82%
123 TH-EC-0,01 Min. 53,89% 46,68%
124 TH-SCT-0,01 Max. 42,73% 40,42%
124 TH-SCT-0,01 Min. 39,96% 41,57%
124 TH-EC-0,01 Max. 47,30% 47,49%
124 TH-EC-0,01 Min. 52,88% 47,11%

Tabla 6.6.4.6 Reduccion de Fuerzas Internas en las Vigas, entre los Ejes D-E

del primero al duodécimo piso, producidas por los registros.
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Se puede observar que para ambos registros, tanto en las vigas y
columnas, gracias a los disipadores, los cortantes y momentos max. y min.

disminuyeron.

6.6.5. Diagramas de momento-curvatura de vigas y columnas

Como antes se menciond, el programa no puede mostrar la energia
inelastica de las estructuras asociada con los movimientos inducidos por los
registros acelerograficos, por lo que para hacerse una idea del dafio ocasionado
por el efecto dinamico, se obtuvieron los diagramas momento-curvatura de una
viga y columna de los 3 pérticos. Mediante esta actividad se busco obtener el
My (momento de fluencia de la seccion) y compararlo con los momentos
obtenidos para el caso sin disipadores y con disipadores, de tal manera que sea
posible apreciar cuanto incurre el elemento estructural en el rango inelastico
para cada situacion. Con el programa SAP2000 es posible realizar esta gréafica
por medio del uso del “Section Designer”, en el cual se ingresaron las secciones
previamente disefiadas de vigas y columnas. Cabe mencionar que el modelo
utilizado para el hormigon fue el de Mander Confinado y para las vigas, el

refuerzo a tension va colocado en la parte inferior.
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e Portico de 4 Pisos
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S
. .

Fig. 6.6.5.1 Seccion de la columna C40x55 creada en el Section Designer.

6 6o oo

Fig. 6.6.5.2 Seccion de la viga V35x65 creada en el Section Designer.
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Fig. 6.6.5.3 Diagrama Momento-Curvatura para la columna C40x55 del pértico

de 4 pisos.
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Fig. 6.6.5.4 Diagrama Momento-Curvatura para la viga V35x65 del pértico de 4

pisos.
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Fig. 6.6.5.5 Seccion de la columna C65x65 creada en el Section Designer.

Fig. 6.6.5.6 Seccion de la viga V40x75 creada en el Section Designer.
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Fig. 6.6.5.7 Diagrama Momento-Curvatura para la columna C65x65 del pértico

de 8 pisos.
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Fig. 6.6.5.8 Diagrama Momento-Curvatura para la viga V40x75 del pértico de 8

pisos.
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Fig. 6.6.5.9 Seccion de la columna C80x80 creada en el Section Designer.
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Fig. 6.6.5.10 Seccion de la viga V45x80 creada en el Section Designer.
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Fig. 6.6.5.11 Diagrama Momento-Curvatura para la columna C80x80 del portico

de 12 pisos.
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Fig. 6.6.5.12 Diagrama Momento-Curvatura para la viga V45x80 del pértico de

12 pisos.

El armado de los elementos antes mencionados es el siguiente:

Seccidén

Acero Longitudinal

_ b h [recubrimiento As dia}m. .
Portico [Elemento o) Varillas|Num.Varillas
(cm) | (cm) (cm) (cm2) (mm)
4 Columna| 55 | 40 4 0,0128(28,15| 16 1416
8 Columna| 65 | 65 4 0,012 |50,89| 18 20018
12 Columna| 80 | 80 4 0,0118| 75,4 20 24420

Tabla 6.5.1 Secciones y armado de las columnas de las cuales se obtuvo el

diagrama momento-curvatura.
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Tabla 6.5.2 Secciones y armado de las vigas de las cuales se obtuvo el

diagrama momento-curvatura.
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Sin Disipador | Con Disipador

Portico |Elemento| My (Tonf-m) |M3-3 (Tonf-m)| M3-3 (Tonf-m)
4 C40x55 24,24 166,91 80,49
8 C65x65 60,44 325,34 177,65
12 C80x80 100,53 464,09 266,81

Tabla 6.5.3 Momentos de fluencia (My) para las columnas de los porticos y sus

correspondientes momentos actuantes, obtenidos del analisis con y sin

disipadores.
Sin Disipador | Con Disipador
Portico |Elemento| My (Tonf-m) |M3-3 (Tonf-m)| M3-3 (Tonf-m)
4 V35x65 46,78 113,86 56,19
8 V40x75 79,35 243,26 132,2
12 V45x80 112,03 267,07 156,85

Tabla 6.5.4 Momentos de fluencia (My) para las vigas de los porticos y sus
correspondientes momentos actuantes, obtenidos del andlisis con y sin

disipadores.

Al obtener los momentos de fluencia (My) para las diferentes secciones,
vigas y columnas, se realizé una comparacioén con los momentos mas criticos
obtenidos de los analisis de los pérticos con y sin disipadores. Esta
comparacion permite tener una idea de que tanto dafio sufrira el elemento en

ambos casos.

Resulta apreciable que las columnas incursionaran mas en el rango
inelastico que las vigas, ademas, los elementos del poértico de 8 pisos son los
gue se ven mas afectados debido a la aproximacion del periodo de la estructura

con el periodo del registro. De esta forma, con la ayuda de los disipadores es
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posible reducir tales efectos en una magnitud considerable, dejando a los

elementos con un dafo menor.
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CONCLUSIONES

Para concluir el presente trabajo se hace énfasis en que los disipadores
de energia son dispositivos Utiles dentro del campo de la sismo-resistencia para
poder mejorar el desempefio de las estructuras, de tal forma que los dafios se
vean aminorados en gran medida, salvaguardando no soélo las vidas humanas,

sino también el dinero invertido en la estructura.

El disipador de fluido viscoso constituye un elemento valido para cumplir
con el objetivo anteriormente mencionado porque presenta caracteristicas
positivas, teniendo como principal, su desfase con la estructura. Esto se ve
reflejado en la fuerza ejercida por el dispositivo, ya que estd en funcién
netamente de la velocidad y no con el desplazamiento o en una accion
combinada, lo que permite que los esfuerzos en los elementos estructurales, en
general, se vean reducidos, tal como se ilustr6 con las tablas del literal 6.6.,
resultando en una ventaja considerable frente al resto de los disipadores.

Para el andlisis de estructuras con este tipo de disipador resulta
necesario la evaluacion de la respuesta usando registros acelerograficos de la
zona en estudio. En el caso de que no se disponga de suficientes registros, y de
magnitud considerable, es posible usar sismos de otros lugares pero con
caracteristicas similares de suelos. Escalar las ordenadas o reducir la
frecuencia del registro son medidas aceptadas frente a la escasez de los
mismos en la ciudad de Guayaquil, lo que da lugar la generacién de un registro

de un posible sismo que pudiera presentarse y causar un efecto de
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consideracion en las estructuras, mas aun, si coincide el periodo del registro

con el de la estructura.

Con lo antes expuesto, se puede decir que los edificios de 8 pisos
cimentados en suelos blandos, como los de Guayaquil, con un periodo de
aproximadamente 1 segundo, resultan ser los mas proclives a tener problemas
frente a la ocurrencia de sismos lejanos, cuyos periodos de ondas se hayan
atenuado hasta un valor similar al del sitio donde se encuentra ubicada la
estructura, provocandose el efecto de resonancia. Eso se comprueba por medio
de una comparacion entre los efectos producidos por el registro SCT, el cual es
un registro en suelo blando, tomado en la ciudad de México, de un sismo que
tuvo un epicentro a 400km de distancia y por lo tanto, una magnitud méaxima de
la aceleracion de 0.16g, frente a los efectos producidos para el registro de El
Centenario, el cual es un registro en suelo blando de un sismo cercano en la
ciudad y con una magnitud maxima de la aceleracion de 0.456g. Los edificios
de 12 pisos son afectados por lo antes mencionado pero en una magnitud
menor, en cambio para edificios de 4 pisos, de acuerdo con los resultados
obtenidos, fue mas perjudicial el registro de El Centenario debido en gran parte
por la sincronizacién entre los periodos del registro y de la estructura, y ademas

por la magnitud méaxima de la aceleracion.

Resulta que para poder definir de manera eficaz y econdmica las
propiedades de los disipadores de fluido viscoso, es necesario realizar un
analisis dinamico no-lineal. A pesar de que el programa SAP2000 permite
realizarlo, éste no resulta ser del todo eficiente, dado a que no permite conocer
la energia inelastica de la estructura, sino que se presume, se encuentra

considerada dentro de la energia modal de amortiguamiento (Modal Damping
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Energy). Conocer la energia inelastica de la estructura para el registro sismico
permite tener una idea del nivel de amortiguamiento que podria establecer para
los disipadores, de tal forma que el dafio asociado se vea reducido al igual que
la deformacion permanente de la misma. Para ello, se recomienda el uso de

programas como el OpenSees o el Perform 3D.

Si se desea tener una idea del posible dafio que pudiera tener un
elemento estructural frente a un sismo, resulta util elaborar un diagrama de

momento-curvatura para observar que tanto se va a ver esforzado el elemento.
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RECOMENDACIONES

En capitulos anteriores se lo menciono, pero se vuelve a hacer énfasis
en que los disipadores de fluido viscoso, a pesar de que estan fuera de fase con
la estructura, tienen un funcionamiento Optimo especialmente en estructuras
flexibles. En estructuras rigidas, como los edificios de hormigbn armado,
resultan Utiles, pero se requieren valores altos de amortiguamiento critico para
poder generar reducciones considerables en los efectos de un sismo. Mas aun,
si el uso de los disipadores tiene como otra finalidad, generar ahorro en cuanto
a la reduccion de las secciones de los elementos estructurales, esto se puede
ver mermado por el gran costo de los dispositivos requeridos. Los disipadores
de fluido viscoso no son elementos econdémicos como los disipadores histéricos

metalicos.

A manera de criterio personal, el autor considera que en la préactica se
justifica méas el uso de estos dispositivos para edificios con periodos similares al
periodo del suelo blando de la ciudad, lo que comprenderia estructuras de 8 y
12 pisos. Para las estructuras menores a 8 pisos, un buen disefio sismo-
resistente seria suficiente para garantizar un desempefio adecuado frente a los

eventos sismicos.
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Anexo 1: Resultados de perforaciones en suelos de la ciudad de Guayaquil

(Via La Costa), proporcionado por la Empresa Geocimientos S.A.

NOMENCLATURA SIMBOLOGIA OBRA Estudio de Factibilidad - Sistema de
ING. FRANCISCO GRAU w Humedad Natural RELLENO | ++++tr++ : Tratamiento de Aguas Residules Via a la Costa
Ingeniero Geotécnico I Limite Liquido GRAVA [ QRRRP UBICACION Via a la Costa - Prov. del Guayas
P Limite Plastico ARENA TaEE 3 SONDEO : 3
1P Indice Plastico LIMO SOLICITADO POR : Hidroestudios S.A.
Laboratorio de Suelos, Hormigén y Asfalto Gs Gravedad Especifica ARCILLA REVISADO POR : Ing. Francisco Grau A.
Perforaciones y Sondeos v Peso Especifico TURBA FECHA : 02 / Septiembre / 2011
Disefio de Pavimentos qu |Resist. Compr. Simple NIVEL FREATICO : No se reportd
Fiscalizaciones € Deformacion COORDENADAS : 9757849 N
Su. Torv| Resist. Corte TorVane 607117 E
Direccién : Cdla. Villamil Mz.J.Villa 7 Su. Vel | Resist. Corte Veleta OBSERVACIONES :
Teléfonos: 2581816 - 2330910 - 2444875 N imero de Golpes (SPT)
email: figraua@hotmail.com
PROF CAMBIO DE MUESTRA w LL LP P v qu € |Su.Torv| Su.Vel | #4 | #10 | #40 | #200 N
DESCRIPCION DE MATERIAL |ESTRATIG. sucs Gs

(m) ESTRATO # PROFUNDIDAD % % % T/m* | T/m? | % T/m? | T/m? % % % % SPT
1 1 0,50 a 1,00 CH 14 83 23 60 2,141 63,0 [ 3,5 100 | 100 | 100 | 95

2 2,00 2 1,50 a 2,00 CH 21 62 24 38 1,76 | 24,3 | 4,2 100 | 100 | 100 | 90

3 3 2,50 a 3,00 GW-GM| 11 NP | NP [ NP 31 15 8 6 29
4 4 3,50 a 4,00 GP-GM| 10 | NP | NP [ NP 28 24 9 6 31
5 5,00 5 4,50 a 5,00 GP-GM| 10 | NP | NP [ NP 32 20 12 10 36
6 FIN DEL SONDEO

7

8

9

10
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Anexo 2: Resultado de perforaciones en suelos de la ciudad de Guayaquil (Av.

Barcelona), proporcionado por la Empresa Geocimientos S.A.
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Anexo 3: Registro Acelerografico de la componente N-S del Sismo de Imperial

0,40
0,30
0,20

Valley (El Centro, California 1940)

REGISTROACELEROGRAFICO - EL
CENTRO, 1940 - COMPONENTE N-S

‘? 0,10
'§ 0,00
% -0,10
2 -0,20
-0,30
-0,40
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
Tiempo (s)

Tiempo (s) | Aceleracion 0,360 0,00867 0,740 -0,03365
0,000 0,00630 0,380 0,01290 0,760 -0,05723
0,020 0,00364 0,400 0,01713 0,780 -0,04534
0,040 0,00099 0,420 -0,00343 0,800 -0,03346
0,060 0,00428 0,440 -0,02400 0,820 -0,03201
0,080 0,00758 0,460 -0,00992 0,840 -0,03056
0,100 0,01087 0,480 0,00416 0,860 -0,02911
0,120 0,00682 0,500 0,00528 0,880 -0,02766
0,140 0,00277 0,520 0,01653 0,900 -0,04116
0,160 -0,00128 0,540 0,02779 0,920 -0,05466
0,180 0,00368 0,560 0,03904 0,940 -0,06816
0,200 0,00864 0,580 0,02449 0,960 -0,08166
0,220 0,01360 0,600 0,00995 0,980 -0,06846
0,240 0,00727 0,620 0,00961 1,000 -0,05527
0,260 0,00094 0,640 0,00926 1,020 -0,04208
0,280 0,00420 0,660 0,00892 1,040 -0,04259
0,300 0,00221 0,680 -0,00486 1,060 -0,04311
0,320 0,00021 0,700 -0,01864 1,080 -0,02428
0,340 0,00444 0,720 -0,03242 1,100 -0,00545
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1,120 0,01338 1,860 0,04196 2,600 0,20820
1,140 0,03221 1,880 -0,00314 2,620 0,18973
1,160 0,05104 1,900 -0,04824 2,640 0,17125
1,180 0,06987 1,920 -0,09334 2,660 0,13759
1,200 0,08870 1,940 -0,13843 2,680 0,10393
1,220 0,04524 1,960 -0,18353 2,700 0,07027
1,240 0,00179 1,980 -0,22863 2,720 0,03661
1,260 -0,04167 2,000 -0,27372 2,740 0,00295
1,280 -0,08513 2,020 -0,31882 2,760 -0,03071
1,300 -0,12858 2,040 -0,25024 2,780 -0,00561
1,320 -0,17204 2,060 -0,18166 2,800 0,01948
1,340 -0,12908 2,080 -0,11309 2,820 0,04458
1,360 -0,08613 2,100 -0,04451 2,840 0,06468
1,380 -0,08902 2,120 0,02407 2,860 0,08478
1,400 -0,09192 2,140 0,09265 2,880 0,10487
1,420 -0,09482 2,160 0,16123 2,900 0,05895
1,440 -0,09324 2,180 0,22981 2,920 0,01303
1,460 -0,09166 2,200 0,29839 2,940 -0,03289
1,480 -0,09478 2,220 0,23197 2,960 -0,07882
1,500 -0,09789 2,240 0,16554 2,980 -0,03556
1,520 -0,12902 2,260 0,09912 3,000 0,00771
1,540 -0,07652 2,280 0,03270 3,020 0,05097
1,560 -0,02401 2,300 -0,03372 3,040 0,01013
1,580 0,02849 2,320 -0,10014 3,060 -0,03071
1,600 0,08099 2,340 -0,16656 3,080 -0,07156
1,620 0,13350 2,360 -0,23299 3,100 -0,11240
1,640 0,18600 2,380 -0,29941 3,120 -0,15324
1,660 0,23850 2,400 -0,00421 3,140 -0,11314
1,680 0,21993 2,420 0,29099 3,160 -0,07304
1,700 0,20135 2,440 0,22380 3,180 -0,03294
1,720 0,18277 2,460 0,15662 3,200 0,00715
1,740 0,16420 2,480 0,08943 3,220 -0,06350
1,760 0,14562 2,500 0,02224 3,240 -0,13415
1,780 0,16143 2,520 -0,04495 3,260 -0,20480
1,800 0,17725 2,540 0,01834 3,280 -0,12482
1,820 0,13215 2,560 0,08163 3,300 -0,04485
1,840 0,08705 2,580 0,14491 3,320 0,03513
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3,340 0,11510 4,080 -0,00021 4,820 -0,22369
3,360 0,19508 4,100 0,02104 4,840 -0,27177
3,380 0,12301 4,120 -0,01459 4,860 -0,15851
3,400 0,05094 4,140 -0,05022 4,880 -0,04525
3,420 -0,02113 4,160 -0,08585 4,900 0,06802
3,440 -0,09320 4,180 -0,12148 4,920 0,18128
3,460 -0,02663 4,200 -0,15711 4,940 0,14464
3,480 0,03995 4,220 -0,19274 4,960 0,10800
3,500 0,10653 4,240 -0,22837 4,980 0,07137
3,520 0,17311 4,260 -0,18145 5,000 0,03473
3,540 0,11283 4,280 -0,13453 5,020 0,09666
3,560 0,05255 4,300 -0,08761 5,040 0,15860
3,580 -0,00772 4,320 -0,04069 5,060 0,22053
3,600 0,01064 4,340 0,00623 5,080 0,18296
3,620 0,02900 4,360 0,05316 5,100 0,14538
3,640 0,04737 4,380 0,10008 5,120 0,10780
3,660 0,06573 4,400 0,14700 5,140 0,07023
3,680 0,02021 4,420 0,09754 5,160 0,03265
3,700 -0,02530 4,440 0,04808 5,180 0,06649
3,720 -0,07081 4,460 -0,00138 5,200 0,10033
3,740 -0,04107 4,480 0,05141 5,220 0,13417
3,760 -0,01133 4,500 0,10420 5,240 0,10337
3,780 0,00288 4,520 0,15699 5,260 0,07257
3,800 0,01709 4,540 0,20979 5,280 0,04177
3,820 0,03131 4,560 0,26258 5,300 0,01097
3,840 -0,02278 4,580 0,16996 5,320 -0,01983
3,860 -0,07686 4,600 0,07734 5,340 0,04438
3,880 -0,13095 4,620 -0,01527 5,360 0,10860
3,900 -0,18504 4,640 -0,10789 5,380 0,17281
3,920 -0,14347 4,660 -0,20051 5,400 0,10416
3,940 -0,10190 4,680 -0,06786 5,420 0,03551
3,960 -0,06034 4,700 0,06479 5,440 -0,03315
3,980 -0,01877 4,720 0,01671 5,460 -0,10180
4,000 0,02280 4,740 -0,03137 5,480 -0,07262
4,020 -0,00996 4,760 -0,07945 5,500 -0,04344
4,040 -0,04272 4,780 -0,12753 5,520 -0,01426
4,060 -0,02147 4,800 -0,17561 5,540 0,01492
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5,560 -0,02025 6,300 -0,05698 7,040 -0,00231
5,580 -0,05543 6,320 -0,01826 7,060 -0,02235
5,600 -0,09060 6,340 0,02046 7,080 0,01791
5,620 -0,12578 6,360 0,00454 7,100 0,05816
5,640 -0,16095 6,380 -0,01138 7,120 0,03738
5,660 -0,19613 6,400 -0,00215 7,140 0,01660
5,680 -0,14784 6,420 0,00708 7,160 -0,00418
5,700 -0,09955 6,440 0,00496 7,180 -0,02496
5,720 -0,05127 6,460 0,00285 7,200 -0,04574
5,740 -0,00298 6,480 0,00074 7,220 -0,02071
5,760 -0,01952 6,500 -0,00534 7,240 0,00432
5,780 -0,03605 6,520 -0,01141 7,260 0,02935
5,800 -0,05259 6,540 0,00361 7,280 0,01526
5,820 -0,04182 6,560 0,01863 7,300 0,01806
5,840 -0,03106 6,580 0,03365 7,320 0,02086
5,860 -0,02903 6,600 0,04867 7,340 0,00793
5,880 -0,02699 6,620 0,03040 7,360 -0,00501
5,900 0,02515 6,640 0,01213 7,380 -0,01795
5,920 0,01770 6,660 -0,00614 7,400 -0,03089
5,940 0,02213 6,680 -0,02441 7,420 -0,01841
5,960 0,02656 6,700 0,01375 7,440 -0,00593
5,980 0,00419 6,720 0,01099 7,460 0,00655
6,000 -0,01819 6,740 0,00823 7,480 -0,02519
6,020 -0,04057 6,760 0,00547 7,500 -0,05693
6,040 -0,06294 6,780 0,00812 7,520 -0,04045
6,060 -0,02417 6,800 0,01077 7,540 -0,02398
6,080 0,01460 6,820 -0,00692 7,560 -0,00750
6,100 0,05337 6,840 -0,02461 7,580 0,00897
6,120 0,02428 6,860 -0,04230 7,600 0,00384
6,140 -0,00480 6,880 -0,05999 7,620 -0,00129
6,160 -0,03389 6,900 -0,07768 7,640 -0,00642
6,180 -0,00557 6,920 -0,09538 7,660 -0,01156
6,200 0,02274 6,940 -0,06209 7,680 -0,02619
6,220 0,00679 6,960 -0,02880 7,700 -0,04082
6,240 -0,00915 6,980 0,00448 7,720 -0,05545
6,260 -0,02509 7,000 0,03777 7,740 -0,04366
6,280 -0,04103 7,020 0,01773 7,760 -0,03188
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7,780 -0,06964 8,520 -0,02123 9,260 0,09883
7,800 -0,05634 8,540 0,01523 9,280 0,13350
7,820 -0,04303 8,560 0,05170 9,300 0,05924
7,840 -0,02972 8,580 0,08816 9,320 -0,01503
7,860 -0,01642 8,600 0,12463 9,340 -0,08929
7,880 -0,00311 8,620 0,16109 9,360 -0,16355
7,900 0,01020 8,640 0,12987 9,380 -0,06096
7,920 0,02350 8,660 0,09864 9,400 0,04164
7,940 0,03681 8,680 0,06741 9,420 0,01551
7,960 0,05011 8,700 0,03618 9,440 -0,01061
7,980 0,02436 8,720 0,00495 9,460 -0,03674
8,000 -0,00139 8,740 0,00420 9,480 -0,06287
8,020 -0,02714 8,760 0,00345 9,500 -0,08899
8,040 -0,00309 8,780 0,00269 9,520 -0,05430
8,060 0,02096 8,800 -0,05922 9,540 -0,01961
8,080 0,04501 8,820 -0,12112 9,560 0,01508
8,100 0,06906 8,840 -0,18303 9,580 0,04977
8,120 0,05773 8,860 -0,12043 9,600 0,08446
8,140 0,04640 8,880 -0,05782 9,620 0,05023
8,160 0,03507 8,900 0,00479 9,640 0,01600
8,180 0,03357 8,920 0,06740 9,660 -0,01823
8,200 0,03207 8,940 0,13001 9,680 -0,05246
8,220 0,03057 8,960 0,08373 9,700 -0,08669
8,240 0,03250 8,980 0,03745 9,720 -0,06769
8,260 0,03444 9,000 0,06979 9,740 -0,04870
8,280 0,03637 9,020 0,10213 9,760 -0,02970
8,300 0,01348 9,040 -0,03517 9,780 -0,01071
8,320 -0,00942 9,060 -0,17247 9,800 0,00829
8,340 -0,03231 9,080 -0,13763 9,820 -0,00314
8,360 -0,02997 9,100 -0,10278 9,840 0,02966
8,380 -0,03095 9,120 -0,06794 9,860 0,06246
8,400 -0,03192 9,140 -0,03310 9,880 -0,00234
8,420 -0,02588 9,160 -0,03647 9,900 -0,06714
8,440 -0,01984 9,180 -0,03984 9,920 -0,04051
8,460 -0,01379 9,200 -0,00517 9,940 -0,01388
8,480 -0,00775 9,220 0,02950 9,960 0,01274
8,500 -0,01449 9,240 0,06417 9,980 0,00805
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10,000 0,03024 10,740 0,02611 11,480 -0,11521
10,020 0,05243 10,760 0,04543 11,500 -0,11846
10,040 0,02351 10,780 0,01571 11,520 -0,12170
10,060 -0,00541 10,800 -0,01402 11,540 -0,12494
10,080 -0,03432 10,820 -0,04374 11,560 -0,16500
10,100 -0,06324 10,840 -0,07347 11,580 -0,20505
10,120 -0,09215 10,860 -0,03990 11,600 -0,15713
10,140 -0,12107 10,880 -0,00633 11,620 -0,10921
10,160 -0,08450 10,900 0,02724 11,640 -0,06129
10,180 -0,04794 10,920 0,06080 11,660 -0,01337
10,200 -0,01137 10,940 0,03669 11,680 0,03455
10,220 0,02520 10,960 0,01258 11,700 0,08247
10,240 0,06177 10,980 -0,01153 11,720 0,07576
10,260 0,04028 11,000 -0,03564 11,740 0,06906
10,280 0,01880 11,020 -0,00677 11,760 0,06236
10,300 0,04456 11,040 0,02210 11,780 0,08735
10,320 0,07032 11,060 0,05098 11,800 0,11235
10,340 0,09608 11,080 0,07985 11,820 0,13734
10,360 0,12184 11,100 0,06915 11,840 0,12175
10,380 0,06350 11,120 0,05845 11,860 0,10616
10,400 0,00517 11,140 0,04775 11,880 0,09057
10,420 -0,05317 11,160 0,03706 11,900 0,07498
10,440 -0,03124 11,180 0,02636 11,920 0,08011
10,460 -0,00930 11,200 0,05822 11,940 0,08524
10,480 0,01263 11,220 0,09009 11,960 0,09037
10,500 0,03457 11,240 0,12196 11,980 0,06208
10,520 0,03283 11,260 0,10069 12,000 0,03378
10,540 0,03109 11,280 0,07943 12,020 0,00549
10,560 0,02935 11,300 0,05816 12,040 -0,02281
10,580 0,04511 11,320 0,03689 12,060 -0,05444
10,600 0,06087 11,340 0,01563 12,080 -0,04030
10,620 0,07663 11,360 -0,00564 12,100 -0,02615
10,640 0,09239 11,380 -0,02690 12,120 -0,01201
10,660 0,05742 11,400 -0,04817 12,140 -0,02028
10,680 0,02245 11,420 -0,06944 12,160 -0,02855
10,700 -0,01252 11,440 -0,09070 12,180 -0,06243
10,720 0,00680 11,460 -0,11197 12,200 -0,03524

242




12,220 -0,00805 12,960 0,05301 13,700 0,04078
12,240 -0,04948 12,980 0,03176 13,720 0,00387
12,260 -0,03643 13,000 0,01051 13,740 0,00284
12,280 -0,02337 13,020 -0,01073 13,760 0,00182
12,300 -0,03368 13,040 -0,03198 13,780 -0,05513
12,320 -0,01879 13,060 -0,05323 13,800 0,04732
12,340 -0,00389 13,080 0,00186 13,820 0,05223
12,360 0,01100 13,100 0,05696 13,840 0,05715
12,380 0,02589 13,120 0,01985 13,860 0,06206
12,400 0,01446 13,140 -0,01726 13,880 0,06698
12,420 0,00303 13,160 -0,05438 13,900 0,07189
12,440 -0,00840 13,180 -0,01204 13,920 0,02705
12,460 0,00463 13,200 0,03031 13,940 -0,01779
12,480 0,01766 13,220 0,07265 13,960 -0,06263
12,500 0,03069 13,240 0,11499 13,980 -0,10747
12,520 0,04372 13,260 0,07237 14,000 -0,15232
12,540 0,02165 13,280 0,02975 14,020 -0,12591
12,560 -0,00042 13,300 -0,01288 14,040 -0,09950
12,580 -0,02249 13,320 0,01212 14,060 -0,07309
12,600 -0,04456 13,340 0,03711 14,080 -0,04668
12,620 -0,03638 13,360 0,03517 14,100 -0,02027
12,640 -0,02819 13,380 0,03323 14,120 0,00614
12,660 -0,02001 13,400 0,01853 14,140 0,03255
12,680 -0,01182 13,420 0,00383 14,160 0,00859
12,700 -0,02445 13,440 0,00342 14,180 -0,01537
12,720 -0,03707 13,460 -0,02181 14,200 -0,03932
12,740 -0,04969 13,480 -0,04704 14,220 -0,06328
12,760 -0,05882 13,500 -0,07227 14,240 -0,03322
12,780 -0,06795 13,520 -0,09750 14,260 -0,00315
12,800 -0,07707 13,540 -0,12273 14,280 0,02691
12,820 -0,08620 13,560 -0,08317 14,300 0,01196
12,840 -0,09533 13,580 -0,04362 14,320 -0,00300
12,860 -0,06276 13,600 -0,00407 14,340 0,00335
12,880 -0,03018 13,620 0,03549 14,360 0,00970
12,900 0,00239 13,640 0,07504 14,380 0,01605
12,920 0,03496 13,660 0,11460 14,400 0,02239
12,940 0,04399 13,680 0,07769 14,420 0,04215
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14,440 0,06191 15,180 -0,00201 15,920 0,01380
14,460 0,08167 15,200 0,01589 15,940 0,05359
14,480 0,03477 15,220 -0,01024 15,960 0,09338
14,500 -0,01212 15,240 -0,03636 15,980 0,05883
14,520 -0,01309 15,260 -0,06249 16,000 0,02429
14,540 -0,01407 15,280 -0,04780 16,020 -0,01026
14,560 -0,05274 15,300 -0,03311 16,040 -0,04480
14,580 -0,02544 15,320 -0,04941 16,060 -0,01083
14,600 0,00186 15,340 -0,06570 16,080 -0,01869
14,620 0,02916 15,360 -0,08200 16,100 -0,02655
14,640 0,05646 15,380 -0,04980 16,120 -0,03441
14,660 0,08376 15,400 -0,01760 16,140 -0,02503
14,680 0,01754 15,420 0,01460 16,160 -0,01564
14,700 -0,04869 15,440 0,04680 16,180 -0,00626
14,720 -0,02074 15,460 0,07900 16,200 -0,01009
14,740 0,00722 15,480 0,04750 16,220 -0,01392
14,760 0,03517 15,500 0,01600 16,240 0,01490
14,780 -0,00528 15,520 -0,01550 16,260 0,04372
14,800 -0,04572 15,540 -0,00102 16,280 0,03463
14,820 -0,08617 15,560 0,01347 16,300 0,02098
14,840 -0,06960 15,580 0,02795 16,320 0,00733
14,860 -0,05303 15,600 0,04244 16,340 -0,00632
14,880 -0,03646 15,620 0,05692 16,360 -0,01997
14,900 -0,01989 15,640 0,03781 16,380 0,00767
14,920 -0,00332 15,660 0,01870 16,400 0,03532
14,940 0,01325 15,680 -0,00041 16,420 0,03409
14,960 0,02982 15,700 -0,01952 16,440 0,03287
14,980 0,01101 15,720 -0,00427 16,460 0,03164
15,000 -0,00781 15,740 0,01098 16,480 0,02403
15,020 -0,02662 15,760 0,02623 16,500 0,01642
15,040 -0,00563 15,780 0,04148 16,520 0,00982
15,060 0,01536 15,800 0,01821 16,540 0,00322
15,080 0,03635 15,820 -0,00506 16,560 -0,00339
15,100 0,05734 15,840 -0,00874 16,580 0,02202
15,120 0,03159 15,860 -0,03726 16,600 -0,01941
15,140 0,00584 15,880 -0,06579 16,620 -0,06085
15,160 -0,01992 15,900 -0,02600 16,640 -0,10228
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16,660 -0,07847 17,400 -0,09592 18,140 -0,00258
16,680 -0,05466 17,420 -0,07745 18,160 -0,00486
16,700 -0,03084 17,440 -0,05899 18,180 -0,00713
16,720 -0,00703 17,460 -0,04052 18,200 -0,00941
16,740 0,01678 17,480 -0,02206 18,220 -0,01168
16,760 0,01946 17,500 -0,00359 18,240 -0,01396
16,780 0,02214 17,520 0,01487 18,260 -0,01750
16,800 0,02483 17,540 0,01005 18,280 -0,02104
16,820 0,01809 17,560 0,00523 18,300 -0,02458
16,840 -0,00202 17,580 0,00041 18,320 -0,02813
16,860 -0,02213 17,600 -0,00441 18,340 -0,03167
16,880 -0,00278 17,620 -0,00923 18,360 -0,03521
16,900 0,01656 17,640 -0,01189 18,380 -0,04205
16,920 0,03590 17,660 -0,01523 18,400 -0,04889
16,940 0,05525 17,680 -0,01856 18,420 -0,03559
16,960 0,07459 17,700 -0,02190 18,440 -0,02229
16,980 0,06203 17,720 -0,00983 18,460 -0,00899
17,000 0,04948 17,740 0,00224 18,480 0,00431
17,020 0,03692 17,760 0,01431 18,500 0,01762
17,040 -0,00145 17,780 0,00335 18,520 0,00714
17,060 0,04599 17,800 -0,00760 18,540 -0,00334
17,080 0,04079 17,820 -0,01856 18,560 -0,01383
17,100 0,03558 17,840 -0,00737 18,580 0,01314
17,120 0,03037 17,860 0,00383 18,600 0,04011
17,140 0,03626 17,880 0,01502 18,620 0,06708
17,160 0,04215 17,900 0,02622 18,640 0,04820
17,180 0,04803 17,920 0,01016 18,660 0,02932
17,200 0,05392 17,940 -0,00590 18,680 0,01043
17,220 0,04947 17,960 -0,02196 18,700 -0,00845
17,240 0,04502 17,980 -0,00121 18,720 -0,02733
17,260 0,04056 18,000 0,01953 18,740 -0,04621
17,280 0,03611 18,020 0,04027 18,760 -0,03155
17,300 0,03166 18,040 0,02826 18,780 -0,01688
17,320 0,00614 18,060 0,01625 18,800 -0,00222
17,340 -0,01937 18,080 0,00424 18,820 0,01244
17,360 -0,04489 18,100 0,00196 18,840 0,02683
17,380 -0,07040 18,120 -0,00031 18,860 0,04121
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18,880 0,05559 19,620 0,02254 21,840 -0,07220
18,900 0,03253 19,640 0,03747 21,860 -0,06336
18,920 0,00946 19,660 0,04001 21,880 -0,05451
18,940 -0,01360 19,680 0,04256 21,900 -0,04566
18,960 -0,01432 19,700 0,04507 21,920 -0,03681
18,980 -0,01504 19,720 0,04759 21,940 -0,03678
19,000 -0,01576 19,740 0,05010 21,960 -0,03675
19,020 -0,04209 19,760 0,04545 21,980 -0,03672
19,040 -0,02685 19,780 0,04080 22,000 -0,01765
19,060 -0,01161 19,800 0,02876 22,020 0,00143
19,080 0,00363 19,820 0,01671 22,040 0,02051
19,100 0,01887 19,840 0,00467 22,060 0,03958
19,120 0,03411 19,860 -0,00738 22,080 0,05866
19,140 0,03115 19,880 -0,00116 22,100 0,03556
19,160 0,02819 19,900 0,00506 22,120 0,01245
19,180 0,02917 19,920 0,01128 22,140 -0,01066
19,200 0,03015 19,940 0,01750 22,160 -0,03376
19,220 0,03113 19,960 -0,00211 22,180 -0,05687
19,240 0,00388 19,980 -0,02173 22,200 -0,04502
19,260 -0,02337 20,000 -0,04135 22,220 -0,03317
19,280 -0,05062 20,020 -0,06096 22,240 -0,02131
19,300 -0,03820 20,040 -0,08058 22,260 -0,00946
19,320 -0,02579 20,060 -0,06995 22,280 0,00239
19,340 -0,01337 20,080 -0,05931 22,300 -0,00208
19,360 -0,00095 20,100 -0,04868 22,320 -0,00654
19,380 0,01146 20,120 -0,03805 22,340 -0,01101
19,400 0,02388 20,140 -0,02557 22,360 -0,01548
19,420 0,03629 20,160 -0,01310 22,380 -0,01200
19,440 0,01047 20,180 -0,00063 22,400 -0,00851
19,460 -0,01535 20,200 0,01185 22,420 -0,00503
19,480 -0,04117 20,220 0,02432 22,440 -0,00154
19,500 -0,06699 20,240 0,03680 22,460 0,00195
19,520 -0,05207 20,260 0,04927 22,480 0,00051
19,540 -0,03715 20,280 0,02974 22,500 -0,00092
19,560 -0,02222 20,300 0,01021 22,520 0,01135
19,580 -0,00730 20,320 -0,00932 22,540 0,02363
19,600 0,00762 20,340 -0,02884 22,560 0,03590
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22,580 0,04818 23,320 0,02835 24,060 0,02210
22,600 0,06045 23,340 0,03836 24,080 0,03707
22,620 0,07273 23,360 0,04838 24,100 0,05204
22,640 0,02847 23,380 0,03749 24,120 0,06701
22,660 -0,01579 23,400 0,02660 24,140 0,08198
22,680 -0,06004 23,420 0,01571 24,160 0,03085
22,700 -0,05069 23,440 0,00482 24,180 -0,02027
22,720 -0,04134 23,460 -0,00607 24,200 -0,07140
22,740 -0,03199 23,480 -0,01696 24,220 -0,12253
22,760 -0,03135 23,500 -0,00780 24,240 -0,08644
22,780 -0,03071 23,520 0,00136 24,260 -0,05035
22,800 -0,03007 23,540 0,01052 24,280 -0,01426
22,820 -0,01863 23,560 0,01968 24,300 0,02183
22,840 -0,00719 23,580 0,02884 24,320 0,05792
22,860 0,00425 23,600 -0,00504 24,340 0,09400
22,880 0,01570 23,620 -0,03893 24,360 0,13009
22,900 0,02714 23,640 -0,02342 24,380 0,03611
22,920 0,03858 23,660 -0,00791 24,400 -0,05787
22,940 0,02975 23,680 0,00759 24,420 -0,04802
22,960 0,02092 23,700 0,02310 24,440 -0,03817
22,980 0,02334 23,720 0,00707 24,460 -0,02832
23,000 0,02576 23,740 -0,00895 24,480 -0,01846
23,020 0,02819 23,760 -0,02498 24,500 -0,00861
23,040 0,03061 23,780 -0,04100 24,520 -0,03652
23,060 0,03304 23,800 -0,05703 24,540 -0,06444
23,080 0,01371 23,820 -0,02920 24,560 -0,06169
23,100 -0,00561 23,840 -0,00137 24,580 -0,05894
23,120 -0,02494 23,860 0,02645 24,600 -0,05618
23,140 -0,02208 23,880 0,05428 24,620 -0,06073
23,160 -0,01923 23,900 0,03587 24,640 -0,06528
23,180 -0,01638 23,920 0,01746 24,660 -0,04628
23,200 -0,01353 23,940 -0,00096 24,680 -0,02728
23,220 -0,01261 23,960 -0,01937 24,700 -0,00829
23,240 -0,01170 23,980 -0,03778 24,720 0,01071
23,260 -0,00169 24,000 -0,02281 24,740 0,02970
23,280 0,00833 24,020 -0,00784 24,760 0,03138
23,300 0,01834 24,040 0,00713 24,780 0,03306
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24,800 0,03474 25,540 -0,07590 26,280 0,08982
24,820 0,03642 25,560 -0,08738 26,300 0,06969
24,840 0,04574 25,580 -0,09885 26,320 0,04955
24,860 0,05506 25,600 -0,06798 26,340 0,04006
24,880 0,06439 25,620 -0,03710 26,360 0,03056
24,900 0,07371 25,640 -0,00623 26,380 0,02107
24,920 0,08303 25,660 0,02465 26,400 0,01158
24,940 0,03605 25,680 0,05553 26,420 0,00780
24,960 -0,01092 25,700 0,08640 26,440 0,00402
24,980 -0,05790 25,720 0,11728 26,460 0,00024
25,000 -0,04696 25,740 0,14815 26,480 -0,00354
25,020 -0,03602 25,760 0,08715 26,500 -0,00732
25,040 -0,02508 25,780 0,02615 26,520 -0,01110
25,060 -0,01414 25,800 -0,03485 26,540 -0,00780
25,080 -0,03561 25,820 -0,09584 26,560 -0,00450
25,100 -0,05708 25,840 -0,07100 26,580 -0,00120
25,120 -0,07855 25,860 -0,04616 26,600 0,00210
25,140 -0,06304 25,880 -0,02132 26,620 0,00540
25,160 -0,04753 25,900 0,00353 26,640 -0,00831
25,180 -0,03203 25,920 0,02837 26,660 -0,02203
25,200 -0,01652 25,940 0,05321 26,680 -0,03575
25,220 -0,00102 25,960 -0,00469 26,700 -0,04947
25,240 0,00922 25,980 -0,06258 26,720 -0,06319
25,260 0,01946 26,000 -0,12048 26,740 -0,05046
25,280 0,02970 26,020 -0,09960 26,760 -0,03773
25,300 0,03993 26,040 -0,07872 26,780 -0,02500
25,320 0,05017 26,060 -0,05784 26,800 -0,01227
25,340 0,06041 26,080 -0,03696 26,820 0,00046
25,360 0,07065 26,100 -0,01608 26,840 0,00482
25,380 0,08089 26,120 0,00480 26,860 0,00919
25,400 -0,00192 26,140 0,02568 26,880 0,01355
25,420 -0,08473 26,160 0,04656 26,900 0,01791
25,440 -0,07032 26,180 0,06744 26,920 0,02228
25,460 -0,05590 26,200 0,08832 26,940 0,00883
25,480 -0,04148 26,220 0,10920 26,960 -0,00462
25,500 -0,05296 26,240 0,13008 26,980 -0,01807
25,520 -0,06443 26,260 0,10995 27,000 -0,03152
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27,020 -0,02276 27,760 0,00974 28,500 0,00791
27,040 -0,01401 27,780 0,00086 28,520 0,00093
27,060 -0,00526 27,800 -0,01333 28,540 -0,00605
27,080 0,00350 27,820 -0,02752 28,560 0,00342
27,100 0,01225 27,840 -0,04171 28,580 0,01288
27,120 0,02101 27,860 -0,02812 28,600 0,02235
27,140 0,01437 27,880 -0,01453 28,620 0,03181
27,160 0,00773 27,900 -0,00094 28,640 0,04128
27,180 0,00110 27,920 0,01264 28,660 0,02707
27,200 0,00823 27,940 0,02623 28,680 0,01287
27,220 0,01537 27,960 0,01690 28,700 -0,00134
27,240 0,02251 27,980 0,00756 28,720 -0,01554
27,260 0,01713 28,000 -0,00177 28,740 -0,02975
27,280 0,01175 28,020 -0,01111 28,760 -0,04395
27,300 0,00637 28,040 -0,02044 28,780 -0,03612
27,320 0,01376 28,060 -0,02977 28,800 -0,02828
27,340 0,02114 28,080 -0,03911 28,820 -0,02044
27,360 0,02852 28,100 -0,02442 28,840 -0,01260
27,380 0,03591 28,120 -0,00973 28,860 -0,00476
27,400 0,04329 28,140 0,00496 28,880 0,00307
27,420 0,03458 28,160 0,01965 28,900 0,01091
27,440 0,02587 28,180 0,03434 28,920 0,00984
27,460 0,01715 28,200 0,02054 28,940 0,00876
27,480 0,00844 28,220 0,00674 28,960 0,00768
27,500 -0,00027 28,240 -0,00706 28,980 0,00661
27,520 -0,00898 28,260 -0,02086 29,000 0,01234
27,540 -0,00126 28,280 -0,03466 29,020 0,01807
27,560 0,00645 28,300 -0,02663 29,040 0,02380
27,580 0,01417 28,320 -0,01860 29,060 0,02953
27,600 0,02039 28,340 -0,01057 29,080 0,03526
27,620 0,02661 28,360 -0,00254 29,100 0,02784
27,640 0,03283 28,380 -0,00063 29,120 0,02042
27,660 0,03905 28,400 0,00128 29,140 0,01300
27,680 0,04527 28,420 0,00319 29,160 -0,03415
27,700 0,03639 28,440 0,00510 29,180 -0,00628
27,720 0,02750 28,460 0,00999 29,200 -0,00621
27,740 0,01862 28,480 0,01488 29,220 -0,00615
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29,240 -0,00609 29,980 -0,00374 30,720 -0,00139
29,260 -0,00602 30,000 -0,00368 30,740 -0,00133
29,280 -0,00596 30,020 -0,00361 30,760 -0,00127
29,300 -0,00590 30,040 -0,00355 30,780 -0,00120
29,320 -0,00583 30,060 -0,00349 30,800 -0,00114
29,340 -0,00577 30,080 -0,00342 30,820 -0,00108
29,360 -0,00571 30,100 -0,00336 30,840 -0,00101
29,380 -0,00564 30,120 -0,00330 30,860 -0,00095
29,400 -0,00558 30,140 -0,00323 30,880 -0,00089
29,420 -0,00552 30,160 -0,00317 30,900 -0,00082
29,440 -0,00545 30,180 -0,00311 30,920 -0,00076
29,460 -0,00539 30,200 -0,00304 30,940 -0,00070
29,480 -0,00532 30,220 -0,00298 30,960 -0,00063
29,500 -0,00526 30,240 -0,00292 30,980 -0,00057
29,520 -0,00520 30,260 -0,00285 31,000 -0,00051
29,540 -0,00513 30,280 -0,00279 31,020 -0,00044
29,560 -0,00507 30,300 -0,00273 31,040 -0,00038
29,580 -0,00501 30,320 -0,00266 31,060 -0,00032
29,600 -0,00494 30,340 -0,00260 31,080 -0,00025
29,620 -0,00488 30,360 -0,00254 31,100 -0,00019
29,640 -0,00482 30,380 -0,00247 31,120 -0,00013
29,660 -0,00475 30,400 -0,00241 31,140 -0,00006
29,680 -0,00469 30,420 -0,00235
29,700 -0,00463 30,440 -0,00228
29,720 -0,00456 30,460 -0,00222
29,740 -0,00450 30,480 -0,00216
29,760 -0,00444 30,500 -0,00209
29,780 -0,00437 30,520 -0,00203
29,800 -0,00431 30,540 -0,00197
29,820 -0,00425 30,560 -0,00190
29,840 -0,00418 30,580 -0,00184
29,860 -0,00412 30,600 -0,00178
29,880 -0,00406 30,620 -0,00171
29,900 -0,00399 30,640 -0,00165
29,920 -0,00393 30,660 -0,00158
29,940 -0,00387 30,680 -0,00152
29,960 -0,00380 30,700 -0,00146
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Anexo 4: Espectro de disefio Elastico e Inelastico segun NEC-11 (R=5)

Datos:
Tipo de E
Suelo
Z= 0,4 (Factor de Zonificacion)
Fa= 1,14 (Factor de Sitio)
Fd= 1,6 (Factor de Sitio)
(Factor de
Fs= 19 comportamiento
inelastico del suelo)
_ (Relacion de
n= 1,8 P
amplificacion espectral)
T0= 0,27
Tc= 1,47
= 1,5
R= 5

ESPECTROS DE DISENO DE ACELERACIONES DEL NEC-11
PARA SUELOS TIPO E

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

0,100 “ \

0,000
0 1 2 3 4 5

Sa (%g)

T (segundos)

——— Espectro Elastico = ———Espectro Inelastico
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T (seq) | Sa (%g) | Sa (%Q)
0,000 0,456 0,091
0,270 0,821 0,164
1,460 0,821 0,164
1,470 0,818 0,164
1,500 0,794 0,159
1,600 0,720 0,144
1,700 0,658 0,132
1,800 0,604 0,121
1,900 0,557 0,111
2,000 0,515 0,103
2,100 0,479 0,096
2,200 0,447 0,089
2,300 0,418 0,084
2,400 0,392 0,078
2,500 0,369 0,074
2,600 0,348 0,070
2,700 0,329 0,066
2,800 0,311 0,062
2,900 0,295 0,059
3,000 0,281 0,056
3,100 0,267 0,053
3,200 0,255 0,051
3,300 0,243 0,049
3,400 0,233 0,047
3,500 0,223 0,045
3,600 0,213 0,043
3,700 0,205 0,041
3,800 0,197 0,039
3,900 0,189 0,038
4,000 0,182 0,036
4,100 0,176 0,035
4,200 0,169 0,034
4,300 0,164 0,033
4,400 0,158 0,032
4,500 0,153 0,031
4,600 0,148 0,030
4,700 0,143 0,029
4,800 0,139 0,028
4,900 0,134 0,027
5,000 0,130 0,026
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Anexo 5: Resultado del disefio a flexién de las vigas del portico de 4 Pisos.

Seccion Refuerzo Longitudinal Ejes Ay F
Recubrimiento As total Diam. Varilla
Pisos| Elemento |b (cm) (h (cm) p . (negativo) ' Num. Varillas Refuerzo
(cm) (negativo) (cm2) (mm)
4 Viga 30 50 4 0,0038 5,08 18 2$18mm -
3 Viga 35 55 4 0,0055 9,42 20 2¢620mm 1$20mm
2 Viga 35 60 4 0,0074 13,88 22y 20 2620mm 2$22mm
1 Viga 35 65 4 0,0076 15,7 20 3$20mm 3$20mm
Seccion Refuerzo Longitudinal Ejes By E
- As total . .
Pisos | Elemento |b (cm) [h (cm) Recubrimiento P . (negativo) Diam. Varilla Num. Varillas Refuerzo
(cm) (negativo) (cm2) (mm)
4 Viga 30 50 4 0,0058 7,62 18 2618mm 1$18mm
3 Viga 35 55 4 0,00095 16,36 22y 20 2620mm 1$22mm
2 Viga 35 60 4 0,0094 17,68 22y 20 2¢20mm 3$22mm
1 Viga 35 65 4 0,01 20,82 22y 20 3$20mm 3$22mm
Seccién Refuerzo Longitudinal Ejes Cy D
. As total . .
. R rimien . Diam. Varill .
Pisos| Elemento |b (cm)|h (cm) ecubrimiento P . (negativo) am. Variia Num. Varillas Refuerzo
(cm) (negativo) (mm)
(cm2)
4 Viga 30 50 4 0,0058 7,62 18 2$18mm 1$18mm
3 Viga 35 55 4 0,0092 15,7 20 2620mm 3¢20mm
2 Viga 35 60 4 0,0094 17,68 22y 20 2620mm 3b22mm
1 Viga 35 65 4 0,01 20,82 22y 20 3¢620mm 3¢22mm
Seccidén Refuerzo Longitudinal entre Ejes Ay F
Recubrimiento As total Diam. Varilla
Pisos | Elemento |b (cm)|h (cm) p (positivo) ' Num. Varillas Refuerzo
(cm) (positivo) (cm2) (mm)
4 Viga 30 50 4 0,0038 5,08 18 2$18mm -
. 1$14mm (Entre los
3 Viga 35 | 55 4 0,0046 7,82 20y 14 2¢20mm Eies A-By E-F)
) 1$16mm (Entre los
2 Viga 35 60 4 0,0037 7,09 18y 16 2$18mm Ejes A-B y E-F)
i 1$14mm (Entre los
1 Viga 35 65 4 0,0044 9,16 18y 14 3618mm Eies A-B y E-F)

253




Anexo 6: Resultado del disefio a flexién de las columnas del portico de 4 Pisos.

Seccién Refuerzo Longitudinal

. Recubrimiento Diam. Varilla [Num. Total de| Num. Varillas dir. | Num. Varillas dir.

Pisos | Elemento |b (cm)|h (cm) (cm) o} As total (cm2) (mm) Varillas X v

g | Columna | a1 g, 4 0,0179 20,1 16 10 3 3
Lateral

g | Coumna | oo | ag 4 0,0197 24,12 16 12 4 4
Lateral

p | Columna | a0 gy 4 0,0172 24,12 16 12 4 4
Lateral

p | Columna |an | g 4 0,0179 28,14 16 14 5 4
Lateral

Seccion Refuerzo Longitudinal

) Recubrimiento Diam. Varilla|Num. Total de| Num. Varillas dir. | Num. Varillas dir.

Pisos | Elemento [b (cm)|[h (cm) (cm) [ As total (cm2) (mm) Varillas X v

g | Columna | a4, 4 0,0179 28,14 16 14 5 4
Central

g | Coumna | op | o 4 0,0161 28,14 16 14 5 4
Central

p | Columna | a0t gy 4 0,0161 28,14 16 14 5 4
Central

p | Columna |,y | g 4 0,0128 28,14 16 14 5 4
Central
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Anexo 7: Resultado del disefio a corte de las vigas y columnas del pértico de 4

Pisos.
Seccion Refuerzo Transversal (Estribos Cerrados)
. Recubrimiento |  Zona de confinamiento Fuerza de la Zona de
Pisos |Elemento| b (cm) h (cm) _ L Zona de Traslape
(cm) (I=2h) Confinamiento
4 Viga 30 50 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/200mm $10 ¢/100mm
3 Viga 35 55 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/200mm $10 ¢/100mm
2 Viga 35 60 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
1 Viga 35 65 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
Seccion Refuerzo Transversal (Estribos Cerrados)
Pisos | Elemento | b (cm) h (cm) Recubrimiento | Zona de confinamiento Zona de confinamiento FuerzadelaZonade | Fuerzade laZonade
(cm) (dir. X) (dir. Y) Confinamiento (dir. X) | Confinamiento (dir. Y)
4 Cgfg;f 30 0 4 1¢12mm c/100mm 1¢12mm c/100mm 1¢12mm c/150mm 1¢12mm c/150mm
3 CS‘:;‘:;‘? % 3% 4 2¢12mm ¢/100mm 26:12mm ¢/L00mm 2¢12mm ¢/150mm 2612mm ¢/150mm
2 CE:?QZ? 35 40 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm ¢/150mm 2¢12mm ¢/150mm
Columna 2$12mm+1 gancho sup. 2612mm+1 gancho sup.
1 Lateral 35 45 4 $12mm c/100mm 2¢12mm ¢/100mm $12mm o/150mm 2¢12mm ¢/150mm
Seccion Refuerzo Transversal (Estribos Cerrados)
pisos | Elemento | b (cm) h(cm) Recubrimiento | Zona de confinamiento Zona de confinamiento Fuerzadela Zonade | Fuerzade laZonade
(cm) (dir. X) (dir.Y) Confinamiento (dir. X) | Confinamiento (dir. Y)
Columna 2¢12mm+1 gancho sup. 2¢12mm+1 gancho sup.
2¢12mm ¢/100 2¢12mm c/1501
4 Central 30 30 4 $12mm ¢/100mm 12mm ¢/100mm $12mm ¢/150mm $12mm ¢/150mm
Columna 2¢12mm+1 gancho sup. 2¢12mm+1 gancho sup.
2¢12mm ¢/100 2¢12mm c/1501
3 Central % & 4 $12mm ¢/100mm 12mm ¢/100mm $12mm ¢/150mm $12mm ¢/150mm
Columna 2¢12mm+1 gancho sup. 2¢12mm+1 gancho sup.
2012 /100 2¢12mm ¢/150
2 Central % 10 4 $12mm ¢/100mm $12mm ¢/100mm $12mm ¢/150mm $12mm ¢/150mm
Columna 2¢12mm+1 gancho sup. 2¢12mm+1 gancho sup.
2012 1 2012 1
! Central 40 % 4 $12mm ¢/100mm $L2mm c/100mm $12mm ¢/150mm g12mm ¢/150mm
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Anexo 8: Resultado del disefio a flexion de las vigas del pértico de 8 Pisos.

Seccibn Refuerzo Longitudinal Ejes Ay F
Recubrimiento P As total Diam. Varilla Refuerzo
Pisos| Elemento b (cm)|h (cm) (cm) (negativo) (negativo) (mm) Num. Varillas Refuerzo (separacion
(cm2) vertical 2,5cm)
8 Viga 30 55 4 0,0043 6,28 20 2$20mm - -
7 Viga 30 60 4 0,0086 13,88 22y 20 2$20mm 2$22mm -
6 Viga 35 60 4 0,0114 20,82 22y 20 3$20mm 1$22mm 2622mm
5 Viga 35 65 4 0,0122 24,62 22y 20 3$p20mm 2$22mm 2622mm
4 Viga 35 70 4 0,01153 25,02 25y 22 2$22mm 2$22mm 2$25mm
3 Viga 35 75 4 0,01155 27,24 25y 22 4$25mm - 2622mm
2 Viga 35 75 4 0,01155 27,24 25y 22 4$25mm - 2$22mm
1 Viga 40 75 4 0,0119 32,15 25y 22 5¢25mm - 2622mm
Seccion Refuerzo Longitudinal Ejes By E
. Recubrimiento P As to.tal Diam. Varilla . Refuerzp
Pisos | Elemento |b (cm) [h (cm) (cm) (negativo) (negativo) (mm) Num. Varillas Refuerzo (separacion
(cm2) vertical 2,5cm)
8 Viga 30 55 4 0,0043 6,28 20 2$20mm 1$16mm -
7 Viga 30 60 4 0,0109 17,02 22y 20 2$p20mm 1$20mm 2$22mm
6 Viga 35 60 4 0,0114 2082 22y 20 3$p20mm 1$p22mm 2$22mm
5 Viga 35 65 4 0,0122 24,62 22y 20 3$20mm 2¢22mm 2$22mm
4 Viga 35 70 4 0,01153 25,02 25y 22 2$22mm 2$22mm 2$25mm
3 Viga 35 75 4 0,01155 27,24 25y 22 4$25mm - 2$22mm
2 Viga 35 75 4 0,01155 27,24 25y 22 4$25mm - 2$22mm
1 Viga 40 75 4 0,01072 29,47 25 5¢25mm - 2$22mm
Seccion Refuerzo Longitudinal Ejes Cy D
. Recubrimiento P As to.tal Diam. Varilla . Refuerzp
Pisos| Elemento b (cm) |h (cm) (cm) (negativo) (negativo) (mm) Num. Varillas Refuerzo (separacion
(cm2) vertical 2,5cm)
8 Viga 30 55 4 0,0043 6,28 20 2$20mm 1$16mm -
7 Viga 30 60 4 0,0109 17,02 22y 20 2$20mm 1$20mm 2¢$22mm
6 Viga 35 60 4 0,0114 2082 22y 20 3$20mm 1$22mm 2622mm
5 Viga 35 65 4 0,0122 24,62 22y 20 3$20mm 2622mm 2$22mm
4 Viga 35 70 4 0,01153 25,02 25y 22 2¢22mm 2$22mm 2¢25mm
3 Viga 35 75 4 0,01155 27,24 25y 22 4$25mm - 2$22mm
2 Viga 35 75 4 0,01155 27,24 25y 22 4$25mm - 2622mm
1 Viga 40 75 4 0,0103 28,35 25y 22 5¢25mm - 2¢22mm
Seccion Refuerzo Longitudinal entre Ejes Ay F
- As total . .
Pisos | Elemento [b (cm) |h (cm) Recubrimiento p (positivo) Diam. Varilla Num. Varillas
(cm) (positivo) (mm)
(cm2)
8 Viga 30 55 4 0,0043 6,28 20 2$20mm
7 Viga 30 60 4 0,0039 6,28 20 2$20mm
6 Viga 35 60 4 0,00498 9,42 20 3$20mm
5 Viga 35 65 4 0,0046 9,42 20 3$20mm
4 Viga 35 70 4 0,0051 11,4 22 3$22mm
3 Viga 35 75 4 0,0063 15,2 22 422mm
2 Viga 35 75 4 0,0063 15,2 22 4$22mm
1 Viga 40 75 4 0,0083 22,8 22 622mm
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Anexo 9: Resultado del disefio a flexién de las columnas del portico de 8 Pisos.

Seccidn

Refuerzo Longitudinal

. Recubrimiento Diam. Varilla |Num. Total de| Num. Varillas dir. | Num. Varillas dir.

Pisos| Elemento |b (cm) [h (cm) (cm) o] As total (cm2) (mm) Varillas X v

g | Columna |\ 0 1 4o 4 0,0191 30,48 18 12 4 4
Lateral

7 | Columna | o1 4o 4 0,0151 30,48 18 12 4 4
Lateral

g | Columna |0t 45 4 0,0151 30,48 18 12 4 4
Lateral

R i R 4 0,0122 30,48 18 12 4 4
Lateral

4 | Columna |01 g, 4 0,0122 30,48 18 12 4 4
Lateral

Tl e R 4 0,0135 40,64 18 16 5 5
Lateral

p | Columna | oo op 4 0,0135 40,64 18 16 5 5
Lateral

1 | Columna | oy g 4 0,0141 50,8 18 20 6 6
Lateral

Seccion Refuerzo Longitudinal

. recubrimiento Diam. Varilla|Num. Total de| Num. Varillas dir. | Num. Varillas dir.

Pisos | Elemento |b (cm)|h (cm) (cm) P As total (cm2) (mm) Varillas X v

g | Columna | ot 45 4 0,0151 30,48 18 12 4 4
Central

7 | Columna |1 g, 4 0,0122 30,48 18 12 4 4
Central

g | Columna | oo 1 g 4 0,0122 30,48 18 12 4 4
Central

g | Columna | oot og 4 0,0135 40,64 18 16 5 5
Central

g4 | Columna | ool gg 4 0,0135 40,64 18 16 5 5
Central

g | Coumna | g | g 4 0,0113 40,64 18 16 5 5
Central

p | Columna | gy 1 g, 4 0,0113 40,64 18 16 5 5
Central

T i R 4 0,012 50,8 18 20 6 6
Central
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Anexo 10: Resultado del disefio a corte de las vigas y columnas del pértico de

8 Pisos.
Seccion Refuerzo Transversal (Estribos Cerrados)
. Recubrimiento | Zona de confinamiento Fuerza de la Zona de
Pisos | Elemento | b (cm) h (cm) _ L Zona de Traslape
(cm) (I=2h) Confinamiento
8 Viga 30 55 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/200mm $10 ¢/100mm
7 Viga 30 60 4 $10 ¢/100mm 610 ¢/250mm $10 ¢/100mm
6 Viga 35 60 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
5 Viga 35 65 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
4 Viga 35 70 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
3 Viga 35 75 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/200mm $10 ¢/100mm
2 Viga 35 75 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/200mm $10 ¢/100mm
1 Viga 40 75 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/150mm $10 ¢/100mm
Seccion Refuerzo Transversal (Estribos Cerrados)
Pisos Elemento b (cm) h (cm) Recubrimiento Zona de confinamiento Fuera d.e la Zona de
(cm) Confinamiento
8 Columna 40 40 4 2¢12mm ¢/100mm 2612mm c/150mm
Lateral
7 Columna 45 45 4 2412mm ¢/100mm 2412mm ¢/150mm
Lateral
6 Columna 45 45 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm ¢/150mm
Lateral
5 Columna 50 50 4 2b12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Lateral
4 Columna 50 50 4 2612mm ¢/100mm 2612mm ¢/150mm
Lateral
3 Columna 55 55 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢p12mm ¢/150mm
Lateral
2 Columna 55 55 4 2b12mm ¢/100mm 2612mm ¢/150mm
Lateral
1 Columna 60 60 4 2b12mm ¢/100mm 2b12mm c¢/150mm
Lateral
Seccibn Refuerzo Transversal (Estribos Cerrados)
Pisos Elemento | b (cm) h (cm) Recubrimiento Zona de confinamiento Fuera d.e la ;ona de
(cm) Confinamiento
8 Columna | 5 45 4 2$12mm ¢/100mm 2$12mm ¢/150mm
Central
7 Columna 50 50 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm ¢/150mm
Central
6 Columna 50 50 4 2¢12mm ¢/100mm 2612mm ¢/150mm
Central
5 Columna 55 55 4 2¢12mm ¢/100mm 2412mm ¢/150mm
Central
4 Columna 55 55 4 2¢12mm ¢/100mm 2612mm ¢/150mm
Central
3 Columna 60 60 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm ¢/150mm
Central
2 Columna 60 60 4 2$12mm ¢/100mm 2$12mm ¢/150mm
Central
1 Columna 65 65 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm ¢/150mm
Central
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Anexo 11: Resultado del disefio a flexioén de las vigas del portico de 12 Pisos.

Seccion Refuerzo Longitudinal Ejes Ay F
. Recubrimiento p As toFaI Diam. Varilla . Refuerzp
Pisos | Elemento |b (cm)|h (cm) (cm) (negativo) (negativo) (mm) Num. Varillas Refuerzo (separacion
(cm2) vertical 2,5cm)
12 Viga 30 60 4 0,0039 6,28 20 2$20mm - -
11 Viga 35 65 4 0,00922 19 22 2$22mm 3$22mm -
10 Viga 35 65 4 0,00922 19 22 2622mm 3$22mm -
9 Viga 40 70 4 0,01068 27,24 25y 22 3$25mm 2622mm+1$p25mm -
8 Viga 40 70 4 0,01068 27,24 25y 22 3¢25mm 2622mm+1$p25mm -
7 Viga 45 75 4 0,0117 37,06 25y 22 4$25mm 2625mm 2622mm
6 Viga 45 75 4 0,0117 37,06 25y 22 4$25mm 2$25mm 2$22mm
5 Viga 45 75 4 0,0117 37,06 25y 22 4$25mm 2$25mm 2$22mm
4 Viga 45 80 4 0,01246 40,34 25y 22 6¢$25mm 1$22mm 2$22mm
3 Viga 45 80 4 0,01246 40,34 25y 22 6$25mm 1$22mm 2622mm
2 Viga 45 80 4 0,01246 40,34 25y 22 625mm 1$22mm 2$22mm
1 Viga 45 80 4 0,01246 40,34 25y 22 6¢$25mm 1$22mm 2$22mm
Seccién Refuerzo Longitudinal Ejes By E
. Recubrimiento p As to.tal Diam. Varilla . Refuerz_o
Pisos | Elemento |b (cm) [h (cm) (cm) (negativo) (negativo) (mm) Num. Varillas Refuerzo (separacion
(cm2) vertical 2,5cm)
12 Viga 30 60 4 0,00512 8,29 20 2$20mm 1$16mm -
11 Viga 35 65 4 0,0103 21,24 25y 22 3$22mm 1p22mm+2$25mm -
10 Viga 35 65 4 0,0103 21,24 25y 22 3$22mm 1$22mm+2$25mm -
9 Viga 40 70 4 0,01068 27,24 25y 22 3$25mm 2$22mm+1$25mm -
8 Viga 40 70 4 0,01068 27,24 25y 22 3¢$25mm 2622mm+1p25mm -
7 Viga 45 75 4 0,0117 37,06 25y 22 4$25mm 2$25mm 2622mm
6 Viga 45 75 4 0,0117 37,06 25y 22 4$25mm 2¢$25mm 2$22mm
5 Viga 45 75 4 0,0117 37,06 25y 22 4$25mm 2$25mm 2622mm
4 Viga 45 80 4 0,012 39,28 25 6¢25mm - 2$25mm
3 Viga 45 80 4 0,012 39,28 25 6¢$25mm - 2$25mm
2 Viga 45 80 4 0,012 39,28 25 6¢25mm - 2$25mm
1 Viga 45 80 4 0,012 39,28 25 6¢$25mm - 2$25mm
Seccion Refuerzo Longitudinal Ejes Cy D
Recubrimiento P As total Diam. Varilla Refuerzo
Pisos | Elemento |b (cm)[h (cm) (cm) (negativo) (negativo) (rﬁm) Num. Varillas Refuerzo (separacion
(cm2) vertical 2,5cm)
12 Viga 30 60 4 0,00512 8,29 20 2$20mm 1$16mm -
11 Viga 35 65 4 0,0103 21,24 25y 22 3b22mm 1$22mm+2¢$25mm -
10 Viga 35 65 4 0,0103 21,24 25y 22 3b22mm 1$22mm+2¢$25mm -
9 Viga 40 70 4 0,01068 27,24 25y 22 3$25mm 2$22mm+1$25mm -
8 Viga 40 70 4 0,01068 27,24 25y 22 3$25mm 2$22mm+1$25mm -
7 Viga 45 75 4 0,0117 37,06 25y 22 4$25mm 2¢$25mm 2622mm
6 Viga 45 75 4 0,0117 37,06 25y 22 4$25mm 2¢$25mm 2622mm
5 Viga 45 75 4 0,0117 37,06 25y 22 4$25mm 2$25mm 2$22mm
4 Viga 45 80 4 0,012 39,28 25 625mm - 2$25mm
3 Viga 45 80 4 0,012 39,28 25 6¢25mm - 2625mm
2 Viga 45 80 4 0,012 39,28 25 625mm - 2625mm
1 Viga 45 80 4 0,012 39,28 25 625mm - 2625mm
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Anexo 12: Resultado del disefio a flexién de las vigas del portico de 12 Pisos.

Seccion Refuerzo Longitudinal entre Ejes Ay F
. As total . :
Pisos | Elemento |b (cm)|h (cm) Recubrimiento p (positivo) Diam. Varilla Num. Varillas
(cm) (positivo) (mm)
(cm2)
12 Viga 30 60 4 0,0039 6,28 20 2$20mm
11 Viga 35 65 4 0,0037 7,6 22 2$22mm
10 Viga 35 65 4 0,0037 7,6 22 2622mm
9 Viga 40 70 4 0,0058 14,73 25 3$25mm
8 Viga 40 70 4 0,0058 14,73 25 3$25mm
7 Viga 45 75 4 0,00794 24,55 25 5¢25mm
6 Viga 45 75 4 0,00794 24,55 25 5¢25mm
5 Viga 45 75 4 0,00794 24,55 25 5¢25mm
4 Viga 45 80 4 0,0088 29,46 25 6p25mm
3 Viga 45 80 4 0,0088 29,46 25 6$25mm
2 Viga 45 80 4 0,0088 29,46 25 6p25mm
1 Viga 45 80 4 0,0088 29,46 25 6p25mm
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Anexo 13: Resultado del disefio a flexién de las columnas del portico de 12

Pisos.
Seccién Refuerzo Longitudinal
: Recubrimiento Diam. Varilla |[Num. Total de| Num. Varillas dir. | Num. Varillas dir.

Pisos| Elemento |b (cm) |h (cm) (cm) [} As total (cm2) (mm) Varillas X v

12 | Columna | qn 1 g 4 0,014 50,24 20 16 5 5
Lateral

11 | Columna | g 1 g 4 0,014 50,24 20 16 5 5
Lateral

10 | Columna | g g 4 0,014 50,24 20 16 5 5
Lateral

g | Columna | oo | g5 4 0,0119 50,24 20 16 5 5
Lateral

g | Columna | oo | g5 4 0,0119 50,24 20 16 5 5
Lateral

7 | Columna | oo | g5 4 0,0119 50,24 20 16 5 5
Lateral

g | Colmna | o4 | 4 4 0,0128 62,8 20 20 6 6
Lateral

5 | Columna | o4 | o4 4 0,0128 62,8 20 20 6 6
Lateral

g4 | Columna |- oq 1 o4 4 0,0128 62,8 20 20 6 6
Lateral

3 | Columna | oo | oo 4 0,0112 62,8 20 20 6 6
Lateral

p | Columna | oo | oo 4 0,0112 62,8 20 20 6 6
Lateral

1 | Columna | o 75 4 0,0112 62,8 20 20 6 6
Lateral

Seccion Refuerzo Longitudinal
. Recubrimiento Diam. Varilla|Num. Total de| Num. Varillas dir. | Num. Varillas dir.

Pisos | Elemento [b (cm)|h (cm) (cm) P As total (cm2) (mm) Varillas X v

12 | Columna | oo | o 4 0,012 50,24 20 16 5 5
Central

11 | Columna | oo ) es 4 0,012 50,24 20 16 5 5
Central

10 | Columna | oo | g5 4 0,012 50,24 20 16 5 5
Central

g | Columna | o | o4 4 0,0128 62,8 20 20 6 6
Central

g | Columna |20 1 45 4 0,0128 62,8 20 20 6 6
Central

7 | Columna | oo 4 0,0128 62,8 20 20 6 6
Central

g | Columna | oo | oo 4 0,0112 62,8 20 20 6 6
Central

5 | Columna | op 1 gg 4 0,0112 62,8 20 20 6 6
Central

g4 | Columna | oo 45 4 0,0112 62,8 20 20 6 6
Central

g | Columna | g | g4 4 0,0118 75,36 20 24 7 7
Central

p | Columna | gy 1 gy 4 0,0118 75,36 20 24 7 7
Central

1 | Columna g | gy 4 0,0118 75,36 20 24 7 7
Central
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Anexo 14: Resultado del disefio a corte de las vigas del portico de 12 Pisos.

Seccion Refuerzo Transversal (Estribos Cerrados)
PisOS Elemento | b (cm) h (cm) Recubrimiento Zona de cgnfinamiento Fuerza Qe la Zona de Zona de Traslape
(cm) (I=2h) Confinamiento
12 Viga 30 60 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
11 Viga 35 65 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
10 Viga 35 65 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
9 Viga 40 70 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
8 Viga 40 70 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/250mm $10 ¢/100mm
7 Viga 45 75 4 $10 ¢/100mm $10 ¢/100mm $10 ¢/100mm
6 Viga 45 75 4 ¢$10 ¢/100mm $10 ¢/100mm $10 ¢/100mm
5 Viga 45 75 4 ¢$10 ¢/100mm $10 ¢/100mm $10 ¢/100mm
4 Viga 45 80 4 $10 ¢/80mm $10 ¢/150mm $10 ¢/100mm
3 Viga 45 80 4 $10 ¢/80mm $10 ¢/150mm $10 ¢/100mm
2 Viga 45 80 4 $10 ¢/80mm $10 ¢/150mm $10 ¢/100mm
1 Viga 45 80 4 $10 ¢/80mm $10 ¢/150mm $10 ¢/100mm
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Anexo 15: Resultado del disefio a corte de las vigas del portico de 12 Pisos.
Seccién Refuerzo Transversal (Estribos Cerrados)
Pisos Elemento | b (cm) h (cm) Recubrimiento Zona de confinamiento Fuera d.e la ?°”a de
(cm) Confinamiento
12 Columna 60 60 4 2¢12mm ¢/100mm 2412mm ¢/150mm
Lateral
11 Columna 60 60 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm ¢/150mm
Lateral
10 Columna 60 60 4 2412mm ¢/100mm 2¢12mm c/150mm
Lateral
9 Columna 65 65 4 2¢12mm ¢/100mm 2412mm ¢/150mm
Lateral
8 Columna 65 65 4 2$12mm ¢/100mm 2$12mm c/150mm
Lateral
7 Columna 65 65 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm ¢/150mm
Lateral
6 Columna 70 70 4 2¢12mm ¢/100mm 2412mm ¢/150mm
Lateral
5 Columna 70 70 4 2612mm ¢/100mm 2612mm ¢/150mm
Lateral
4 Columna 70 70 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm ¢/150mm
Lateral
3 Columna 75 75 4 2¢12mm ¢/100mm 2412mm ¢/150mm
Lateral
2 Columna 75 75 4 2612mm ¢/100mm 2612mm ¢/150mm
Lateral
1 Columna 75 75 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢$12mm ¢/150mm
Lateral
Seccion Refuerzo Transversal (Estribos Cerrados)
Pisos Elemento b (cm) h (cm) Recubrimiento Zona de confinamiento Fuera d_e la ;ona de
(cm) Confinamiento
12 Columna 65 65 4 2¢12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Central
11 Columna 65 65 4 2¢12mm ¢/100mm 2d12mm ¢/150mm
Central
10 Columna 65 65 4 2¢12mm ¢/100mm 2612mm ¢/150mm
Central
9 Columna 70 70 4 2¢12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Central
8 Columna 70 70 4 2¢12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Central
7 Columna 70 70 4 2¢12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Central
6 Columna 75 75 4 2¢12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Central
5 Columna 75 75 4 2¢12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Central
4 Columna 75 75 4 2¢12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Central
3 Columna 80 80 4 2¢12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Central
2 Columna 80 80 4 2¢12mm ¢/100mm 2b12mm ¢/150mm
Central
1 Columna 80 80 4 2¢12mm ¢/100mm 2¢12mm c/150mm
Central
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Anexo 16: Propiedades de los disipadores de fluido viscoso de la empresa
TAYLOR DEVICES.

E@WU@Fde\rices Inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS
& LOCK-UP DEVICES

FULL RADIUS —, — SPHERICAL BEARING CYLINDER DIAMETER
2PLACES BORE, 2 PLACES

CLEVIS CLEVIS DEFTH
THICKNESS 2 PLACES

2 PLACES MID-STROKE LENGTH
SPHERICAL |MID-STROKE CLEVIS CLEVIS CLEVIS | CYLINDER
FORCE |BEARING BORE| LENGTH {?I';II-CRI-?I;(EI:_J THICKNESS| WIDTH DEPTH DIA W{E:E?T
DIA. (INCHES) | (INCHES) (INCHES) | (INCHES) |(INCHES)| (INCHES) )
55 KIP 1.50 34.13 3 1.63 4 MAX. 3.25 | 412MAX. | 90
110 KIP 2.00 42.00 4 2.13 4-3/4 MAX. 4.00 5-3/4 MAX. 185
165 KIP 2.25 47.00 +4 2.25 6 MAX. 510 | 7-U4MAX. | 300
220 KIP 2.75 48.75 +4 2.75 TU2ZMAX. | 588 | B-14MAX. | 425
330 KIP 3.00 51.75 4 3.00 8 MAX. 6.38 9-1/2 MAX. 600
440 KIP 3.50 62.00 5 3.50 9 MAX. 7.50 | 11-1/4 MAX.| 900
675 KIP 4.00 62.00 5 450  |12-3M4MAX.| 8.00 |13-3[4MAX.| 1300
900 KIP 5.00 74.00 25 5.50 12-34 MAX. | 10.75 | 16-34 MAX.| 2650
1450 KIP 6.00 84.00 5 6.00 | 13-3/4 MAX.| 12.00 |20-1/4 MAX.| 4100
1800 KIP 7.00 88.25 5 7.00 | 16-U4 MAX.| 1250 |22-1/4 MAX.| 5500

NOTE: VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM 12 TO 134 INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE
REDUCED FOR STROKE LONGER THAN STROKE LISTED IN TABLE. ANY STROKE CHANGE
FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEFICTED CHANGES MID-STROKE LENGTH BY
FIVE INCHES PER %1 INCH OF STROKE.

EXAMPLE: 220 KIP £4 INCHES STROKE, MID-STROKE LENGTH IS 48.75 INCHES
220 KIP 26 INCHES STROKE, é-4 = 2 TIMES FIVE =10
48.75+10 = 58.75 INCHES MID-STROKE LENGTH

BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE.
CONSULT TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER * 12 INCHES AND/OR FOR FORCE
CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LISTED IN TABLE.
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