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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general “¢,De qué manera
los disipadores fluido viscosos influyen en el desempefio sismico de la Institucion
Educativa Politécnico Regional del Centro?”, el objetivo general fue : Determinar
el aporte de los disipadores fluido viscosos en el desempefio sismico de la
Institucion Educativa Politécnico Regional del Centro, y la hipétesis que se
contrasté fue: La incorporacion de los disipadores fluido viscosos influyen
favorablemente en el desempefio sismico de la Institucion Educativa Politécnico

Regional del Centro.

El método general de investigacién fue de tipo aplicado, y el nivel de
investigacion explicativo, asimismo el disefio fue no experimental Transversal
(Correlacional-causal), la poblacion estuvo conformada por los pabellones de 1
a 3 niveles de la Institucion Educativa Politécnico Regional del Centro, y la
muestra fue el pabellon administrativo “A” que corresponde a un muestreo no

probabilistico intencional.

La investigacion concluy6 que: Con la incorporacion de los disipadores
fluido viscosos se mejoré favorablemente el desempefio sismico de la Institucién
Educativa Politécnico Regional del Centro ya que se logrd alcanzar el objetivo
de desempefio de estructuras esenciales con una deriva objetivo maxima de
0.5%, con reducciones considerables de los desplazamientos excesivos que
presentaba la estructura y que abordaban hasta una deriva del 1 % en la

direccion “X” y 1.10% en la direccion “Y”.

Palabras claves: Disipadores Fluido Viscosos, Desempefio Sismico, Deriva

Objetivo, Sismo Méximo.
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem “How do viscous fluid
heatsinks influence the seismic performance of the Regional Polytechnic
Educational Institution of the Center?”, The general objective was: To determine
the contribution of viscous fluid heatsinks in the seismic performance of The
Regional Polytechnic Educational Institution of the Center, and the hypothesis
that was contrasted was: The incorporation of viscous fluid dissipators favorably
influence the seismic performance of the Regional Polytechnic Educational

Institution of the Center.

The general research method was applied, and the level of explanatory
research, the design was also non-experimental Transversal (Correlational-
causal), the population was made up of pavilions of 1 to 3 levels of the Regional
Polytechnic Educational Institution of the Center, and the sample was the
administrative pavilion “A” that corresponds to an intentional non-probabilistic

sampling.

The investigation concluded that: With the incorporation of viscous fluid
heatsinks, the seismic performance of the Regional Polytechnic Educational
Institution of the Center was favorably improved since the objective of
performance of essential structures with a maximum objective drift of 0.5% was
achieved, with reductions considerable of the excessive displacements that the
structure presented and that addressed up to a drift of 1% in the “X” direction and
1.10% in the “Y” direction.

Keywords: Viscous Fluid Heatsinks, Seismic Performance, Drift Objective,

Maximum Earthquake.
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INTRODUCCION

En el Perl existen numerosas estructuras esenciales e importantes que
albergan una gran cantidad de personas y fueron disefiadas con codigos
antiguos, que no contemplaron requisitos estrictos como el actual, estas
edificaciones presentan una alta vulnerabilidad en su respuesta frente a un sismo
severo. Debido a esto es necesario la mejora del desempefio de estas
estructuras mediante sistemas tradicionales o0 sistemas modernos de

reforzamiento estructural.

Los sistemas pasivos de proteccidon sismica en este caso los disipadores
de fluido viscoso presentan una gran efectividad en sistemas flexibles como los
aporticadas y en estructuras que experimentan desplazamientos excesivos de
entre piso, mejorando sus respuestas sismicas al absorber gran parte de la
energia de entrada del sismo evitando el dafio de sus elementos estructurales y

de su contenido.

La presente investigacion enfatiza la conceptualizacion y aplicacion de los
disipadores fluido viscosos y la influencia favorable que causan en el desempeiio
sismico de edificaciones esenciales. Asi mismo se dividen en cinco capitulos

detallados a continuacion:

El Capitulo I: Se entra a tallar en el area probleméatica comprendido por
los sub temas: contextualizacion del problema, formulacién del problema,

delimitacion, limitaciones, justificacion y objetivos de la investigacion.

El Capitulo Il: Comprende el marco tedrico, donde se considera tanto los
antecedentes nacionales e internaciones de la investigacion, las principales
bases teorias que explican de manera detallada el comportamiento de los
sistemas pasivos de proteccion sismica, los disipadores de tipo fluido viscoso y
su relevancia en el desempefio sismico de estructuras, ademas de la formulacién

la hipotesis y la operacionalizacidon de variables.

El Capitulo Ill: Se desarrolla la metodologia de la investigacion, donde se

consider6 el tipo, método, nivel y disefio de investigacién, asi como la
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determinacion de la poblacion, la muestra, las técnicas de los instrumentos de

recoleccion de datos y su procesamiento.

El Capitulo IV: Se trata sobre el desarrollo del proyecto, descripcion del
proyecto, procedimientos para su aplicacion, andlisis lineal y no lineal con
disipadores, comparacion de respuestas, Eleccion de la mejor alternativa,
presupuesto del proyecto, contraste al sistema de hipotesis a partir de evidencias

obtenidas, de la misma forma se realiza el andlisis e interpretacion de resultados.

El Capitulo V: Se desarrolla la discusion de resultados, ademas con ello

las respectivas conclusiones y recomendaciones.

Finalmente, se incluyen las referencias bibliogréficas y los anexos

pertinentes.

Bach. BELITO ORIHUELA ROYER KELVIN
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

En las ultimas décadas los terremotos han causado cuantiosos dafios
materiales y la muerte de miles de decenas de personas (Ica 2007, Chile 2010,
Japon 2011, Ecuador 2016, México 2017), mostrandonos cuan vulnerables son
las estructuras frente a estos fenomenos. El Perd no es ajeno a esta realidad
debido a ubicarse en el Cinturén del Fuego (zonas de fallas y alta sismicidad),
muchas ciudades se encuentran pasando por un largo periodo de silencio
sismico, manteniéndonos en alerta inminente con la incertidumbre de la llegada

de un terremoto de gran magnitud.

La norma EO30 del RNE establece un solo nivel de demanda sismica
(sismo de disefio Tr=475 afios) para un solo nivel de desempefio (seguridad de
vida). Ademés, reduce la capacidad resistente de la estructura con un factor de
ductilidad debido a la incertidumbre de la ocurrencia del sismo durante la vida
atil de la edificacion. Esto significa que las estructuras responderan en rango
inelastico con deformaciones, agrietamientos, formacion de mecanismos de
plasticidad para disipar parte de la energia del sismo. Si bien la filosofia de
disefio menciona que las edificaciones no deberian llegar al colapso luego de un
sismo de disefio o raro esto no garantiza que pueda permanecer operacional o

en funcionamiento luego de la ocurrencia de este.

El andlisis sismico Tiempo-Historia se realizara a la estructura en las
condiciones actuales en la que se encuentra , el proposito es obtener los
desplazamientos de dicho analisis al modelo inicialmente sin disipadores y a
partir de lo evaluado realizar el analisis no lineal al modelo con la incorporacion
de los disipadores sismicos tipo fluido viscoso y asi verificar en cuanto se redujo
las deformaciones y si cumplié con el objetivo de desempefio para estructuras
esenciales ,caso contrario volver al disefio no lineal hasta cumplir con el objetivo.

Es un proceso iterativo.
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En el andlisis estructural se realizara el disefio considerando todos los requisitos

contemplados en la norma del RNE (vigente)
E020 — Norma de Cargas
EO030 — Norma de disefio sismo resistente

El disefio de los disipadores sismicos y la evaluacion del desempefio sismico se

realizara considerando las normas siguientes:

- FEMA 274

- SEAOC comité Vision 2000,1995

- ASCE/SEI 7-10
(Requisitos de disefio sismico de estructuras con sistemas de amortiguacion)
Estas normas americanas — internacionales son las que regulan nuestro disefo.

La dificultad en la investigacion se presenta en: mejorar el desempefio
de la edificacion existente debida a la gran flexibilidad que presenta esto
reflejada en los desplazamientos excesivos que presenta, incorporar la cantidad
y ubicacion de los disipadores sismicos en los poérticos de manera estratégica
con el propaosito de no variar significativamente la arquitectura, para la obtencion
de resultados eficaces resulta complicado la seleccion y nimero de registros
sismicos reales de sismos de gran magnitud para la zona, brindar a la
estructura una seguridad completa frente al sismo resulta literalmente imposible
debido a que no se considera de manera precisa los siguientes factores como
el modelado de la tabiqueria, la fisuracién del concreto y el aporte del refuerzo,

en la ingenieria todos los resultados son con aproximaciones.

La finalidad de la presente investigacién es mediante la incorporaciéon
de los disipadores sismicos la de mejorar el desempefio de la estructura
existente disefiado con cédigos antiguos, esto debido a que es una edificacion
esencial (centro educativo) que alberga gran cantidad de personas por ende

debe permanecer operativo antes, durante y después del terremoto.
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1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema General

¢,De qué manera los disipadores fluido viscosos influyen en el desempefio

sismico de la Institucion Educativa Politécnico Regional del Centro?

1.2.2 Problema Especificos
a) ¢De qué manera influye los disipadores fluido viscosos en la
demanda sismica de la Institucién Educativa Politécnico Regional del

Centro?

b) ¢Cdomo influyen los disipadores fluido viscosos en los objetivos de
desempeio de la Institucion Educativa Politécnico Regional del

Centro?

c) ¢Cual es la influencia de los disipadores fluido viscosos en la deriva

objetivo de Institucion Educativa Politécnico Regional del Centro?

1.3 Justificacion

1.3.1 Practica

El Peru se encuentra en el cinturén del fuego, una zona de alta
sismicidad y las edificaciones que son consideradas esenciales y que
fueron disefiados sin contemplar un cddigo de disefio estricto como el
actual se encuentran con alto grado de vulnerabilidad sismica frente a un
sismo severo, esto debido a que no cumplen con los requisitos de
resistencia, rigidez y ductilidad suficiente que les permita tener una gran
capacidad de disipacion de energia y un comportamiento adecuado en el

rango inelastico ante terremotos de gran magnitud.
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Es por ello que esta edificacion antigua considerada esencial es
necesario mantenerla en un estado operativos luego de un sismo severo,
para que asi sus ocupantes los disipadores sismicos del tipo fluido
viscoso son la mejor solucibn para un buen desempefio sismico
generalmente para estas estructuras aporticadas y que desarrollan

desplazamientos excesivos debido a la gran flexibilidad que presentan.

1.3.2 Tedrica

Mediante las formulas y métodos aplicados por el ASCE/SEI 7-10
cap. 18 (Requisitos de disefio sismicos de estructuras con sistemas de
amortiguacion) se contrastara si los resultados son confiables y
adecuados en la reduccion de desplazamientos para la estructura

estudiada y asi poder ser utilizada por otros investigadores.

1.3.3 Metodoldgica

Para la presente investigacion se hard uso de una guia —manual
donde se encuentra el procedimiento a seguir para crear las
combinaciones de carga, escalamiento de registros, casos de carga,
asignacion de las propiedades del disipador, analisis e interpretacion de
resultados con el Software Etabs 2016.v2. Esta guia — manual podra ser
usada y sera de gran ayuda para todo aquel profesional inclinado a la
rama de la ingenieria estructural que quisiera realizar reforzamiento de
edificaciones existentes, para la elaboracion de sus modelos estructurales

con este tipo de sistema.
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1.4 Delimitacién del problema

1.4.1 Espacial

La presente investigacion se desarroll6 en:

Pais Peru

Departamento Junin.

Provincia Huancayo.

Distrito El Tambo.

Lugar I.LE Politécnico Regional del Centro.
Direccion Av. Arequipa No. 501- Jr. A. Deustua No. 601

Oy 2000m

Figura 1.1: Ubicacién del Departamento de Junin en el Mapa del Peru

Fuente: Espafiol.mapsofworl.com/continentes/sur-america/Peru.htim
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1.4.2 Temporal
El presente estudio se desarroll6 en el afio 2018, los datos,
informacion recopilada, procesamiento de informacion y la obtencion de

resultados se realizé durante los meses de Julio a diciembre de dicho afo.

1.4.3 EconOGmica
La investigacion se realizd con uso de recursos econdémicos que
fueron asumidos por el propio investigador, por lo que no hubo necesidad

de contar con un financiamiento externo.

1.5 Limitaciones
La edificacion debido a la antigiiedad que tiene no contd con planos
estructurales, por lo que el modelo se realiz6 con los planos de
arquitectura replanteados en obra por parte de empresa contratista
CONSORCIO AIVISAC en el afio 2009 que ejecuto mejoramientos del

pabellon limitandose a una evaluacion estructural integral del sistema.

Debido al &rea restringida no pudo realizarse testigos perforados
por lo que nos limitamos a realizar ensayos experimentales para obtencion
de las propiedades resistentes de los materiales, por lo tanto, se asumié
una resistencia a la compresion de fc = 210 kg/cm2 y resistencia a la
fluencia f'y = 4200 kg/cm2 tanto para el concreto y acero respectivamente,
estos criterios fueron tomados a partir de la experiencia del autor en obras
similares y complementado con la opinion técnica de los especialistas en

esta materia.

Para el analisis sismico se trabajo con el estudio de mecanica de
suelos realizada por la empresa contratista CONSORCIO AIVISAC en el

afio 2009 estos ensayos se encuentran en los anexos.

Segun el estudio de mecéanica de suelos para dicho proyecto el tipo
de estrato que gobierna a una profundidad de cimentacion Df=2m es de
un suelo intermedio denominado S2, no obstante, también indica que a
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profundidades mayores se encontraran estratos de mejores
caracteristicas geotécnicas. Asi mismo, tal como lo estipula la norma
E030-2016 se idealizo un modelo con un empotramiento perfecto en la
base obviandose el efecto de la interaccién suelo y asi despreciandose la

flexibilidad del suelo.

Para estructuras cimentadas en suelos blandos o flexibles (Qadm
< 1 Kg/cm2) y con malas propiedades geotécnicas si sera necesario

contemplar el efecto de la flexibilidad del suelo.

1.6 Objetivos de la Investigacion

b)

1.6.1 Objetivos General

Determinar de qué manera los disipadores fluido viscosos influyen en el

desemperio sismico de la |.E Politécnico Regional del Centro.

1.6.2 Objetivos Especificos
Evaluar de qué manera influye los disipadores fluido viscosos en la
demanda sismica de la Institucion Educativa Politécnico Regional del

Centro.

Determinar cdémo influyen los disipadores fluido viscosos en el objetivo de

desempefio de la Institucién Educativa Politécnico Regional del Centro.

Determinar cudl es la influencia de los disipadores fluido viscosos en la

deriva objetivo de Institucién Educativa Politécnico Regional del Centro.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1 A nivel Nacional:

VILLARREAL, Genner y OVIEDO, Ricardo (2009) realizaron la
investigacion. “Edificaciones con dispositivos pasivos de disipacién de

energia”. La investigacion llego a las siguientes principales conclusiones:

- Se modelaron 4 estructuras con sistemas de disipacion de energia. Las

respuestas y calculos efectuados se realzaron con el software SAP 2000.

- Con la incorporacién de los sistemas pasivos de control estructural la
disminucion de los periodos de la primera forma de vibracién con los
diversos tipos de disipadores de energia hasta un 57,84%. De la misma
manera, las frecuencias correspondientes a dicha forma de vibracion se
elevaron en un 137,21%; reduciendo los desplazamientos maximos del
tercer piso en el eje OX desde 34,63% hasta 41,40% y en el eje OY
desde 10,85% hasta 23,24%. También disminuyeron las fuerzas axiales
maximas desde 14,45% hasta 22,07%; disminuyeron las fuerzas
cortantes maximas desde 9,35% hasta 11,94%; disminuyeron los
momentos flectores maximos en el intervalo de 9,72% a 11,60% y

disminuyeron los momentos torsores desde 31,37% hasta 47,22%.

- Ladisipaciéon de energia con el disipador fluido viscoso absorbe el 7,61%
de la energia inicial del sismo, con el disipador visco elastico el 27,49%;
con el disipador por friccion el 11,66% y con el disipador por fluencia el
31,41%.

- Los resultados muestran que con los disipadores de fluencia para la

direccion “Y”, hay una gran reduccion de las respuestas como los
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desplazamientos, la fuerza axial, los momentos flectores y momentos
torsores. En el caso de los disipadores visco elasticos en la direccion “X”
Se nota respuestas mayores a nivel de desplazamiento, fuerzas axiales,

momentos flectores y momentos torsores.

- Evaluando los modos de vibracion tridimensional de la estructura,
llegamos a la conclusion, que el efecto de alabeo en la losa del tercer
piso no surge en ninguna de los 12 primeras modos de vibracion libre

analizadas.

- De los resultados obtenidos se demuestra que los dispositivos viscosos
son muy eficientes para la aplicacion de estructuras flexibles que
desempafien desplazamientos considerables de entrepiso, en el caso de
los disipadores de plastificacién estos son muy efectivos para estructuras
rigidas. También se contrasto que la fuerza axial se reduce en una menor
cantidad con estos dispositivos. Con respecto a los fuerzas cortantes
basales y momentos se verifico que las respuestas son similares para

todos los disipadores sismicos.

Chavez (2017), Autor del Libro: “Disefio Sismorresistente de edificios
con Disipadores de Fluido Viscoso”. La investigacion llegd a las siguientes

principales conclusiones:

Disefio de Edificio Nuevo:

- Conrespecto al disefio del edificio nuevo se adiciono disipadores de fluido
viscoso solo en la direccién XX debidos a que estaba restringido y limitado
por la arquitectura, el amortiguamiento viscoso del dispositivo fue del
26.77% con ello desplazamientos maximos se redujeron hasta en un
0.55%. ElI comportamiento histérico de la curva esfuerzo de deformacién
ciclica de cada dispositivo fue correcto debido a que su tendencia es de

una elipse paralela al eje de las abscisas.
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La energia disipada por los amortiguadores fue el 43.03% de la energia
total de entrada del sismo dejando asi la remanente a la estructura y al

suelo de fundacidn si se toma en cuenta la interaccion suelo estructura.

Se verifico que los periodos se mantuvieron constantes con ello se

demostrd que estos dispositivos solo son dependientes de la velocidad.

Asi mismo se utilizaron 5 dispositivos con 900Kip y 43 con 675 Kip de
fuerza haciendo un total de 48 amortiguadores que se incorporaron en la

edificacion.

El méximo stroke obtenido fue el dispositivo K43 en el nivel 6 con un
maximo desplazamiento de 10.14 mm estando muy por debajo del limite

que es 50mm.

Reforzamiento de Edificio Existente:

Con respecto al disefio del edificio existente se reforzé esta estructura
importante en ambas direcciones que cuenta con 15 niveles el
amortiguamiento viscoso del dispositivo para la direccion X fue del 44% y
en la direccion Y fue del 29.77% con ello desplazamientos maximos se
redujeron hasta en un 0.262% y 0.399% en la direccion X y Y
respectivamente quedando asi satisfactorio y muy por debajo de la deriva
limitante por la HAZUS que es 0.42%.

La energia disipada por los amortiguadores fue el 80.59% para la
direccion X y de 79.96% en la direccion Y con ello se comprueba que
estos dispositivos absorben una gran cantidad de energia aliviando asi a

los elementos estructurales de la edificacion.

Asi mismo se utilizaron 20 dispositivos con 400Kip ,91 con 675 Kipy 1
con 900 Kip de fuerza haciendo un total de 112 amortiguadores que se

incorporaron en la edificacion.
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- El maximo stroke obtenido fue el dispositivo K45 en el nivel 10 con un
maximo desplazamiento de 14.64 mm estando muy por debajo del limite

gue es 50mm.

Navarro y Fernando (2006), realizé la investigacion: “Desempefio
sismico de un edificio aporticado de 6 pisos disefiado con las normas
peruanas de edificaciones - 2006”, en la escuela de grado de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd. La investigacion llegd a las siguientes

principales conclusiones:

- En los resultados obtenidos se contrastan que con las condiciones de
rigidez de la norma peruana EO30 se obtienen secciones generosas en
las columnas con lados de 50 a 75 cm para edificios de 3 a 7 pisos por lo
gue se deduce que nuestro codigo es bien conservador. A estos sumado
gue las estructuras aporticadas pueden desarrollar una gran ductilidad en

el rango inelastico.

- Se obtuvieron una sobre resistencia lateral de 1.5 respecto a la fluencia
efectiva esto debido a que las secciones eran robustas con secciones
considerables y por el método de disefio basado en resistencia ultima o

cargas mayoradas.

- Frente a sismos frecuentes las estructuras aporticadas nos muestran que
se comportaran practicamente en el rango elastico sin sufrir dafio alguno,
en el caso de un sismo de disefio con un periodo de retorno de 475 afos
las estructuras consumiran entre el 22 y 31% de su ductilidad contenida,
el dafio ocasionado seria minimo por lo que la edificacion quedaria en un

estado operativo

Morales y Contreras (2012), realizé la investigacion: “Proteccion de

una Edificacion Existente con Disipadores de Energia”, en la escuela de
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grado de la Pontificia Universidad Catodlica del Perd. La investigacion llegé a

las siguientes principales conclusiones:

La edificacion existente sin contemplar un reforzamiento sufre una deriva
de entrepiso del 1.2% muy lejano a la norma E030 que lo limita a 0.7%
para estructuras de concreto armado ,por ello al incorporar y reforzar a la
estructura con disipadores sismicos se contrasto que aportan el 25 % del
amortiguamiento respecto al critico y con ello se logré6 obtener una
distorsién de entrepiso muy por debajo del 0.5% lo cual implica que la
estructura responde adecuadamente frente a un sismo con Tp=475 afios

catalogado como raro.

Con respecto a los costos se concluye que se utilizaran 16 dispositivos en
toda la edificacion con un costo unitario aproximado de los 6000 délares
resultando un total de 96 000 ddlares a esto adicionado los costos de las
piezas de fijacion, anclajes que serviran de montaje en los porticos a

reforzar.

Guevara y Torres (2012), realizé la investigacion: “Disefio de un
edificio aporticado con Disipadores de fluido-viscoso en disposicién
diagonal”, en la escuela de grado de la Pontificia Universidad Catdlica del

Perd. La investigacion llegé a las siguientes principales conclusiones:

Con este disefio actual basado en desempefio permitié reducir las
respuestas considerablemente a partir de obtener y alcanzar a la deriva
objetivos con estos sistemas de disipacion, los resultados muestran que
se logra reducir las derivas maximas sin reforzamiento de un 0.9% a un
0.58% dejando asi a la estructura en un estado de dafio moderado.
También se mostr6 que con la incorporacion de sistemas de
amortiguamiento de fluido viscoso la estructura se incursionara en un
rango elastico obteniéndose un comportamiento lineal esto se traduce en
el poco dafio recibido debido a la reduccion considerable de los

desplazamientos.
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También se concluye que con estos dispositivos se adicionan
amortiguamiento considerable a las estructuras por lo que las respuestas
como son los desplazamientos, aceleraciones, momentos, fuerzas axiales
se reducen en los elementos estructurales. Se verifico que las fuerzas

axiales se presentan con mayor magnitud en los dispositivos lineales.

Con respecto a la cantidad de energia disipada se comprueba que estos
dispositivos absorben casi el 80 % de la energia entrante del sismo esto
debido a la gran eficiencia en la que trabajan los 56 amortiguadores en
todo el edificio.

Santana Tapia (2012), realizo la investigacion: “Disefio Sismico por
Desempefio de Estructuras de Albafileria Confinada — 2012, en la
escuela de Post Grado de la Universidad Nacional de Ingenieria. Dentro

de lo mas resaltante de la investigacion fue:

Con respecto al analisis Pushover:

Se modelo una estructura de albafiileria de cuatro pisos los cuales luego
del disefio lineal y elastico como lo prescribe la norma peruana E030, se
realizé la evaluacion del desempefio sismico usando un andlisis no lineal
estatico para la demanda sismica se utilizo registros sismicos tipicos de la
zona de lima con el fin de compararlos con los espectros de la norma
peruana. Asi mismo los criterios de desempefio estructural se basaron
segun el documento del ATC 40. Los resultados obtenidos mostraron que
los valores de los puntos de desempefio del andlisis pushover resultaron
ser mayores a los que se realizaron con el espectro de demanda de la

norma peruana E030.

También del resultado del analisis pushover se comprobdé que la

estructura incursionara en un rango elastico frente a una solicitacion
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sismico catalogada como servicio, en el caso de un sismo maximo la
edificacion presentard una respuesta aceptable. La estructura sufrira
mecanismo de colapso adecuado debido a que las primeras rotulas
platicas se formaran los muros del primer nivel, este mecanismo
predecible de falla resulta Uutil para conocer las zonas mas débiles de la

estructura y asi tomar medida de reforzamiento en estos puntos.

Con respecto al analisis Pushover dindmico:

De los resultados obtenidos del andlisis incremental dinamico para la
estructura disefiada con las normas peruanas se concluye que no

satisfacen los objetivos de desempefio.

Las demandas halladas con el espectro de peligro uniforme para el sismo
de disefio con 7% y 12% de amortiguamiento respecto al critico, son
menores a los del espectro de la norma peruana E-030.Esto no muestra

gue nuestra norma es relativamente generosa y conservadora.

De los estados limite de aceptabilidad presentan fluctuaciones, porque
dependen de los niveles de comportamiento de los elementos y la
capacidad de la estructura. Las respuestas de las distorsiones de
entrepiso son superadas y se muestran a continuacién para cada nivel
de desemperio:

Nivel operacional (0.001)

Nivel dafio controlado (0.0017)

Nivel prevencion del Colapso (0.0044)

2.1.1 A nivel Internacional
El Departamento de Ingenieria Civil, Estructural y Ambiental
Universidad de Buffalo, Universidad Estatal de Nueva York, Buffalo, NY

14260 el 20 de septiembre de 2004 realizo la investigacion: “Prueba de
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simulador de terremoto en estructura de cinco pisos con sistema de

amortiguamiento viscoso”

La investigacion consisti6 en someter a un edificio de un sistema
estructural de acero de 5 niveles con y sin inclusién de amortiguadores
viscosos a un simulador de terremotos de la universidad de Buffalo se
trabajé con sismos de largo duracion, los que contemplaban un periodo

eran los terremotos en 1977 de Bucarest y 1985 de México.

Los dispositivos se colocaron en todos niveles y dos por cada direccién a
la estructura que fue realizada a una escala de ¥ que contemplaba una
altura aproximadamente de 5.865 m, se siguieron los procedimientos del
FEMA 273y 274 del afio 1997.

De los resultados obtenidos se destaca que con la incorporacion de los
amortiguadores se logra reducir hasta en un 50 % las respuestas como
son los desvios de entrepiso, aceleracion por nivel y las cortantes basales,
los resultados verificaron que para periodos desde 0.66 — 0.8 segundos
tanto de los sistemas con amortiguadores y sin amortiguar del modelo
prototipo revelan que el cambio de periodos modifica considerablemente

las respuestas.

Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT-2011) realizaron la
Investigacion plasmada en el documento Técnico CDT N°29. “Sistemas de
aislacion sismica y Disipacion de Energia”. en la Camara Chilena de la

Construccion.

Donde se desarrolld dentro de los fundamentos basicos sobre esta
investigacibn mencionan el comportamiento de los sistemas pasivos de
proteccion sismica, mencionan las diferencias entre los disipadores y

aisladores sismicos, los beneficios y limitaciones del uso de estos
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sistemas, los requisitos y normativas que gobiernan el disefio, y por ultimo
mencionan los proyectos en las cuales se aplicé estos sistemas en
estructuras como edificios y puentes en distintos paises del continente
americano.

Morillas Romero (2013), realiz6 la investigacion Doctoral: “Proyecto
sismo resistente basado en prestaciones utilizando métodos energéticos
aplicado a pérticos con sistemas de control pasivo — 2013”, en la escuela
de Post Grado de la Universidad de Granada- Espafia. La investigacion

llegd a las siguientes principales conclusiones:

La tesis de investigacion consistio en la evaluacion de estructuras sismo
resistentes de concreto armado con la inclusion de sistemas pasivos de
energia tipo Web Plastifying Damper WPD, la cual propone una

metodologia de prestaciones y ecuaciones de balance de energia

Se sometié a 12 modelos representativos de la investigacién de estas
tesis con el fin de contrastar la eficiencia de los dispositivos de disipacion
energia a estructuras aporticadas, los parametros tanto estructurales y
sismo génicos que las afectan se realizaron analisis no lineal dinamicos

con 22 terremotos cercanos a la falla y de campo lejano.

Avilés Salazar (2001), realizo la investigacion: “Dispositivos para el
Control de Vibraciones — 2001”, en la escuela de Grado de la Universidad
Austral de Chile. La investigacion llegd a las siguientes principales

conclusiones:

Los efectos de los dispositivos de disipacion son considerables cuando
existen acumulaciones de energia durante varios ciclos de vibracion por
el contrario los efectos no son relevante cuando estan sometidos a

movimiento con un periodo menor a estructura.

En el caso de los sistemas activos de control estructural se muestra que

son versdtiles y se adecuan de gran manera a estructuras esbeltas su
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contrapartida es que para contrarrestar los movimientos producidos por
grandes terremotos es necesario el suministro de una gran cantidad de

energia que es dificil de conseguir.

La eficiencia de los sistemas hibridos de control estructural es mucho
mejores a los sistemas pasivos y activos debidos a que son una
combinacion que se complementan mutuamente de estos dos sistemas
ademas que no requiere de una gran cantidad de energia para
contrarrestar vibraciones de terremotos de gran magnitud las
desventajas son que sus costos de su implementacién son muy elevados

a estos adicionado el mantenimiento periddico que requiere este sistema.

Los sistemas pasivos control estructural son mucho mas féciles de
modelar y realizar el andlisis dinAmico no lineal debido a que existen
varios programas comerciales que ayudan al modelamiento de estos
sistemas, por el contrario, en el caso de los sistemas activos debido a su
complejidad para su analisis dinamico no lineal solo las empresas que
fabrican estos dispositivos se ven en la necesidad de investigarla y

difundirla.
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2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Sistemas Modernos de Proteccion Sismica

2.2.1.1 Enfoque Sismorresistente Convencional

Villarreal y Oviedo (2008). El enfoque convencional para controlar la
respuesta y comportamiento sismico de las estructuras consisten en una
combinacion de resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia en el
rango ineléstico, tomando como condicion su ductilidad. Estas técnicas
convencionales requieren de una elevada inversién econémica, ademas de,

eventualmente, no satisfacer las demandas arquitecténicas.

Villarreal y Oviedo (2008). Al incursionar en el rango inelastico implica
que la estructura sufra dafios, muchos de estos quizas irreparables o que
demoren semanas en la reparacion estructural repercutiendo en la funcionalidad
que es vital luego de ocurrido un sismo, tales como centros educativos,

hospitales, estaciones de bomberos, centrales nucleares, entre otros.

La mayoria de las normas sismo resistentes internacionales y en especial
nuestro codigo actual (EO30-RNE) contemplan para el disefio de sus estructuras
considerando un solo nivel de amenaza sismica (sismo de disefio o sismo raro)
para un solo nivel de desempefio (seguridad de vida), esto genera mucha
incertidumbre en el comportamiento de las estructuras segun la importancia y

para distintos escenarios de amenaza sismica.

Villarreal y Oviedo (2008). Existen innumerables situaciones en la cual el
disefio convencional ya no es aplicable cuando una estructura debe permanecer
funcional pasado el sismo, como edificaciones esenciales o importantes. Debido
a ello en las ultimas décadas surgen nuevas técnicas para controlar la
respuesta de la estructura, las cuales modifican sus caracteristicas dinamicas

ya sea controlando o disipando parte de la energia entregada por el sismo y
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asi poder predecir anticipadamente el desempefio sismico evitando asi costos

elevados en la reparacion después del sismo.

Demanda
Sismica

EDIFICIOS MUY DUCTILES

Capacidad
Estructural

Dafio
Estructural
de gran
maghnitud

EDIFICIOS MUY RESISTENTES

Demanda
Sismica

Capacidad
Estructural

Elevada
Inversién
Econémica

Figura 2.1: Enfoque Estructural Tradicional
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

2.2.1.2 Balance Energético

Villarreal y Oviedo (2008, pag. 11) Describe la ecuacion de energia

absoluta:

Ecuacion (2.1)

E = Energia de entrada del movimiento sismico.

E k = Energia cinética.

Es = Energia de deformacion elastica recuperable.

En = Energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a

través de la inelasticidad u otras formas de accion.
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E ¢ = Energia disipada por los dispositivos de amortiguamientos

suplementarios.

(Villarreal,2008, p.11) afirma. “La energia de entrada E, representa
el trabajo hecho por la fuerza de corte total en la cimentacion debido al
desplazamiento del terreno y contiene el efecto de las fuerzas de inercia de

la estructura”.

Villarreal y Oviedo (2008). Cuando se realiza el disefio tradicional la
edificacion esta expuesta a sufrir dafos, fisuracion, perdidas de rigidez
aumentando asi la energia Eh (irrecuperable disipada por el sistema
estructural) debido a que tendra que incursionar en un rango no lineal. En la
mejora del desempefio sismico los disipadores de energia cumplen un papel
fundamental en la edificacién debido a que estos toman una gran parte de la
energia de entrada disipando energia en forma de calor a través de la friccién
de metales, el desplazamiento de pistones sobre una cdmara viscosa o el

movimiento de dos platos entre un liquido viscoso.

Villarreal y Oviedo (2008). Los disipadores histeréticos como los de
plastificacion metales si aportan tanto resistencia y rigidez al sistema. Por el
contrario, los disipadores fluido viscoso no aportan rigidez al sistema debido
a que solo dependen de la velocidad salvo que la frecuencia de excitacion
sea muy alta, por ejemplo, en la figura 2.2 se muestran las curvas fuerza-
deformacion de una estructura simple de un nivel con y sin Sistemas de
Disipacion de Energia (SDE). Las curvas son mostradas hasta entrar al
rango inelastico, como se espera sea el caso en las aplicaciones de peligro

sismico y mitigacion.
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Con fluencia
de metales EDS
Con friccién DS

Cortante en la Base
Cortante en la Base
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Deformacién Lateral Deformacion Lateral

Pendiente dependiente

"l' de la frecuencia y

Con viscoelasticos EDS

deformacion

Sin EDS

Cortante en la Base

>

Deformacion Lateral

Figura 2.2: Efectos de los Sistemas de Disipacién de Energia en las Curvas Esfuerzo —

Deformacion de una Estructura
Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2008) “Edificaciones con dispositivos
pasivos de disipacion de energia”. 1.a ed. Lima: Grafica Norte. 127pp

De lo anteriormente mencionado se deduce que de forma general
que los sistemas pasivos de disipacion de energia reducen las respuestas
tanto a nivel de deflexiones, fuerzas axiales, cortantes basales y
momentos torsores debido a la adicibn de rigidez, resistencia o
amortiguamiento segun el tipo de dispositivo que se incorpore a la

estructura.

2.2.1.3 Sistemas de Proteccién Sismica

Villarreal y Oviedo (2008). En el disefio de edificaciones y demas
obras civiles, una de las solicitaciones principales a considerar son las
cargas gravitacionales. Estos efectos estan siempre presentes y deben
ser resistidas a través de toda la vida util de la estructura. La magnitud
de estas cargas puede ser rapidamente determinada basada en el peso
propio y los requerimientos de ocupacion. Despreciando la variacion de
estas cargas a atreves del tiempo, una idealizacibn estatica es

considerada para el disefio de las estructuras.
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Villarreal y Oviedo (2008). Ademas, cuando se trabaja con acciones
laterales, existe una tendencia natural a manejar estas fuerzas con los mismos
métodos utilizados para las cargas gravitacionales. En la actualidad por
ejemplo, los vientos y los sismos son frecuentemente idealizados como cargas
estaticas equivalentes de determinada magnitud que deben ser resistidas por
la estructura. Esto ha sentado las bases de varios codigos de disefio desde
los inicios del siglo xx y los resultados han sido bastante satisfactorios en
varios casos. Asimismo, considerando las caracteristicas de las cargas
horizontales, importantes mejoras pueden ser hechas. Una amplia gama de
estrategias consideradas consiste en la incorporacion de elementos externos
a la estructura para mitigar su respuesta dinamica. La parte de la mecanica

estructural que maneja estos conceptos es denominada control estructural.

Villarreal y Oviedo (2008). El control estructural ante solicitaciones
sismicas se estd planteando como una alternativa al disefio sismo resistente
convencional (figura 2.3). Los sistemas avanzados tienen por objetivo el control
de las vibraciones producidas por el movimiento sismico haciendo uso de alguno
de los siguientes mecanismos:

- Las propiedades dindmicas de la estructura deberdn modificarse.
- Introduccién de mecanismos de disipacion de energia al sistema

- Control con dispositivos que ejerzan fuerzas para atenuar la accion

sismica
[SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA|
SISTEMAS PASIVOS SISTEMAS ACTIVOS SISTEMAS HIBRIDOS || SISTEMAS EII-ACI'NDSI
Aislamiento | Ariostres Aislamiento | Disipadores de
Sismico Activos Activo Orificio Variable
Disipadores de | Tendones Oscilador | Dispositivos de
Energia Activos Hibride HMD Friccion Variable
Oscilador | Oscilador | Disipadores
Resonante TMD Activo AMD Fluido Controlables

Figura 2.3: Sistemas de Proteccién Sismica
Fuente: Zevallos ,2002
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a) Sistemas de Control Pasivo

Camara Chilena de la Construcciéon (CCHC,2011). Los sistemas de
control Pasivo son sistemas de proteccion sismica mas comunes en la
actualidad. Los sistemas pasivos permiten reducir la respuesta dinamica de las
estructuras atreves de sistemas mecéanicos especialmente disefiados para
disipar energia por medio de calor .Los sistemas de control pasivo se basan en
dispositivos mecéanicos que responden de forma inercial a la accion sismica vy,
a diferencia del resto de sistemas, son mas econdmicos y no dependen de
fuentes de energia para funcionar. La figura 2.4 muestra el diagrama de flujo del

mecanismo de estos sistemas.

SISTEMA DE CONTROL PASIVO <

SOLICITACION ESTRUCTURA

¢ S
SISMICA RESPUESTA

Figura 2.4: Esquema de Funcionamiento de un Sistema de Control Pasivo
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

Estos sistemas se clasifican en sistemas de aislamiento sismico, en

disipadores de energia y en osciladores resonantes.

Seismic Protection Technologies (SIRVE,2010). El aislamiento sismico
se basa en el hecho de que es posible separar la estructura de los movimientos
del suelo mediante la incorporacion de materiales flexibles como la goma, el
plomo y el acero entre la estructura y su cimentacion, para desarrollar
estructuras que amortigtien el impacto del sismo disminuyendo notablemente
la energia de entrada y por consiguiente su respuesta estructural. La figura 2.5
muestra un sistema estructural convencional y sistema con aislamiento en la

base
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Figura 2.5: Sistemas Estructurales Convencional y con Aislamiento Sismico
Fuente: Seismic Protection Technologies (SIRVE,2010)

Seismic Protection Technologies (SIRVE,2010). Los dispositivos mas
comunes utilizados en sistemas de aislamiento sismicos son los elastoméricos,
formado por un conjunto de laminas planas de goma intercalada con placas
planas de acero, adheridas a la goma durante la vulcanizacion cubierta en su
extremo superior e inferior por dos placas de acero, donde se conecta con la
superestructura, en su parte superior y con la fundacion en la parte inferior. Los
aisladores elastomeros son generalmente de seccion cuadrada o circular. Como
alternativa para incrementar significativamente los niveles de amortiguamiento

(15% al 30%) se utilizada el aislador de goma con coraz6n de plomo.
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Figura 2.6: Aislador Elastomérico Edificio San Agustin -CHILE
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

Figura 2.7: Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB)
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

48



Figura 2.8: Aplicacién de Apoyo Elastomérico en Tanque de Agua — EE. UU
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

Otro tipo de aisladores son los friccionales o también llamados
deslizantes. El mas conocido es el “slider” que posibilita que dos superficies de

diferente material y con poco rose deslicen de forma relativa.
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Figura 2.9: Aisladores de Base de Friccion
Fuente: Seismic Protection Technologies (SIRVE,2010)
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Camara Chilena de la Construccion (CCHC,2011). Otra variante de
aislador es el (FPS, Friction Péndulos System) cuentan con un deslizador
articulado ubicado sobre una superficie céncava. Los FPS a diferencia de los
apoyos deslizantes planos, cuentan con la ventaja y caracteristicas de ser
autocentrantes. Luego de un movimiento sismico la estructura regresa a su
posicidn inicial gracias a la geometria de su superficie y la fuerza inducida por la

gravedad.

Figura 2.10: Péndulo Friccional
Fuente: Seismic Proteccidon Technologies (SIRVE,2010)

Seismic Protection Technologies (SIRVE,2010). Los disipadores de
energia son dispositivos que absorben gran parte de la energia sismica de
entrada (Imput) reduciendo por lo tanto la demanda de disipacion de energia
aliviando al sistema estructural y asi minimizando las posibilidades de dafio y
colapso, ademas no alteran la energia de entrada, que depende basicamente
del periodo fundamental y de la masa del edificio, manifestando su eficiencia
maximizando la energia disipada y disminuyendo la respuesta estructural.

Si parte de la energia de entrada es absorbida por el sistema de

amortiguacion significa que el resto de energia se distribuye a la edificacion en
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forma de energia cinética y potencial de deformacion de los elementos
estructurales, si la estructura se disefia de esta manera, las deformaciones
permanentes pueden ocurrir sin falla de la estructura. Por consiguiente, en
cualquier instante la suma de la energia cinética, mas la energia potencial de
deformacién, mas la energia disipada por el sistema y la energia disipada por los
dispositivos suplementarios siempre sera igual a la energia total de ingreso. La
figura 2.11 muestra un sistema estructural convencional y sistema con

dispositivos de disipacion de energia.
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Figura 2.11: Sistemas Estructurales Convencional y con Disipador Sismicos
Fuente: Seismic Protection Technologies (SIRVE,2010)

Villarreal y Oviedo (2008). Menciona que los disipadores tienen las
siguientes ventajas:

- Reducen el nivel de dafio de la estructura y concentran la energia en
los dispositivos adicionales, elementos totalmente identificados y faciles de
reemplazar. En el caso de los disipadores fluido - viscosos no necesitaran

ser reemplazados.
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- Reducen las fuerzas cortantes, aceleraciones y derivas en cada nivel; por
lo tanto, reducen los dafios en elementos estructurales y no estructurales.
En muchos casos las estructuras pueden permanecer elasticas.

- Pueden suplir exigencias estructurales en arquitecturas muy exigentes:
permite espacios mas grandes y limpios, implementaciéon y uso de nuevos
materiales para elementos no estructurales, confort y seguridad a los

usuarios.

- Los disipadores de energia no solamente se han utilizado contra sismos,
sino también para el control de vibraciones inducidas por viento y en

aplicaciones militares.

Seismic Protection Technologies (SIRVE,2010). Los disipadores son
utilizados a nivel mundial. Como elementos de proteccidén sismica su objetivo
principal es mejorar el desempefio sismico de las edificaciones atreves de la
disipacién de energia en zonas focalizadas. A continuacion, en la figura 2.12

ilustramos el siguiente sistema también aplicable a edificios altos:
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Figura 2.12: Edificios Protegidos con Disipacion de Energia de SIRVE S.A, CHILE
Fuente: Seismic Protection Technologies (SIRVE,2010)
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Chéavez Jean Piers (2017). Menciona. La instalacion de los disipadores
sismicos es relativamente sencilla y econémica debido a que se conectan
generalmente en los nudos de los porticos para la fijacién de los amortiguadores.
Para estructuras nuevas y generalmente para el reforzamiento de estructuras
existentes es muy comun utilizar la disposicién diagonal debido a que es mas
coémoda a nivel de costos y con la ventaja que el dispositivo no sobre esfuerza a
la viga, pero con la contrapartida que son menos efectivas por tener un solo

angulo de inclinacion. En la figura 2.13 ilustramos el siguiente sistema:

Figura 2.13: Conexion de Amortiguadores Tipo Diagonal Simple. Izquierda (estructura
existente), Derecha (estructura Nueva).
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

Villarreal y Oviedo (2008). Un oscilador resonante “Tunned Mass
Damper — TMD”, introduce a la edificacion, generalmente en la parte
superior, un sistema de un grado de libertad formado por una masa, un
elemento restituido y un mecanismo de amortiguamiento. Generalmente se
instalan en la parte superior de los edificios, para que el TMD reduzca la
respuesta dinadmica su frecuencia de oscilacion debe ser la misma que la

frecuencia fundamental de la estructura.

Villarreal, Genner (2008, pag. 31). El Tunes Mass Damper — TMD

consta de los siguientes componentes.

-Un oscilador de un grado libertar
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-Un mecanismo de Muelle
-Un mecanismo de amortiguamiento.

Villarreal y Oviedo (2008). EI TMD son muy efectivo para la reduccién de
las vibraciones del viento. Su desventaja es que requiere de una gran masay un
importante espacio disponible para su implementacion. Otro inconveniente del
sistema es que su efectividad se reduce a una banda estrecha de frecuencias
cercanas al periodo fundamental del edificio y pueden presentarse situaciones en
las que el edificio pueda situarse fuera de su periodo natural de vibracion, como

en los siguientes casos:

- En una estructura relativamente esbelta pueden mostrarse con distintas
intensidades modos diferentes al periodo fundamental de vibracion en
funcion a las caracteristicas de la excitacion.

- La estructura puede comportarse plasticamente durante la incursién ante
sismos severos alargando el periodo de la estructura y aportando una

pérdida de sintonia con el TMD.

Cémara Chilena de la Construccion (CCHC,2011). Una de las ventajas de
este tipo de dispositivo es que se pueden instalar a nivel de techo de las
estructuras, minimizando el impacto en la arquitectura. No obstante, la respuesta
de este tipo de dispositivos depende del grado de sintonizacién con la estructura
durante el sismo. El disefio del AMS debe incorporar un mecanismo de ajuste de
las propiedades dindAmicas del AMS. Las Figuras 2.14 muestran un amortiguador

de masa sintonizada
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Figura 2.14: Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS)
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

b) Sistemas de Control Activo
Camara Chilena de la Construccion (CCHC,2011). Los sistemas de control
activo son sistemas complejos que incluyen sensores de movimiento, sistemas
de control y procesamiento de datos, y actuadores dinamicos. Estos sistemas
monitorean la respuesta sismica de la estructura en tiempo real, detectando
movimientos y aplicando fuerzas necesarias para contrarrestar los efectos

sismicos. La figura 2.15 muestra el diagrama de flujo del mecanismo de estos

sistemas.
> ALGORITMO DE CONTROL —
FUENTE EXTERNA
DE ENERGIA 1
SENSORES SISTEMA DE CONTROL ACTIVO SENSORES
T A
SOLICITACION
SISMICA > ESTRUCTURA —> RESPUESTA

Figura 2.15: Esquema de Funcionamiento de un Sistema de Control Activo
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011
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a)

b)

Estos sistemas de control activo consisten en:

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

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

Actuadores que habitualmente son alimentados por fuentes de energia

externa para ejercer fuerzas.

Céamara Chilena de la Construccion (CCHC,2011). Los sistemas de
proteccion sismica activos fueron desarrollados y ampliamente investigados
en paises como Japon y Estados Unidos. Principalmente en Japon debido a
las restricciones del espacio se construyen edificaciones de gran esbeltez.
La figura 2.16 muestra esquematicamente la estructura protegida con

sistemas activos.

Actuador

SM= sensor

Sistema d.e Actuador -
control activo ]

SM
==

a I Sefiales de
Act L — ;
uador |1 monitoreo

Algoritmo de
Contraol

SM

—p

Movimiento sismico

Figura 2.16: Esquema de Estructura con Sistema de Control Activo
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

Villarreal y Oviedo (2008) El Active Mass Damper (AMD), es un ejemplo
de un sistema de control activo, el cual es una masa auxiliar mévil usualmente
inferior al 1% de la masa total de la estructura y es instalada en una de las
tltimas plantas del edificio, con un actuador conectado a ella (figura 2.17).
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La fuerza inercial que presenta la masa oscilante debe contrarrestar los
efectos de la accidon sismica y reducir la respuesta estructural a valores

aceptables.
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Figura 2.17: Edificio con Control de Desplazamiento — AMD

Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2009) “Edificaciones con dispositivos
pasivos de disipacion de energia”. 1.a ed. Lima: Grafica Norte. 127pp

Villarreal y Oviedo (2008). En comparacion con los sistemas pasivos, los

sistemas activos presentan numerosas ventajas:

- Demuestran mayor eficacia en control de respuesta estructural.

- Afectividad menos sensible a las condiciones locales del suelo y
a las caracteristicas del sismo.
- Aplicacion ante diversos eventos: viento o siSmos.

- Seleccidn de los objetos de control.

Esto permite enfatizar el confort humano sobre aspectos del
movimiento estructural en momentos no criticos e incrementar la seguridad
estructural ante una accion dinamica severa, pero también presenta serios
inconvenientes, tales como:

- Elevado costo de mantenimiento.

- Dependencia respecto a las fuentes de alimentacion.

- La respuesta dinamica de edificios con muchos grados de libertad y un

posible comportamiento lineal resulta imprevisible.
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Su control a partir de un nimero limitado de sensores y actuadores

plantea un problema dinamico complejo.

c) Sistemas de Control Hibrido

Villarreal y Oviedo (2008). Son la combinacién de sistemas activos y
pasivos con el fin de incrementar la eficiencia y confiabilidad del control
estructural. Dado que el control se consigue a partir de un dispositivo pasivo
(DPE), los sistemas hibridos presentan mejoras con relacion a los sistemas
activos: menor requerimiento de energia y, en caso de falla del componente
activo, el sistema pasivo seguira ejerciendo funciones de control, aunque
de forma menos efectiva.

Los sistemas de control hibrido se enfocan principalmente en dos tipos:
osciladores hibridos “Hybrid Mass Damper - HMD”, y aislamiento de base
con control activo del desplazamiento. Los HMD son el resultado de la
combinacion de un oscilador resonante (TMD) y un actuador activo, lo cual

mejora la eficiencia del sistema.

SENSORES | ,| CONTROLADOR |« SENSORES

I 3 4

ACTUADORES
DE CONTROL

l

PED \
EXCITACION F ESTRUCTURA RESPUESTA
ESTRUCTURAL
Figura 2.18: Esquema de funcionamiento de un sistema de control hibrido

Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2009) “Edificaciones con
dispositivos pasivos de disipacion de energia”. 1.a ed. Lima: Grafica Norte. 127pp

El HMD dispone de una masa que oscila de manera pasiva y reduce la
respuesta de la estructuray de un actuador activo, el cual mejora la eficiencia
del sistema y ademas le otorga un mejor comportamiento dinamico a la

edificacion (figura 2.19).
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Figura 2.19: Aislamiento de Base con Control Activo de Desplazamiento
Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2009) “Edificaciones con
dispositivos pasivos de disipacion de energia”. 1.a ed. Lima: Grafica Norte. 127pp

Villarreal y Oviedo (2008). Durante un comportamiento pasivo en la
edificacion se desacopla del terreno debido al desplazamiento generados entre
la estructura y subestructura, la funcion de este componente activo es la de
controlar las vibraciones mediante un actuador. Desde un caso practico es
necesario que la demanda de energia se encuentre dentro de rango aceptable,
pero esta fuerza de control tiene una cierta dificultad debido al comportamiento
no lineal de los aisladores sismicos a esto se suman las incertidumbres

asociadas con el modelamiento del sistema global.

d) Sistemas de Control Semiactivo

Camara Chilena de la Construccion (CCHC,2011). Similar a los sistemas
activos cuentan con un mecanismo de monitoreo en tiempo real de la respuesta
estructural. Sin embargo, a diferencia de los sistemas activos no aplican fuerzas
de control que contrarresten la fuerza sismica directamente a la estructura.
estos sistemas actian modificando en tiempo real las propiedades mecanicas
de los dispositivos de disipacion de energia. Uno de los ejemplos de estos
sistemas son los amortiguadores de masa semiactivos, los dispositivos de
friccion o friccion controlable y los dispositivos con fluido electro o magneto-
reologicos. La figura 2.20 muestra esquematicamente la estructura protegida

con sistemas semiactivos.
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Figura 2.20: Esquema de Estructura con Sistema de Control Semiactivo
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

Villarreal y Oviedo (2008). El esquema de funcionamiento de los sistemas
semiactivos se obtiene a partir de dispositivos de caracter reactivo, cuyas
caracteristicas mecénicas (rigidez o amortiguamiento) son controlables, lo cual
permite modificar las propiedades dinamicas de la estructura con costos
energéticos muy reducidos. En la siguiente figura 2.21 muestra

esquematicamente el funcionamiento de los sistemas semiactivos
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Figura 2.21 Esquema de Funcionamiento de un Sistema de Control
Semiactivo
Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2009) “Edificaciones con
Dispositivos Pasivos de Disipacion de Energia”. 1.a ed. Lima: Grafica Norte. 127pp
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Algunas de las técnicas de control empleadas por los sistemas

semiactivos son:

- La friccién variable

- El movimiento de las masas del liquido al interior de tanques (Tunes

Sloshing)

- Amortiguadores con fluidos de viscosidad controlable a partir de campos

eléctricos 0 magnéticos.

En la figura 2.22, se muestra un dispositivo de amortiguamiento
variable (Variable Hidraulica Damper), a través de una valvula de flujo variable,
la cual permite modificar la pérdida de carga entre ambas cdmaras de un cilindro
hidraulico.
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Figura 2.22. Dispositivo para Control Semiactivo
Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2009) “Edificaciones con
dispositivos pasivos de disipacién de energia”. 1.a ed. Lima: Grafica Norte. 127pp

(Villareal, Genner ,2008, p.28). “Los liquidos controlables tienen la
propiedad de variar sus caracteristicas reologicas ante campos eléctricos o
ante campos magnéticos. La caracteristica esencial de estos liquidos es su
reversibilidad de fluido con viscosidad lineal a estado semisélido en

milisegundos, cuando estan expuestos a un campo eléctrico o magnético”.

En la figura 2.23 observamos un dispositivo con estas caracteristicas.

(Villareal, Genner ,2008, p.28) se trata de un piston de doble efecto, soportado
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por un eje con doble apoyo sobre la carcasa. El cilindro tiene la particularidad
de formar parte de un circuito magnético. Entre piston y cilindro se abre un
paso entre ambas cadmaras. El estado que presenta el fluido permite un
desplazamiento restringido o relativamente libre, en funciéon de que el campo
magnético esté o no activado. Una posible integracién del dispositivo en el seno

estructural seria la que se indica en la figura 2.24.
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Figura 2.23: Esquema de un Amortiguador
Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2009) “Edificaciones con
dispositivos pasivos de disipacion de energia”. 1.a ed. Lima: Grafica Norte. 127pp
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Figura 2.24: Dispositivo para control semiactivo
Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2009) “Edificaciones con
dispositivos pasivos de disipacién de energia”. 1.a ed. Lima: Grafica Norte. 127pp
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2.2.1.4 Disipadores de Energia

Chéavez Jean Piers (2017). Los sistemas pasivos de control estructural se
caracterizan por no depender de un sensor 0 un componente activo para
funcionar, sino que solo dependen de la fuerza sismica lateral inducida por los

movimientos del suelo. La figura 2.25 muestra la clasificacion de estos

DISIPADORES SiSMICOS

. Dependientes del
Lz idlnee Dependientes de desplazamiento y
= la velacidad la velocidad
desplazamiento l
Viscosos Visco elésticos
—— )
|
Plastificacion
R

Flexién

Sdlido visco
elastico

Fluido visco

Corte .
elastico

— Extrusion

— Torsién

Figura 2.25: Disipadores de Energia
Fuente: Chavez, Jean Piers (2017) “Disefio Sismo resistente de edificios
con Disipadores de Fluido Viscoso”. 1.a ed. Lima: Grupo Universitario. 389 pp.

2.2.1.4.1 Disipadores Activados por Desplazamientos

Cémara Chilena de la Construccion (CCHC,2011). Los dispositivos de
esta categoria se activan por medio de desplazamientos relativos de los
extremos del disipador, provocados por los movimientos de la estructura
durante un evento sismico. Estos dispositivos disipan energia por medio de la
deformacion plastica de sus elementos o mediante la friccion entre superficies
especialmente disefiada para estos fines. En esta clasificacion se encuentran
los dispositivos metdlicos y friccionales. La figura 2.26 muestra los ciclos de

fuerza - deformacion tipicos de los disipadores activados por



desplazamientos. El area cerrada por la curva histerética corresponde a, la

anergia disipada por el dispositivo.

FUERZA FUERZA
A A
// DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
A B

Figura 2.26: Ciclo Carga vs Deformacién Disipador Activado por Desplazamiento:
a) Metdlico y b) Friccional
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

a) Disipadores Metélicos

Chavez, Jean Piers (2017). Los dispositivos metalicos se
caracterizan por la disipacion de energia por medio de calor debido a la
plastificacidon de metales ya sea por corte, flexion torsion o extrusiéon. Por
lo general estos dispositivos poseen una gran resistencia ante factores
ambientales y temperatura. Un modo de ejemplo de estos es el disipador

metalico tipo ADAS, de concepto Added Damping/ Added stiffness.

Estos tipos de disipadores metalicos pueden ser fabricados con
materiales de usos frecuente en la construccién. La geometria de estos
dispositivos esta especialmente definida para permitir disipacion de
energia mediante la deformacion plastica y uniforme de las placas de

acero. La figura 2.27 y 2.28 muestran estos dispositivos metalicos:
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Figura 2.27: Disipador Metalico tipo ADAS
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011
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Figura 2.28: Esquema de Aplicacion Disipador Metélico tipo TADAS,
cumplen los mismos Principios que los Disipadores tipo ADAS
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

A nivel local en el Pera se construy6 en el 2004, el Casino MUBARACK
el primer edificio incorporado con disipadores sismico de plastificacion, la Figura
2.29 muestra el edificio Nettalco construido también con este sistema. A nivel
internacional en México se aplicO este sistema en una de las mas altas y

complejas edificaciones. Ver figura 2.30
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Figura 2.29: Fabrica NETTALCO (PERU ,2015), con Disipadores Metalicos
Fuente:http://luisbozzo.com/wpcontent/uploads/2018/05/Dossier_disipadores_2017 V6.pdf

Figura 2.30: Torre PARADOX 62 niveles (MEXICO), con Disipadores de
Plastificacion Metélica, unas de las altas de Latinoamérica
Fuente:http://luisbozzo.com/wpcontent/uploads/2018/05/Dossier_disipadores_2017_V6.pdf

b) Disipadores Friccionantes

Camara Chilena de la Construcciéon (CDT,2011, p.17). Estos
dispositivos disipan energia por medio de la friccibn que se produce
durante los desplazamientos relativo entre dos a o mas superficies en
contacto. Estos disipadores son disefiados para activarse una vez que se
alcance un determinado nivel de carga en el dispositivo. Mientras la

solicitacion no alcanza dicha carga, el mecanismo de disipacion se
66



mantiene inactivo. Los disipadores pueden ser materializados de distintas
maneras, incluyendo conexiones deslizantes con orificios ovalados o SBC
(Slotted Bolted Connection). La desventaja importante de este dispositivo
radica en la incertidumbre de la activacion de los dispositivos durante un
evento sismico y en el aumento de la probabilidad de observar
deformaciones residuales en la estructura. la Figura 2.31 muestra un

dispositivo Histerético de friccion.

Figura 2.31: Sistema de disipador tipo friccionante
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

En la Figura 2.32 podemos apreciar el sistema de disipadores sismicos
de tipo friccionante en la Torre TITANIUM, (CHILE) basados en unas “equis”
estructurales en sus centros, 25 dispositivos distribuidos en el sentido
transversal y 20 en sentido longitudinal, que reducen hasta en un 40% la

oscilacion de la estructura frente un sismo
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Figura 2.32: Disipador Friccionante Aplicada en la Torre TITANIUM,
(CHILE)
Fuente: Seismic Protection Technologies (SIRVE,2010)

2.2.1.4.2 Disipadores Activados por Velocidad

Céamara Chilena de la Construccion (CCHC,2011). Este tipo de
disipadores se caracterizan debido a que se activan a partir de la velocidad
relativa de los extremos del dispositivo inducidos por vibraciones a la estructura
durante un movimiento tellUrico. Estos sistemas tipicamente afiaden
amortiguamiento mas no rigidez lateral al sistema debido a ello el periodo
fundamental se mantiene perenne. La figura 2.33 muestra la curva Histerética
fuerza — deformacion tipica de este tipo de dispositivos.

A FUERZA

1N,
L oessamun

Figura 2.33: Ciclo Fuerza vs Deformacion del Disipador Activado por Velocidad
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011.
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La figura 2.34 muestra en el Peru se construy6 en el 2015, la nueva sede
del Banco de la Nacion ubicada en San Borja, con 30 pisos, cuatro sétanos y un
sistema proteccion sismica mediante Disipadores fluido Viscosos siendo uno de
los edificios méas seguros y altos del Pais. La Figura 2.35 muestra otro ejemplo
de un edificio construido con este sistema a nivel internacional LA TORRE
MAYOR en México de 55 pisos unas de las torres mas importantes del mundo
y cuenta con 98 amortiguadores sismicos. Todos estos dispositivos fabricados
por la empresa CDV Ingenieria antisismica.

Figura 2.34: Nueva Sede BANCO DE LA NACION (PERU ,2015), con
sistemas de proteccion Sismica mediante los Disipadores tipo fluido Viscoso
Fuente: https://cdvperu.com/nuestrosproyectos/

Figura 2.35: Edificio TORRE MAYOR (MEXICO), 55 pisos uno de los mas
importantes del mundo, implementada con 98 Disipadores tipo fluido Viscoso
Fuente: https://cdvperu.com/nuestrosproyectos/
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2.2.1.4.3 Disipadores Activados por Desplazamiento y Velocidad

Camara Chilena de la Construccion (CCHC,2011). Estos
disipadores se distinguen por que se activan a partir de la accion
combinada de las velocidades y desplazamientos relativos del extremo
del dispositivo inducidos por las vibraciones de la edificacion durante un
movimiento teldrico. Los periodos de vibracion de la estructura se
modifican ya que tipicamente se adicionan rigidez y amortiguamiento a
la edificacion. La figura 2.36 muestra la curva Histerética fuerza —

deformacion tipica de este tipo de dispositivos.

A FUERZA

/ ) .
L __,/ DESPLAZAMIENTO

Figura 2.36. Ciclo Fuerza vs Deformacion del Disipador Activado por
Desplazamiento y Velocidad
Fuente: Documento Técnico N° 29 -Camara Chilena de la Construccion,2011

Chéavez, Jean Piers (2017). También son catalogados como uno de los
mejores de mundo, el material que componen en estos dispositivos son
normalmente copolimeros o sustancias vidriosas que disipan energia cuando
estan sujetas a la deformacion por corte. Este disipador consiste en placas
visco elasticas entre placas de acero. Cuando son montadas en una
estructura la deformacién por corte y por consiguiente la disipacion de energia
ocurre cuando la vibracion estructural induce al movimiento relativo entre las

laminas de acero exteriores y el plato central. (Ver figura 2.37)
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Figura 2.37: Dispositivos Visco elasticos Catalogados como unos de los
mejores a nivel Mundial debido al aportan Rigidez y Amortiguamiento al Sistema.
Fuente: https://es.slideshare.net/berzmonkey/disipadores-de-energia

2.2.2 Estructuras con Amortiguamiento

Cuando a una estructura se le aplica una fuerza inicial las
vibraciones tienden a disminuir con el tiempo hasta llegar a una etapa de
reposo, a esta fuerza que contrarrestan estas vibraciones se le conoce
como amortiguamiento viscoso que son propiedades inherentes de cada
estructura e idealizan de manera practica aquella representacion
dindmica de estos modelos, no obstante, quiere decir que este tipo de

amortiguamiento real se manifieste en todas las estructuras. (Ruiz,1974).

Enfatizando lo anterior, Idealicemos un tanque elevado llena en su
totalidad de agua, como una estructura simple de un grado de libertad
representada por una masa m y una rigidez K proporcionada por las
columnas que puede asumirse con una masa nula en comparacion con la
masa concentrada (no existe chapoteo alguno ya que el tanque se
encuentra lleno en tu totalidad). La siguiente figura muestra la idealizacion

de la estructura como un sistema de un grado de libertad:
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Figura 2.38: Tanque de Agua Idealizado como Sistema de un Grado de
Libertad
Fuente: Anil.K. Chopra ,2014

Al aplicarle una fuerza perturbadora inicial y luego dejarla vibrar
suponiendo un movimiento libre no amortiguado, la estructura oscilara
hacia adelante y hacia atras alrededor de una posicion de equilibrio
provocando amplitudes maximas por cada ciclo de vibracion, estas
oscilaciones siempre se mantendran perennes y nunca se detendran

tedricamente en los sistemas idealizados. (Chopra,2014).

Distintos estudios demostraron que este comportamiento vibratorio
es ficticio en estructuras reales ya que siempre disminuiran su amplitud
por cada ciclo de vibraciéon hasta llegar al reposo, esto ocurre debido a
gue existen distintos amortiguamientos presentes en una estructura real
tales como el viscoso externo, viscoso interno, amortiguamiento de
friccion de cuerpo, histerético, amortiguamiento por radiacién al terreno,
histerético alrededor de la cimentacidén entre otros, todos estos factores
hacen que cualquier estructura deje de vibrar en algin momento.
(Wakabayashi 1990)
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2.2.2.1 Vibracién Libre con Amortiguamiento Viscoso

Una estructuran ingresa en vibracion libre cuando es desplazada
inicialmente de su posicion de equilibrio estatico y luego se deja vibrar sin
la participacion de una fuerza excitadora externa. Los sistemas de un
grado de libertad frente a movimientos se pueden idealizar como un
sistema de masa, resorte y amortiguador sometidos a una fuerza externa
P(t), se obtiene la ecuacion diferencial (2.2a) que rige la vibracion libre

cuando existe amortiguamiento. (Chopra 2014, p 39).

En la siguiente figura podemos idealizar un marco como un sistema

amortiguado de un grado de libertad:

x(t)

P(Q,, x(1)
M | K =)
< “~ M P(1)
| € T 1
K2 C K/2 ()
i EX _—= -
N T t
< MX | —)
cxX

Figura 2.39: Sistema de un Grado de Libertad con Amortiguamiento Viscoso
Fuente: Anil.K. Chopra ,2014

Del diagrama de cuerpo libre se puede deducir la ecuacion
diferencial que gobierna este sistema de vibracion libre amortiguada,
cuando se establece que P(t)=0 y haciendo equilibrio de fuerzas que

actuan en la masa “M”. Se obtiene la siguiente expresion:

mX +cx + kx =0 Ecuacion (2.2.a)
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Al dividir entre “m” a la ecuaciéon 2.2.a se obtiene la siguiente expresion:

X + 2 f(x))'( + w ZX =0 Ecuacion (2.2.b)
Se sabe que:
C Cc
f = = Ecuacion (2.2.¢)
Ccr 2mw
2k
Cer =2mw = 2vkm = : Ecuacion (2.2.d)

W = Frecuencia natural de vibracion del sistema estructural.
¢ = Raz6n de amortiguamiento critico.
C = Coeficiente de amortiguamiento.

Cecr = Coeficiente de amortiguamiento critico

El amortiguamiento critico “Ccr” corresponde al valor pico que
puede tener el coeficiente de amortiguamiento para sufrir un movimiento
oscilatorio, ademas el coeficiente “C” es una medida de la energia
disipada en un ciclo de vibracion libre o en un ciclo de vibracién forzada

armonica.

Existen distintos tipos de movimiento que se relacionan
intrinsecamente con el valor de la raz6n de amortiguamiento. En la grafica
2.40 se ilustra el movimiento u(t) debido a un desplazamiento inicial u(0)

para tres distintos valores de &.
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Criticamente amortiguado, ¢ =1

Sobreamortiguado, ¢ =2

u(r) / u(0)
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\

Subamortiguado, ¢ =0.1

Figura 2.40: Vibracion libre de Sistemas subamortiguado, criticamente
amortiguados y sobreamortiguado
Fuente: Anil.K. Chopra ,2014

Si C < Ccr o ¢ <1, el sistema oscila alrededor de su posicion de
equilibrio con una amplitud que disminuye progresivamente. Si C = Ccr o
¢ =1, el sistema vuelve a su posicién de equilibrio sin oscilar. Si C >Ccr o
¢ > 1, de nuevo el sistema no oscila y regresa a su posicion de equilibrio,

como en el caso de & = 1, pero a un ritmo mas lento. (Chopra 2014, p 49).

En la presente investigacion nos enfocaremos sobre el movimiento
subamortiguado, esto debido a que las obras ingenieriles tales como
puentes, edificios, presas, naves industriales, plantas nucleares,
reservorios, plataformas marinas entre otros exhiben una razon de
amortiguamiento menor al 15% esto debido a que estas estructuras son
construidas con materiales convencionales como el acero, concreto,
madera etc., que no tienen un aporte tan considerable en el
amortiguamiento, dejando el estudio de las demas sistemas solo de
manera académica. A continuacion, en la tabla 01 mostramos los
amortiguamientos para distintos materiales segun el nivel de esfuerzo

incursionado.
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Tabla 01. Valores de Amortiguamiento Recomendados para distintos Materiales

Tipo y condicién Fraccion de
Nivel de esfuerzo de la estructura amortiguamiento

Esfuerzo de Acero con conexiones soldadas, concreto
trabajo, menor de presforzado, concreto debidamente reforzado
aproximadamente la (s6lo agrietamiento leve) 2-3
mitad del punto de Concreto reforzado con grietas considerables 3-5
cedencia Acero con conexiones atornilladas o remachadas,

estructuras de madera con uniones clavadas o

atornilladas 5-7

En el punto de cedenciao  Acero con conexiones soldadas, concreto

justo debajo de éste presforzado (sin pérdida completa en el

presfuerzo) 5-7

Concreto presforzado con pérdida total del

presfuerzo 7-10

Concreto reforzado 7-10

Acero con conexiones atornilladas o remachadas,

estructuras de madera con uniones atornilladas

Estructuras de madera con uniones clavadas 10-15
5-20

Fuente: Newmark y J. Hall, Earthquake Engieering Research Institute, Berkeley
California,1982

Por lo general los valores mas bajos se asumen para estructuras
especiales si se quiere ser conservador para el diseiio, en el caso de
estructuras normales se pueden asumir los valores relativamente altos a
criterio del ingeniero estructural. Se recomienda una razon de
amortiguamiento critico del 3% y 7% en el caso de albafileria no
reforzada y reforzada respectivamente. En la mayoria de los cédigos
sismorresistentes no contemplan la fraccion de amortiguamiento de
manera explicita para cada tipo de material y solo asumen un 5% implicito
en el espectro de disefio y en las fuerzas sismicas estipuladas en cada
cadigo. (Chopra 2014, p 454).

2.2.2.2 Vibracién Forzada con Amortiguamiento Viscoso

En el anterior acapite vimos como es el comportamiento y el
planteamiento de la ecuacién de movimiento que gobierna al movimiento
libre con amortiguamiento viscoso, pero estas vibraciones solo ocurren en
teoria ya que las estructuras que engloban la ingenieria civil y estructural,
siempre experimentaran oscilaciones armonicas forzadas ya sea por el
movimiento sismico o de vientos, por ende, abarcaremos con mas detalle

este tipo de vibraciones.
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Las estructuras de mudltiples niveles sujetas a fuerzas que varian
con el tiempo se modelan como un sistema de masas y resortes, estas
estructuras se dividen en dos grupos en funcion a su deformacion, por un
lado, los pisos se mueven solo en direccion horizontal que hacen
referencia a estructuras del tipo de cortante y, por otro lado, los pisos que
se mueven en forma rotatoria y horizontalmente que hacen referencia a

estructuras del tipo momento—cortante. (Wakabayashi 1990, p 49).

Analogamente a los sistemas de un solo grado de libertad ahora
mostraremos como es el comportamiento de una estructura con varios
grados de libertad. Cuando la estructura tiene N niveles se idealiza como
un sistema de masa concentradas en cada nivel con una cantidad de N
grados de libertad, asi mismo el sismo provocara movimientos arménicos
forzados a la estructura. En la figura 2.41 ilustramos un sistema de un
marco con 3 niveles:

?——-vx;

e

€

[N —

3 -’"; 1913

[N p—

F my b Fy my F’ F
b

Figura 2.41: (a) Sistema Amortiguado con tres Grados de Libertad bajo
fuerza Horizontal (b) Modelo Matematico
Fuente: Mario Paz ,1992.

La ecuacion de movimiento que gobierna el sistema se obtiene a
partir de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre mostrado en la

siguiente figura 2.42:
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Figura 2.42: (a) Diagrama de Cuerpo Libre del Sistemas con tres Grados de Libertad
Fuente: Mario Paz ,1992

ml1X1 + c1x1 + klx1 - c2(%2-%1)-k2(x2-x1) = F1(t)
m2X2 + c2(x2-x1) + k2(x2-x1)-c3 (x3-%x2)- k3(x3-x2) = F2(t)
m3X3 + ¢3(x3-%2) + k3(x3-x2) = F3(t)

La representacion en forma matricial de la anterior ecuacion se puede

expresar der la siguiente manera:
[MI{xX} + [C]{x} + [K]{x} = {F(t)} Ecuacion (2.2.e)

Esta ecuacion tiene la misma esencia que para un sistema de un solo
grado de libertad, si estructura estd sometida a un movimiento de terreno

la ecuacion se representaria de la forma siguiente:

mX + cx + kx = —mliXg Ecuacion (2.2.)

En este caso 1 representa el vector unitario, esta ecuacion, en resumen,
es intrinsecamente la misma que la ecuacion que representa a un sistema

amortiguado forzado de un solo grado de libertad.

Una fuerza armonica normalmente haciendo referencia a un

movimiento sismico se expresa en términos del seno y coseno de la
frecuencia angular en funcién del tiempo como F(t)=Posenwt donde Po
es la amplitud o valor maximo de la fuerza, w es su frecuencia de
forzamiento=2n/ w es el periodo de forzamiento. Por lo tanto si se
establece la fuerza armonica forzada como F(t)=Posenwt con la inclusién

del amortiguamiento viscoso, la ecuacion (2.2.f) se expresaria como:
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mX + cX + kx = Posenwt Ecuacion (2.2.g)

La anterior ecuacién se da solucién para la deformacion x(t) considerando

las condiciones iniciales de:
x=x(0) x=x(0) Ecuacion (2.2.h)
Dividiendo la ecuacion (2.2.g) entre m se obtiene

, : Po
X+2EwWXx+w 2x = —senwt Ecuacion (2.2.i)

La solucidén particular de la ecuacion (2.2.i) se expresa también como:

Xp(t) = Csenwt + Dcoswt Ecuacion (2.2.j)

Obteniendo la primera, segunda derivada y asi sustituyendo la ecuacién

(2.2.)) en (2.2.i) se obtiene la siguiente expresion:
[(w% — w?)C — 2Eww,D]senwt + [2Eww,,C + (w2 — w?)D]coswt = %senmt

Para la anterior ecuacion valida para todo t los coeficientes de los sefios
y cosenos debe ser iguales ,con esto se obtiene dos ecuaciones C y D
después dividirlas entre w2 y usar como relacion K = w2m la expresiones

se convierten en :

ll — (win)zl C— (Zzwﬁn) D= % Ecuacion (2.2.k)
(Zzw&n) C+ [1 — (wﬁn)z] D=0 Ecuacion (2.2.])
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Las soluciones de las ecuaciones (2.2.k) y (2.2.1) para la obtencion de los

valores C Y D son:

Po 1—(00/(1)n)2
Tk [1-(0/wp)?]2+[28(w/0n)]?

Ecuacion (2.2.m)

Po —28w/wp
ok [1-(w/wp)?]2+[28(w/wn)]?

Ecuacion (2.2.n)

Asi mismo una solucion complementaria de la ecuacion (2.2.g) cuando es

sometida a una respuesta en vibracion libre se obtiene:

Xc(t) = e 75@nt (Acoswpt + Bsenwpt) Ecuacién (2.2.0)

Se sabe que Wp = Wy4/1 — &2

Finalmente, la solucién completa de la ecuacion (2.2.g), es la sumatoria

de las respuestas transitorias y estacionarias mostradas continuacion:

X(t) = e~%@nt (Acoswpt + Bsenwpt)+ Csenwt + Dcoswt

L J o\ )
|

I . )
Transitoria Estacionaria

Ecuacion (2.2.p)

La Ecuacion diferencial completa (2.2.p) que representa un
movimiento armoénico forzado con la inclusiébn de un amortiguamiento
ViSCOoso tienen dos componentes, con respuestas en un estado transitorio
y estacionario donde el primero de esta compuesto por una vibracion
forzada que esta en funcion de la frecuencia circular de excitacion(w)

producto del sismo y el segundo esta compuesto por una vibracion libre
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en funcion de la frecuencia natural (w,, ). En la grafica 2.43 mostramos la

descripcion de la ecuacion (2.2.p)

27 Respuesta total

Respuesta estacionaria
14 ~ N
/ /
> 1/ \ /

T

Figura 2.43: Respuestas de un Sistema Estacionario sometido ante una Fuerza
armonica
(Chopra 2014, p 73)

En el grafico se muestra la respuestas para w/w, = 0.2, =
5%, x(0) = 0.5Po/k y x(0)= w,Po/k podemos ver que la linea continua
es la respuesta total de la ecuacidbn completa, esta respuesta decae
paulatinamente de manera exponencial con la variacion del tiempo aun a
razén que depende de (w/w,,§ ) ,hasta un punto donde se vuelve muy
insignificante (respuesta transitoria) obteniéndose la curva discontinua
que representa la respuesta estacionaria y debido al amortiguamiento el
movimiento cesa en algun tiempo, a diferencia de un movimiento sin
amortiguacion donde la respuesta estacionaria se mantiene constante.

Ademas, después de un lapso la respuesta estacionaria gobierna
el movimiento no obstante en el caso mas desfavorable las amplitudes
maximas no siempre se obtienen en la respuesta forzada ya que también

puede obtenerse durante la etapa de transicion. (Chopra 2014, p 73)

Como adenda a este acapite es necesario mencionar que el
fendmeno de la resonancia causan severos dafios a las estructuras y
ocurre cuando la frecuencia de excitacion sismica se aproxima o se iguala

a la frecuencia natural del sistema, si bien las estructuras como edificios
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altos son poco vulnerables a este fendmeno ya que poseen periodos muy
largos, cabe sefialar que el criterio del ingeniero estructural esta en evitar
en lo posible estas igualdades de periodos y asi disefar estructuras que
no se vean vulnerables a sufrir dafios en algunos casos técnica y

econdmicamente irreparables.

2.2.2.3 Disipadores de Tipo Fluido Viscoso

Villarreal y Oviedo (2009). Son dispositivos uniaxiales que disipan
energia por medio de un fluido altamente viscoso que se activan cuando
las estructuras son inducidas por vibraciones de un movimiento sismico
y que generan una fuerza opuesta a la direccion de la fuerza sismica
reduciendo asi los desplazamientos en el sistema. La fuerza de salida
del disipador es resistiva debido a que el disipador se comporta de
acuerdo a las leyes de la mecanica de fluidos, el valor de la fuerza
resistiva varia con respecto a la velocidad traslacional del disipador en

cualquier punto en el tiempo.

2.2.2.3.1 Modelamiento Dinamico

Uno de los comportamientos que origina la no linealidad de un
disipador fluido viscoso es la caracteristica reolégicas de los materiales
gue lo compone es decir aquellos comportamientos que se ven afectados
en funcion del tiempo. Debido a esto las respuestas de estos sistemas de
amortiguamiento viscosos dependen de la velocidad con que se le excita
al elemento.
Una representacion cualitativa de los disipadores fluido viscosos son la
idealizacién de un resorte y un amortiguador viscoso mostrado en la figura
2.44.
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Resorte Amortiguamiento Viscoso
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Figura 2.44: Representacion mediante un resorte y amortiguamiento viscoso de
un sistema viscoelastico de fluido

Siendo E la constante elastica del resorte y n la constante viscosa del
amortiguador. La fuerza axial en el modelo representa a las tensiones en
el continuo, el estiramiento y la velocidad representan la deformacion y

velocidad de deformacién respectivamente.

(a) (b)

o(t)

(1) = U— (1) =

Figura 2.45: (a) Constantes para resorte elastico y (b)Constantes para
amortiguamiento viscoso

Dentro de los modelos viscoelasticos propuestos por Maxwell tenemos al
modelo de relajacion donde la variable libre es la deformacion, estos
modelos tienen leyes constitutivas no invertibles pero cada uno de estos
representa la forma inversa implicita del otro, siendo mas explicitos, un
modelo de elasticidad retardada es la forma inversa de representar un
modelo de relajacidon. La formulacion de Maxwell modelo de relajacion
representa de manera puntual un disipador viscoso, su modelamiento
considera una representacion en serie de un resorte y un amortiguador,

modelo que hace que la deformacion total sea asumida por la composicién

de una parte elastica g€ y una parte viscosa £V donde:

83



ag€(t) = aVS(t) = Ec®(t) = ne¥S(t) Ecuacion (2.2.q)

g(t) = €¢(t) = €VS(t)

La figura 2.46 muestra el siguiente esquema:

o(t) o(t)
<« o —»

Figura 2.46: Modelo de relajacion de Maxwell

Si se somete al material a un ensayo de relajacion entonces:

E
e=0 o(t) = Egoe_ﬁt Ecuacion (2.2.r)

t, t L, t

Y

Figura 2.47: Ensayo de Relajacion del Modelo de Maxwell

2.2.2.1.2 Ecuacién General

Durante muchos afios diversos investigadores propusieron
modelos constitutivos, aplicaron derivadas fraccionales de Maxwell sobre
el comportamiento de los disipadores viscosos para después ampliarlas a

derivadas complejas (Makris y Constaninou,1993)

Es asi que el modelo de derivada compleja de Maxwell ha sido
usado para representar un particular fluido polibutano sobre un amplio
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rango de frecuencias y temperaturas. (Makris et al,1995).Se supone una
deformacion infinitesimal incompresible a una tempera referencial To, el
modelo puede ser expresado en funcion de los esfuerzos de corte y

deformacién por corte:

v
T+ [A(1y)]" % = u(r % Ecuacion (2.2.s)

Donde:
(/1 =Al + i/‘{z;v =V +lv2,[.l = U + lﬂz)

Son parametros de valores complejos del material

T = Esfuerzos por Corte
Y = Deformacion por Corte

1, U = Funciones que dependen de la Temperatura

. d’t . . )
La expresion P es un derivada generalizada de orden VU que esta en

funcion del tiempo.
Notemos que cuando V asume el valor de la unidad la ecuacion (2.2.s) se

reduce al modelo simple de Maxwell.
Ahora realizando un transformada de Fourier de una derivada generaliza
(Makris ,1992).

F {C;tit} = [iw]"F{ft} Ecuacion (2.2.1)

se obtiene lo siguiente expresion:
G'(w,Ty) =8(G" (w, Ty) Ecuacion (2.2.u)

G (w,Ty) = (G (w, Ty) Ecuacion (2.2.v)
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Ahora desarrollando un célculo dindmico

* — iwl"(TO) ..
G (a), To) = —1+[iwA(T0)]” Ecuacion (2.2.w)

Dénde:

G' = Modulo de Ganancia
G’ = Modulo de Perdida

6 , 2 = Son valores de la parte imaginaria de su argumento

Los parametros del material son obtenidos de forma experimental
mediante una regresion algoritmica no lineal compleja con una restriccion
adicional casual para asegurar un retraso de la fase no negativa. (Makris
,1995).

Después de obtenerse los parametros del material en la derivada

compleja de Maxwell, la dependencia de la frecuencia es netamente
caracteristica de la temperatura T,,ahora solo se debe determinar la
dependencia de la temperatura de la respuestas utilizando el método de

variables reducidas, la funcion ,BT depende de la temperatura.

+ 273K

10 ay °© 293 K +
* 303 K
v - Modelo de Maxwell
10 ® derivada-compleja :
.
10°
10" 10° 10' 10*

Modulo dinamico reducido (kPa)

Frecuencia angular reducida B-rm(rad/sec)

Figura 2.48: Modulo dinamico de Fluido Polibutano
Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2009)
“Edificaciones con dispositivos pasivos de disipacion de energia”. 1.a
ed. Lima: Grafica Norte. 127pp
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En la figura 2.48 ilustramos una grafica médulo dinamico reducido
vs la frecuencia angular reducido Brw para diferentes temperaturas
obtenidas de forma experimental,pordemos ver la tendencia de la dos
curvas maestras del médulo de gananciay perdida que valida el método
de variables reducidas del material. En el grafico también se superpone
el modulo dinamico de corte de derivada compleja del modelo de
maxwell, podemos apreciar que existe convergencia en un rango de
frecuencias altas, por otro lado existe una divergencia en el modulo de
ganancia a frecuencias angulares menores a Brw <10. (Villarreal y
Oviedo,2009).

Como se comenté anteriormente se puede generalizar que las
respuestas fuerza vs deformacion del disipador viscoso puedan seguir los
comportamientos constituidos Para modelar el comportamiento fuerza—
deformacion de un disipador se usé el modelo de derivada fraccional

propuesta por Maxwell mediante la siguiente expresion:

dVF(t) o dx(t)

v
F(t)+A — —

Ecuacion (2.2.x)

Dénde:

F(t) = Fuerza en el Piston
X = Desplazamiento del Pistén
C() = Coeficiente de amortiguamiento en frecuencia nula
A = Tiempo de relajacion
VU = 0rden de la derivada

Para un disipador fluido viscoso la dependencia de la frecuencia es
menos relevante por lo que el modelo clasico de Maxwell seria el mas
adecuado, por lo que la ecuacion (2.2x) se simplifica a la siguiente

expresion:
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Coef. Amort. C (lb-sec/in)
=3

T g g o

dF(t)
dt

dx(t)

F(t)+ A —

=C0

Se realizé comparaciones experimentales con del modelo de
Maxwell del coeficiente de amortiguamiento ,rigidez almacenada y el
angulo de fase respecto a las frecuencia ciclica natural donde se observo
gue el tiempo de relajacién A se vuelve insignificante para un rango de

frecuencias de interés.(Ver figura 2.49)

g
8
e

Temperatura 222 28°C
@ 0 Experimental
- Analitica
Modelo de Maxwell
Co™ 88 Ib-sec/in
A = 0,008 sec

Angulo de fase (grados)

-
g
=3
=
b4
%
@ B 0 Experimental
5 w— Analitica
4000 3 Caf Modelo de Maxwell Q
% : Co® 88 Ib-sechn
42000 E 2w} A = 0,008 sec
= 4
2
Lo . it L 4 . | d 0 [ 0 4 i { L L
] 10 15 20 2 0 0 ] 10 18 20 28 30
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 2.49: Coeficiente de Amortiguamiento, Rigidez almacenada, angulo de
fase vs Frecuencia Ciclica
Fuente: Villarreal, Genner y Oviedo, Ricardo (2009) “Edificaciones con
dispositivos pasivos de disipacién de energia”. 1.a ed. Lima: Grafica
Norte. 127pp

Ya que el tiempo de relajacion tiende a cero la ecuacion (2.2x) se reduce
a la ecuacién (2.2y) que determina el comportamiento lineal de los

disipadores netamente viscosos.

dx(t)
dt

F(t) =C,

Ecuacion (2.2y)

Deducido la ecuacién que gobiernan el comportamiento de los
disipadores viscoso de fluido en el rango lineal, en esta ecuacion el
exponente de velocidad a=1 se encuentra implicita en dicha expresion,
analogamente estos también pueden tener un comportamiento en el
rango no lineal. Todo dependera del exponente de velocidad el cual define

el comportamiento histerético de estos dispositivos.
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En la siguiente figura 2.50 mostramos la tendencia del
comportamiento fuerza de amortiguamiento vs Velocidad para distintos
valores de alfa, la no linealidad del dispositivo para valores de a < 1
reducen de manera considerable los los pulsos de alta velocidad
producidas por movimiento telurico, en el caso de valores para a > 1 los
dispositivos necesitaran velocidades superlativas para que puedan
generar la fuerza restauradora por lo que no es comun Su uso en

edificaciones.

F(t)

A

Disipadores Viscosos Disipadores Viscosos

No lineales d<1 lineales Q=1

FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO

Disipadores Viscosos

I'
|
I
|
|
I
|
I
I
|
I
1
I
No lineales a>1 :

v

VELOCIDAD dx(1)
dt

Figura 2.50: Comportamiento Fuerza de amortiguamiento vs Velocidad de los
dispositivos con comportamiento lineal y no lineal

Los disipadores fluido viscosos generan una fuerza resistiva
opuesta al movimiento lateral y que es directamente proporcional a la
velocidad relativa de los extremos de amortiguador en el sistema. En
resumen, la ecuacion que determina el comportamiento lineal y no lineal

de los disipadores fluido viscoso en términos mas simplistas es:

F = CV“ Ecuacion (2.2.z)

Donde:
F = Fuerza del amortiguador
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C = Coeficiente de amortiguamiento (valor constante en todo el rango de
velocidades)
V = Velocidad del amortiguador

a = Exponente de Velocidad

El exponente de Velocidad para el caso no lineal debe fluctuar
entre 0.4 - 0.6 para edificaciones siendo un valor recomendable 0.5
(constante en todo el rango de velocidades), para el caso lineal el valor

es la unidad.

Al interpretar la ecuacion (2.2.z) no hay fuerza elastica del resorte
en la ecuacion. La fuerza del amortiguador varia solo con la velocidad esto
quiere decir gue para una misma velocidad las fuerzas seran iguales en
cualquier instante de tiempo y punto dado. Debido a que los
amortiguadores no proporcionan fuerzas de recuperacion el sistema

estructural debe encargarse de soportar las cargas estaticas laterales.

2.2.2.1.3 Elementos que Componen los Disipadores Fluido Viscoso
A continuacion, se muestra las partes que componen un disipador de

fluido viscoso mostrada en la Figura 2.51.

- Barrade piston
“La barra del pistbn es mecanizada de acero inoxidable de alta
aleacion y muy pulido, estos pulidos altos proporcionan una vida larga
para el sello. La barra del piston esta disefiada para la rigidez ya que
debe resistir el pandeo por compresiéon y no debe flexionarse bajo

cargas lo que podria dafar el sello”’(Lee y Taylor, sf, p.2)

- Cilindro
“El cilindro contiene el fluido de trabajo y debe soportar la carga de
presion cuando funciona el amortiguador, los cilindros generalmente
se fabrican de acero inconsutil y a veces de barras de acero”. (Lee y

Taylor, sf, p.2)
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Fluido

“Estas aplicaciones estructurales necesitan un fluido viscoso,
resistente al fuego, no toxico estable y que no se degrade con la edad
todo esto bajo los estandares de calidad higiene y seguridad
ocupacional del OSHA significa u punto de inflamacion de por lo

menos 200°F”. (Lee y Taylor, sf, p.2)

Sello

“El sello debe proporcionar una vida util de por lo menos de 35 afios
sin remplazo, como a menudo los amortiguadores se sientan durante
largos periodos de tiempo sin uso, el sello no debe permitir adherencia

a lo largo o permitir filtracion alguna del liquido”. (Lee y Taylor, sf, p.2)

Cabeza de piston

“La cabeza del pistdn se fija al vastago o barra del piston y divide
eficazmente el cilindro en dos camaras de presion separadas este
espacio entre el diametro exterior del pistén y el diAmetro interior del
cilindro forma un orificio. Generalmente la cabeza des piston esta
fabricada con un material diferente al del cilindro para proporcionar

compensacion térmica”. (Lee y Taylor, sf, p.2).

Acumulador

“El acumulador interno tiene como funciéon compensar el cambio de
volumen por los golpes en la barra, este acumulador es un bloque de
espuma plastica o de celda cerrada o un pistén presurizado movible o
una vejiga de caucho. El acumulador también regula la expansion

térmica del fluido de silicona”. (Lee y Taylor, sf, p.2).
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Figura 2.51: Parte de un Amortiguador Fluido Viscoso
Fuente: https://es.slideshare.net/berzmonkey/disipadores-de-energia

2.2.2.1.4 Elementos Complementarios de los Disipadores Fluido

Viscosos

Los dispositivos de fluido viscoso para su montaje e instalacion
a la estructura necesitan de elementos adicionales las cuales
conforman el brazo metalico, la viga de acero, y anclajes entre pernos
y barras. Para esta investigacion no se considerara el disefio de las
barras y pernos de anclaje esto debido a que estas dependen de las
dimensiones tanto del brazo metélico y de la viga de acero por lo tanto
solo se realizara el disefio de estas dos ultimas que conforman el

sistema completo

Brazo Metélicos

Chavez, Jean Piers (2017). “Los brazos metélicos se disefian para
soportar esfuerzos de traccién y compresion axial producidas por los
esfuerzos en el dispositivo y que son transferidos a estos brazos,
ademas debe controlarse el pandeo”. Se considera la rigidez del
dispositivo como la rigidez del brazo metélico, debido a que la rigidez
axial del dispositivo es mucho menor a la del brazo para el calculo del

valor se utiliza la siguiente ecuacion:

K= Eﬂﬂ- Ecuacion (2.3)
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Donde:
E = Modulo de elasticidad del acero
A = Area de la seccion transversal del brazo metélico
L = Longitud del brazo metalico (Se considera la longitud total
incluyendo los dispositivos de disipacion)

K = Rigidez del brazo metalico

Por convencion utilizaremos perfiles metalicos tipo PIPE o0 HSS por
la simplicidad de instalacion. Para el disefio de los elementos de acero se
har& uso de la Norma (AISC Steel Construction)

A continuacion, mostramos las ecuaciones que gobernaran el disefio de

estos perfiles:

@Tn=gFyAg< Tu (Tensién) Ecuacion (2.4)
Donde:

Tu = Tensidén nominal

Tn = Tension ultima actuante en las fuerzas del dispositivo

@ =factor de reduccion de resistencia (0.9)

@Pn=gFcrAg< Pu (Compresién) Ecuacion (2.5)

Donde:

Pu = Compresion nominal

Pn = Compresién ultima actuante en las fuerzas del dispositivo

b) Viga de Acero
Chéavez, Jean Piers (2017). “En la disposicion Chevron Brace los
brazos metélicos mas los amortiguadores se arriostran en el portico no

directamente a la viga de concreto armado sino a una viga de acero, la
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cual absorbera las fueras en el punto concéntrico de la viga donde llegan
los maximos esfuerzos provenientes del brazo metalico descompuesto

por el angulo que forman dichos brazos en el plano”.

2.2.2.1.5 Amortiguamiento Efectivo Equivalente

El amortiguamiento efectivo es el que representa al sistema
estructural completo compuestas por los dispositivos de energia y el
amortiguamiento propio del edificio que generalmente para estructuras de
concreto armado son del 5% respecto al critico. Se representa de

siguiente manera:

2.31 — 0.41In(By)

— Ecuacion (2.6)

2.31— 041In(B, )

Donde:
B(eff) = Amortiguamiento efectivo del sistema estructural (%)
Bo = Amortiguamiento propio de la Estructura (%)

B = Factor de reduccién de respuesta

2.2.2.1.6 Coeficiente de Amortiguamiento

e Disipadores No lineales

El coeficiente de amortiguamiento no lineal es una constante que
dependen de las propiedades del fluido y el comportamiento del
dispositivo, La formula brindada por el Fema 273 y 274 para su respectivo

calculo es el siguiente:

Ecuaciéon(2.7)

ZC' By. 2mAY% w2 (3, mi.®i %)
J:
A (X @rj 1% costt%ej)

Donde:
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BH = Amortiguamiento Viscoso del disipador
Cj = Coeficiente de Amortiguamiento del disipador

mi= Masa del Nivel

©i = Angulo de Inclinacion del Disipador

®i = Desplazamiento modal en el nivel i

®rj = Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del
disipador

A = Amplitud del Desplazamiento del modo Fundamental

w = Frecuencia Angular

A = Parametro Lamnda

o = Exponente de Velocidad

r = Funcion gamma
e Disipadores lineales

Similarmente a los dispositivos no lineales los coeficientes de
amortiguamiento lineal dependen de las propiedades del fluido pero se
simplifican algunos términos como es el parametro lambda y la amplitud

en el modo fundamental, la ecuacion es la siguiente:

o P A Zimi 9 %)
T; (Z Prj z ) Coszgj ) Ecuacion (2.8)

Donde:

BH = Amortiguamiento Viscoso del disipador

Cj = Coeficiente de Amortiguamiento del disipador
mi= Masa del Nivel i

©i = Angulo de Inclinacion del Disipador
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®i = Desplazamiento modal en el nivel i

®rj = Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del
disipador

T = Periodo de vibracion del modo Fundamental

2.2.2.1.7 Curva de Histéresis

Los dispositivos de fluido viscoso depende de la velocidad
,reduciendo al mismo tiempo las deflexiones como esfuerzos en todo y
cada uno de los elementos estructuras, debido a sus propiedades no
sobre esfuerzan a la estructura, siendo su gran ventaja la absorcion de
energia sismica y el no ser remplazado luego de u evento sismico severo
a diferencia de un disipador histerético ,la curva que describe el
comportamiento de los disipadores de fluido viscoso son elipticas

paralelas al eje de las abscisas como se aprecia en el siguiente grafico:

Figura 2.52: Curva de Histéresis de un Disipador Dependiente
dela Velocidad

Fuente: Taylor Devices

En la figura 2.53 podemos apreciar a manera de comparacion la
curva Fuerza vs Deformacion ciclica para disipadores no lineales que
muestran una forma eliptica, a medida que se va incrementando el
exponente de velocidad denota un achatamiento de la curva paralelo al
eje de las abscisas, también puede notarse que estos dispositivos ejercen

su maxima fuerza para un desplazamiento cero.
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Displacement

Figura 2.53: Curva de Histéresis de un Disipador a=0.5y a=1
Fuente: Document of Probabilistic Seismic Risk Identification off Steel Building

2.2.2.1.8 Criterios para la Disposicién del Disipador

La ubicacién y cantidad de los dispositivos sera definido a criterio
por el ingeniero estructural y situarén en los porticos que generan mayor
deriva ademas de mantener su simetria con mucho criterio para obtener
resultados efectivos, ya que seria ineficiente la colocacion de gran
cantidad de dispositivos de manera espontanea, es preferible ubicarlos en

los porticos que experimentan mayor desplazamiento.

La Norma ASCE 7-10 Capitulo 18 “Requisitos de Disefo sismico
de estructuras con Sistemas Amortiguamiento”, algunas de las

recomendaciones a tomar en cuenta:
- De preferencia la edificacion no debera contemplar irregularidades.

- El amortiguamiento efectivo de la estructura no debera superar el

35% del amortiguamiento critico.

- Se dispondran como minimos de dos dispositivos de disipacion por
cada direccion de andlisis y en cada nivel, estos deberan ser
ubicados de manera estratégica manteniendo la simetria para

evitar efectos de torsion en la estructura.
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- Se deben colocar estos dispositivos en todos los niveles si fuera

necesario

Los tres tipos mas comunes de disposicion son (Chevron Brace,
Diagonal Simple y Scissor Jack) las mas usadas y que mayor acogida
tienen son las de diagonal simple y Chevron Brace en ambas requieren
de brazos metalicos para su montaje e instalacion a continuacion en

las figuras 2.54 y 2.55 mostramos las disposiciones respectivamente:
a) Disposicién Diagonal Simple

- Es la disposicion mas sencilla ya que es versatil durante la

instalacién en el proceso constructivo

- Es mas econdmica ya solo contiene un disipador por portico y por

ello solo un brazo metélico es suficiente para su montaje.

- No sobresfuerzo a la viga ya que las conexiones de la cartela y el

brazo metalico llegan al nudo del poértico.
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Figura 2.54: Disipadores Sismicos en Disposicion Diagonal Simple
Fuente: https://docplayer.es/72658732-Universidad-nacional-de-piura.html

b) Disposicion Chevron Brace

- Normalmente la disposicién chevron llevan dos disipadores por
pértico ubicadas en el sentido horizontal por lo que su eficiencia
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es de f=1 debido a que su angulo de inclinacion ©=0, la

contrapartida es que para su montaje necesita de dos brazos
metalicos que se conectan en el centro de la viga por lo que
tiene que ser disefiado para soportar estos esfuerzos

adicionales.

- Por lo general demuestran mayor eficiencia ya que mejoran las

respuestas debido a que llevan dos dispositivos.

- Demandan mayores costos de montaje ya que necesitan de dos
brazos metalicos, tres conexiones y de ser el caso una viga de
acero horizontal para absorber el esfuerzo puntual que generan

el encuentro de los brazos metalicos.

Para estructuras reforzamiento de estructuras existente es
mas recomendable la disposicion Chervron Brace mejorado (figura

2.43) ya que no adiciona esfuerzos a la viga de concreto.
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Figura 2.55: Disipadores Sismicos en Disposicién Chevron Brace
Fuente: https://docplayer.es/72658732-Universidad-nacional-de-piura.htm
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2.2.3 Desempefio Sismico de Estructuras

En las uUltimas décadas el disefio basado en desempefio ha tomado un
interés importante dentro de la rama que abarca la ingenieria estructural, tal es
asi que las investigaciones se intensificaron con el objetivo de obtener
respuestas predecibles sobre el comportamiento y asi conocer de manera
anticipada el modo de falla de las edificaciones luego de un terremoto.

El Comité Visidon 2000 (SEAOC,1995) menciona: “El disefio basado en
desempefio consiste en la seleccion adecuada de niveles de desempefio
sismicos para ciertos niveles de amenaza sismica con el fin de alcanzar el
objetivo esperado de la edificacibn para obtener un comportamiento y
respuestas adecuadas sin sobrepasar ciertos estados limites de dafio que lo

acerquen a la inestabilidad estructural”

En este contexto (Park y Paulay, 1978). Menciona: “El objetivo de esta
nueva tendencia es disefar estructuras que sean capaces de disipar la energia
de entrada del sismo mediante mecanismo de plasticidad formados en algunos

porticos de la estructura sin sufrir dafios considerables”.

Si bien la ingenieria estructural ha desarrollado grandes avances en el
analisis no lineal de estructuras tal es asi que podemos encontrar softwares
sumamente potentes a nivel mundial como en el caso de DIANA (FINIT
ELEMENT ANALYSIS) que nos facilitan estos procesos para el analisis de
distintos tipos de estructuras. Especialistas mencionan que brindar una
seguridad total a la edificacion frente a un terremoto es literalmente imposible
ya gue estos procesos si bien son muy aproximados y nos acercan de manera

mas precisa a los resultados, también tienen sus limitaciones.
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2.2.3.1 Nivel de Demanda Sismica

Nuestra norma EQ30, asi como los cddigos internacionales aun no
son muy explicitos para la eleccién del tipo de sismo a utilizar, si bien se
cuentan con espectros de registros sismicos prototipos tipicos de cada pais

estos aun solo son representativos para el tipo de suelos y lugar ocurrido.

Los espectros de la norma peruana se elaboraron con los terremotos
de la costa peruana del afio 1966,1970 y 1974 considerados como sismo de
diseiio con un periodo de retorno de 475 afios correspondiente para un solo
nivel de desempefio sismico (Resguardo de vida).

Estas limitaciones generan incertidumbre en el comportamiento de
la edificacion después del sismo. La propuesta del Comité VISION 2000
(SEAOC, 1995) clasifica de manera mas explicita los sismos es asi que
plantea cuatro niveles de amenaza sismica en funcion de su probabilidad de
ocurrencia en un periodo de 50 afios de exposicion, o en funcién del periodo

medio de retorno, los cuales se muestran en la figura 2.56:

Nivel del movimiento Periodo medio de retorno Probabilidad de excedencia
sismico T (anos) (p.t)
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 aiios 50% en 50 afios
Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10 % en 100 afos

Figura 2.56: Niveles de Amenaza Sismica
Fuente: Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC-Comité
Vision 2000, 1995).

2.2.3.2 Niveles de Desempeiio Estructural

Nuestra norma EO30 no establece distintos niveles de desempeiio
para cada tipo de estructura ya se segun su importancia o esencialidad,
estableciendo asi sus criterios y parametros de disefio de manera general
a todas las edificaciones.
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La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) establece
cinco niveles de desempefio, relacionandolos con el grado de dafio
sufrido en la edificacién tanto en sus elementos estructurales y no
estructurales, asi como las necesidades basicas del usurario,
jerarquizandolos de manera gradual segun la funcional o el estado

operacional que deberian tener luego del evento sismico.

La tabla 02 resume las principales caracteristicas de los cinco
niveles de desempefio propuestos y los relaciona con el dafio general

de la estructura.

Tabla 02. Niveles de Desempefio Propuesta por SEAOC.

Nivel de Nivel de

dsfto Desempefio Caracteristicas principales

Daro estructural y no estructural despreciable o nulo.
No Dafio | Totalmente |Las instalaciones continian prestando sus servicios y
Operacional | funciones después del sismo.

Danos ligeros. Las instalaciones esenciales
Ligero Operacional | contindan en servicio y las no esenciales pueden sufrir
interrupciones de inmediata recuperacion.

Dafos moderados. La estructura sufre dafos pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden danarse.

Seguridad a

Moderado I Vida

Dano estructural severo, en la proximidad del
Extenso | Pre-Colapso | colapso estructural. Falla de elementos no
estructurales. Seguridad de ocupantes comprometida.

Colapso Colapso | Colapso estructural

Fuente: Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC-Comité Visién
2000, 1995).

2.2.3.3 Objetivos de Desempefio

La propuesta planteada por el Comité VISION 2000,
(SEAOC, 1995) sefiala lo siguiente:
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“Los objetivos del desempefio Sismorresistente se definen
por la combinacion entre los niveles de desempefio deseados y
los niveles de amenaza sismica esperada de acuerdo a la

importancia de la edificacion.”

Estos objetivos se relacionan entre si mediante la denominada

matriz de desempefio, la cual superpone los niveles de confiabilidad con

el sismo esperado segun la importancia a la cual esta destinada la

edificaciéon. En particular para el disefio sismico, los criterios de

desempefio quedan expresados por los objetivos que desde hace

muchos afios se han establecido en los cédigos y normas de ingenieria

estructural. “En esencia las estructuras deben ser capaces de resistir

sismos de intensidad moderada sin dafio estructural y con pequefio o

nulo dafio no estructural; y lograr una seguridad adecuada contra la falla

ante los sismos de mayor intensidad que puedan llegar a presentarse en

el sitio.” Meli (2003)

| ..Instalaciones Bésicas Nivel de Desempeiio Sismico
2 .Instalaciones Esenciales/Riesgosas |7 aimente | Operacional | Seguridad Colapso
3.. Instalaciones de Seguridad Critica Operaci I
0...Desempeiio inaceptable peraciona
S Frecuente 1 0 0 0
I (T=43 aiios)
3 2 Ocasional 2 1 0 0
- S (T=72 aiios)
?_ 3 Raro 3 2 ] 0
< B (T=475 aiios)
S Muy Raro - 3 2 1
~ (T=970 aiios)

Figura 2.57: Objetivos de Desempefio propuestos por SEAOC.
Fuente: Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC-Comité
Vision 2000, 1995).

2.2.3.4 Deriva y Dafo Estructural

La experiencia sismorresistente en los ultimos afios ha demostrado que

mientras mayores son los desplazamientos en el rango inelasticos de una

estructura, mayor es el dafio provocado en sus elementos locales que la

conforman.
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En el afio 1999 la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA) estableci6 mediante el programa HAZUS una metodologia practica
para evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones mediante curvas de fragilidad
gue relacionaban el estado de dafio producido segun los desplazamientos para
un determinado sistema estructural. En resumen, se presentan estas curvas

para cuatro niveles de dafo: leve, moderado, extenso y completo.

Las obtenciones de estas curvas se desarrollaron partir de las curvas de
capacidad de las cuales se utilizaron para saber de antemano el
comportamiento de un sistema estructural en funcion de la aceleracion maxima
de terreno. A continuacion, se muestra en la Figura 2.58 las curvas para cada

nivel de dafo.

— Leve — — Moderado —  Extenso  ..s.s COmpleto

Probabllidad de excedencia

Desplazamiento Espectral (pulgadas)

Figura 2.58: Curvas de Fragilidad para 4 Niveles de Dafio.
Fuente: Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS,1999

El manual HAZUS establece 4 niveles de disefio las cuales son: el pre-
codigo, el cadigo de nivel bajo, de nivel moderado y el de alto nivel. A la norma
peruana le corresponde el nivel moderado ya que es la que presenta mayor

similitud a sus exigencias.
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En las siguientes Tablas mostramos los valores de las distorsiones de
entrepiso maximas en el umbral del nivel de dafio que corresponden a
estructuras aporticadas de concreto armado de 1 a 3 pisos y de 4 a 7 pisos

gue segun HAZUS las clasifica como C1L y C1M, respectivamente.

Tabla 03. Valores de Y en el umbral del nivel de dafo para estructuras C1L

Niveles de daiio Niveles de diseio
Pre-norma Bajo Moderado Alto
Leve 0.0040 0.0050 0.0050 0.0050
Moderado 0.0064 0.0080 0.0087 0.0100
Extensivo 0.0160 0.0020 0.0233 0.0300
Completo 0.0400 0.0500 0.0600 0.0800
Fuente: Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS,1999
Tabla 04. Valores de Y en el umbral del nivel de dafo para estructuras C1M
Niveles de daiio Niveles de diseiio
Pre-norma Bajo Moderado Alto
Leve 0.0027 0.0033 0.0033 0.0033
Moderado 0.0043 0.0053 0.0058 0.0067
Extensivo 0.0107 0.0133 0.0156 0.0200
Completo 0.0267 0.0333 0.0400 0.0533

Fuente: Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS,1999

2.2.3.5 Relacion Dafo — Deriva propuesta por Hazus

El manual de Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS, lista 16
sistemas estructurales y los subdivide de acuerdo a la altura de la edificacién.
Para cada tipo de edificio establecido relaciona un nivel de dafo estructural
asociado: Leve, moderado, extenso, completo, similar a lo establecido por el
SEAOC.

En la tabla 05, HAZUS clasifica a las edificaciones por nomenclaturas

segun el numero de niveles, de los sistemas estructurales el cual estan

conformados.
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Tabla 05. Clasificacion segun el nimero de pisos y el tipo de sistemas estructural

Height

No. Label Description Range T'ypical
Name Stories Stories Feet
1 Wi Wood, Light Frame (< 5,000 sq. 1-2 1 14
2 w2 ft.) All 2 24

Wood, Commercial and Industrial
(> 5,000 sq. ft.)
3 SiL Low-Rise 1-3 2 24
4 SIM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 60
5 S1H High-Rise 8+ 13 156
6 S2L Low-Rise 1-3 2 24
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All 1 15
2 ice 3 ) y
:[I) ::,lw Steel l"'ﬂlmc “i?h (".nl-lin-l'lncc I\;:‘:\j::;l:t _: - ; ; ;-:3
12 S4H Concrete Shear Walls High-Rise P 13 156
:i ::l; Steel Frame with l"nr(-inf-nrce(l l\’;)l\(;__:::f l :; i (2’3
15 S5H Masonry Infill:Walls High-Rise 8+ 13 156
16 CIL Low-Rise 1-3 2 20
17 CIM Concrete Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 50
18 CI1H High-Rise 8+ 12 120
19 C2L Low-Rise 1-3 2 20
20 C2M Concrete Shear Walls Mid-Rise 4-7 5 50
21 C2H High-Rise 8+ 12 120
22 ol Concrete Frame with Unreinforced Low-Rise =g 2 20
& &M Masonry Infill Walls Mid-Rise 4,- 7 3 30
24 C3H - High-Rise 8+ 12 120
25 PC1 Precast Concrete Tilt-Up Walls All 1 15
28 P Precast Concrete Frames with LoveRin 5 z %
27 bgeM ("nncrv:le Shear Walls Mid-Rise A= 3 30
28 PC2H ) High-Rise 8+ 12 120
29 RMIL Reinforced Masonry Bearing Low-Rise 1-3 2 20
30 RMIM Walls with Wood or Metal Deck Mid-Rise 4+ 5 50
Diaphragms
31 RM2L — . Low-Rise 1-3 2 20
A ] vt boundll ISl BESC IF BF
33 RM2H it 2 N High-Rise 8+ 12 120
Diaphragms =
,:i llll::,::,lw Unreinforced Masonry Bearing I\;‘l\‘;::::: IS-‘Z 1\ ,l;:
Walls

36 MH Mobile Homes All | 10

Fuente: Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS,1999

En la tabla 06 mostramos las derivas objetivas y los estados de dafio
establecidas por HAZUS para un sistema de porticos de concreto armado de
baja altura.
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Tabla 06. Relacién Estado de Dafio vs Deriva objetivo para una Estructura de

Pérticos de Concreto Armado de baja altura C1L

Building Properties Interstory Dnift at
Type Height (inches) Tlueshold of Damage State
Roof | Modal Slight Moderate Extensive Complete
Wi 168 126 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
W2 288 216 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
SII 288 216 0.0060 0.0104 0.023% 0.0600
SIM 720 540 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400
SIH 1872 1123 0.0030 0.0052 0.0118 0.0300
S2L 288 216 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
S2M 720 540 00033 00058 0.0156 0.0400
SZH 1872 1123 0.0025 0.0043 00117 0.0300
S3 180 | 135 00040 [ 00070 0.0187 0.0525
T 288 | 216 0.0040 | 0.0069 0.0187 0.0525
S4M 720 540 00027 00046 0.0125 0.0350
S4H 1872 1123 0.0020 00035 0.0093 0.0262
SSL | ‘
SSM
S5SH |
CIL | 240 180 | 0.0050 0.0087 | 0.0233 | 0.0600 B
CIM 600 450 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
CIH 1440 864 I 00025 00043 \ 0.0117 | 0.0300

Fuente: Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS,1999

2.3 Definicion de Términos

a)

b)

Demanda (desplazamiento). “Para una estructura dada y un movimiento
del suelo la demanda del desplazamiento es un estimado de la maxima
respuesta esperada del edificio durante el movimiento del terreno”.
(Chavez, Meléndez, Sinchi y Hurtado,2013)

Anadlisis Lineal: “Andlisis donde las propiedades estructurales, tales
como la rigidez y el amortiguamiento son constantes, no varian con el
tiempo. Todos los desplazamientos, esfuerzos reacciones son
directamente proporcionales a la magnitud de las fuerzas aplicadas”.
(Chévez, Meléndez, Sinchi y Hurtado,2013)

Andlisis no lineal: “Es aquel analisis donde las propiedades
estructurales pueden variar con el tiempo, la deformacién y la carga. La
respuesta suele ser no proporcional a las cargas, ya que las propiedades

estructurales suelen variar”. (Chavez, Meléndez, Sinchi y Hurtado,2013)
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d)

f)

g)

h)

Maximo Stroke: “Distorsion maxima en el disipador, dato esencial para
que el proveedor pueda disefar la camara de acumulacion del liquido

siliconico”. (Chavez 2017)

Desempefio Sismico: “El disefio basado en desempefo sismico
consiste en la seleccion apropiada de esquemas de evaluacion que
permitan el dimensionado detallado de las componentes estructurales, no
estructurales y del contenido de Manera que para un nivel de movimiento
especifico y con diferentes niveles de confiabilidad la estructura no
deberia ser dafiada mas alla de ciertos limites elasticos” (Bertero -
SEAOC,1995).

Objetivos de Desempeiio: “Los objetivos del desempefio Sismo
resistente se definen por la combinacién entre los niveles de desempefio
deseados y los niveles de amenaza sismica esperada de acuerdo a la
importancia de la edificacion.” (SEAOC, 1995)

Deriva objetivo: “Deriva maxima que se desea llegar con el propdsito de
obtener el objetivo de desempeno Optimo de la edificacion”. (Chavez
2017)

Espectro de Respuesta: “Es la representacion grafica de la respuesta
(aceleracion, velocidad o desplazamiento) en funcion del periodo natural
de vibracién del sistema. El espectro de respuesta nos da informacién de
las respuestas méaximas de un conjunto de osciladores de sistemas de un
grado de libertad”. (Santana, 2012)

Ductilidad Estructural: Capacidad de una estructura para soportar
grandes deformaciones inelasticas sin degradaciéon significativa en su
resistencia, rigidez y sin desarrollar la inestabilidad que le ocasione el

colapso ante la accion de una carga ciclica.
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j) Grado de Libertad: Vector desplazamiento independiente requerido para
definir la posicion de una masa en relacion con su posicion de equilibrio
original. (Anil K. Chopra,2014)

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

La incorporacion de los disipadores fluido viscosos influyen favorablemente en el
desemperio sismico de la Institucién Educativa Politécnico Regional del Centro.

2.4.2 Hipotesis especifica

a) Laincorporacion de los disipadores fluido viscosos influyen positivamente en
la demanda sismica de la Institucion Educativa Politécnico Regional del

Centro.

b) La incorporacion de los disipadores fluido viscosos influyen de manera
favorable en el objetivo de desemperfio de la Institucién Educativa Politécnico

Regional del Centro.

c) La incorporacion de los disipadores fluido viscosos influyen con el
mejoramiento de la deriva objetivo de la Institucion Educativa Politécnico

Regional del Centro.
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2.5 Variables

2.5.1 Definicién Conceptual de la Variable

VARIABLE INDEPENDIENTE (X)
Disipadores Fluido Viscosos

Villarreal (2008, pag23) menciona. “ Son sistemas de control pasivo
se basan en elementos que responden de forma inercial a la accién sismica
y a diferencia del resto de sistemas no precisan del aporte energético para

funcionar”.

VARIABLE DEPENDIENTE (Y)

Desempefio Sismico

Bertero (SEAOC,1995) afirma. “De manera general el disefio basado
en desempefio sismico consiste en la seleccion apropiada de esquemas de
evaluacion que permitan el dimensionado detallado de las componentes
estructurales, no estructurales y del contenido de Manera que para un nivel
de movimiento especifico y con diferentes niveles de confiabilidad la

estructura no deberia ser danada mas alla de ciertos limites elasticos”.

1.8.2 Definicién Operacional de la Variable

VARIABLE INDEPENDIENTE (X)
Disipadores Fluido Viscosos

Villarreal (2008, pag43) menciona. “Un disipador de fluido viscoso es
un dispositivo que disipa energia aplicando una fuerza resistiva a un
desplazamiento finito. La fuerza de salida del disipador es resistiva y actla
en la direccion opuesta al movimiento de entrada. Debido a que el disipador

se comporta de acuerdo a las leyes de la mecanica de fluidos, el valor de la
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fuerza resistiva varia con respecto a la velocidad traslacional del disipador en

cualquier punto en el tiempo”.

VARIABLE DEPENDIENTE (Y)
Desempefio Sismico

Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC-Comité
Visién 2000, 1995) nos dice. “El desempefio sismico de las edificaciones se
establece considerando la severidad del sismo, el nivel de desempefio
esperado, la importancia que tenga la edificacién todos estos relacionandolos

con la matriz de desempeno”.

1.8.3 Operacionalizacién de Variables
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Disipadores fluido

Villarreal(2008,pag23).

Mencionasen sistemas de
control pasivo se basan en
elementos que responden de
forma inercial a la accion
sismica y a diferencia del

Villarreal(2008,pag43). Menciona. Un
disipador de fluido viscoso es un
dispositivo que disipa energia aplicando
una fuerza resistiva a un
desplazamiento finito. La fuerza de
salida del disipador es resistiva y actla
en la direccion opuesta al movimiento de
entrada. Debido a que el disipador se

DISPOSICION CHEVRON
BRACE

ACOPLAMIENTO EN DIRECCION HORIZONTAL

ELEVADA EFICIENCIA

SOBRE ESFUERZA A LA ESTRUCTURA

MENOS EFECTIVA

VisSCcosos rerztcci)sande s:esltemasa o?tg comporta de acuerdo a las leyes de 1a DISPOSICION MAS ECONOMICA
p ” _ap mecanica de fluidos, el valor de la fuerza .
energético para funcionar. isti . ¢ | DISPOSICION DIAGONAL
resistiva varla con respecio a la SIMPLE NO ADICIONA SOBREESFUERZOS A LA ESTRUCTURA
velocidad traslacional del disipador en
cualquier punto en el tiempo.
Bertero (SEAOC,1995). SISMO FRECUENTE
Menciona de manera general
el disefio basadg en DEMANDA SISMICA SISMO OCACIONAL
desempefio sismico consiste SISMO RARO
en la seleccion apropiada de | Sociedad de Ingenieros Estructurales SISMO MUY RARG
esquemas de evaluacion que | de California (SEAOC-Comité Vision
permitan el dimensionado | 2000, 1995). Menciona el desempefio OBJETIVO BASICO
VARIABLE detallado de las | sismico de las edificaciones se OBJETIVO DE
componentes estructurales, | establece considerando la severidad del y
e X ~ OBJETIVO ESENCIAL
DEPENDIENTE no estructurales y del | sismo, el nivel de desempefio DESEMPENO
X Qe tenido de Manera que | esperado,la importancia que tenga la
Desempefio Sismico | " . a peraco, > €
P para un nivel de movimiento | edificacion todos estos relacionandolos OBJETIVO CRITICO
especifico y con diferentes | con la matriz de desempefio
niveles de confiabilidad la PARA UN ESTADO DE DARNO LEVE
estructura no deberia ser -
dafiada mas alla de ciertos DERIVA OBJETIVO PARA UN ESTADO DE DANO MODERADO

limites elasticos

PARA UN ESTADO DE DANO EXTENSO

PARA UN ESTADO DE DANO COMPLETO
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1 Enfoque de Investigacion

La presente investigacion utilizé6 un enfoque cuantitativo ya que se
recopilo informacion con el fin de comprobar las hipétesis planteadas
mediante estrategias de medicidbn numérica para cuantificar y medir como
una variable influye sobre la otra, para este caso se determind como la
incorporacion de disipadores fluido viscosos influyen en el desempefio
sismico de la edificacion esto se expresd en cuadros, tablas y resultados
numeéricos que nos permitieron determinar y evaluar la influencia intrinseca
de dichas variables en la estructura de concreto armado con y sin dispositivos

de disipacién de energia.
3.2 Método de Investigacion

El método principal que se utilizé durante el proceso de investigacion
fue el explicativo ya que su interés se centra en argumentar el por qué ocurre
un fendmeno, en qué condiciones se manifiesta las variables y como la
medida de variacién de una de ellas afecta a la otra, el propdsito es conocer
como el sistema de disipadores viscosos mejoran 0 no sustancialmente el
desempefio de la estructura. Asi como no se descarta el método
correlacional, atreves de este método se busco la relacién que puedan existir

entre estas dos variables.

3.3 Tipo de Investigacion

El presente estudio fue del tipo de investigacion aplicada debido a
que ya existié enfoques tedricos acerca de las variables ademas se realiz6
la aplicacion inmediata sobre una realidad concreta, ya que el propoésito fue
mejorar el desempefio sismico de la estructura con el sistema de los

disipadores fluido viscosos y asi reducir considerablemente los
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desplazamientos excesivos que experimenta la estructura actualmente, con
ello se mejoré el comportamiento sismo resistente para mantenerla en un
estado operacional en beneficio de sus ocupantes antes, durante y después

de ocurrido el terremoto.
3.4 Nivel de Investigacién

La presente tesis se ubicé en el nivel de investigacién explicativo ya
que responde a las siguientes preguntas: De qué manera influye los
disipadores fluido viscosos en la demanda sismica, Cémo influyen los
disipadores fluido viscosos en los objetivos de desempefio y Cual es la
influencia de los disipadores fluido viscosos en la deriva objetivo de la I.E

Politécnico Regional del Centro.

El nivel explicativo va mas alla de la descripcion de los conceptos o
fendmenos de los disipadores sismicos de tipo fluido viscoso y el desempefio
sismico de estructuras, como su nombre lo indica su interés se centré en
explicar por qué ocurre un fendémeno. En este sentido el propésito fue explicar
la influencia de los disipadores en el desempefio de la edificacion y como

estas dos variables se relacionan.

3.5 Disefio de la Investigacion

La presente investigacion se ubicé en el disefio NO EXPERIMENTAL.:
Transversal correlacional — causal. Es no experimental porque no
manipularemos las variables, transversal por que la medicion y recoleccion
de datos de la poblacion en estudio se da un solo momento y tiempo
determinado; correlacional-causal porque se trata de describir las relaciones
causales de estas dos variables las cuales son: Disipadores fluido viscosos

y Desempefio Sismico.
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3.6 Poblacion y Muestra
3.6.1 Poblacion

Para la presente investigacion, la poblacién estuvo compuesta por la
infraestructura de los pabellones de la Institucion Educativa Politécnico
Regional del Centro del distrito de Tambo, provincia de Huancayo,
Departamento de Junin. Estas edificaciones esenciales Tipo A2 (centros
educativos) de 1 a 3 niveles a la presente fecha existen 12 pabellones

mencionadas a continuacion:

1. PABELLON A (3 niveles)
2. PABELLON B (3 niveles)
3. PABELLONC (3 niveles)
4. PABELLON D (2 niveles)
5. PABELLON E (2 niveles)
6. PABELLON F (1 nivel)
7. PABELLON G (3 niveles)
8. PABELLON H (3 niveles)
9. PABELLON | (1 nivel)
10.PABELLON J (1 nivel)
11.PABELLON K (1 nivel)
12.PABELLON L (1 nivel)

3.6.2 Muestra

El tipo de muestreo fue no probabilistico intencional o de conveniencia,
ya que no seran obtenidas de un proceso aleatoria sino sera seleccionada a
criterio del investigador y por su facil accesibilidad para obtener muestras

“representativas”.

La muestra para la presente investigacion fue el pabellén “A” - Administrativo
de la Institucion Educativa Politécnico Regional del Centro debido a que
tuvimos mejor accesibilidad y fue el primer pabellobn construido hace
aproximadamente 25 afios (tiempo donde no se contemplaban cddigos

estrictos de disefio como el actual), el nimero de pisos (3 niveles), su sistema
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estructural (aporticado), el aforo de la edificacion y también se contemplo6 que
pabellon nunca fue sometida en una etapa de evaluacion y reforzamiento

estructural.

3.7 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.7.1 Técnicas de Recoleccion de Datos

En la presente investigacion las técnicas seleccionadas para la
recolecciéon de datos se usé encuestas, entrevistas y un analisis documental
mediante un registro sisteméatico de fuentes bibliograficas confiables sobre el
analisis y disefio de sistemas de disipacién de energia para edificaciones

nuevas y existentes.

La recopilacion de toda la informacion fue obtenida de publicaciones de
empresas privadas, codigos nacionales e internacionales, catalogos,

revistas, libros, internet y entrevistas a especialistas sobre el tema de interés.
3.7.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los instrumentos de medicion para la variable dependiente e
independiente en la presente investigacion empleamos un cuestionario de
respuestas cerradas elaborado por el investigador con la finalidad de obtener
datos acerca de la influencia de los disipadores sismicos de tipo fluido

viscoso en el del desempefio sismico de los pabellones.
3.8 Procedimiento de la Informacion

Luego de haber recopilado la informacién bibliografica, obtenido los
planos de replanteo y el estudio de mecanica de suelos que se solicité a la
institucion a esto sumado los cursos de especializacion, entrevistas a
especialistas en el tema y experiencia en obra por parte del investigador se
procedi6 a elaborar la investigacién plasmando todas las ideas y conceptos

en el marco teorico, metodologia de investigacion y la aplicacién del caso a
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una edificacién existente. El proyecto desarrollado se resume en las

siguientes fases:
» Andlisis Sismico Lineal Dinamico de la edificacion
» Andlisis Sismico No lineal con Disipadores de Fluido Viscosos
= Definicién de los Objetivos de Desempefio Estructural
= Deriva Objetivo
» Factor de Reduccion de la Respuesta
= Ubicacién de los Dispositivos en los porticos.
» Propiedades de los Dispositivos.
Exponente de velocidad y parametro lambda
Rigidez del brazo metélico
Coeficiente de amortiguamiento no lineal
= Definicion de la Disposicion como Mejor Alternativa
» Analisis de la Respuesta con el Software.
Verificacion de la deriva objetivo
Verificacién del comportamiento Histerético
Balance energético
Fuerza en los disipadores
Verificacion del maximo Stroke
» Disefo de los Elementos de Acero

Eleccion del Dispositivo
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Disefio de Brazos metélico
= Contrastacion de la Hipdtesis
= Discusion de resultados
= Conclusiones y Recomendaciones.
3.9 Técnicas y Andlisis de Datos

Para la obtencién de los objetivos planteados nos abocamos a
técnicas de andlisis, disefio de sistemas de disipacion y desempefio sismico
establecidas en cddigos nacionales y extranjeras que contemplan para el
analisis sismico un comportamiento de linealidad y no linealidad de la

edificacion.

Para el célculo y desarrollo del andlisis estructural de la edificacion se
uso el software ETABS 2016.V2 para generar un modelo tridimensional de la
edificacién, asi mismo para la correccion y escalamiento de registros
sismicos se uso6 el SEISMOSIGNAL y SEISMOMATCH respectivamente. Los
resultados obtenidos fueron expresados en el programa EXCEL que también

nos proporcionan gréaficos y hojas de calculo para la presente investigacion
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Procedimiento para el Andlisis y Disefio
4.1.1 Evaluacién en Campo de la Estructura Existente

En primer lugar, se evalla la estructura existente en la zona de estudio, si la
edificacion no contempla con planos estructurales es necesario hacer un replanteo
general y la medicion en campo de todas las dimensiones de los elementos
estructurales, tipo concreto, acero de refuerzo , antigiedad, niumero de pisos,
alturas de entrepiso, uso de la edificacién, sistema estructural, caracteristicas de la
tabiqueria, tipo de suelo de la cimentacion y parametros complementarios que

ayuden a un buen replanteo para el posterior andlisis en gabinete.
4.1.2 Anélisis Sismico Lineal Dinamico

Se desarrolla el analisis sismico espectral de superposicion modal a la
edificacion considerando un comportamiento lineal, verificando las irregularidades
tanto en planta y elevacion contemplada en la norma E-030 Disefio sismo resistente,
con el fin de obtener de las derivas inelasticas y su comparacién con los
desplazamientos maximos de nuestra norma que es 0.007 para estructuras de

concreto armado.

Si las derivas son excesivas indica que la estructura es flexible y no asumira un
buen comportamiento sismico por lo que necesitara la mejora de su desempefio

estructural mediante un sistema de reforzamiento.
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4.1.3 Andlisis Sismico con Disipadores de Fluido Viscosos

Se realiza el analisis sismico dinamico lineal con un factor de reduccion (R=1), las
derivas obtenidas de este analisis son contrastadas con el analisis Tiempo-Historia
lineal con registros sismicos escalados para la zona contemplada, las que presentan

una mayor similitud sera elegido como el sismo de disefio.

para estructuras existentes se debe considerar para el analisis el efecto del
agrietamiento del concreto tanto para las vigas y columnas por el tiempo al que han
estado expuestas, la norma ACI318 M-05 articulo 10.11.1 hace referencia que se
debe realizar el modelamiento con las secciones agrietadas en todo el elemento,
con ello considera que estos ya no trabajan con el 100% de la seccién bruta y

considera lo siguiente:
Columnas: 0.7 x g
Vigas :0.35x g
Donde: 1g = Seccion Bruta del elemento

En la presente investigacion seguiremos la metodologia de disefio segun la Norma
ASCE 7-10 Capitulo 18 “Requisitos de Disefio sismico de estructuras con Sistemas
Amortiguamiento”, también mencionada y recomendada por nuestra norma E-030,
dentro de los lineamientos mas esenciales de este cédigo hace mencion lo

siguiente:

- El amortiguamiento efectivo de la estructura no deber& superar el 35% del

amortiguamiento critico.

- Se dispondrdn como minimos de dos dispositivos de disipacion por cada
direccion de analisis y en cada nivel, estos deberan ser ubicados de manera
estratégica manteniendo la simetria para evitar efectos de torsién en la

estructura.
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4.1.4 Objetivos de Desempeiio Estructural

El comité Vision 2000 del SEAOC,1995 definen los objetivos de desempefio
mediante la relacion que existe entre los niveles de desempefio estructural para
distintos niveles de amenaza sismica, con el propésito de gque la edificacion ya sea
comun, importante o esencial mantenga un respectivo estado de dafio para estos

distintos niveles teniendo la consideracion de no generar colapso a estas.
4.1.5 Deriva Objetivo

Para obtener la Deriva objetivo la relacion que existe entre Dafio y Deriva en
edificios ha sido investigada y cuantificada por el FEMA (Agencia Federal de
Emergencias) del gobierno estadounidense en su documento Multihazard Loss
Estimation Methodology HAZUS-2010. Este documento presenta derivas a alcanzar

para distintos estados de dafio, sistemas estructurales y sus respectivas alturas.

Este documento resume todos estos alcances mediante una tabla que facilita en
clasificar al tipo de estructura analizada. Como ejemplo mostraremos los cadigos

(C2L,C2M,C2H) definidas como sistemas en concreto de Muros de corte.

4.1.6 Factor de Reduccion de la Respuesta

Una vez seleccionada los niveles de desempefio y amenaza sismica estos se
relacionan con el estado de dafio definido para la estructura, que se traducira en

una deriva objetiva limite.

El factor de reduccién (B) de la respuesta se obtendra mediante la relacion de la

maxima deriva obtenida por el sismo y la deriva objetivo.

Dmax

- Ecuacion (2.9)
Dobjetivo
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Hallado este cociente de reduccion sismica (B) se obtendra el amortiguamiento

efectivo de la estructura con la ecuacién (2.6)
4.1.7 Ubicacion de los Dispositivos

Los dispositivos de disipacién de energia se situaran en la estructura de manera
simétrica y con mucho criterio para obtener resultados efectivos, ya que seria
ineficiente la colocacion de gran cantidad de dispositivos sin criterio, es preferible

ubicarlos en los porticos que experimentan mayor desplazamiento

Esta ubicacion debe realizarse sin provocar cambios drasticos en la arquitectura
ademas de mantener la funcionalidad, seguridad y economia de este sistema a la

edificacion.
4.1.8 Propiedades de los Dispositivos.
a) Exponente de velocidad y parametro lambda

Para amortiguadores con comportamiento lineal el valor de a=1 y para no

lineal a<1

Se obtendra los parametros de velocidad y el factor lambda rigiéndonos con
la tabla del FEMA 274 empleado para para la mejora del desempefio sismico

mediante amortiguadores de fluido viscoso.
b) Rigidez del brazo metélico

Es importante considerar los parametros de los brazos metalicos que son
esenciales para el montaje de los dispositivos en los porticos. Se considerara
la rigidez del brazo metélico y no la del disipador por ser mucho menor, la

rigidez del perfil se calculara mediante la ecuacion (2.3)
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c) Coeficiente de amortiguamiento lineal y no lineal

El coeficiente de amortiguamiento no lineal y lineal se hallar4 con la
ecuacion (2.7) y (2.8) respectivamente para cada direccion de analisis XX
y YY contemplando los distintos parametros ya conocidos como el angulo
de inclinacién del disipador, los modos de vibraciéon en los periodos
fundamentales, la amplitud, el amortiguamiento efectivo y demas valores

contemplados en dicha ecuacién para ambas disposiciones.
4.1.9 Definicion de la Mejor Alternativa

La eleccién de la mejor alternativa dependera de los resultados mas
confiables a nivel de reduccion de desplazamientos relativos, derivas, fuerzas,
orantes en la base y aceleraciones de entre piso, ademas de mostrar un adecuado

comportamiento Histerético.

Ademas, también sebe considerarse si los dispositivos se encuentran disponibles
en el mercado nacional, porque no siempre la mejor alternativa es la mas econémica

y la mas comercial.

También debe evaluarse la facilidad, tiempo de instalacion, costos de los
dispositivos, mano de obra calificada y supervision especializada que aseguren la

correcta implementacion de estos dispositivos.
4.1.10 Anadlisis de la Respuesta con el Software.

Una vez obtenida las propiedades del dispositivo como el Coeficiente de
Amortiguamiento, Rigidez del brazo metélico el exponente de velocidad, estos se
ingresan en al programa asignando estas propiedades a los Link (Elementos de

enlace) que asumen el modelamiento para los disipadores. Se analiza el programa.

a) Verificacion de la deriva objetivo
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b)

d)

Culminado el analisis del software se verifica las derivas de entrepiso para
cada direccion con el sismo de disefio y se contrasta con la deriva

objetivo. Si los resultados no son éptimos se modifica la disposicion.
Verificacién del comportamiento Histerético

Se evalla el correcto comportamiento y la curva histerética que arroja los
dispositivos el cual tiene que ser semejante a una curva eliptica en

posicion horizontal paralela al eje de las abscisas.

De no cumplirse con esta condicion se debera modificar la disposicidén de

los disipadores.
Balance energético

Mediante un grafico de Energias vs Tiempo se determina el porcentaje de
absorcion con respecto a la energia de entrada que disipan los
amortiguadores, el sistema convencional, asi como la energia cinética y
potencial del sistema para cada direccion XXy YY respecto al sismo de

disefio.
Fuerza en los disipadores

Culminado la estructura optimizada con los disipadores, para un objetivo
de desempefio y una relacién dafio — deriva definido segun la tabla de
HAZUS se procede a extraer las fuerzas tanto de traccién y compresion

gue actuan en los dispositivos.

Los valores de estas fuerzas se redondean a los valores proximos
obtenidos para cada disipador segun el catalogo de la empresa fabricante
en este caso TAYLOR DEVICES.

Verificacion del maximo Stroke

Es importante verificar el desplazamiento maximo que asumira el
dispositivo incorporado a los porticos para cada direccidon de analisis XX
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y YY, considerando que el desplazamiento maximo de estos es 5cm y
esta establecido por la empresa fabricante para el disefio de la camara de

acumulacion del fluido siliconico.
4.1.11 Disefio de los Elementos de Acero
a) Eleccion del Dispositivo

Se agrupan los dispositivos segun las fuerzas obtenidas por cada direccion
y nivel, ademas estableciendo la cantidad de disipadores que actuaran en el
sistema, las caracteristicas de las dimensiones de las secciones, la placa
base ya estan establecidos en la empresa fabricante, asi como el factor de
seguridad que deben considerar estas, por lo que no es necesario amplificar

la fuerza de disefio del disipador del andlisis Tiempo-Historia ni lineal.
b) Disefio de Brazos metélico

Segun el tipo de disposicion de los disipadores ya sea Diagonal o Chevron

Brace se disefiaran tanto las vigas, los brazos y conexiones metalicos.

Se procede a disefar los brazos metalicos que estan expuestas a esfuerzos
de tracciéon y compresion generada en el disipador para un sismo maximo

esperado (1.5 sismo de disefio), estipulada asi por el ASCE 7-10
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4.1.12 Esquema de la Metodologia

Niveles de desempefio
Segun SEAOC-Vision 2000

Niveles de amenaza sismica

NUEVA Segun SEAOC-Vision 2000
Analizar con
pl;:;z:e Objetivos de desemperio
Segun SEAOC-Vision 2000
Ubicacién Verificacion de Resultados
Eleccion del . * Deriva objetivo
2 Andlisis sismico Sismo de Disefio Disposicién de la . .
EDIFICACION ‘ e ‘ T - mejor alternativa ‘ * Amortiguamiento efectivo
sin Disipadores en direccién B o M&dmo Stroke
XX - e DIAGONAL e Comportamiento Histerético

|

Relacién Dafio-Deriva
(HAZUS)

EXISTENTE
Sino se cuenta
con planos

(Replantear en

obra) Factor de reduccion
B= Dmax
~ Dobjetivo

Amortiguamiento
efectivo

Bu
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4.2 Detalles del Proyecto

4.2.1 Antecedentes

La Institucién Educativa Politécnico Regional Del Distrito de ElI Tambo, fue
construida en diferentes épocas, se inicia con la construccion del Pabellon “D” de 2
niveles el cual fue construido entre los afios 1940-1942 es el mas antiguo, las etapas
de construccion culminan con la edificacion del Pabellon “ADMINISTRATIVO” el
cual fue construido aproximadamente en el afio 1995 donde se contemplaba la
norma RNC Disefio sismorresistente 1977 y que era un reglamento en pleno

desarrollo a comparacion con los cédigos actuales.

En el afio 2010 mediante el Proyecto: “MEJORAMIENTO INTEGRAL DEL SERVICIO
EDUCATIVO DE LA LE.P. POLITECNICO REGIONAL DEL CENTRO EL TAMBO-
HUANCAYO” los pabellones pasaron por un proceso de mantenimiento y
rehabilitacion arquitectbnica como acabados, pintura, Instalaciones Eléctricas,
Sanitarias etc. Pero nunca fue intervenida mediante una evaluacion estructural a

nivel de reforzamiento.

4.2.2 Ubicacion del Proyecto

DISTRITO : EL TAMBO.
PROVINCIA : HUANCAYO.
DEPARTAMENTO - JUNIN.
COORDENADAS UTM : E 476700.00

N 8 666 900.00
COTA 3 260.00 M.S.N.M.
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Figura 4.1: Ubicacién de I.E POLITECNICO REGIONAL DEL CENTRO
Fuente: https://www.google.ru/maps/@hl=es

4.2.3 Area Construida
El pabellébn administrativo cuenta con una seccion cuadrada de dimensiones

22.80 m X 22.80 m de lado con area de terreno igual 519.84 m2, las plantas

tipicas construidas tienen las mimas area en todos los niveles. La figura 4.2

muestra la fachada principal.

PABELLON

ADMINISTRATIVO

Figura 4.2: Fachada principal ubicada en la Av. Alejandro Deustua (ELTAMBO)
Fuente: Expediente Técnico del Proyecto “MEJORAMIENTO INTEGRAL DEL SERVICIO EDUCATIVO
DE LA I.LE.P. POLITECNICO REGIONAL DEL CENTRO EL TAMBO-HUANCAYOQO”
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4.2.4 Distribucion Arquitectonica

Este pabell6n cuenta con 3 niveles, con una altura de entrepiso en el primer nivel
de 4m, el segundo y tercer nivel con 3.6m de altura. La Figura 4.3 muestra la
elevacion en corte de la edificacion, ademas estas areas estan destinadas para
el uso de la parte administrativa las cuales su distribucion por planta las

mencionamos a continuacion:

PRIMER NIVEL: 519.84 m2

Area Técnicas

Departamento de ciencias sociales
Oficinas de Contabilidad, Apafa, Secretaria general, tesoreria.
Sub direccion administrativas
Oficina de matriculas

SEGUNDO NIVEL: 519.84 m2
Auditorio

Sala de profesores

Departamento de ingles

Sub Direccién de turno

Vestuarios y Depdésitos

TERCER NIVEL: 519.84 m2
Bibliotecas

Departamento de matematicas
Departamento de comunicacion
Servicio social

Psicologia
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Figura 4.3: Elevacion Interior con sus Respectivas Alturas de Entrepiso
Fuente: Planos del Expediente Técnico del Proyecto “MEJORAMIENTO INTEGRAL DEL SERVICIO
EDUCATIVO DE LA I.E.P. POLITECNICO REGIONAL DEL CENTRO EL TAMBO-HUANCAYQO”

4.3 Desarrollo del Proyecto
4.3.1 Recoleccién de Datos en Campo

Se visitd la zona del proyecto ejecutado en el afio 1995, la edificacién no tenia
planos estructurales por ende tuvo que replantearse las dimensiones, sobrecargas
y todos los parametros mencionados en el acapite 4.1.1, fue de gran ayuda el plano
arquitectonico a nivel de volumetria elaborado en el afio 2010 mediante el Proyecto:
“MEJORAMIENTO INTEGRAL DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA I.E.P. POLITECNICO
REGIONAL DEL CENTRO EL TAMBO-HUANCAYO”.
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4.3.2 Sistema Estructural

La edificacion cuenta con un sistema estructural de porticos de concreto armado ya
gue la configuracién esta gobernada completamente de vigas y columnas en las dos
direcciones (figura 4.4), ademas cuenta con una losa aligerada convencional. Las
dimensiones y propiedades de los materiales que se describen en el acapite 4.1.1

se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 07. Datos Generales del Pabelldbn Administrativo

Uso Oficinas

Area Techada 519.84 m2/Piso
Ubicacion Distrito El Tambo,Huancayo
Niveles 3

Altura de 1° Nivel 4.04m

Altura de piso tipico 3.60m

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 08. Resumen de las dimensiones de los elementos estructurales y no
estructurales de la edificacion

SISTEMA : Porticos de Concreto Armado
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

VIGAS XX 0.45m X 0.90m

VIGAS YY 0.45m X 0.55m

COLUMNAS XX 0.45m X 0.80m

COLUMNAS YY 0.45m X 0.80m
ALIGERADO (1D) e=0.20m
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES
TABIQUERIA (Soga) e=0.15m
TABIQUERIA (Cabeza) e=0.25m

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3.3 Andlisis Lineal Dindmico Sin Disipadores

Para el analisis lineal a continuacion se muestra las propiedades de los materiales,
las cargas permanentes y las sobrecargas que actian en la edificacion todas estas

contempladas en la norma de cargas E020 del R.N.E:

Caracteristicas de los materiales

- Concreto Armado de f¢c=210 kg/cm2,

- mddulo de elasticidad Ec=217370.65 kg/cm2.

- Acero de Refuerzo corrugado grado 60, esfuerzo de fluencia FY=4200
kg/cm2.

Cargas Unitarias (CM)

- Peso Volumétrico del Concreto: 2.4 Ton/m3

- Peso Volumétrico de la Albafiileria: 1.8 Ton/m3

- Peso de Losa (e=20cm) :300.0 kg/m2
Peso de Acabados: 0.1 Ton/m2

- Muros de Cabeza: 1.8x0.25x2=0.9 Ton/ml

- Muros de Soga: 1.8x0.15x2=0.54 Ton/ml

- Alfeizar: 1.8x0.15x1.20=0.324 Ton/ml

Sobrecarga Piso tipico (CV)

- Oficinas: 300 kg/m2

- Biblioteca: 400 kg/m2

- Corredores y Escaleras: 400 kg/m2

Sobrecarga Azotea (CV)

- Azotea: 100 kg/m2

4.3.3.1 Metrado de Cargas
Se incluyd los pesos por carga viva de manera manual a la edificacion
(sobrecargas, acabados, losas aligerada y tabiqueria) ya que el peso por
carga muerta el software lo computa de manera muy eficaz, se considera la

tabiqueria como carga muerta distribuida , asi mismo se ingreso las cargas
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muertas y vivas a las losas tanto macizas y aligeradas, se modelo como
elemento membrana con un espesor insignificante, solo se adiciono la carga
muerta de acabados en la escalera ya que debido a su inclinacion se modelo
como elemento Shell. A continuacién, en la tabla 09 mostramos los pesos

considerados por unidad de éarea:

Tabla 09. Cargas consideradas por unidad de &rea y metro lineal

LOZA ALIGERADA e=20cm 0.3 Ton/m2
ACABADOS 0.1 Ton/m2
SOBRECARGA OFICINAS 0.3 Ton/m2
SOBRECARGA CORREDORES 0.4 Ton/m2
SOBRECARGA BIBLIOTECA 0.4 Ton/m2
SOBRECARGA AZOTEA 0.1 Ton/m2
TABIQUERIA SOGA H=2m 0.54 Ton/ml
TABIQUERIA CABEZA H=2m 0.9 Ton/ml

ALFEIZAR H=1.20m 0.324Ton/ml

Fuente: Elaborado por el autor
La estructura pertenece a la categoria de estructuras esenciales por lo que
para el andlisis sismico se contemplara el 100%CM+50%CV. En la tabla 10
mostramos el peso total de la edificacion, asi como los pesos por cada
entrepiso:

Tabla 10. Peso por niveles y Peso total de la edificacion

TECHO 1 520 1.11 0.17 664.83

TECHO 2 520 1.13 0.17 673.92

TECHO 3 520 0.82 0.06 459.12
PESO SISMICO DE LA EDIFICACION (Ton) 1797.87

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.4: Planta tipica de la Edificacion y su Elevacidn con sus Respectivas Secciones
Fuente: Elaborado por el autor

A continuacion, en las figuras 4.5 y 4.6 se muestras los parametros sismicos y

el espectro con el factor reducido R=8 respectivamente.

PARAMETROS SISMORRESISTENTES (Norma E.030 2016 - Perd)

FACTOR DE ZONA "Z"

Zona Factor de Zona "Z"
3 0.35
SISTEMA ESTRUCTURAL "R"
Coeficiente de
Factor Detalle Reduccién "R"
Sistema Estructural (Ro) Pérticos de Concreto Armado 8
|Irregularidad en altura (la) REGULAR 1
Irregularidad en planta (Ip) REGULAR 1
R= 8
CATEGORIA DE EDIFICACION "U"
Categoria Importancia Factor "U"
A Edificaciones Esenciales 1.50
PARAMETROS DEL SUELO "S"
Tipo Descripcion Tp(s) Tl(s) Factor "S"
S2 Suelos Intermedios 0.60 2.00 1.15
FACTOR DE REDUCCION "C"
Cxx = 2.5 Cxx/R = 0.3125|0k
Cyy = 2.5 Cyy/R = 0.3125|ok

Figura 4.5: Pardmetros Sismicos para un Andlisis Modal Espectral
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.6: Espectro de Respuesta Inelastico Sa (m/s2) vs T (seg)
Fuente: Elaborado por el autor
Se ejecuto el modelamiento de la estructura, considerando el brazo rigido para la
unién viga - columna, asi mismo las losas aligeradas como diafragma rigido ya que

fueron construidas monoliticamente con las vigas.
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Figura 4.7: Periodo Fundamental Y, T=0.5 Seg
Fuente: Elaborado por el autor
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Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.9: Periodo fundamental Z, T=0.417 Seg
Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 11. Formas de Vibracion, Periodos y Masas Patrticipativas de la Edificacion Obtenidos con el Andlisis Espectral.

Casse | Mode _“ Uy uz sumUX | SumUY | SumUZ | RX RY RZ Sum RX Sum RY Sum RZ
Modal 1 260606 | 0.0001 08561 | 260606 | 00267 | 638£-06 | 0.0051 0.0267 6.38€-06 0.0051
Modal 2 00001 | 0.0001 0.8875 0852 | 00002 | 83407 | 00216 | 00001 0.0267 0.0216 0.0052
Modal 3 0.0001 | 0.0049 0 08877 | 08611 | 00002 | 00001 | 122606 |NNOMGORNN  0.0268 0.0216 0.8744
Modal 4 0.201 00m8 | 00017 [ o014 0.8925 08629 | 00125 | 00003 [ oow2 | 00004 0027 0.0328 0.8748
Modal 5 0475 | 369605 | 00002 | 0.0004 0.8925 0863 | 00129 | o001 | 00002 0 0028 0.033 0.8748
Modal 6 0.163 00011 | 00143 [ 00089 0.8936 08774 | 00218 | o013 [ o001t | 00001 0.0416 0.0341 0.8749
Modal 7 0147 [ 0039 | 00397 | 00001 0.9305 0917 | 00219 | 0038 | 00513 | 281605 [ 0.0814 0.0854 0.8749
Modal 8 0136 | 00309 | 0062 | 00038 0.9614 0979 | 00257 | 0065 | 003 | 00001 0.1439 0.1214 0875
Modal 9 0112 00316 | 00045 [ 0.003 0.993 0985 | 0029 | o004 [ o002 | 453%06 | 01479 0.1436 0.875
Modal 10 0.083 00001 | 00061 [ 009 09931 098% | 0123 | 00028 [ 00003 | 00001 0.1506 0.1439 0.8751
Modal 1 0.047 0 00021 | 03595 09931 09917 | 04825 | 281605 | 00043 | 296605 | 0507 0.1483 0.8751
Modal 1 0037 | 00001 | 257605 | 0.055 0.9932 09917 | 05376 | 00067 | 00014 | 00001 0.1573 0.1497 0.8752

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3.3.2 Verificacion de los Desplazamientos Inelasticos.

Tabla 12. Derivas de entre piso en la direccion XX

DIRECCION XX
Sto C Lc/)zd b | Direction Drift rift Norma
| E030-2016
o
TECHO 3 DX Max X 0.005086 0.007 CUMPLE
TECHO 2 DX Max X 0.008289 0.007 NO CUMPLE
TECHO 1 DX Max X 0.008069 0.007 NO CUMPLE
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla 13. Derivas de entre piso en la direccién YY
DIRECCION YY
Sto C I-(/)(a:d b | Direction Drift rift Norma
o | E030-2016
o
TECHO 3 DY Max Y 0.007802 0.007 NO CUMPLE
TECHO 2 DY Max Y 0.011316 0.007 NO CUMPLE
TECHO 1 DY Max Y 0.0091 0.007 NO CUMPLE

Fuente: Elaborado por el autor

Con el andlisis sismico espectral se obtuvo los desplazamientos inelasticos
multiplicando por 0.75R los del andlisis como lo considera la norma E-030 Disefio
sismorresistente, con el fin de obtener de las derivas inelasticas y su comparacion
con los desplazamientos maximos de nuestra norma que es 0.007 para estructuras

de concreto armado.

Se concluye que las derivas son excesivas en las dos direcciones mostrando una
mayor flexibilidad en la direccién YY con un drift igual al 1.13% y no tendra un buen
comportamiento sismico por lo que necesitara la mejora de su desempefio

estructural mediante el sistema de disipadores fluido Viscosos.
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4.3.4 Andlisis Sismico con Optimizacion de Disipadores

Comprobado la poca rigidez de la estructura debido a los desplazamientos
excesivos es necesario incorporar estos dispositivos para la reduccion de las
derivas en ambas direcciones, se realizo el analisis tanto lineal como no lineal a fin

de mantener a la estructura con dafios leves ante un sismo severo.

La norma E030 prescribe que debera realizarse el analisis modal a la estructura con
un factor de R=1 dicho espectro hara incursionar a la estructura en un rango
inelastico ante un sismo severo. Las derivas obtenidas en este analisis seran
contrastadas con los del Tiempo historia y asi poder definir el sismo de disefio

severo a utilizar.

4.3.4.1 Andlisis Dindmico lineal con R=1
Los parametros sismicos a considerar son iguales al andlisis del acapite 4.1.3

con la variacion del factor R=1

Tabla 14. ParAmetros Sismicos con un Factor R=1

Perfil de Suelo = S2
Zona Sismica = Z3
Categoria = A
rd 0.35
Tr(S5) 0.6
Tp (S) 2.00
Factor de suelo "S"=| 1.15
Factor de Uso "U"= 15
Rx 1
Ry 1

Fuente: Elaborado por el autor

139



A continuacion, en la Figura 4.10, mostramos el espectro de aceleraciones con un
factor R=1, en el cual podemos ver que la aceleracibn maxima aumento hasta
1480.697cm/s2

Espectro Elastico E030-2016
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Sa(cm/s2)

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Periodo (T)

Figura 4.10: Espectro de Respuesta con un R=1, Sa (m/s2) vs T (seQ)
Fuente: Elaborado por el autor

Ingresamos al software esta nueva funcion, en las tablas 15 y 16 mostramos los

resultados del desplazamiento por nivel obtenidos por este andlisis.

Tabla 15. Derivas de entre Piso en la Direccion XX

DIRECCION XX
Sto C L‘/’Zd b | Direction Drift Drift Norma
- ase/Com E030-2016
(o]
TECHO3 | DX Max X 0.00678 0.007 CUMPLE
TECHO2 | DX Max X 0.011051 0.007 NO CUMPLE
TECHO1 | DX Max X 0.010757 0.007 NO CUMPLE

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 16. Derivas de entre Piso en la Direccion YY

DIRECCION YY
Sto C L;zd b | Direction Drift LI
- ase/tom E030-2016
o
TECHO 3 DY Max Y 0.010401 0.007 NO CUMPLE
TECHO 2 DY Max Y 0.015086 0.007 NO CUMPLE
TECHO 1 DY Max Y 0.012132 0.007 NO CUMPLE

Fuente: Elaborado por el autor

4.3.4.2

Como podemos apreciar los desplazamientos en la direccion X se
increment6 en todos los niveles llegando a una deriva méaxima del 1.47% en

el segundo nivel.

Los desplazamientos en la direccion Y también se incrementaron llegando a
una deriva maxima del 2.31% en el segundo nivel. Por lo que ser& necesario

incorporarse disipadores de fluido viscoso en ambos sentidos.

Analisis Tiempo Historia No lineal
La norma EO30 indica que para este tipo de andlisis debe contemplarse como
minimo 3 pares de registros, este par de componentes deben ser
horizontales, elegidas y escaladas de eventos individuales. Las respuestas

obtenidas seran las méximas de los tres registros utilizados.

En el caso de que se utilice mas de 7 juegos de registros las respuestas como
son las deformaciones, desplazamientos, fuerzas se obtendra con el
promedio de todos los registros. Expertos en el tema investigado mencionan
que se obtienen resultados mas finos y confiables a medida que se utilicen
mayor cantidad de registros, ya que al utilizar tres registros es de antemano
mencionar que la respuesta maxima del registré sera el que gobierne, en

todo caso es como si se trabajara con un solo registro sismico.
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Por lo tanto, se usaran este caso en el analisis Tiempo-Historia lineal, estos
registros deberan ser debidamente escalados con el fin que la aceleracion

maxima de terreno sea la esperada en sitio del proyecto.

Los registros sismicos utilizados fueron de los terremotos del afio
1966,1970,1974,2001,2005,2007 en sus dos direcciones N-S y E-W, cada
una fueron corregidos por el programa SeismoSignal, y fueron normalizadas

con el SeismoMatch.

A continuacién, en la tabla 17 mostramos los registros de los terremotos
peruanos, para su eleccién se tomd en cuenta la magnitud, la aceleracion
pico de terreno (PGA) si bien no existe una similitud en el tipo de suelo en los
registros estos fueron amplificados con la maxima aceleracién de suelo

peruano (0.35g-Huancayo).

Tabla 17. Caracteristicas de los Registros Sismicos Directos

REGISTROS SISMICOS PERUANOS
EPICENTRO PROFUNDIDAD | MAGNITUD CLAVE DE
FECHA ESTACION COMPONENTE PGA (cm/s2
LATITUD (S) | LONGITUD(W) FOCAL (km) (Mw) ( ) ESTACION
17 de octubre | Parque de la HORIZONTAL E-W -180.56
-10.7 -78.7 24 8.1IMw PQR
1966 reserva HORIZONTAL N-S -268.24
31 de mayo Parque de la HORIZONTAL E-W -12.07 77.04 64 6.6 Vb -105.05 PQR
1970 reserva HORIZONTAL N-S -97.81
03 de octubre | Parque de la HORIZONTAL E-W 12,5 77.98 13 6.6 Mb -194.21 PQR
1974 reserva HORIZONTAL N-S 180.09
05 de enero Zarate HORIZONTAL E-W 12.39 -76.29 91.7 6.1 Mb -138.94 7R
1974 HORIZONTAL N-S -156.3
HORIZONTAL E-W -123.21
07 de Julio 2001 U.N.S.A -17.4 -71.67 33 6.5 Mb AQP001
HORIZONTAL N-S -120.52
13 de Junio U.Nacional HORIZONTAL E-W -19.61 -69.97 146 79 ML 85.54 TACO01
2005 Jorge Basadre HORIZONTAL N-S -94.18
15 de Agosto Unica HORIZONTAL E-W -14.088 75,732 40 7ML -272.82 1CA002
2007 HORIZONTAL N-S 333.66

Fuente: CISMID

Los registros directos se encuentran distorsionados por sonidos y otros factores que

afectan a la sefial, por lo que se corrigio estas tanto por linea base y filtro por sonido

con el programa Seismosignal. A manera de ejemplo en la siguientes figuras se

resumen el registro corregido del sismo del 1966 (E-W y N-S) donde podemos ver
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la comparacién a nivel de aceleraciones, velocidades y desplazamientos donde las

sefales de color plomo indican el registro eliminado y la de color azul el corregido.

[ Seimosignal - CAUsers ASUS\DeskiOMACELEROGRAMAS\ 1966 EW.xt - o X
File Edt View Took Help
R @9 QR (3= HG 808 O
Baselne Correction and Fitering  Tme Series  Fourier and Power Spectra
Acceleration
Tme [sec] Accelerston [amjsec & g
0.00000 -11.29027 g ‘:
00200 2% |4
e ey g
0.06000 43716 W
0.08000 0.94059 L
0.10000 419232
s i 8 L R R I R e e
Velooty
Time [sec] Velooty [on/sec] A
0.00000 0.00000 i
0.02000 0.13532 §
0.04000 0.18420
0.06000 0.25403 g
0.08000 0.28850 =
0.10000 o.23m7
0.12000 0.289% g
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50
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0.02000 2.00165 3
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0.10000 0.02013 s == = ; : ; ;
0.12000 002994 15 o 2 4 6 8 10 12 1“ 16 18 2 2 F % 2 Y '3.2.!“3]‘ % » 40 42 “ 46 “° 50 2 54 % 8 60 62 o
. .. . , .
Figura 4.11: Correccion de Registro Sismico — 1966 E-W
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.12: Correccion de Registro Sismico — 1966 N-S
Fuente: Elaborado por el autor
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Del mismo modo estos registros se deben escalar y deben ser compatibles con el

espectro elastico R=1 en el rango de periodos de interés.

Para el distrito de El Tambo-Regién Junin la aceleracion maxima de terreno para un
sismo catalogado como disefio con un Tp=475 afios es 0. 35¢g.Por lo que todas las
respuestas de aceleraciones de los registros seleccionados deberan normalizarle a

este factor (FN).

Z*g
~ PGA

Donde:
PGA = Aceleracion Maxima del Suelo

Z = Aceleracién asociada al sitio y nivel de sismo.
F.N = Factor de Normalizacion.

Una vez normalizados las aceleraciones con este factor, se procede al escalamiento
del registro sismico para compatibilizarlo con el espectro de respuestas elastico R=1

mencionada anteriormente.

Como ejemplo en las figuras 4.13 y 4.14 se ilustra el registro escalado con el
programa SesmoMatch del sismo de 1966 (E-W y N-S) donde podemos ver la
comparacion a nivel de espectros donde la sefial de color morado muestra el

espectro del registro no escalado y la de color verde el escalado.

Podemos observar que practicamente el espectro obtenido con registro escalado

es muy parecido al espectro elastico de la norma E030-2016.

Estos registros compatibilizados se cargan a Software ETABS 2016. En las Tablas
siguientes mostramos las derivas maximas y minimas obtenidas para cada registro

y direccion para el analisis Tiempo Historia No Lineal.
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Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.14. Escalamiento del Registro Sismico — 1966 N-S
Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 18. Derivas maximas y minimos obtenidas del analisis Tiempo Historia No Lineal para cada registro en la direccién XX —

Modelo Sin Disipadores Viscosos.

DRIFT EN DIRECCION XX
PISO 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR 74 EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS
RESULTADO Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir- X Dir- X Dir- X
MAXIMOS T3 0.006373 | 0.005563 | 0.006311 | 0.005599 | 0.00543 | 0.00607 | 0.006538 | 0.005738 | 0.005635 | 0.00498 | 0.006006 | 0.005967 | 0.007009 | 0.006581
T2 0.010272 0.009235 0.010392 0.009389 0.009013 0.010031 0.010698 0.009605 0.009371 0.008456 0.009966 0.009479 0.011516 0.010551
T1 0.010147 0.009029 0.010444 0.009303 0.009234 0.010237 0.010878 0.010103 0.009392 0.008646 0.010017 0.009013 0.011349 0.010486
PISO 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS
RESULTADO Dir- X Dir- X Dir- X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X
MINIVIOS T3 0.006606 | 0.006004 | 0.006064 | 0.005424 | 0.006378 | 0.006831 | 0.005874 | 0.00621 | 0.005792 | 0.004648 | 0.0061 | 0.006695 | 0.007143 | 0.006386
2 0.010366 | 0.009913 | 0.009911 | 0.009039 | 0.010358 | 0.010718 | 0.009971 | 0.010153 | 0.009732 | 0.007803 | 0.010195 | 0.010601 | 0.011863 | 0.010597
T1 0.00981 0.009854 0.009802 0.00886 0.010344 0.010138 0.010331 0.00969 0.009818 0.007877 0.009916 0.010312 0.011661 0.010632
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla 19. Promedio de las Derivas maximas obtenidas del andlisis Tiempo Historia No Lineal para cada registro y direccion XX
Modelo Sin Disipadores Viscosos.
DRIFT MAXIMO EN DIRECCION XX
piso 1966EW | 1966NS | 1970EW | 1970NS | 1974EW | 1974NS | ZAR74EW | ZAR74NS | 2001EW | 2001NS | 2005EW | 2005NS |ICA 2007 EW|ICA 2007 NS | PROMEDIO | HAZUS (MAX)
Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X Dir- X
I3 0.006606 | 0.006004 | 0.006311 | 0.005599 | 0.006378 | 0.006831 | 0.006538 | 0.00621 | 0.005792 | 000498 | 0.0061 | 0.006695 | 0.007143 | 0.006581 | 0.00627 0.005 NO CUMPLE
12 0.010366 | 0.009913 | 0.010392 | 0.009389 | 0.010358 | 0.010718 | 0.010698 | 0.010153 | 0.009732 | 0.008456 | 0.010195 | 0.010601 | 0.011863 | 0.010597 | 0.01025 0.005 NO CUMPLE
TI 0.010147 | 0.009854 | 0.010444 | 0009303 | 0.010344 | 0.010237 | 0.010878 | 0.010103 | 0.009818 | 0.008646 | 0.010017 | 0.010312 | 0.011661 | 0.010632 | 0.01017 0.005 NO CUMPLE

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 20. Derivas maximas y minimos obtenidas del analisis Tiempo Historia No Lineal para cada registro en la direcciéon YY —
Modelo sin Disipadores Viscosos.

DRIFT EN DIRECCION YY
PISO 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74EW | ZAR74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS
RESULTADO Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y
MAXIMOS 73 0.009208 0.008184 0.009434 0.009001 0.00927 0.008547 0.00984 0.010293 0.010098 0.009465 0.008064 0.009477 0.008645 0.009565
T2 0.01342 0.012071 0.013594 0.013518 0.013 0.012121 0.013874 0.014773 0.014664 0.014013 0.011925 0.013768 0.012921 0.01404
T1 0.010615 0.009811 0.010913 0.011202 0.009988 0.009815 0.010926 0.011563 0.01182 0.011418 0.010145 0.01108 0.010824 0.011409
PISO 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974NS | ZAR74EW | ZAR74NS | 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS 2007 EW 2007 NS
RESUITADO Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y
MINIMOS T3 0.009061 0.008213 0.008935 0.009776 0.008722 0.009764 0.008445 0.009216 0.008181 0.009669 0.008751 0.009574 0.009986 0.008529
T2 0.013349 0.011765 0.01246 0.01395 0.012791 0.014156 0.012353 0.013608 0.011768 0.014139 0.012531 0.01399 0.014394 0.01184
T1 0.010728 0.009215 0.009542 0.010988 0.01037 0.011316 0.010184 0.010805 0.009558 0.011365 0.009823 0.01145 0.011336 0.009131
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla 21. Promedio de las Derivas maximas obtenidas del andlisis Tiempo Historia No Lineal para cada registro y direccion YY
Modelo sin Disipadores Viscosos.
DRIFT MAXIMO EN DIRECCION YY
pISO 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO | HAZUS (MAX)
Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y
T3 0.009208 0.008213 0.009434 0.009776 0.00927 0.009764 0.00984 0.010293 0.010098 0.009669 0.008751 0.009574 0.009986 0.009565 0.00953 0.005 NO CUMPLE
T2 0.01111 0.00999 0.01126 0.01155 0.01076 0.01172 0.01149 0.01223 0.01214 0.01171 0.01038 0.01158 0.01192 0.01163 0.01139 0.005 NO CUMPLE
T1 0.010728 0.009811 0.010913 0.011202 0.01037 0.011316 0.010926 0.011563 0.01182 0.011418 0.010145 0.01145 0.011336 0.011409 0.01103 0.005 NO CUMPLE

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3.4.3 Derivas del analisis Tiempo-Historia No lineal
Se realizo el andlisis Tiempo — Historia al modelo sin la inclusion de los

disipadores Fluido Viscosos y se observé lo siguiente:

Como podemos apreciar con el analisis tiempo —Historia se obtuvieron
derivas relativamente menores al del analisis espectral con un factor R=1,
esto debido a la ventaja de trabajar con 14 registros los resultados son mas

finos y confiables.

Las derivas maximas se presentan en el segundo nivel para el caso del
analisis espectral obtenemos hasta 1.1% en la direccion XX, a comparacion

del andlisis Tiempo Historia se obtienen 1%.

De igual forma las derivas maximas se presentan en el segundo nivel para el
caso del andlisis espectral obtenemos hasta un 1.5 % en la direccién YY a

comparacion del analisis Tiempo Historia se obtienen 1.1%.

Se contrasté que aun con la reduccion de las respuestas en el tiempo las
derivas son excesivas en ambas direcciones en comparacion inclusive con
las derivas de la norma E030-2016 que lo limita hasta un 0.7% para
estructuras de concreto armado con un nivel de desempefio resguardo de
vida. Por lo tanto, para mantener a la estructura en un dafio leve y un estado
operacional durante y después del terremoto se necesita mejorar el

desempefio con la inclusién de los dispositivos fluido Viscosos.
4.3.4.4 Objetivos de Desempefio Estructural

Nuestro objetivo de desempefio segun el comité Vision 2000 del SEAOC,

serd el de estructuras esenciales.

Nuestro sismo de representante ser& el de disefio con un Tp=475 afios, para
un nivel de desempeiio de operacional donde se espera un dafo leve

pasado el terremoto.
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4.3.4.5 Deriva Objetivo

Segun el FEMA (Agencia Federal de Emergencias) del gobierno
estadounidense en su documento Multihazard Loss Estimation Methodology
HAZUS-2010.Nuestro sistema califica como “Estructura aporticado de

concreto armado de baja altura” descrito con la nomenclatura C1L.

Para alcanzar un estado de dafio leve luego de ocurrido el terremoto, la
deriva maxima a presentarse en la edificaciéon es de 0.005 siguiendo las

recomendaciones de HAZUS.
4.3.4.6 Factor de Reduccion de la Respuesta
Se halla el cociente de reduccién sismica (B) para cada direccion:
Direccion XX

0.010
B =

0.005
B=2.00

Direcciéon YY

5 0.011
~0.005

B=2.2

4.3.4.7 Amortiguamiento Efectivo

Direcciéon XX

2.31—0.41In(5 )
2.31 — 0411n(B(eff))
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B(eff)=37.40%

Direccion YY

2.31 - 0.41In(5 )
2.31 = 0.41In(Bor5))

B(eff)=44.91%

4.3.4.8 Amortiguamiento Viscoso
Direccion XX
BH = 37.40%-5%
BH=32.40%
Direccion YY
BH = 44.91%-5%

BH=39.91%

4.3.4.9 Andlisis Estructural con las Disposiciones Propuestas

No existe una norma o0 regla que establezca que para tal estructura
corresponda tal disposicién ya se con amortiguadores de comportamiento
lineal o no lineal, la eleccion de la mejor disposicion siempre dependera del
criterio del ingeniero estructural en la etapa de analisis. Es asi que las
respuestas mas efectivas no siempre serdn las mas econdémicas para la

edificacion.
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Si bien en la mayoria de casos los disipadores en disposicion Chevron
acarreo buenos resultados, existen casos en donde su lazo histerético no
tiene un buen comportamiento o la energia disipada no es considerable por
lo que seré necesario cambiar la disposicion, es asi que las respuestas mas

eficientes no siempre seran gobernadas con tales dispositivos.

La Norma ASCE 7-10 recomienda que se cologuen como minimo 2
dispositivos para cada nivel y direccion de analisis, para nuestro caso se
ubicaran como méaximo 4 dispositivos para cada direccion teniendo en total
8 disipadores por nivel. Los amortiguadores seran ubicados en los pérticos
estratégicamente, estos dispositivos de disipacion de energia se situaran en
la estructura de manera simétrica para obtener resultados efectivos, se
colocaran lo més alejado del centro de maza para evitar la torsion del sistema

estructural
4.3.4.9.1 Disposicion Diagonal Simple

En la figura 4.15 y 4.16 mostramos las ubicaciones de los disipadores en los

porticos para las direcciones XXy YY.
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Figura 4.15 Ubicacién de los Amortiguadores en Disposicion Diagonal en la Direccién XX
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.16: Ubicacién de los Amortiguadores en Disposicion Diagonal en la Direccion YY
Fuente: Elaborado por el autor
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a) Parametros de Amortiguamiento No lineal

e Rigidez del Brazo Metalico

El area de la seccion transversal del perfil metalico se pre dimensionara
considerando que la falla mas critica sea por pandeo transversal a la
direccion de la fuerza en compresion, a diferencia de la traccion que tiende a

alinear al elemento debido al estiramiento.

Ademas, se limitara la relacion de esbeltez a un maximo de 200 para evitar

problemas de pandeo.

KL
T <200

max

Se asumira el valor de A=1.5 de manera tentativa con ello se calculara el
radio de giro y el area del elemento con las normas del AISC Steel

Construction Version 14.

El factor de longitud efectiva o factor de pandeo depende de las condiciones

de restriccion de los apoyos considerados en la siguiente tabla.

Valores de K para columnas

b (@ )
La forma de
pandeo se I I
indica en linea :
de puntos ;
1 ‘ﬁ '
Valores
tedricos de K 0.5 0,7 1,0 1.0 2,0 2.0
Valores recomendados | | |
de proyecto para 0,65| 0,80 1.2 1.0 2,10 2,0
condiciones reales
“”  Rotacién y Traslacion impedida
Condiciones . -
de vineulo ~  Rotacion libre y Traslacion impedida
T Rotacion impedida y Traslacion libre
» Rotacién libre y Traslacién libre
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En esta oportunidad pre dimensionaremos con el caso mas critico

considerando que el elemento entre rotacion y traslacion libre tomando el

valor de k=2

Conocida la longitud del pandeo KL se halla el radio de giro en la ecuacion
anterior para después verificar que se cumpla la relacion de esbeltez
aproximada y con ello la respectiva area tentativa para el calculo de la rigidez

del brazo metélico.

Direccion XX

Radio de giro (in) r 6.22
Longitud entre apoyos (m) L 8.96
Factor de Longitud efectiva k 2
Modulo de elasticidad del acero (ksi) E 29000
Esfuerzo de fluencia (ksi) Fy 50
Resistencia en tension (Ksi) Fu 65
Parametro de Esbeltez Ac 15
Area de la Seccion(in) A 21.5

RELACION MAXIMA DE ESBELTEZ (K) 101.512 Ok cumple
Radio de giro maximo (in) | I'max | 6.95

o
— <200
r max

El perfil metalico tentativo a usar sera un HSS20X0.375, el cual cuenta con

las siguientes caracteristicas:
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Table 1-13
Round HSS

Dimensions and Properties

HSS20-HSS10
Df\fsa:ﬂ" Nom- A Torsion
- rea,
shape | Thick-| ' | Ta" gy | S| r| 2 ; c
ness, f 3
in. Ib/ft | in2 in.* in.2 in. in.? in in.?
HSS20x0.500 | 0.465 | 104.00 | 28.5 43.0 | 1360 136 6.91 |177 2720 272
I x0.375'| 0.349 | 7867|215 57.3 | 1040 104 6.95 [135 2080 208
HSS18x0.500 | 0.465 | 93.54 | 256 38.7 | 985 109 6.20 |143 1970 219
x0.375'| 0.349 | 70.66 | 19.4 516 | 754 83.8 6.24 |109 1510 168
HSS16x0.625 | 0.581 | 103.00 | 28.1 275 | 838 105 546 |138 1680 209
x0.500 | 0.465 | 82.85| 22.7 34.4 | 685 85.7 549 |112 1370 171
x0.438 | 0407 | 72.87 | 199 39.3 | 606 75.8 5.51 99.0 |1210 152
x0.375| 0349 | 6264 | 17.2 458 | 526 65.7 5.53 85.5 |1050 131
x0.312| 0.291 5232 [ 14.4 55.0 | 443 55.4 5.55 7.8 886 111
x0.2501| 0.233 | 42.09|115 68.7 | 359 448 5.58 579 7 89.7

Figura 4.17: Propiedades y Caracteristicas de los perfiles HSS-Direccion X
Fuente: AISC Steel Construction Version 14.

Con estos datos se procede a calcular la rigidez del sistema:

Rigidez Direccion XX

E =29000 Ksi = 20.4 x10"6 Ton/m2
A=21.5in2 =0.0139 m2

L ( piso 1) =10.46 m L ( piso tipico) =10.30 m
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_(20.4x10%)(0.0139) kx = (20.4 x10%)(0.0139)
- 10.46 - 10.30

Kx
KX ( piso 1) =27037.73 Ton/m KX( piso tipico) =27457.73 Ton/m

Direccién YY

Radio de giro (in) r 3.16
Longitud entre apoyos (m) L 4.55
Factor de Longitud efectiva k 2
Modulo de elasticidad del acero (ksi) E 29000
Esfuerzo de fluencia (ksi) Fy 50
Resistencia en tension (Ksi) Fu 65
Parametro de Esbeltez Ac 15
Area de la Seccion(in) A 13.4
RELACION MAXIMA DE ESBELTEZ 110.576 Ok cumple
Radio de giro maximo (in) Fmax 3.24
o
S <200
r max

El perfil metélico tentativo a usar sera un HSS9.625X0.500, el cual cuenta

con las siguientes caracteristicas:
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Table 1-13 (continued)
Round HSS

Dimensions and Properties

HSS9.625-
HSS6.875
D:ﬂﬂ" Nom- A Torsion
- rea,

Shape Thick- ml 4 | ot ! $ r z J c

ness, t '
in. Ib/it | in? in.? in.} in, in2 in.* in?
HSS9.625x0.500 | 0.465 | 48.77 | 13.4 | 207 | 141 292 | 324 | 390 | 281 58.5
x0.375| 0349 | 3708|102 | 276 | 110 228 | 328 | 300 | 219 455
%0.312| 0291 | 3106 | 853 | 33.1 93.0 193 | 330 | 254 | 186 38.7
%0.250 | 0233 | 2506 | 687 | 413 | 759 158 | 332 | 206 | 152 315
%0.188'| 0.174 | 1897 | 517 | 553 | 577 120 | 334 | 155 | 115 24.0

Figura 4.18: Propiedades y Caracteristicas de los perfiles HSS-Direccion Y
Fuente: AISC Steel Construction Version 14.

Con estos datos se procede a calcular la rigidez del sistema:

K= EA

L
Direccion YY
E =29000 Ksi = 20.4 x10"6 Ton/m2
A=13.4 in = 0.00865 m2
L ( piso 1) =6.05 m L ( piso tipico) =5.76 m
20.4 x109)(0.00865 20.4 x10%)(0.00865
Ky = )( ) Ky =¢ ) )
6.05 5.76
Ky ( piso 1) =29,134.85 Ton/m Ky( piso tipico) =30,601.71 Ton/m
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e Exponente de velocidad y Parametro Lambda

Rigiéndonos a los valores que nos otorga el fema 274 empleada para

reforzamiento de amortiguadores de fluido viscoso trabajando en el rango no

lineal consideramos lo siguiente valores para ambas direcciones:

a=0.5 A =3.5
e Amplitud del Desplazamiento (A)
Direccién XX

Remplazando los valores en la formula obtenemos:

__10.gr1.5a.T¢

4.B(1D).T[2
Amplitud del desplazamiento (mm) A 40.608792
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) g 981
Factro de participacion del modo fundamental de
vibracion *(1.2-1.6) r 1.24236
Aceleracion espectral del sismo de disefio Sa 0.35
Periodo fundamental en la direccion de analisis (s) T1 0.451
Coeficiente de Amortiguamiento (ton.s/m) B 1o 1.2

ALTERNATIVAMENTE

__ As/d
B

Amplitud del desplazamiento sin dispadores (mm) Asid 107.400
Amplitud del desplazamiento del ultimo nivel (mm) A 53.700

Ax =53.70mm =0.0537 m
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Direcciéon YY

A— 10.g.r.Sa.T4

4-B(1D) T2
Amplitud del desplazamiento (mm) 43.432878
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) g 981
Factro de participacion del modo fundamental de
vibracion *(1.2-1.6) r 1.19854
Aceleracion espectral del sismo de disefio Sa 0.35
Periodo fundamental en la direccion de analisis (s) T1 0.5
Coeficiente de Amortiguamiento (ton.s/m) B 1o 1.2

ALTERNATIVAMENTE
__ As/d
B

Amplitud del desplazamiento sin dispadores (mm) Asid 140.500
Amplitud del desplazamiento del ultimo nivel (mm) A 63.864

Ay = 63.864mm =0.0639 m

Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador (Cj)

Direccidn XX:

En la siguiente tabla mostramos los parametros para el célculo:

DIRECCION XX T(seg)

s 1+ 1+a Hy i

Piso | Dmax(mm) | @i b mi Cos o Z rj 7 Cos o Z o tmi
3 0.0321 1.0000 0.2243 46.80122 | 0.94380109 0.09740 46.801
2 0.0249 0.7757 0.3707 68.69716 | 0.94380109 0.20696 41.336
1 0.013 0.4050 0.4050 67.771 0.93070747 0.23141 11.115
0.53577 99.252
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PARAMETROS PARA EL CALCULO

Amortiguamiento Viscoso del disipador BH 0.3240
Coeficiente de Amortiguamiento del disipador j (ton.s/m) Cj 1298.60
Masa del Nivel i (ton.s2/m) mi

Angulo de Inclinacion del Disipador (rad) r-%

Desplazamiento modal en el nivel i Dj

Desplazamiento modal relativo entre amdos extremos del

disipador | ()] rj

Amplitud del Desplazamiento del modo Fundamental (m) A 0.0537
Frecuencia Angular (rad/s) w 13.932
Parametro Lamnda A 3.50
Exponente de Velocidad o 0.50
Funcion gamma r

Remplazando en la formula obtenemos:

Z Cie By. 2mAY% w2 (3, mi . @i %)
’ 1.(Z @rj 1% Cos't%e)

Y. Cj=1298.60 Ton. s/m
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Direccién YY:

DIRECCION YY T(seg)
PISO Dmax(mm) Di )] r mi Cos ¢ Z orj 1+« Cosl*og Z i 2mi
3 0.0356 1.0000 0.2697 46.80122 | 0.77744826 0.09599 46.801
0.026 0.7303 0.3820 68.69716 | 0.77744826 0.16186 36.643
1 0.0124 0.3483 0.3483 67.771 0.77744826 0.14092 8.222
0.39877 91.666
1.3.- PARAMETROS PARA EL CALCULO
Amortiguamiento Viscoso del disipador BH 0.3991
Coeficiente de Amortiguamiento del disipador j (ton.s/m) Cj 1854.20
Masa del Nivel i (ton.s2/m) mi
Angulo de Inclinacion del Disipador (rad) r-%
Desplazamiento modal en el nivel i bi
Desplazamiento modal relativo entre amdos extremos del
disipador j D
Amplitud del Desplazamiento del modo Fundamental (m) A 0.0639
Frecuencia Angular (rad/s) w 12.566
Parametro Lamnda A 3.50
Exponente de Velocidad o 0.50
Funcion gamma r

Remplazando en la formula obtenemos:

A.(Z @rj % Cos't%e)

2 Cio By. 2mAY% w2 % (3, mi.®i %)

Y. Cj=1854.20 Ton. s/m
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e Coeficiente de Amortiguamiento unitario no lineal (Cj)

Direccion XX:

Se considerara 4 disipadores en el eje XX, por lo tanto, el coeficiente de

amortiguamiento no lineal que aportara cada disipador por nivel es:

oo 129860
JX = 4

Cjx =324.65 Ton. s/m

Direccién YY:

De igual manera se considerara 4 disipadores en el eje YY, por lo tanto, el
coeficiente de amortiguamiento no lineal que aportara cada disipador por

nivel es:

_ 1854.20
Oy =—"7—

Cjy =463.55 Ton. s/m

Estos valores se redondean al maximo superior para ingresarlos al Software
Etabs 2016

e Datos ingresados al Software en la Direccion XX
Kx ( piso 1) =27,038 Ton/m
KX (piso tipico) =27,458 Ton/m
Cjx =325 Ton. s/m

a=0.5

162



e Datos ingresados al Software en la Direccién YY
Ky ( piso 1) = 29,135 Ton/m
Ky ( piso tipico) = 30,602 Ton/m
Cjy = 464 Ton. s/m
a=0.5

b) Parametros de Amortiguamiento lineal

e Rigidez del Brazo Metélico

Para el calculo de la rigidez en el sistema nos cefiiremos al concepto definido del
modelo de Maxwell donde especifica que el tiempo de relajacién debe ser menor a

la mitad del intervalo de tiempo del registro sismico (t=0.02 seg).

= C_] _ 740.12 ton.s/m — 0.00074 seg
K 1000000 ton/m

Esto se consigue manteniendo una rigidez muy alta del brazo metélico valido para
el analisis tiempo-Historia no Lineal. Por lo tanto, para ambas direcciones

consideraremos la rigidez mencionada.

e Exponente de velocidad

Para el caso lineal del exponente de velocidad se considera como: a=1

163



Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador (Cj)

Direccion XX:

En la siguiente tabla mostramos los parametros para el célculo:

DIRECCION XX T(seg)

PISO Dmax(mm) | @ D ij mi Cos ¢ Z orj 1+ Cosltg Z ®i 2 mi
3 0.0321 1.0000 0.2243 46.80122 | 0.93461288 0.04395 46.801
0.0249 0.7757 0.3707 68.69716 | 0.93461288 0.12005 41.336
1 0.013 0.4050 0.4050 67.771 0.91964711 0.13871 11.115
0.30271 99.252
PARAMETROS PARA EL CALCULO
Amortiguamiento Viscoso del disipador BH 0.3240
Coeficiente de Amortiguamiento del disipador j (ton.s/m) Cj 2960.47
Masa del Nivel i (ton.s2/m) mi
Angulo de Inclinacion del Disipador (rad) Oi
Desplazamiento modal en el nivel i Dj
Desplazamiento modal relativo entre amdos extremos del
disipador j P
Exponente de Velocidad o 1.00

Remplazando en la formula obtenemos:

N

By. 4m.(X;mi.®i%)

J_
Tx. (X &rj 1% . Cos'*%o)

164

Y. Cj =2960.47 Ton. s/m




Direccién YY:

DIRECCION YY T(seg)

PIsO | Dmax(mm) | @i b mi Cos o Z ®rj 1 Cos'* o Z i 2mi
3 0.0356 1.0000 0.2697 46.80122 | 0.77744826 0.09599 46.801
0.026 0.7303 0.3820 68.69716 | 0.77744826 0.16186 36.643
1 0.0124 0.3483 0.3483 67.771 0.77744826 0.14092 8.222
0.39877 91.666
PARAMETROS PARA EL CALCULO
Amortiguamiento Viscoso del disipador BH 0.3991
Coeficiente de Amortiguamiento del disipador j (ton.s/m) Cj 4474.72
Masa del Nivel i (ton.s2/m) mi
Angulo de Inclinacion del Disipador (rad) - %
Desplazamiento modal en el nivel i bi
Desplazamiento modal relativo entre amdos extremos del
disipador j P
Exponente de Velocidad o 1.00

Remplazando en la formula obtenemos:

Yo

By. 4m. (X;mi.®i%)

J_
Ty. (X &rj 1% . Cos**%o)

Y. Cj=4474.72 Ton. s/m
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e Coeficiente de Amortiguamiento unitario lineal (Cj)

Direccion XX:

Se considerara 4 disipadores en el eje XX, por lo tanto, el coeficiente de

amortiguamiento no lineal que aportara cada disipador por nivel es:

2960.47
Cr=—F—

Cjx =740.12 Ton. s/m

Direccién YY:

De igual manera se considerara 4 disipadores en el eje YY, por lo tanto, el
coeficiente de amortiguamiento no lineal que aportara cada disipador por

nivel es:

447472
Gy=—7g—

Cjy =1118.68 Ton. s/m

Estos valores se redondean al maximo superior para ingresarlos al Software
Etabs 2016

e Datos ingresados al Software en la Direccién XX

Kx =1 000 000 Ton/m
Cjx =741 Ton. s/m

a=1
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e Datos ingresados al Software en la Direccién YY
Kx =1 000 000 Ton/m
Cjy = 1119 Ton. s/m

a=1

4.3.4.9.1 Disposicion Chevron Brace

En la figura 4.19 mostramos las ubicaciones de los disipadores en los porticos para

la direccion XX.

Es menester mencionar que no se utilizé la disposicion tipo Chevron Brace en la
direccion YY debido a que los porticos en esta direccion son en promedio 4.50 m
por lo que resultan relativamente cortos para su buen comportamiento, es por ello
gue de antemano se menciona que se mantuvo la disposicion diagonal en este eje.

TECHO 3

RefPl PLANO

TECHO 2

RefPl PLANO

TECHO 1

RefPl PLANO

Base

Figura 4.19 Ubicacion de los Amortiguadores en Disposicion Chevron Brace en la Direccién XX
Fuente: Elaborado por el autor.
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a) Parametros de Amortiguamiento No Lineal

e Rigidez del Brazo Metalico

La obtencién del area de la seccion del perfil metalico se obtienen de manera similar

a la disposicion Diagonal Simple.

Las dimensiones de los perfiles son practicamente similares en ambas direcciones

por lo que se uniformizard el area de la seccién para ambas direcciones.

Direccion XXy YY

Radio de giro (in) r 3.16
Longitud entre apoyos (m) L 4.55
Factor de Longitud efectiva k 2
Modulo de elasticidad del acero (ksi) E 29000
Esfuerzo de fluencia (ksi) Fy 50
Resistencia en tension (Ksi) Fu 65
Parametro de Esbeltez Ac 15
Area de la Seccion(in) A 13.4
RELACION MAXIMA DE ESBELTEZ 110.576 Ok cumple
Radio de giro maximo (in) max 3.24
)
— <200
r max

El perfil metdlico tentativo a usar para ambas direcciones sera un

HSS9.625X0.500, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Table 1-13 (continued)
Round HSS

Dimensions and Properties

HSS9.625-
HSS6.875
D:ﬂﬂ" Nom- A Torsion
- rea,

Shape Thick- ml 4 | ot ! $ r z J c

ness, t '
in. Ib/it | in? in.? in.} in, in2 in.* in?
HSS9.625x0.500 | 0.465 | 48.77 | 13.4 | 207 | 141 292 | 324 | 390 | 281 58.5
x0.375| 0349 | 3708|102 | 276 | 110 228 | 328 | 300 | 219 455
%0.312| 0291 | 3106 | 853 | 33.1 93.0 193 | 330 | 254 | 186 38.7
%0.250 | 0233 | 2506 | 687 | 413 | 759 158 | 332 | 206 | 152 315
%0.188'| 0.174 | 1897 | 517 | 553 | 577 120 | 334 | 155 | 115 24.0

Figura 4.20: Propiedades y Caracteristicas de los perfiles HSS-Direccion Y
Fuente: AISC Steel Construction Version 14.

Con estos datos se procede a calcular la rigidez del sistema:

K= EA

L
Direccion XXy YY
E =29000 Ksi = 20.4 x10"6 Ton/m2
A=13.4 in = 0.00865 m2
L ( piso 1) =6.05 m L ( piso tipico) =5.76 m
20.4 x109)(0.00865 20.4 x10%)(0.00865
Ky = )( ) Ky =¢ ) )
6.05 5.76
Ky ( piso 1) =29,134.85 Ton/m Ky( piso tipico) =30,601.71 Ton/m
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Exponente de velocidad y Pardmetro Lambda

De igual manera consideraremos los valores del exponente de velocidad y el
factor lambda propuestos por el FEMA 274 empleada para reforzamiento de
amortiguadores de fluido viscoso trabajando en el rango no lineal para ambas

direcciones:
a=0.5 A =35
Amplitud del Desplazamiento (A)

Los valores de las amplitudes son los mismos que la disposicion tipo Diagonal

Simple.

Direccion XX

Remplazando los valores en la formula obtenemos:

__10.gr1.5a.T¢

4.B(1D).Tt2
Amplitud del desplazamiento (mm) A 40.608792
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) g 981
Factro de participacion del modo fundamental de
vibracion *(1.2-1.6) r 1.24236
Aceleracion espectral del sismo de disefio Sa 0.35
Periodo fundamental en la direccion de analisis (s) Ta 0.451
Coeficiente de Amortiguamiento (ton.s/m) B o 1.2

ALTERNATIVAMENTE

__ As/d
B

Amplitud del desplazamiento sin dispadores (mm) A sid 107.400
Amplitud del desplazamiento del ultimo nivel (mm) A 53.700

AXx =53.70mm = 0.0537 m
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Direccion YY

A— 10.g.r.Sa.T4

4-B(1D) T2
Amplitud del desplazamiento (mm) 43.432878
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) g 981
Factro de participacion del modo fundamental de
vibracion *(1.2-1.6) r 1.19854
Aceleracion espectral del sismo de disefio Sa 0.35
Periodo fundamental en la direccion de analisis (s) T1 0.5
Coeficiente de Amortiguamiento (ton.s/m) B 1o 1.2

ALTERNATIVAMENTE
__ As/d
B

Amplitud del desplazamiento sin dispadores (mm) Asid 140.500
Amplitud del desplazamiento del ultimo nivel (mm) A 63.864

Ay = 63.864mm =0.0639 m

e Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador (Cj)

Direccion XX:

En la siguiente tabla mostramos los parametros para el célculo:

DIRECCION XX T(seg)

s 1+ 1+a f 20007

PO | Dmax(mm) | @i | @ mi | Cose Z rj 7 Cos™ e Z @i “mi
3 0.0321 1.0000 0.2243 46.80122 | 0.80149253 0.07622 46.801
2 0.0249 0.7757 0.3707 68.69716 | 0.80149253 0.16196 41.336
1 0.013 0.4050 0.4050 67.771 0.76672129 0.17303 11.115
0.41121 99.252
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PARAMETROS PARA EL CALCULO

Amortiguamiento Viscoso del disipador BH 0.3240
Coeficiente de Amortiguamiento del disipador j (ton.s/m) Cj 1691.94
Masa del Nivel i (ton.s2/m) mi

Angulo de Inclinacion del Disipador (rad) -

Desplazamiento modal en el nivel i q)j

Desplazamiento modal relativo entre amdos extremos del

disipador | () rj

Amplitud del Desplazamiento del modo Fundamental (m) A 0.0537
Frecuencia Angular (rad/s) w 13.932
Parametro Lamnda A 3.50
Exponente de Velocidad o 0.50
Funcion gamma r

Remplazando en la formula obtenemos:

2 Cie By. 2mAY% w2 (3, mi . @i %)
1.(Z @rj 1% Cos't%e)

Y. Cj=1691.94 Ton. s/m

Direccién YY:

DIRECCION YY T(seg)

i 1+ 1+a P2
PISO Dmax(mm) | @i & mi Cos o Z ®rj " Cos %o z i “mi
3 0.0356 1.0000 0.2697 46.80122 | 0.77744826 0.09599 46.801
0.026 0.7303 0.3820 68.69716 | 0.77744826 0.16186 36.643
1 0.0124 0.3483 0.3483 67.771 0.77744826 0.14092 8.222
0.39877 91.666
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1.3.- PARAMETROS PARA EL CALCULO

Amortiguamiento Viscoso del disipador BH 0.3991
Coeficiente de Amortiguamiento del disipador j (ton.s/m) Cj 1854.20
Masa del Nivel i (ton.s2/m) mi

Angulo de Inclinacion del Disipador (rad) -

Desplazamiento modal en el nivel i bi
Desplazamiento modal relativo entre amdos extremos del

disipador | () rj

Amplitud del Desplazamiento del modo Fundamental (m) A 0.0639
Frecuencia Angular (rad/s) w 12.566
Parametro Lamnda A 3.50
Exponente de Velocidad o 0.50
Funcion gamma r

Remplazando en la formula obtenemos:

1. (X @rj 1% Cos't%e)

Z Cie By. 2mAY% w2 (3, mi . @i %)

Y. Cj=1854.20 Ton. s/m

Direccion XX:

Coeficiente de Amortiguamiento unitario no lineal (Cj)

Se considerard 4 disipadores en el eje XX, por lo tanto, el coeficiente de

amortiguamiento no lineal que aportara cada disipador por nivel es:

. 1691.94
Cjx = —z
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Cjx =422.985 Ton. s/m

Direccién YY:

De igual manera se considerara 4 disipadores en el eje YY, por lo tanto, el
coeficiente de amortiguamiento no lineal que aportara cada disipador por

nivel es:

~1854.20
Gy =—"7—"

Cjy =463.55 Ton. s/m

Estos valores se redondean al maximo superior para ingresarlos al Software
Etabs 2016

e Datos ingresados al Software en la Direccién XX
Kx ( piso 1) =29,135 Ton/m
KX (piso tipico) =30,602 Ton/m
Cjx = 423 Ton. s/m
a=0.5
e Datos ingresados al Software en la Direccion YY
Ky ( piso 1) = 29,135 Ton/m
Ky ( piso tipico) = 30,602 Ton/m
Cjy = 464 Ton. s/m

a=05
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b) Pardmetros de Amortiguamiento Lineal

e Rigidez del Brazo Metalico

De igual manera para el célculo de la rigidez en el sistema nos cefiiremos al
concepto definido del modelo de Maxwell donde especifica que el tiempo de
relajacion debe ser menor a la mitad del intervalo de tiempo del registro sismico
(t=0.02 seq).

Cj 1032.34 ton.
t=4 = oS/ 0.00103 seg
K 1000000 ton/m

Esto se consigue manteniendo una rigidez muy alta del brazo metélico valido para
el analisis tiempo-Historia no Lineal. Por lo tanto, para ambas direcciones

consideraremos la rigidez mencionada.

e Exponente de velocidad
Para el caso lineal del exponente de velocidad se considera como: a=1

e Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador (C|)

Direccion XX:

En la siguiente tabla mostramos los parametros para el célculo:

DIRECCION XX T(seg)
i 1+ 1+a $ 200
Piso | Dmax(mm) | @i @ ij mi Cos o z ®rj 7 Cos o Z @i “mi
3 0.0321 1.0000 0.2243 46.80122 0.80149253 0.03232 46.801
0.0249 0.7757 0.3707 68.69716 | 0.80149253 0.08828 41.336
1 0.013 0.4050 0.4050 67.771 0.76672129 0.09642 11.115
0.21702 99.252
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PARAMETROS PARA EL CALCULO

Amortiguamiento Viscoso del disipador BH 0.3240
Coeficiente de Amortiguamiento del disipador j (ton.s/m) Cj 4129.35
Masa del Nivel i (ton.s2/m) mi
Angulo de Inclinacion del Disipador (rad) O
Desplazamiento modal en el nivel i d)j
Desplazamiento modal relativo entre amdos extremos del _
disipador j P
Exponente de Velocidad o 1.00

Remplazando en la formula obtenemos:

Y

By. 4w (X;mi.®i%)

J_
Tx. (X &rj 1% . Cos'*%o)

Direccioén YY:

Y. Cj=4129.35 Ton. s/m

Los resultados se mantienen perennes debido a que no se modificd la

disposicién por razones justificadas anteriormente.

DIRECCION YY T(seg)

i 1+ 1+a f 2007

PIsO | Dmax(mm) | @ @i mi Cos o Z ®rj "¢ Cos %o Z ®ifmi
3 0.0356 1.0000 | 0.2697 | 46.80122 |0.77744826 0.09599 46.801
0.026 0.7303 | 0.3820 | 68.69716 | 0.77744826 0.16186 36.643
1 0.0124 0.3483 | 0.3483 67.771 | 0.77744826 0.14092 8.222
0.39877 91.666
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PARAMETROS PARA EL CALCULO

Amortiguamiento Viscoso del disipador BH 0.3991
Coeficiente de Amortiguamiento del disipador j (ton.s/m) Cj 4474.72
Masa del Nivel i (ton.s2/m) mi
Angulo de Inclinacion del Disipador (rad) O
Desplazamiento modal en el nivel i bi
Desplazamiento modal relativo entre amdos extremos del _
disipador j % r)
Exponente de Velocidad o 1.00

Remplazando en la formula obtenemos:

ZC' By. 4m. (Zimi.wiz)
J:
Ty. (X orj '+ . Cos' %)

2. Cj=4474.72 Ton. s/m

e Coeficiente de Amortiguamiento unitario lineal (Cj)

Direccion XX:

Se considerara 4 disipadores en el eje XX, por lo tanto, el coeficiente de

amortiguamiento no lineal que aportara cada disipador por nivel es:

447472
Cr=—F—

Cjx =1032.34 Ton. s/m
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Direccién YY:

De igual manera se considerara 4 disipadores en el eje YY, por lo tanto, el
coeficiente de amortiguamiento no lineal que aportara cada disipador por

nivel es:

 4474.72
Oy ==

Cjy =1118.68 Ton. s/m

Estos valores se redondean al maximo superior para ingresarlos al Software
Etabs 2016

Datos ingresados al Software en la Direccion XX
Kx =1 000 000 Ton/m

Cjx = 1033 Ton. s/m

a=1

Datos ingresados al Software en la Direccion YY
Kx =1 000 000 Ton/m

Cjy = 1119 Ton. s/m

a=1

4.3.5 Evaluacién de las respuestas de cada alternativa

Tal como lo estipula la norma la vigente norma EO030, las respuestas para cada

alternativa fueron los promedios los resultados maximos y minimos para los siete

juegos de registros del analisis Tiempo-Historia no lineal.
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Consecuentemente se paso a evaluar cual seria la mejor alternativa de disefio para

la edificacidon. A continuacion, en los siguientes cuadros y graficos comparativos se

muestran las respuestas de cada alternativa con las respuestas de la edificacion

convencional para su posterior evaluacién como alternativa viable.

4.3.5.1 Respuestas de las Derivas

En las siguientes tablas se muestran las derivas y su reduccién en porcentaje para

cada disposicion que se obtuvieron del promedio de los siete juegos de registros

escalados al espectro elastico de disefio para la Zona del proyecto para un Sismo

catalogado como raro con un Tp=475 afios.

Tabla 22. Distorsiones inelasticas maximas para cada Nivel y Disposicion - Eje XX

DRIFTS-DIRECCION XX

EDIFICACION sIN | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES SIEIPADOES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 0.00637 0.00197 0.00295 0.00229 0.00299
2 0.01027 0.00301 0.00473 0.00353 0.00479
1 0.01015 0.00335 0.00535 0.00397 0.00543
Fuente: Elaborado por el autor.
DIRECCION XX
’ * T
..\\‘“““\._._
A :
N
~ I -
2 w'l
\'.
Dmax=0.005 | —a—SINDISIPADORES

NIVELES

0.001 0.002 0.003

0.004 0.005 0.006

Sismo Raro Tp=475anos

0.007 0.009

DERIVAS DE TECHO

0.01

—8—DIAGONALMNO LINEAL a=0.5

—8— DIAGONALLINEAL 2=0.1
CHEVRON NO LINEAL a=0.5

—&— CHEVRON LINEAL a=1

Figura 4.21 Distorsiones inelasticas en la Edificacion con y sin Disipadores para cada tipo de
Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal - Direccion XX
Fuente: Elaborado por el autor.
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Tabla 23. Reduccion de las Distorsiones inelasticas para cada nivel y Disposicion-Eje XX

REDUCCION EN %-DIRECCION XX

CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 69% 54% 64% 53%
2 71% 54% 66% 53%
1 67% 47% 61% 47%

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 24. Distorsiones inelasticas maximas para cada Nivel y Disposicion - Eje YY

DRIFTS-DIRECCION YY

EDIFICACION SN | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DISIPADORES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO CHEVRON (LINEAL
LINEAL @=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
T3 0.008181 0.003171 0.003963 0.003181 0.003589
T2 0.012072 0.004851 0.006331 0.004892 0.006129
T1 0.009812 0.004569 0.005581 0.004572 0.005631
Fuente: Elaborado por el autor.
DIRECCION YY
"'A.\_\.\.....
N
]

9 /": —8— SIN DISIPADORES

g A —8— DIAGONAL NO LINEAL a=0.5
Z pdl —8— DIAGONAL LINEAL a=0.1

./// CHEVRON NO LINEAL a=0.5
—&— CHEVRON LINEAL a=1
Dmax=0.005
i Sismo Raro Tp=475 afios
0
] 0001 000 ) i 0,004 0.00¢ 1,006 0.007 0.008 0.009 0.01 0,011 0,012 0.013
DERIVAS DE TECHO

Figura 4.22 Distorsiones inelasticas en la Edificacion con y sin Disipadores para cada tipo de
Disposicion, comportamiento Lineal y no Lineal - Direccion YY
Fuente: Elaborado por el auto
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Tabla 25. Reduccion de las Distorsiones inelasticas para cada nivel y Disposicion-Eje YY

REDUCCION EN % - DIRECCION YY

NIVELES

CON DISIPADORES
DIAGONAL (NO
LINEAL a=0.5)

CON DISIPADORES
DIAGONAL (LINEAL
a=1)

CON DISIPADORES
CHEVRON (NO
LINEAL a=0.5)

CON DISIPADORES
CHEVRON (LINEAL
a=1)

T3

61%

52%

61%

56%

T2

60%

48%

59%

49%

T1

53%

43%

53%

43%

Fuente: Elaborado por el autor.

Expertos en la materia mencionan que brindar una seguridad completa a la
edificacion frente a cualquier terremoto es literalmente imposible de lograr debido a
las limitaciones que tiene la ingenieria a nivel de estudios de peligro Sismico para
cada proyecto, a esto sumado la incertidumbre debido a la baja o alta probabilidad

de ocurrencia de un sismo en un periodo y lugar determinado

Es necesario mencionar que, en toda la vida Gtil de la estructura esta pueda sufrir
el embate de un sismo mucho mayor al de disefio ocasionandole grandes dafios,
imposibles técnica y econdmica de reparar e inclusive ocasionar la muerte de sus

ocupantes.

El dafio en una edificacion se mide a través de las derivas, es por ello que para
garantizar el disefio es necesario verificar que la edificacion quede un estado de
resguardo de vida para un sismo catalogado como muy raro con un Tp=970 afos y
esto se contrasta a traves de las distorsiones maximas de entrepiso. En los graficos

4.23 y 4.24 mostramos las derivas inelasticas para mencionado Sismo.
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NIVELES

0

0.000

0.002

0.003

0.005

0.006

DIRECCION XX

1
1
1
1
1
;
| Dmax=0.0087
! Sismo muy Raro —&— SIN DISIPADORES
: Tp=970 afios —e— DIAGONAL NO LINEAL 0=0.5
' —8— DIAGONAL LINEAL =0.1
!1 CHEVRON NO LINEAL a=0.5
i —8— CHEVRON LINEAL a=1
1
1
1
1
5
0008 0009 0011 0012 0014 0015 0017 0018
DERIVAS DE TECHO

Figura 4.23 Distorsiones inelasticas en la Edificacion con y sin Disipadores para cada tipo de

Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal para un Sismo muy Raro - Direccién XX

Fuente: Elaborado por el autor.

NIVELES

0

0.000

0.002

0.003

0.005

0.006

DIRECCION YY

—&— SIN DISIPADORES

—8— DIAGONAL NO LINEAL =0.5

—8— DIAGONAL LINEAL a=0.1
CHEVRON NO LINEAL a=0.5

—&— CHEVRON LINEAL at=1

Dmax=0.0087

Sismo muy Raro
Tp=970afios

0008 0009 0011 0012 0014 0015 0017 0018 0020

DERIVAS DE TECHO

Figura 4.24 Distorsiones inelasticas en la Edificacion con y sin Disipadores para cada tipo de

Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal para un Sismo muy Raro - Direccién YY

Fuente: Elaborado por el auto
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Con respecto a las derivas de entrepiso se observo que las menores respuestas

son gobernadas con los disipadores en Disposicidn diagonal Simple no Lineal a=0.5

alcanzando un drift maximo de 0.33% en la Direccién XX y 0.49% en la direccién

YY mostrando una reduccién de 67% y 60% respectivamente en comparacioén con

las demas disposiciones.

También se observa que con las disposiciones Chevron Brace y Diagonal lineal a=1

no se logra obtener la deriva objetivo de 0.005 establecida por Hazus.

4.3.5.2 Respuestas de los Desplazamientos.

Tabla 26. Desplazamientos Relativos maximos para cada nivel y Disposicion-Eje XX

DEFORMACION LATERAL(m) -DIRECCION XX

EDIFICACION sl | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES

NIVELES DISIPADORES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL 2=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
T3 0.101 0.033 0.043 0.038 0.044
T2 0.078 0.024 0.034 0.029 0.035
T1 0.041 0.014 0.020 0.016 0.021

Fuente: Elaborado por el autor.

3

NIVELES

1

0

0 0.01

0.02 0.03 004

DIRECCION XX

0.05 0.06 007 0.08

0.09 0.1 0.11

DESPLAZAMIENTOS (m)

012 013 0.14 015

—&—SIN DISIPADORES

—8— DIAGONALNO LINEAL a=0.5

—8— DIAGONALLINEAL a=0.1

CHEVRON NO LINEAL a=0.5

—&— CHEVRON LINEAL a=1

Figura 4.25 Desplazamientos Relativos de Entrepiso en la Edificacion con y sin Disipadores para
cada tipo de Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal - Direccion XX

183




Fuente: Elaborado por el auto

Tabla 27. Reduccion de las Desplazamientos Relativos para cada nivel y Disposicién-Eje XX

REDUCCION EN %-DIRECCION XX

CON DISIPADORES

CON DISIPADORES

CON DISIPADORES

CON DISIPADORES

NIVELES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
T3 68% 57% 62% 56%
T2 69% 56% 63% 55%
Tl 67% 50% 61% 49%

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 28. Desplazamientos Relativos maximos para cada nivel y Disposicion-Eje YY

DEFORMACION LATERAL (m) -DIRECCION YY
EDIFICACION sin | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DISIPADORES DIAGONAL (NO | DIAGONAL (LINEAL | CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 0.113 0.047 0.060 0.050 0.058
T2 0.083 0.036 0.047 0.038 0.045
T 0.040 0.018 0.024 0.019 0.023

Fuente: Elaborado por el autor.

DIRECCION YY

NIVELES

1

0
0.000

0.010

0.020 0.030

0.040

0050 0060 0070

0.080

009 0100 0.110 0.120

DESPLAZAMIENTOS (m)

—&—SIN DISIPADORES

—8—DIAGONALNO LINEAL a=0.5

—8—DIAGONALLINEAL0=0.1
CHEVRON NO LINEAL a=0.5

—8—CHEVRON LINEAL =1

0.130 0140 0.150

Figura 4.26 Desplazamientos Relativos de Entrepiso en la Edificacion con y sin Disipadores para
cada tipo de Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal - Direcciéon YY

Fuente: Elaborado por el auto
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Tabla 29. Reduccion de las Desplazamientos Relativos para cada nivel y Disposicion-Eje YY

REDUCCION EN %-DIRECCION YY

CON DISIPADORES

CON DISIPADORES

CON DISIPADORES

CON DISIPADORES

NIVELES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 58% 46% 56% 49%
2 57% 44% 54% 46%

1

53%

40%

51%

43%

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto a desplazamientos relativos maximos se observo que a diferencia de
las demas alternativas con la Disposicion diagonal Simple no Lineal a=0.5 el ultimo
nivel alcanza una deformacién de 3.3 cm en la Direccion XX y 4.7cm en la direccion
YY en comparacion con la estructura sin disipadores que exhibe una deformacién
maxima en el ultimo nivel de 10.1 cm en XXy 11.3 cm en YY disminuyendo asi de

manera efectiva las respuestas en aproximadamente 68% y 58% respectivamente.

4.3.5.3 Respuestas de las Fuerzas Axiales en Columnas.

Tabla 30. Fuerza Axial maxima actuante en la Columna C17- Pértico 1-1

FUERZA AXIAL MAXIMA (Ton)-C17
EDIFICACION sl | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DISIPADORES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL 2=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
T3 96.67 37.62 35.5 39.14 36.19
T2 358.11 101.11 117.31 118.21 118.37
T1 713.25 213.22 246.62 256.76 247.58

Fuente: Elaborado por el autor.
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NIVELES

1

0 50

100

FUERZA AXIAL MAXIMA-C17

150 200 250

300

350 400 450 500 550

AXIAL {TON)

600 650 700

—&—S5IN DISIPADORES
—8—DIAGONAL NO LINEAL a=0.5
—8—DIAGONALLINEAL a=0.1
CHEVRON NO LINEAL a=0.5
—8—CHEVRON LINEAL a=1

750

Figura 4.27 Fuerza Axial maxima en la C17 de Edificacion con y sin Disipadores para cada tipo de

Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal.
Fuente: Elaborado por el auto

Tabla 31. Reduccion de las Fuerza Axial en la C17 para cada nivel y Disposicion

REDUCCION EN %
CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
T3 61% 63% 60% 63%
T2 72% 67% 67% 67%
T1 70% 65% 64% 65%

Fuente: Elaborado por el autor.

Las fuerzas axiales maximas se presentaron en

la columna C17 de

aproximadamente 213 Ton en el primer nivel en comparacion con la estructura sin

disipadores que exhibe 713 Ton obteniéndose una reduccion de fuerzas en 70%,

siendo la disposiciébn que mejor comportamiento muestra debido a la disminucién

de notable de las respuestas.
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4.3.5.4 Respuestas de las Fuerzas Cortantes Columnas.

Tabla 32. Fuerza Cortante maxima actuante en la Columna C17- Pértico 1-1

FUERZA CORTANTES MAXIMA (Ton)-C17

EDIFICACION SIN CON DISIPADORES CON DISIPADORES CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DISIPADORES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 78.18 29.83 40.82 33.13 41.22
2 181.14 53.46 81.57 61.87 82.54
1 221.90 78.82 121.63 92.28 122.85

Fuente: Elaborado por el autor.

FUERZA CORTANTE MAXIMA-C17

—&—SINDISIPADORES
—8—DIAGONALNO LINEAL a=0.5

NIVELES

—&— DIAGONALLINEAL a=0.1

1 CHEVRON NO LINEAL a=0.5
—&— CHEVRON LINEAL a=1

100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 225.00 250.00

CORTANTE (TON)

0.00 25.00 50.00 75.00

Figura 4.28 Fuerza Cortante maximas en la C17 de Edificacién con y sin Disipadores para cada
tipo de Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal.
Fuente: Elaborado por el auto

Tabla 33. Reduccion de las Fuerza Cortante en la C17 para cada nivel y Disposicion

REDUCCION EN %
CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DIAGONAL (NO | DIAGONAL (LINEAL | CHEVRON (NO |CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 62% 48% 58% 47%
2 70% 55% 66% 54%
1 64% 45% 58% 45%

Fuente: Elaborado por el autor.
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Similarmente las fuerzas cortante maximas se presentaron en la columna C17 de

aproximadamente 79 Ton en el primer nivel en comparacion con la estructura sin

disipadores que exhibe 222 Ton obteniéndose una reduccion de fuerzas en 64 %,

siendo la disposicién que mejor comportamiento muestra debido a la disminucién

de notable de las respuestas en todos los niveles. La otra disposicion que mas se

acerca a estos resultados son la de Chevron no Lineal a=0.5 con un 58% de

reduccion.

4.3.5.5 Respuestas de los Momentos Flectores en Columnas.

Tabla 34. Momento Flector maximo actuante en la Columna C17- Pértico 1-1

MOMENTO FLECTOR MAXIMO (Ton.m)-C17

EDIFICACION SIN CON DISIPADORES CON DISIPADORES CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DISIPADORES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
T3 77.790 33.080 42.270 52.800 65.070
T2 232.410 67.000 99.080 77.490 111.280
Tl 419.560 144.660 225.330 170.510 226.190

Fuente: Elaborado por el autor.

NIVELES

1

0.00

Wy

50.00 100.00

MOMENTO FLECTOR MAXIMA-C17

150.00 200.00

250.00 300.00

MOMENTO FLECTOR (TON)

350.00

@—SIN DISIPADORES
—8—DIAGONALNO LINEAL a=0.5
—8—DIAGONALLINEALa=0.1

CHEVRON NO LINEAL a=0.5
—@—CHEVRON LINEAL o=1

400.00 450.00

Figura 4.29 Momento Flector maximo en la C17 de Edificacion con y sin Disipadores para cada tipo
de Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal.

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 35. Reduccion del Momento Flector en la C17 para cada nivel y Disposicién

REDUCCION EN %

CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES

NIVELES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 57% 46% 32% 16%
T2 71% 57% 67% 52%
T1 66% 46% 59% 46%

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto a los momentos flectores la disposicion que mejor comportamiento

muestra debido a la disminucién de notable de las respuestas en todos los niveles

es la de diagonal Simple no Lineal a=0.5 y la Chevron Brace no Lineal a=0.5 con

una reduccién de 66% y 59% de las fuerzas en el primer nivel respectivamente

respecto a la estructura sin dispositivos

4.3.5.6 Respuestas de los Momentos Flectores en Vigas.

Tabla 36. Momento Flector maximo actuante en la Viga B26 - Pértico 1-1

MOMENTO FLECTOR MAXIMO (Ton.m)-B26
EDIFICACION siN | CON DISIPADORES [ CON DISIPADORES [ CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DISIPADORES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
T3 91.490 30.340 36.540 39.410 47.710
T2 139.040 50.960 53.530 57.600 71.410
T1 178.430 69.110 76.030 82.530 93.400

Fuente: Elaborado por el autor.
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MOMENTO MAXIMO-B26

3 e

@— SIN DISIPADORES

—8—DIAGONAL NO LINEAL a=0.5

NIVELES

—8—DIAGONALLINEAL a=0.1
CHEVRON NO LINEAL a=0.5
—&— CHEVRON LINEAL =1

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
MOMENTO FLECTOR (TON)

Figura 4.30 Momento Flector maximo en la B26 de Edificacion con y sin Disipadores para cada tipo
de Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal.
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 37. Reduccion del Momento Flector en la B26 para cada nivel y Disposicion

REDUCCION EN %
CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 67% 60% 57% 48%
T2 63% 62% 59% 49%
T1 61% 57% 54% 48%

Fuente: Elaborado por el autor.

En el caso de los momentos flectores en vigas la mas forzada es la viga B26, si bien
disposicion diagonal Simple no Lineal a=0.5 es la que menor respuesta exhibe los
resultados en todas las disposiciones son relativamente parecidas no habiendo una
disposicion que muestra ampliamente una gran holgura a nivel esfuerzos en

comparacion con las demas.
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4.3.5.7 Respuestas de las Fuerzas Cortantes en Vigas.

Tabla 38. Fuerza Cortante maxima actuante en la Viga B26 - Portico 1-1

FUERZA CORTANTE MAXIMA (Ton)-B26

EDIFICACION SIN CON DISIPADORES CON DISIPADORES CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DISIPADORES DIAGONAL (NO DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 27.57 13.50 17.80 15.97 18.05
2 41.21 22.06 26.45 23.36 26.60
1 51.56 26.78 33.08 33.63 33.40

Fuente: Elaborado por el autor.

FUERZA CORTANTE MAXIMA-B26

3 ®

#— SIN DISIPADORES
—8—DIAGONALNO LINEAL 0=0.5

NIVELES

—8—DIAGONALLINEAL a=0.1
CHEVRON NO LINEAL a=0.5
—&— CHEVRON LINEAL a=1

0

0.00 5.00 60.00

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00

CORTANTE (TON])

10.00 15.00 20.00

Figura 4.31 Fuerza Cortante maximo en la B26 de Edificacion con y sin Disipadores para cada tipo
de Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal.
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 39. Reduccion de la Fuerza Cortante en la B26 para cada nivel y Disposicién

REDUCCION EN %
CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES | CON DISIPADORES
NIVELES DIAGONAL (NO | DIAGONAL (LINEAL | CHEVRON (NO | CHEVRON (LINEAL
LINEAL a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
3 51% 35% 42% 35%
2 46% 36% 43% 35%
1 48% 36% 35% 35%

Fuente: Elaborado por el autor.
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Similarmente en el caso de las Fuerzas cortantes en vigas la mas forzada es la viga
B26, si bien disposicion diagonal Simple no Lineal a=0.5 es la que muestra menor
respuesta en esta ocasion las alternativas restantes muestran una gran efectividad

y similitud debido a que la reduccién de las respuestas presentes en todas es ellas

de 35% aproximadamente.

4.3.5.8 Respuestas de la Cortante en |la Base.

Tabla 40. Cortante maxima en la Base para cada Disposicidén-Eje XX

CORTANTE BASAL (Ton)- DIRECCION XX

EDIFICACION SIN
DISIPADORES

CON DISIPADORES
DIAGONAL (NO LINEAL
a=0.5)

CON DISIPADORES
DIAGONAL (LINEAL
a=1)

CON DISIPADORES
CHEVRON (NO
LINEAL a=0.5)

CON DISIPADORES
CHEVRON (LINEAL
a=1)

2576.04

1252.10

1527.06

1356.66

1536.32

Fuente: Elaborado por el autor.

ESTRUCTURA CONY SIN DISIPADORES

0.00

CORTANTE EN LA BASE - DIRECCION XX

1356.66

500.00

1000.00

1500.00 2000.00

CORTANTE BASAL (TON)

2500.00

m SIN DISIPADORES

i DIAGONAL LINEALa=1

B CHEVRON LINEAL a=1

CHEVRON NO LINEAL 0=0.5

H DIAGONALNO LINEALa=0.5

3000.00

Figura 4.32 Cortante maxima en la Base de la Edificacién con y sin Disipadores para cada tipo de
Disposicion, comportamiento Lineal y no Lineal- Direccion XX
Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 41. Cortante maxima en la Base para cada Disposicién-Eje YY

CORTANTE BASAL (Ton)- DIRECCION YY

EDIFICACION SIN
DISIPADORES

CON DISIPADORES
DIAGONAL (NO LINEAL
a=0.5)

CON DISIPADORES
DIAGONAL (LINEAL
a=1)

CON DISIPADORES
CHEVRON (NO
LINEAL a=0.5)

CON DISIPADORES
CHEVRON (LINEAL
a=1)

2193.93

1467.36

1511.96

1471.38

1504.28

Fuente: Elaborado por el autor.

ESTRUCTURA CONYY SIN DISIPADORES

0.00

CORTANTE EN LA BASE - DIRECCION YY

500.00

1000.00

1471.38

1500.00

CORTANTE BASAL (TON)

2000.00

u SIN DISIPADORES

© CHEVRON LINEAL a=1

H DIAGONAL LINEALa=1
CHEVRON NO LINEAL a=0.5

¥ DIAGONALNO LINEAL 0=0.5

2500.00

Figura 4.33 Cortante maxima en la Base de la Edificacién con y sin Disipadores para cada tipo de

Disposicion, comportamiento Lineal y no Lineal-Direccion YY

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 42. Reduccion de la Cortante Basal para cada Disposicion en ambas Direcciones.

REDUCCION EN %

CON DISIPADORES

CON DISIPADORES

CON DISIPADORES

CON DISIPADORES

DIRECCION DIAGONAL (NO LINEAL |DIAGONAL (LINEAL CHEVRON (NO CHEVRON (LINEAL
a=0.5) a=1) LINEAL a=0.5) a=1)
EJE-XX 51% 41% 47% 40%
EJE-YY 33% 31% 33% 31%

Fuente: Elaborado por el autor.
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Como se ha venido dando en todas las respuestas la disposicion diagonal Simple
no Lineal a=0.5 es la que menor respuesta exhibe en la mayoria de resultados, con
respecto a la Cortante en la base también muestra una notable reduccion de
aproximadamente 51% respecto a la edificacion sin disipadores consecuentemente
la disposicion Chevron Brace no Lineal a=0.5 es la que méas se aproxima a esta con

47% de reduccion de fuerzas en la direccion XX.

Las respuestas en la direccién YY son practicamente similares esto debido a que
en este eje no hubo cambios y se mantuvo la disposicion Diagonal Simple. No

obstante, se hizo el analisis con dispositivos lineales y no lineales.
4.3.5.9 Respuesta Histerética del Dispositivo
e Disipadores Chevron Brace Lineal a=1

DIRECCION XX - SISMO 1966 EW

1966NS
K7

lend
Axial Force vs. U1

Al

v Display Settings 100~
Uine Type Solid
Une Width 1 Pixel (Regular)

Line Color Bl Blue

Axial Force, tonf

-100 - 2 - } /
-150 -

-200 - —

250 - ' ! \ ' ! ' ' ' '

-150 -120 -90 -6.0 -30 oo 30 60 90 120 15S0E-3
Deformation U1, m

Link name

The link object for which the results are obtained

Max: (-0.000977, 232 632833); Min: (0.003196, -202.4854)

Figura 4.34: Curva Histerética para el dispositivo K7 (Piso 1-Eje 1-1) - Chevron Brace lineal a=1

Fuente: Elaborado por el autor
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DIRECCION YY - SISMO 1966 NS

~ Name
Name Quick Hys 1 240 -
~ Plot Definition
1966EW >
Link name K1
Location lend
Componert Axial Force vs. U1
~ Response Recovery
Recovery Ext Al
Start Time (sec 0
End ec 65.58
~ Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular) =
Line Color Hl sue S
=
@
o
=
S
w
=
>
<<
-160 ' I ' ' i ' ' ' '
00 75 50 25 00 25 50 7.5 100 125 150E3
Deformation U1, m
Load Case < =
The load case for which the response is
displayed
e N DS

Figura 4.35: Curva Histerética para el dispositivo K1 (Piso 1-Eje A-A) - Chevron Brace lineal a=1
Fuente: Elaborado por el autor

¢ Disipadores Chevron No Lineal a=0.5

DIRECCION XX - SISMO 1966 EW

~  Name
Name QuickHys1
~ Plot Definition
1966EW ~
Link name K7
Location l-end
Component Axial Force vs. U1
~ Response Recovery
Recovery Extent Al
Start Time (sec
End Time (sec 6558
~ Display Settings
Line Type Soid
Line Width 1 Pixel (Regular) -
Line Color Blue =
=
@
hed
2
S
o
=
=
<
-200 il " " 1 l " 1 " " 1
-180 -150 -120 -9.0 -6.0 -3.0 00 30 6.0 9.0 120E-3
Deformation U1, m
Load Case < N
The load case for which the response is
displayed.
Max: (0.004989, 152.117627); Min: (-0.004382, -168.104601)

Figura 4.36: Curva Histerética para el dispositivo K7 (Piso 1-Eje 1-1) - Chevron No lineal a=0.5
Fuente: Elaborado por el autor
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DIRECCION YY - SISMO 1966 NS

v Name
Name GuackHys1
v Plot Definition
1966NS ~
Link name K1
Location lend
Component Axial Force vs. U1
~ Response Recovery
Recovery Extert Al
v Display Settings
Line Type Soid
Line Wicth 1 Pixel (Regular) e
Line Color . e S
-
o
o
-
o
w
=
>
<
-200 ' ' ' ' ' ' ' ' '
-150 -120 80 50 -30 oo 30 60 80 120 150E3
Deformation U1, m
Load Case < >
The load case for which the response is
displayed
Max: (0.002589, 156.029908). Min: (-0.001444, -170.832088)

Figura 4.37: Curva Histerética para el dispositivo K1 (Piso 1-Eje A-A) - Chevron No lineal a=0.5
Fuente: Elaborado por el autor

¢ Disipadores Diagonal Simple Lineal a=1

DIRECCION XX - SISMO 1966 EW

[~ Name
Name GuickHys1 240 -
~ Plot Definition
Load Case 1966EW
[Unk name 53] > 200 -
Location lend
Component Axial Force vs. U1
~ Response Recovery 160 -
Recovery Extent A
S 120 -
~ Display Settings
Line Type Sokd
Line Wickh 1 Pixel (Regular) -—
Line Color e S %-
=
o
2
& 0
S
=
3 o
<<
-40 -
-80 -
-120 -
-160 o ' ' ' ' ' ' ' ' '
-160 -120 80 -40 00 40 80 120 160 200 240E3
Deformation U1, m
Link name < >
The link object for which the results are cbtained.
Max: (0.001576, 125.283353); Min: (0.007218, -156.009786)

Figura 4.38: Curva Histerética para el dispositivo K25 (Piso 1-Eje 1-1) — Diagonal Simple lineal a=1
Fuente: Elaborado por el autor
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DIRECCION YY - SISMO 1966 NS

v Name
Name Quack Hys 1
v Plot Definition
Load Case 1966NS
Link name K1
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Component Axial Force vs U1
v Response Recovery
Recovery Extert Al
~ Display Settings
Line Type Soid
Line Wicth 1 Pixel (Regutar) -
Line Color . e 15
=
o
o
-
o
w
=
>
<
-200 o ' ' ' ' ' '
-120 90 60 -30 00 30 60 90
Deformation U1, m
Load Case <
l'l‘!load:mlorwh»chlhemseu (0.017846, -151.181102)
Max: (0.001119, 148.044271); Min: (0.006315, -172.096104)

1
120

'
15

~—— ]

'
180E3

Figura 4.39: Curva Histerética para el dispositivo K1 (Piso 1-Eje A-A) - Diagonal Simple lineal a=1

Fuente: Elaborado por el autor

e Disipadores Diagonal Simple No Lineal a=0.5

DIRECCION XX - SISMO 1966 EW

~  Name

Name Quick Hys 1 240 -
~  Plot Definition
Load Case 1966EW
Link name K25 200 -
Location lend
Component Axial Force vs. U1
~ Response Recovery el
Recovery Extent Al
v Displ. Setti 120 - —.
Une Type Sokd
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color Blue ‘E 80 -
£
@
o
8 40 -
w
=
3 0~
=<
40 -
-80 -
120 -
-160 ' ' ' Rz e ' ' ' ' '
-150 -120 -850 60 -3.0 oo 30 60 90 120 150 E-3
Deformation U1, m
Link name ' ~
The link object for which the results are obtained
Max: (0.003189, 148.312811), Min: (-0.001807, -159.496837)

Figura 4.40: Curva Histerética para el dispositivo K25 (Piso 1-Eje 1-1) - Diagonal Simple No lineal
a=0.5
Fuente: Elaborado por el autor
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DIRECCION YY - SISMO 1966 NS

Name Guick Hys1 200 -

Axial Force, tonf

200 ' ' ' ' ' ' ' '
-150 -120 90 -60 -30 00 30 60 90 120 1S0E3

Deformation U1, m

< >|

Link name
[The link object for which the results are obtained
Max: (0.002581, 156.422459); Min: (-0.001424, -170.702985)

Figura 4.41: Curva Histerética para el dispositivo K1 (Piso 1-Eje A-A) - Diagonal Simple No lineal
a=0.5
Fuente: Elaborado por el autor
Se verifico la curva esfuerzo deformacion ciclica en los dispositivos y se contrasto
gue en todas las disposiciones lineales muestran una forma eliptica con curvas
paralelas ala eje de las abscisas tipico de un disipador lineal dependiente de la
velocidad. Ademas, se contrasto que la deformacion maxima en el disipador es de

20 mm.

Con respecto las disposiciones no lineales si bien las cuervas esfuerzo deformacion
muestran una inclinacion debido al alto amortiguamiento que estan generando la
tendencia de la forma eliptica se mantiene y la deformacion maxima en el disipador
es de 13 mm con ello se muestra que los dispositivos se encuentran trabajando de

manera correcta.

198



4.3.5.10 Respuestas del Balance de Energia

Se obtuvieron las respuestas de la energia disipada para cada disposicién para el

Sismo de 1966 EW - 1966 NS por ser uno de los mas representativos.

¢ Disipadores Chevron Brace Lineal a=1
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¢ Disipadores Chevron No Lineal a=0.5
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e Disipadores Diagonal Simple Lineal a=1
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Disipadores Diagonal Simple No Lineal a=0.5
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En los gréficos 4.42 y 4.43 Los porcentajes de energia muestran que la disipacion

de energia sismica por parte de los dispositivos es practicamente muy similar para

todas las disposiciones tanto lineales y no lineales con esto se contrasta que los

disipadores para todas las disposiciones estan trabajando de manera correcta.

ESTRUCTURA CON DISIPADORES

20.00

30.00

BALANCE DE ENERGIA-SISMO 1966EW

40.00 50.00 60.00
ENERGIA DISIPADA EN PORCENTAIE %

& DIAGONAL LINEALa=1

' CHEVRON LINEAL a=1
CHEVRON NO LINEAL 0:=0.5

¥ DIAGONALNO LINEALa=0.5

70.00 100.00

Figura 4.42 Disipacioén de la Energia Sismica en la Edificacion con Disipadores para cada tipo de
Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal — Sismo 1966 EW
Fuente: Elaborado por el auto
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BALANCE DE ENERGIA-SISMO 1966NS

81.14%

W CHEVRON LINEALa=1
o DIAGONAL LINEALa=1
CHEVRON NO LINEAL a=0.5
78.79%

 DIAGONALNO LINEALa=0.5

ESTRUCTURA CON DISIPADORES

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
ENERGIA DISIPADA EN PORCENTAIE %

Figura 4.43 Disipacion de la Energia Sismica en la Edificacion con Disipadores para cada tipo de
Disposicién, comportamiento Lineal y no Lineal — Sismo 1966 NS
Fuente: Elaborado por el auto

Se verifico el porcentaje de energia disipada y se contrasto que para todas las
disposiciones tanto lineales y no lineales absorben aproximadamente el 80% de la
energia sismica de entrada siendo practicamente muy similares en este aspecto

demostrando asi la eficiencia de estos dispositivos.
4.3.6 Alternativa Viable

Culminado el analisis Tiempo-Historia no lineal, se concluye que las respuestas
tanto a nivel de derivas, desplazamientos relativos, aceleraciones, fuerzas
cortantes, fuerzas axiales en columnas, momentos flectores en vigas y cortantes
basales que actian en la edificacion se reducen notablemente con la disposicion
diagonal Simple no lineal a=0.5 mostrando un buen comportamiento sismico en
comparacion con las demas propuestas, teniendo como ventaja adicional su
facilidad de instalacién y economia a esto sumado que no genera sobreesfuerzos
a la viga a comparacion de la disposicion Chevron. Por lo tanto, esta disposicion
sera la mejor alternativa para el disefio final de la edificacion.
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Figura 4.44: Estructura con disipadores sismicos de Disposicién Diagonal Simple no Lineal a=0.5 -
Modelo 3D
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.6.1 Verificacion de la Deriva Objetivo

En las siguientes tablas mostramos las derivas maximas y minimas obtenidas para
cada registro y direccion del analisis Tiempo Historia No Lineal con la inclusion de

los disipadores fluidos viscosos en disposicion Diagonal Simple no lineal a=0.5.

Se puede apreciar que con la incorporacion de los dispositivos de disipacion se logra
reducir considerablemente las derivas inelasticas en ambas direcciones siendo
0.4% en el primer nivel de la direccibn XX y 0.42% en el segundo nivel de la
direccion YY obteniéndose resultados menores al 0.5% para todos los niveles que
era la limitante establecida por HAZUS para un estado operacional con dafio leve

de una estructura esencial para un sismo catalogado como disefio.
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Tabla 43. Derivas maximas y minimos obtenidas del andlisis Tiempo Historia No Lineal para cada registro en la direccién XX — Modelo

con la inclusién Disipadores Viscosos.

DRIFT EN DIRECCION XX
1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS
RESULTADO piso Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X
MAXIMOS T3 0.001852 0.002512 0.001841 0.001796 0.002341 0.002292 0.002617 0.00157 0.001965 0.001753 0.001877 0.001536 0.001549 0.001738
T2 0.002999 0.004017 0.003426 0.003257 0.004113 0.00404 0.004594 0.002633 0.003267 0.002738 0.003233 0.002551 0.002855 0.003184
T1 0.003365 0.004457 0.003827 0.003646 0.004595 0.004563 0.005179 0.002854 0.003622 0.003064 0.003606 0.002884 0.003221 0.003593
1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74 EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS
RESULTADO piso Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir- X Dir - X Dir- X Dir - X Dir- X Dir - X Dir- X Dir - X Dir - X
MINIMOS T3 0.002071 0.002125 0.001787 0.002436 0.002084 0.001644 0.002157 0.002032 0.00203 0.001922 0.001958 0.00218 0.001726 0.001905
T2 0.003697 0.003306 0.003206 0.004073 0.003759 0.002746 0.003692 0.003101 0.003489 0.003025 0.003164 0.003667 0.002825 0.002921
T1 0.004148 0.003674 0.003574 0.004533 0.004182 0.003091 0.004151 0.003387 0.003869 0.003363 0.003484 0.004081 0.003147 0.003238

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 44. Promedio de las Derivas maximas obtenidas del analisis Tiempo Historia No Lineal para cada registro y direccion XX —

Modelo con la inclusién Disipadores Viscosos

DRIFT MAXIMO EN DIRECCION XX

pISO 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974NS | ZAR74EW | ZAR74NS | 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO | HAZUS (MAX)
Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir- X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir- X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X Dir - X
T3 0.002071 0.002512 0.001841 0.002436 0.002341 0.002292 0.002617 0.002032 0.00203 0.001922 0.001958 0.00218 0.001726 0.001905 0.00213 0.005 CUMPLE
T2 0.003697 0.004017 0.003426 0.004073 0.004113 0.00404 0.004594 0.003101 0.003489 0.003025 0.003233 0.003667 0.002855 0.003184 0.00361 0.005 CUMPLE
T1 0.004148 0.004457 0.003827 0.004533 0.004595 0.004563 0.005179 0.003387 0.003869 0.003363 0.003606 0.004081 0.003221 0.003593 0.00403 0.005 CUMPLE

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 45. Derivas maximas y minimos obtenidas del analisis Tiempo Historia No Lineal para cada registro en la direccién YY — Modelo
con la inclusién Disipadores Viscosos.

DRIFT EN DIRECCION YY
PISO 1966 EW | 1966NS | 1970EW | 1970NS | 1974EW | 1974NS | ZAR74EW | ZAR74NS | 2001EW | 2001NS | 2005EW | 2005NS |ICA 2007 EW |ICA 2007 NS
RESULTADO Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y
MAXIMOS T3 0.003506 | 0.002806 | 0.002853 | 0.002798 | 0.003248 | 0.003429 | 0.002222 | 0.003773 | 0.002322 | 0.002491 | 0.00202 | 0.002517 | 0.002531 | 0.002316
T2 0.005074 | 0.004253 | 0.004096 | 0.003938 | 0.004743 | 0.004978 | 0.00298 | 0.005548 | 0.003192 | 0.00344 | 0.002933 | 0.003487 | 0.003648 | 0.003346
T1 0.004669 | 0.004109 | 0.004045 | 0.003697 | 0.004501 | 0.004759 | 0.002816 | 0.005147 | 0.002964 | 0.003118 | 0.002891 | 0.003275 | 0.003537 | 0.003251
pISO 1966 EW | 1966NS | 1970EW | 1970NS | 1974EW | 1974NS | ZAR74EW | ZAR74NS | 2001EW | 2001NS | 2005EW | 2005NS |ICA 2007 EW |ICA 2007 NS
RESULTADO Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y
MINIMOS T3 0002478 | 0.002915 | 0.003295 | 0.002687 | 0.002458 | 0.00297 | 0.002517 | 0.00301 | 0.002176 | 0.002774 | 0.002879 | 0.002539 | 0.002612 | 0.002302
T2 0.003509 | 0.004355 | 0.004837 | 0.00369 | 0.003453 | 0.004223 | 0.003569 | 0.004145 | 0.003066 | 0.003949 | 0.004129 | 0.0035 | 0.003661 | 0.003266
T1 0.00342 | 0.004255 | 0.004557 | 0.00346 | 0.003158 | 0.004097 | 0.003337 | 0.00384 | 0.002874 | 0.003743 | 0.003758 | 0.00324 | 0.003391 | 0.003176
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla 46. Promedio de las Derivas maximas obtenidas del analisis Tiempo Historia No Lineal para cada registro y direccion YY —
Modelo con la inclusién Disipadores Viscosos
DRIFT MAXIMO EN DIRECCION YY
pISO 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74 EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO | HAZUS (MAX)
Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y Dir-Y
73 0.003506 0.002915 0.003295 0.002798 0.003248 0.003429 0.002517 0.003773 0.002322 0.002774 0.002879 0.002539 0.002612 0.002316 0.00292 0.005 CUMPLE
T2 0.005074 0.004355 0.004837 0.003938 0.004743 0.004978 0.003569 0.005548 0.003192 0.003949 0.004129 0.0035 0.003661 0.003346 0.00420 0.005 CUMPLE
T1 0.004669 0.004255 0.004557 0.003697 0.004501 0.004759 0.003337 0.005147 0.002964 0.003743 0.003758 0.003275 0.003537 0.003251 0.00396 0.005 CUMPLE

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3.7.1 Verificacién del amortiguamiento

Culminado el andlisis tiempo historia no lineal en el software ETABS 2016.V2 y
habiéndose reducido de manera notable las derivas con respuestas muy por debajo
de la deriva objetivo, ahora para contrastar que realmente estos resultados
obtenidos son fehacientes y coherentes se verificara el amortiguamiento real que

asumen los dispositivos para cada direccion mediante la carga pulso.

Es importante mencionar que los especialistas en la materia consideran que para la
obtencién del amortiguamiento mediante la carga pulso es solo un método
aproximado debido a que la estructura se somete a un ensayo de vibracion libre por
un lapso muy corto cosa que no ocurre en la realidad, recomendando asi a otros

investigadores gque no se cifian estrictamente a este método de comprobacion.

La funcion a utilizarse es la siguiente:

FUNCION TIPO PULSO

12

0.8
0.6

0.4

Aceleracion (m/s2)

0.2

02 04 06 0.8 1 1.2
Tiempo (Seg)

Figura 4.45: Ensayo de la Estructura a Vibracion Libre
Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 4.46 mostramos la funcion tiempo vs amplitud maxima de la edificacion

obtenidas con la funcién pulso:
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Legend
PF1.m
40 -
° N\

- ' ' . . . ' ' . ' .
00 10 20 30 40 SO 60 70 80 SO0 100
Time, sec

Figura 4.46: Funcién Tiempo VS Amplitud Maxima de la Estructura
Fuente: Elaborado por el autor

Se obtendra el amortiguamiento efectivo del sistema con la siguientes formulas:

Donde:
5=1 z(t) n: Numero de ciclos
z(t+T)
x(t): Amplitud del primer ciclo
Cwn2m 27¢
0= Wa = m X(t+T): Amplitud del enésimo ciclo
¢ = g &: Decremento logaritmico
Va2 + §2

¢ . Amortiguamiento efectivo
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Remplazando los valores obtenidos después de 3 ciclos de vibracién son:

DIRECCION XX

NUMERO DE CICLOS n 3.00
AMPLITUD DEL PRIMER CICLO X(t) 0.297000
AMPLITUD DEL ENESIMO CICLO X(t+T) 0.000185
DECREMENTO LOGARITMICO 5 7.381132
AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO eef 0.364623
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO ¢ vis % 31.46229

DIRECCION YY

NUMERO DE CICLOS n 3.00
AMPLITUD DEL PRIMER CICLO X(t) 0.312000
AMPLITUD DEL ENESIMO CICLO X(t+T)  |0.0000324
DECREMENTO LOGARITMICO & 9.1726
AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO § eef 0.437564
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO ¢ vis % 38.75639

Efectivamente se corrobora que el amortiguamiento viscoso que asumen
los disipadores son muy similares a los resultados hallados en la etapa de
analisis con lo que se comprueba que los dispositivos si estan trabajando
de manera correcta y eficaz por ende las respuestas tanto a nivel de
derivas, aceleracién, desplazamientos, fuerzas son adecuadas vy

coherentes.
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4.3.7.2

Factor de reduccion de larespuesta (Bp)

Debido al amortiguamiento afiadido al sistema por parte de los dispositivos
las respuestas a nivel de aceleraciones disminuyeron considerablemente. En
la figura 4.47 y 4.48 podemos ver las aceleraciones de techo para la
edificacion convencional y con disipadores para el sismo 1966 EW en la

direccion XX respectivamente:

Legemnd
ACELERACION DE AZOTEA, misec?

ACELERACION DE AZOTEA, misec’

200 -

-25.0 . ' ! . . . . . . .

00 80 160 240 320 400 480 S60 640 720 800
Time, sec

€ >

Maoc (206, 12 601TI4L M (20.38, - 12 WT#RS)

Figura 4.47: Aceleracion maxima de Azotea de la estructura Convencional-Direccion XX

Fuente: Elaborado por el autor
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-8.0 o
-10.0 5 1 ' 1 1 ' 1 1 ' 0 U
oo 80 16.0 240 320 400 480 56.0 B840 720 800
Time, sec
< >
Max: (20.06, 6.485222); Min: (20.34, -9.213333)

Figura 4.48: Aceleracion maxima de Azotea de la estructura Con Disipadores-Direccion XX

Fuente: Elaborado por el autor.
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El factor de reduccion de la respuesta puede obtenerse mediante la siguiente

expresion:

_ cloasn=s%1s)
B[)(QG.{- !Tﬂ) - €(Q0,¢.To)

Donde C es el coeficiente sismico de disefio, Qo y To son el factor de
ductilidad y el periodo de vibracion respectivamente. Analogamente

calculamos factor de reduccion con la siguiente expresion:

Sa(§ =5%) 12.60m/s2

Bx = - —1.94
= Sa@=37%) 6.48m/s2

De la misma manera en la figura 4.49 y 4.50 podemos ver las aceleraciones
de techo para la edificacion convencional y con disipadores para el sismo
1966 NS en la direccién YY respectivamente:

250 -
Legend

ACELERACION DE AZOTEA, misec?

200 4

15.0 -

ACELERACION DE AZOTEA, misec?

«15.0 =

200 4

25.0 ‘ 1 ) ‘ ' " ) | ! '
00 80 160 240 320 400 480 S60 640 720 800
Time, sec

< >

Moo (2006, 12 601724} MWinc (2038, -12 107#85)

Figura 4.49: Aceleracion maxima de Azotea de la estructura Convencional-Direccion YY
Fuente: Elaborado por el autor
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Legend
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Max: (20.06, 6.485222), Min: (20.34, -9.213333)

Figura 4.50: Aceleracion maxima de Azotea de la estructura Con Disipadores-Direccion YY
Fuente: Elaborado por el autor.

Similarmente calculamos factor de reduccion con la siguiente expresion:

Sa(§ =5%) 13.14m/s2 _ 2 08
Sa(f = 44%) 6.41m/s2

Se puede contrastar que los factores de reduccion de la respuesta debido al
amortiguamiento adicionado por el sistema de disipacion de energia son muy

parecidos a los factores inicialmente calculados.

Estos factores de reduccién obtenidos luego del analisis Tiempo Historia no Lineal
son los que modifican el espectro de disefio. En las siguientes figuras mostramos
los espectros de disefio con el amortiguamiento afiadido, los espectros elasticos

R=1y espectros inelasticos R=8 contemplados por la norma E030.
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Consecuentemente podemos apreciar que la cortante de disefio para el caso de
estructuras nuevas también sera mucho menor comparado con la cortante de la

edificacibn convencional con ello podemos contrastar la efectividad de estos

dispositivos.
Espectro de Disefio- Direccion XX
16.00
15.00 4
14.00
13.00 ll"-, —— Espectro elastice R=1 (£=5%)
12.00 lIII
11.00 ! —— Espectro Inelastica Re8 (f25%)
1000
— 4,00 ——Espectro elastica R=1 (£=37%)
‘E B.00
E— o0

Periodo (T)

Figura 4.51: Espectros de Pseudoaceleraciones para la Direccion XX
Fuente: Elaborado por el autor.

Espectro de Disefio - Direccion YY

o *H Espectro elastico Re1 (£=5%)
¥ \ ——Espectre Inelastico Red (E=5%)

. \ ——Espectro _elastico R=1 (£=44%)

Salm/s2)

000 150 100 150 200 250 500 150 200 4 50 500 550 600

Periodo (T)

Figura 4.52: Espectros de Pseudoaceleraciones para la Direccion YY
Fuente: Elaborado por el autor.
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4.3.7.3 Comportamiento Histérico

Axial Force, tonf

Se obtuvieron los lazos histeréticos en todos los pérticos y niveles de la
edificacion se contrasto que las curvas de los lazos en la direccion XX, si
bien existen algunas inclinadas de forma diagonal se mantiene la

tendencia eliptica con curvas paralelas al eje de las abscisas.

En la direccibn YY los lazos histeréticos se manifiestan con curvas
sinuosas Yy tienen una representacién muy similar a la de un disipador no
lineal a=0.5 dependiente de la velocidad, por lo que se comprueba que
los dispositivos tendran un buen comportamiento sismico y trabajaran de
forma adecuada, asi mismo los lazos son muy similares para todos los
registros. A continuacion, se muestras las curvas histeréticas de todos los

disipadores de cada nivel para el sismo de ICA 2007:

DIRECCION XX - SISMO ICA 2007 EW

PISO 1- EJE 1-1 DISIPADORES K25-K28

160 -
120 -
80 -

40 -

Axial Force, tonf

l 0 ' ' ' ' ' ' [ 1 -160 - N ' ' ' ] ' ' ' ' '
-100 75 S0 -25 00 25 50 75 100 125 150E-3 125 -100 -75 S50 25 00 25 50 75 100 125E3
Deformation U1, m Deformation U1, m

. |

ax: (0.004916, 146.823487); Min: (-0.001501, -150.902561) Max: (0.001278, 151.03526S); Min® (-0.00519, -146.107583)

Figura 4.53: Curva Histerética para disipadores K25 (izquierda) - K28 (derecha)
Fuente: Elaborado por el autor
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Axial Force, tonf

Max:

PISO 2 - EJE 1-1 DISIPADORES K26-K29

150

Deformation U1, m

(0.001048, 129.622323); Min: (-0.003584, -122.124392)

o ' ' ' ' ' ' ' ' '
-100 -80 -60 -40 -20 00 20 40 60 80 100E3

Axial Force, tonf

<

Max

150 o
-80

] ' ' ' ' ! ) ] '
€0 40 20 0o 20 40 60 80 100 120E3
Deformation U1, m

>

(0.004288, 133.501829); Min: (-0.001228, -133.968349)

Figura 4.54: Curva Histerética para disipadores K26 (izquierda) — K29 (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor

PISO 3 - EJE 1-1 DISIPADORES K27-K30

Axial Force, tonf

Deformation U1, m

Mex: (0.003324, 94.913305); Min: (-0.003137, -89.950055)

A ' ' ' ' ' ' ' ' '
-480 -360 -240 -120 000 120 240 360 480 600 720E-3

>

Axial Force, tonf

125 " " " ' ' ' v " '
-600 -480 -360 -240 -120 000 120 240 360 480 G600E-3
Deformation U1, m

lax: (0.003371, 103.984237); Min: (-0.003773, -107.027088)

Figura 4.55: Curva Histerética para disipadores K27 (izquierda) — K30 (derecha)
Fuente: Elaborado por el autor
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<

Axial Force, tonf

PISO 1- EJE 6-6 DISIPADORES K7-K10

~He o ' ' ' ' ' ' ' ' '
400 TS S0 25 00 25 50 75 100 125 150E3

Deformation U1, m

(0.012301, -47.401575)
Max: (0.005305, 145.013423);  Min: (-0.001773, -152.475182)

Axial Force, tonf

-160 -

<

Meox:

' . " ' " ' ' .
-125 -100 -75 50 -25 00 25 S50 75 100 125E3

Deformation U1, m

0.00151, 153.035147); Min: (-0.005593, -146.402784)

>

Figura 4.56: Curva Histerética para disipadores K7 (izquierda) — K10 (derecha)
Fuente: Elaborado por el autor

PISO 2- EJE 6-6 DISIPADORES K8-K11

Axial Force, tonf

150 o ' ' ' il ' ' ' ' '
100 80 60 40 20 00 20 40 60 B0 100E3
Deformation U1, m

<

Max: (0.00099, 130.990125); Min: (-0.004506, -128.470452)

>

<

Axial Force, tonf

<150 5 ' ' ' ' ' ' ! ' '
80 60 40 20 00 20 40 60 80 100 120E3

Deformation U1, m

Max: (0.004444, 127.490243), Min: (-0.001313, -133.011541)

>

Figura 4.57: Curva Histerética para disipadores K8 (izquierda) — K11 (derecha)
Fuente: Elaborado por el autor
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PISO 3- EJE 6-6 DISIPADORES K9-K12

Axial Force, tonf

-100 o ' ' v ' ' ' ' ' 0
480 360 -240 120 D00 120 240 360 480 600 T20E3I

Deformation U1, m

€ >

Max: (0.004004, BE.359742); Min: (-0.001149, -83.571694)

Axial Force, tonf

v'm'| 1 ' 1] ' ' 1 1 ' L
600 480 -360 -240 -120 000 120 240 360 480 600E3
Deformation U1, m

< >

Max: (0.00126, 85.597487); Min: (-0.00444, -89.830532)

Figura 4.58: Curva Histerética para disipadores K9 (izquierda) — K12 (derecha)
Fuente: Elaborado por el autor

DIRECCION YY - SISMO ICA 2007 NS

PISO 1 - EJE A-A DISIPADORES K1-K4

Axial Force, tonf

200 o ' ' ' ' ' '
-100 -80 60 -40 -20 00 20 40 60

Defoermation U1, m

< >

' '
B0 100E-3

Max: (0.003512, 153 435818); Min: (-0.005813, -171.08734)

Axial Force, tonf

160 -

' ' ' '
125 100 7S 75 100 125E3

' " ' "
S0 25 00 25 50

Deformation U1, m

<

Max: (0.005321, 171.588116); Min: (-0.004372, -152.623088)

Figura 4.59: Curva Histerética para disipadores K1 (izquierda) — K4 (derecha)
Fuente: Elaborado por el autor
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Axial Force, tonf

160 o

Max: (0.005739, 158.662681); Min: {-0.00508, -145.934585)

1 ' ' ' ' ' ' ' '
00 80 60 40 20 DO 20 40 60 BO 100E3

PISO 2 - EJE A-A DISIPADORES K2-K5

Axial Force, tonf

180 -

Deformation U1, m

<

V " ' 0 ' ' '
-100 80 60 -40 20 00 20 40 60 80 100E3

Deformation U1, m

Max: (0.004783, 147.796217);  Min: (-0.005292, -158.239574)

]

Axial Force, tonf

<

Figura 4.60: Curva Histerética para disipadores K2 (izquierda) — K5 (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor

PISO 3 - EJE A-A DISIPADORES K3-K6

100 - 100 -
80 - 80 -
60 - 60 -
- 40-
-
20 - g 20 -
S
@
o
0 s °
w
=
20- i
40 - 40~
60 - %0 -
20 - 80 -
-100 - -100 4

Max: (0.003725, 81.204954); Min: (-0.003958, -85.758)

' ' ' ' ' 1 ' ' '
500 400 -300 -200 -100 000 100 200 300 400 SOOE-3

Deformation U1, m

>

1 ' ' ' ' ' ' ' '
500 -400 -300 -200 -100 000 100 200 300 400 SO0E-3

Deformation U1, m

Max: (0.003189, 89.641983); Min: (-0.004184, -85.387206)

>

Figura 4.61: Curva Histerética para disipadores K3 (izquierda) — K6 (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor
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PISO 1 - EJE H-H DISIPADORES K13-K16

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

-200 o ' ' ' ' ' ' ' '
-100 20 60 -40 20 00 20 40 60 80 100E-3

Defoermation U1, m

>

Max:

Max: (0.00435, 151 749055); Min: (-0.005273, -169.544733)

240 -

-160 o ' ' d 0 ' 0 ' ' '
-125 -100 .75 S0 -25 00 2s 50 75 100 125E3

Deformation U1, m

(0.005577, 176.738808); Min: (-0.0046, -158 542949)

Figura 4.62: Curva Histerética para disipadores K13 (izquierda) — K16 (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor

PISO 2 - EJE H-H DISIPADORES K14-K17

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

=188 o ' i ' ' ' ' '
00 80 60 40 20 00 20 40 60

Deformation U1, m

' '
8o 100E-3

<

Max:

-200 o ' ' 1 v ' 1 ' '
-125 100 7§ -50 -25 00 25 50 75 100 125E3

Deformation U1, m

- (0.005098, 155.132583); Min: (-0.005699, -167.755215)

>

Max: (0.005105, 158.615262). Min: (-0.004567, -146.927759)

Figura 4.63: Curva Histerética para disipadores K14 (izquierda) — K17 (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor
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PISO 3 - EJE H-H DISIPADORES K15-K18

Axial Force, tonf
Axial Force, tonf

-150 o ' ' ' ' ' ' | ' '
750 -600 -450 -300 -150 000 150 300 450 600 750E3

Deformation U1, m

-125 hl 1 ' ' ) ' ) 1 ) .
-7S50 600 -450 -300 -1S0 000 1S0 300 450 600 7SOE3
Deformation U1, m

<

e a5 i 1229688
Max: (0.003403, 111.515612); Min: (-0.004264, -120.52687) S (0 0081 192 CORYtlc i £0.00+4148, 122 Nooa12)

Figura 4.64: Curva Histerética para disipadores K15 (izquierda) — K18 (derecha)
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.7.4 Balance de Energia

Se determinara el balance energético para cada direccion y registro sismico,
la energia de entrada del sismo, la energia cinética, energia potencial,
energia de la estructura y la energia disipada por el dispositivo para asi
contrastar que estos dispositivos absorben hasta un 80 % de la fuerza

sismica.
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SISMO DE 1966 EW

230.41 Tonf.m

- = 0,
285.52 Tonf.m 80.70%

Energia Disipada =

———— ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m

——— ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m
~—— ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m
——— POTENCIAL, tonf-m

-

< I
Snapped to (56.04, 230.413758) [ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m, Point 2602]
Mas: (65.52, 285.518507); _ Min: (0, 0)

SISMO DE 1970 EW

342.96 Tonf.m

_ = 0,
429.67 Tonf.m 7982%

Energia Disipada =

< I
Snapped to (44.92, 342.959554) [ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m, Point 2248]
Max: (44.84, 429.66829); Min: (0, 0)
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SISMO DE 1966 NS

228.58 Tonf.m

- e = 0,
28688 Tonf.m | 08%

Energia Disipada =

. tonf-m
——— ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m
ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m
DE LOS D . tont-m

——— POTENCIAL, tonf-m

< I
to (84.26, 228 |
Max: (65.58, 286.877543); Min: (0, 0)

DE LOS DISF tonf-m, Point 3213)

SISMO DE 1970 NS

334.32 Tonf.m

- = 0,
421.96 Tonf.m 79.23%

Energia Disipada =

Legend

CINETICA, tonf-m
——— ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m
——— ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m

< N
Snapped to (45.06, 334.317471) [ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m, Point 2253]
Max: (45.06, 421.95866); Min: (0, 0)




SISMO DE 1974 EW

407.52 Tonf.m

Lo _ 27oclony.m o
Energia Disipada 519.04 Tonf.m 78.51%

Legend
CINETICA, tonf-m

< I

Snapped to (90.34, 407.523337) [ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m, Point 4517]
Max: (97.82, 519.040391); Min: (0, 0)

SISMO DE ZAR 1974 EW

203.47 Tonf.m

Lo _ 20/ Tonf.m _ o
Energia Disipada 24934 Tonf.m 81.60%

ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m
ENERGIA DE LOS DISIPADORES. fonf-m
FOTENCIAL, tonf-m

<

Snapped to (31 .52, 203 473343) [ENERGIA DE LOS DISPADORES, tonf-m, Point 15586]
Maoc: (3285, 249.341071);  Min: (0, 0}
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SISMO DE 1974 NS

390.69 Tonf.m

i _ 22067 fonj.m _ o
Energia Disipada 50074 Tonf.m 78.02%

Legend
——— CINETICA, tonf-m

——— ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m
——— ENERGIA DE

LA ESTRUCTURA, tonf-m

< I

Snapped to (89.32, 390 688051) [ENERGLA DE LOS DISIPADORES, tonf-m, Point 4465]
Max: (97.74, S00.73988S), Min: (0, 0)

SISMO DE ZAR 1974 NS

198.18 Tonf.m

e _ _ o
Energia Disipada 54218 Tonfm Tonf.m 81.83%

INETICA, tonf-m
ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m
ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m
ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m

<[

Snapped to (30.78, 198.183411) [ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m, Point 1539]
Max: (32.78, 242.18227T). Min: (0, 0}




SISMO DE 2001 EW

393.76 Tonf.m

- = 0,
48840 Tonf.m _ 00-62%

Energia Disipada =

—— CINETICA, tonf-m
——— ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m
——— ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m

~—— ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m

 —— POTENCIAL tontm

<
Snapped to (135,15, 393.755219) [ENERGIA DE LOS DISPADORES, tonfm, Point 270301
Max: (136.065, 488.399662); Min: (0.83, 0)

SISMO DE 2005 EW

362.10 Tonf.m

- @ = 0,
45452 Tonf.m 79.67%

Energia Disipada =

ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m
~—— ENERGIA DE LOS DISIPADORES. tonf-m

——— POTENCIAL, tonf-m

<
Snapped to (160.665, 362.102258) [ENERGIA DE LOS DISPADORES, fonf-m, Point 32133]
Max: (179.35, 454.515838)  Min: (9.83., 0)
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SISMO DE 2001 NS

421.70 Tonf.m

_ = 0,
526.27 Tonf.m 80.13%

Energia Disipada =

< I
Snapped to (120.5, 421 698811) [ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf.m, Point 24100]
Max: (127.96, 526.26838) Min: (1185, 0}

SISMO DE ZAR 2005 NS

394.36 Tonf.m

i 0
497.07 Tonf.m 7934 %

Energia Disipada =

CINETICA, tonf-m
——— ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m
——— ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m
——— ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m

< I
Snapped to (159,64, 394.36352) [ENERGIA DE LOS DISPADORES, tonf-m, Point 31828]
Wax: (179.935, 457.066575); Min: (13.68, 0)




SISMO DE ICA 2007 EW SISMO DE ICA 2007 NS

E ia Disivada = 336.34T0nf.m_78700/ £ ia Disivade = 329.41Tonf.m_7810(y
nergia Disipada = 42738 Tonfm & ) nergia Disipada = 22180 Tonfom ~ & 0

500 —
Legend £aig

CINETICA, tonf-m

ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m

Legend
CINETICA, tonf-m

ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m
ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m
~——ENENGIA DE LOS DISIPADORES, fonf-m

400 POTENCIAL, tont-m

450 |
— ENERGIA DE LA ESTRUCTURA, tonf-m

—"ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m
400 - POTEMNCIAL, tont-m

300 -

250 -

200 -

CINETICA; ENERGIA DE ENTRADA; ENERGIA DE LA ESTRUCT
g
CINETICA; ENERGIA DE ENTRADA; ENERGIA DE LA ESTRUCT

Ay ! ' v o
75

T v L) T T T T T T T T il
100 12§ 1S0 175 200 22§ 250 0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250
Time, sec Time, sec

"
o 25 S0

'y
v
Iy
v

Snapped to (200.83, 336.335373) [ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m, Point 20083] Snapped to (200.19, 329.405249) [ENERGIA DE LOS DISIPADORES, tonf-m, Point 20019]
Max: (215.56, 427.377667).  Min: (0, 0) Max: (215.98, 421.800374); Min: (0, 0)

DIRECCION XX

Tal como lo indica la norma la respuesta total se obtiene con el promedio de

energia de todos los registros Sismicos E-W:

Y. % Energia disipada (SISMOS EW)
7

559.62 %
7

Disipacion de energia =

Disipacion de energia =

Disipacion de energia = 79.95 %

223



En la direccidbn XX, como era de esperarse los dispositivos de disipacion
absorben un 79.95% de la energia de entrada del sismo por lo que la
remanente es tomada por los elementos estructurales y la fundacién si se

contempla la interaccién suelo estructura.

DIRECCION YY

Similarmente la energia total disipada se obtiene con el promedio de energia

de todos los registros Sismicos N-S:

Y. % Energia disipada (SISMOS NS)
7

556.33 %
7

Disipacion de energia =

Disipacion de energia =

Disipacion de energia = 79.48 %

En la Direccion YY los dispositivos de disipacion absorben un 79.48% de la
energia de entrada del sismo siendo efectiva su incorporacion para la mejora

del desempenio estructural de la edificacion.

4.3.7.5 Fuerzaen los Disipadores

Se extraen las fuerzas axiales maximas que actlan en los dispositivos
para cada direccion y registro sismico para luego obtener la fuerza
promedio y asi aproximarlos a los valores enteros mas cercanos en
unidades kip establecidos por TAYLOR DEVICES. A manera de ejemplo
en las figuras 4.65 y 4.66 se ilustran las fuerzas axiales para cada
direccion del sismo de 1966 E-W, asimismo en las tablas 47 y 48 se
muestran las fuerzas maximas y fuerzas promedios para cada nivel de

techo.
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DIRECCION XX

14} Diagram for NLLink K28 at Story TECHO 1 (D1XX) X
Load Case/Load Combination £0d Offset Locaton
Load Case O Load Combination (O Modal Case 0.0000 m
TECHO 3 1966EW v MaxandMn v JEnd | 104616 m TECHO 3
Length | 10.4616 m
RefPI PLANO | RefPl PLANO
Component Display Location
Al (Pand T) v 0) Show Max (® Scroll for Values 104516 o
TECHO 2 B B [TECHO 2
Axial Force P
Max = 158.0084 tonf
RefPI PLANO | IRefPI PLANO
Min =-149.1484 tonf
TECHO 1 = TECHO 1
Torsion T
RefPI PLANO | IRefPl PLANO
Max = 0.0000 tont-m
: Min = 0,000 fonf-m
ot Base [Base
3
dr Done
N
Lk K28: Value = 158.0064, 149 1464 X186 Y0 Z15m) <« | > | Unts
Figura 4.65: Fuerza Axial actuante de los Amortiguadores en el eje XX — Sismo 1966 EW
Fuente: Elaborado por el autor
4 Diagram for NLLink Ké at Story TECHO 1 (D1YY) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(® Load Case O LoadCombination (O Modal Case 0.0000 m
TECHO 3 1966EW v Maxand Mn v 80474 m ECHO 3
Length |6.0474 m
RefPI PLANO | §efP1 PLANO
Component Display Location
Adal P and T) v O Show Max @ Scrol for Vaues 32657 m
TECHO 2 ECHO 2
Axial Force P
RefP PLANO | LS 8 ANt ok BPI PLANO|
Min = -188.7823 tonf
TECHO 1 ECHO 1
RefPI PLANO | GRCEORE 1P PLANO
Max = 0.0000 tonf-m
o Min = 00000 tont-m
ot Base hse
D
ML
d Done
A\
X0 Y204 Z16fm) > | Unts

Link K4: Value = 1881086, -188.7823

Figura 4.66: Fuerza axial actuante de los amortiguadores en el eje YY - Sismo 1966 EW
Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 47. Fuerza Axial actuante de los Amortiguadores aproximados a TAYLOR en la direccion XX

FUERZA AXIAL MAXIMO PORTICO 1-1
DISIPADOR NIVEL 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR 74 EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO FUERZA |FUERZA TAYLOR
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton (KIP) (KiP)
K25 1 159.49 192.56 166.13 186.86 196.32 186.86 176.07 166.60 166.44 171.90 165.14 149.31 150.90 150.91 170.39 375.65 440
K28 1 158.01 191.82 166.44 187.64 196.78 187.64 177.15 166.07 165.61 171.71 164.39 149.30 151.04 151.04 170.33 375.51 440
K26 2 132.86 162.85 143.74 121.22 173.45 165.81 156.07 145.13 142.02 144.44 140.51 126.33 129.62 129.62 143.83 317.10 440
K29 2 145.08 173.78 145.66 166.52 173.19 166.52 157.15 144.81 151.22 155.19 148.61 133.61 133.97 133.97 152.09 335.30 440
K27 3 108.98 127.26 96.09 106.38 118.93 106.38 109.81 100.68 106.10 104.51 105.81 87.89 94.91 94.91 104.90 231.27 330
K30 3 121.79 136.67 100.38 107.89 117.38 107.89 114.43 100.36 116.43 118.26 116.18 101.76 107.03 107.03 112.39 247.78 330
FUERZA AXIAL MAXIMO PORTICO 6-6
DISIPADOR NIVEL 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR 74 EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO FUERZA |FUERZA TAYLOR
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton (KiIP) (KiP)
K7 1 154.19 189.82 165.81 190.95 196.14 190.95 180.97 158.01 165.79 175.46 161.89 151.76 154.48 152.48 170.62 376.15 440
K10 1 155.24 191.30 166.40 190.94 196.41 190.94 180.51 159.44 167.30 176.48 163.37 152.30 153.04 153.04 171.19 377.41 440
K8 2 138.73 152.17 140.21 166.02 168.78 166.02 160.99 131.42 145.92 153.60 140.52 132.88 130.99 130.99 147.09 324.27 440
K11 2 136.94 168.02 142.96 168.95 172.09 168.95 161.75 134.66 145.46 153.36 140.74 133.47 133.01 133.01 149.53 329.65 440
K9 3 87.62 109.03 89.33 120.13 123.19 120.13 119.15 86.75 87.46 93.74 88.42 87.91 88.37 88.37 99.26 218.82 330
K12 3 93.26 103.07 93.48 125.02 127.01 125.02 122.12 94.04 88.34 94.45 90.96 92.15 89.83 89.83 102.04 224.96 330

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 48. Fuerza Axial actuante de los Amortiguadores aproximados a TAYLOR en la direccion YY

FUERZA AXIAL MAXIMO PORTICO A-A

DISIPADOR | NIVEL 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974NS | ZAR74EW | ZAR74NS | 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO | FUERZA |FUERZA TAYLOR
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton (KIP) (KIP)
K1 1 188.49 170.70 186.64 202.21 191.98 202.21 160.55 207.56 154.34 159.59 160.33 171.27 171.09 171.09 178.43 393.37 440
K4 1 188.78 170.47 187.42 203.23 192.44 203.26 162.95 207.91 153.88 160.99 160.38 172.15 171.59 171.59 179.07 394.79 440
K2 2 189.37 155.18 175.01 191.92 182.70 191.92 161.63 194.08 141.92 153.21 149.74 158.58 158.66 158.66 168.76 372.04 440
K5 2 198.41 163.09 176.24 189.19 185.71 189.19 154.73 200.77 155.03 152.45 159.93 158.48 159.34 159.34 171.56 378.23 440
K3 3 123.51 99.33 117.55 130.62 114.31 130.62 101.37 138.01 81.80 96.81 87.18 105.13 102.11 102.11 109.32 241.00 330
K6 3 124.17 108.17 115.93 126.53 121.87 126.53 91.87 149.36 94.92 95.20 99.67 97.23 101.78 101.78 111.07 244.87 330
FUERZA AXIAL MAXIMO PORTICO H-H
DISIPADOR NIVEL 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS |ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO | FUERZA |FUERZA TAYLOR
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton (KIP) (KIP)
K13 1 186.71 168.77 187.84 201.05 192.52 201.05 159.20 207.05 153.67 159.70 159.28 172.36 169.54 169.54 177.73 391.83 440
K16 1 198.74 175.92 193.98 209.75 199.24 209.75 170.53 211.73 163.08 167.78 168.81 178.91 176.74 176.74 185.84 409.69 440
K14 2 191.49 160.71 176.28 190.16 182.81 190.16 148.43 199.08 148.07 149.53 153.82 154.81 158.62 158.62 168.76 372.04 440
K17 2 206.95 169.72 186.30 199.87 193.65 199.87 169.99 205.93 161.84 164.00 166.15 168.81 167.76 167.76 180.61 398.18 440
K15 3 144.84 119.86 132.81 143.87 136.27 143.87 109.36 157.22 108.72 112.48 114.06 115.06 120.53 120.53 127.11 280.22 330
K18 3 166.93 134.04 146.93 158.38 154.68 158.38 138.79 162.73 128.78 131.30 131.77 137.13 132.61 132.61 143.93 317.31 330

Fuente: Elaborado por el autor
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Finalmente se determina las fuerzas axiales maximas en cada nivel para
cada direccion de reforzamiento “X” de 440 kip y 330 kip, de igual manera
para el eje “Y” de 440 kip y 330 kip. En la figura 4.67 y 4.68 mostramos en el
catdlogo de TAYLOR DEVICES donde figura las caracteristicas y
dimensiones de los dispositivos segun la fuerza de disefio, ademas de la

placa base que sirve de conexion con el brazo metalico.

a {E@yﬂ@[f “devices inc.
CLEVIS
THICKNESS FULL SPHERICAL BEARING — CYLINDER DIA.
P P f RADUS
ne
s CLEVIS
© o—™ wiorH \§2 |
g
-
] e ’f . CLEVISDEPTH  —=| |= PLATE
"B @D THICKNESS
e . l=—— MID-STROKE LENGTH —=|
SPHERICAL MID-STROKE CLEVIS CLEVIS CLEVIS | CYLINDER
FORCE BEARING BORE LENGTH (TJEF?:SE) THICKNESS WIDTH DEPTH DIA. W:.I,(:I;T
DIA. (INCHES) | (INCHES) (INCHES) | (ncHes) |ancHEs)| (ncHES) ;
55 KIP 1.50 31.00 +3 1.63 4 MAX. 3.25 4-1/2 MAX. 98
110 KIP 2.00 39.25 4 2.13 5 MAX. 4.00 5-3/4 MAX. 215
EETTTT YT ssoo T oo T 2o T v | R
1 220 KIP 275 41.25 +4 275 7-1/2 MAX. 5.88 8-1/4 MAX. 560
330 KIP 3.00 43.50 +4 3.00 8 MAX. 6.38 9-1/2 MAX. 875
440 KIP 3.50 53.00 +5 3.50 9 MAX. 7.50 11-1/4 MAX. 1000
675 KIP 4,00 56.75 5 4.50 11-1/4 MAX. 8.00 13-3/4 MAX. 1750
900 KIP 5.00 654.00 +5 5.50 12-3/4 MAX. 10.75 16-3/4 MAX. 2400
1450 KIP T 1 t T t 1 t +
1800 KIP + t t t t t t t

Figura 4.67: Catalogo de TAYLOR para Disipadores Sismicos
Fuente: Elaborado por el autor
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PLATE
FORCE | "A" 8" “c" “D" | THICKNESS
(INCHES)
ssKiP_| 7.00£12 | s.00e01]| * 081201 | 1.50£03 |
110KIP_ [11.12¢12] 8.00s.01]| * 125401 | 1.50£.03
165 KIP_|13.50%.12]10.002.01] 5.002.01 | 1.12201 | 240203
220 KIP  116.50£.12112.50+.011 6.25¢.01 | 1.25¢01 3.00+.06
330 KIP | 17.00+.12]13.00£.01] 6.50£.01 |1.375£.010| 3.00+.06
440 KIP_|18.00.12[13.50£.01/ 6.75+.01 | 1.500£.010| 4.00£.06
675 KIP |20.00£.12[16,00£.01] 8.002.01 | 1.63201 | 4.002.06
900 KiP t 1 1 t t
1450 KIP 1 t t t t
1800 K t 1 1 t t

4.3.7.6

NOTE:

VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM £2 TO £36
INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR
STROKE LONGER THAN STROKE LISTED IN TABLE. ANY
STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
VERSION DEPICTED CHANGES MID-STROKE LENGTH
BY FIVE INCHES PER *1 INCH OF STROKE.

EXAMPLE: 220 KIP 4 INCHES STROKE, MID-STROKE
LENGTH IS 41.25 INCHES
220 KIP 6 INCHES STROKE,
6-4 = 2 TIMES FIVE= 10
41.25+10 = 51.25 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.

* DENOTES 4-BOLT MOUNTING PATTERN

+ DENOTES CUSTOM PATTERN. CONSULT FACTORY.

Figura 4.68: Catalogo de TAYLOR para la Placa Base del Dispositivo
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 49. Numero de Dispositivos por Fuerza de Trabajo

330 Kip 4 4
440 Kip 8 8

12 12
TOTAL 24

Fuente: Elaborado por el autor

Modos y periodos del analisis no lineal con Disipadores

Practicamente los modos fundamentales de vibracion tanto traslacionales

y rotaciones se mantienen perenne con ellos demostramos que el sistema

con disipadores de fluido viscoso solo afade amortiguamiento a la

edificaciobn mas no rigidez.
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Tabla 50. Formas de Vibracion, Periodos y Masas Participativas de la Edificacion con Disipadores

Case uz Sum Uz RX RY RZ Sum RY

Modal 1 254606 | 00001 | 08635 | 254606 | 0.0256 | 183606 | 00023 | 00256 183606 0.0023
Modal 2 00001 | 00001 | 09058 | 0863 | 00001 0 0018 | 356E05 | 00256 0.0184 0.003
Modal 3 420605 | 00019 | 987607 | 09058 | 08656 | 00001 | 470:-05 | 10705 [0SO 00256 0.0185 0.8997
Modal 4 013 | 00001 | 00913 | ool 0905 | 09%9 | 00011 | 00721 | 00008 | 00098 | 00977 0.0193 0.9095
Modal 5 0126 | 00037 | 00036 | 0047 0909% | 09604 | 00481 | 00016 | 00069 | 00017 | 00993 0.0262 0.9112
Modal 6 01 | s0e07 | 0026 | o001 0.9096 0983 | 00401 | 00092 | 00027 | 00736 | 0.1085 0.029 0.9848
Modal 7 0069 | 101605 | 00009 | 0244 0909% | 09839 | 02931 | 00037 | 00002 | 00003 | 0.1122 0.0291 0.9851
Modal 8 0068 | 935606 | 00101 | 0023 | 09097 0994 | 03154 | 00003 | 00001 | 00101 | 0114 0.0293 0.995
Modal 9 0047 | 00001 | 928607 | 00668 |  0.9098 0994 | 0382 | 00002 | 01747 0 0.1126 0.2039 0.9952
Modal 10 0043 | 769606 | 00004 | 00009 | 09098 | 09944 | 03831 | 00015 | 00048 | 00004 | 01141 0.2087 0.9956
Modal 11 0039 | 00003 0 0021 | 09101 | 09%4 | 04252 | 554606 | 0095 | 970607 | 0141 0.3037 0.9956
Modal 1 0037 | o001 | 257605 | 0055 09932 | 09917 | 053756 | 00067 | 00014 | 00001 | 01573 0.1497 0.8752

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3.7.7 Méaximo Stroke

La deformacion méaxima que asumird el dispositivo incorporado a los pérticos
es de 16.13 mm y se expresa en el dispositivo K10 del primer nivel en la
direccién XX para el sismo de 1974 E-W. A continuacion, en la figura 4.69 se
muestra el lazo histerético siendo el desplazamiento maximo de 50 mm para
estos dispositivos, lo cual indica que la correcta eficiencia de trabajo que

tendran los disipadores en la edificacion.

141 Elevation View - ial Force Diagram tonf] | (43 i 413-DView | v
K Elevation View - A Avial Force Di (1966EW) [tonf] | ;3 Link Ob i 2 3-D Vi X
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Figura 4.69: Maximo Stroke en el disipador K10 - 16.13 mm
Fuente: Elaborado por el autor

4.3.8 Disefo de los Elementos de Acero
a) Eleccion del Dispositivo

Para el reforzamiento de la edificacion se utilizaran 2 tipos de dispositivos 330 kip y

440 kip. A continuacion, en las tablas mostramos las caracteristicas del disipador,
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asi como la placa base que es indispensable para la conexion entre el brazo metélico

y el dispositivo.

Tabla 51. Caracteristicas de los dispositivos de 330 kip y 440kip

Spf.rerlcal Mid- Stroke |  Stroke ‘f’"is Clevis Width | Clevis Depth | Cylinder Dia .

Force Bearing Bore Length (cm) | (inches) Thickness (cm) (cm) (cm) Weight (Ibs)
Dia.(cm) (cm)

330 Kip 7.62 110.49 +-4 7.62 20.32 16.21 27.94 675

440 Kip 8.89 134.62 +-5 8.89 22.86 19.05 28.58 1000

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 52. Caracteristicas de la placa base de los dispositivos de 330 kip y 440kip

Plate Thick
Force "A" (cm) "B" (cm) "C" (cm) "D" (cm) are TRICKNEss
(cm)
330 Kip 43.18 33.02 16.51 3.4925 7.62
440 Kip 45.72 34.29 17.15 3.81 10.16

Fuente: Elaborado por el autor

4.3.8.1 Disefio de Brazos Metéalico

Se procede a disefar los brazos metalicos que estan expuestas a esfuerzos
de traccién y compresion generada en el disipador para un sismo maximo

esperado (1.5 sismo de disefio), estipulada asi por el ASCE 7-10.

Se obtienen las fuerzas en los disipadores para cada registro y se promedian
los resultados como se ha venido haciendo anteriormente para todas las
respuestas del andlisis tiempo historia no lineal. Para la direccion XX se
observa que la fuerza maxima es de 256.79 Ton y se ubica en le dispositivo
K10 del nivel uno, asi mismo para la direcciéon YY la fuerza maxima actuante
es de 278.75 Ton y se ubica en el dispositivo K16 del nivel uno. A
continuacion, en la tabla 53 se resumen las respuestas a nivel de fuerzas

axiales obtenidas para cada registro sismico y direccion:
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Tabla 53. Fuerzas Axiales maximas actuantes en cada Dispositivo para cada Registro en la Direccion XXy YY.

FUERZA AXIAL MAXIMO PORTICO 1-1

DISIPADOR NIVEL 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton
K25 T1 239.24 288.84 249.20 280.29 294.48 280.29 264.11 249.90 249.66 257.85 247.71 223.97 226.35 226.37 255.59
k28 T1 237.02 287.73 249.66 281.46 295.17 281.46 265.73 249.11 248.42 257.57 246.59 223.95 226.56 226.56 255.50
K26 T2 199.29 244.28 215.61 181.83 260.18 248.72 234.11 217.70 213.03 216.66 210.77 189.50 194.43 194.43 215.75
k29 T2 217.62 260.67 218.49 249.78 259.79 249.78 235.73 217.22 226.83 232.79 222.92 200.42 200.96 200.96 228.14
K27 73 163.47 190.89 144.14 159.57 178.40 159.57 164.72 151.02 159.15 156.77 158.72 131.84 142.37 142.37 157.35
K30 73 182.69 205.01 150.57 161.84 176.07 161.84 171.65 150.54 174.65 177.39 174.27 152.64 160.55 160.55 168.59

FUERZA AXIAL MAXIMO PORTICO 6-6

DISIPADOR NIVEL 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton
K7 T1 231.29 284.73 248.72 286.43 294.21 286.43 271.46 237.02 248.69 263.19 242.84 227.64 231.72 228.72 255.93
K10 T1 232.86 286.95 249.60 286.41 294.62 286.41 270.77 239.16 250.95 264.72 245.06 228.45 229.56 229.56 256.79
K8 T2 208.10 228.26 210.32 249.03 253.17 249.03 241.49 197.13 218.88 230.40 210.78 199.32 196.49 196.49 220.63
K11 T2 205.41 252.03 214.44 253.43 258.14 253.43 242.63 201.99 218.19 230.04 211.11 200.21 199.52 199.52 224.29
K9 73 131.43 163.55 134.00 180.20 184.79 180.20 178.73 130.13 131.19 140.61 132.63 131.87 132.56 132.56 148.89
K12 T3 139.89 154.61 140.22 187.53 190.52 187.53 183.18 141.06 132.51 141.68 136.44 138.23 134.75 134.75 153.06

FUERZA AXIAL MAXIMO PORTICO A-A

DISIPADOR NIVEL 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74 EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton
K1 T1 282.74 256.05 279.96 303.32 287.97 303.32 240.83 311.34 231.51 239.39 240.50 256.91 256.64 256.64 267.65
K4 T1 283.17 255.71 281.13 304.85 288.66 304.89 244.43 311.87 230.82 241.49 240.57 258.23 257.39 257.39 268.61
K2 T2 284.06 232.77 262.52 287.88 274.05 287.88 242.45 291.12 212.88 229.82 224.61 237.87 237.99 237.99 253.13
K5 T2 297.62 244.64 264.36 283.79 278.57 283.79 232.10 301.16 232.55 228.68 239.90 237.72 239.01 239.01 257.35
K3 T3 185.27 149.00 176.33 195.93 171.47 195.93 152.06 207.02 122.70 145.22 130.77 157.70 153.17 153.17 163.98
K6 73 186.26 162.26 173.90 189.80 182.81 189.80 137.81 224.04 142.38 142.80 149.51 145.85 152.67 152.67 166.61
FUERZA AXIAL MAXIMO PORTICO H-H
DISIPADOR NIVEL 1966 EW 1966 NS 1970 EW 1970 NS 1974 EW 1974 NS ZAR74EW | ZAR 74 NS 2001 EW 2001 NS 2005 EW 2005 NS ICA 2007 EW | ICA 2007 NS | PROMEDIO
Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton Ton
K13 T1 280.07 253.16 281.76 301.58 288.78 301.58 238.80 310.58 230.51 239.55 238.92 258.54 254.31 254.31 266.60
K16 T1 298.11 263.88 290.97 314.63 298.86 314.63 255.80 317.60 244.62 251.67 253.22 268.37 265.11 265.11 278.75
K14 T2 287.24 241.07 264.42 285.24 274.22 285.24 222.65 298.62 222.11 224.30 230.73 232.22 237.93 237.93 253.13
K17 T2 310.43 254.58 279.45 299.81 290.48 299.81 254.99 308.90 242.76 246.00 249.23 253.22 251.64 251.64 270.92
K15 T3 217.26 179.79 199.22 215.81 204.41 215.81 164.04 235.83 163.08 168.72 171.09 172.59 180.80 180.80 190.66
K18 T3 250.40 201.06 220.40 237.57 232.02 237.57 208.19 244.10 193.17 196.95 197.66 205.70 198.92 198.92 215.90

Fuente: Elaborado por el autor
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DIRECCION X

El perfil metalico utilizado es un perfil de seccion hueca HSS20X0.375, el cual

cuenta con las siguientes caracteristicas para su verificacion y disefio:

Donde:
Area del perfil metalico (in2) A 215
Radio del perfil metalico (in) r 6.95
Longitud de disefio (in) L 352.7559
Modulo de elasticidad del acero (ksi) Ec 29000
Esfuerzo de fluencia (ksi) Fy 50
Resistencia en tension (Ksi) Fu 65

Para facilidades del proceso constructivo se uniformizara los brazos metélicos por
lo que se disefiado para la fuerza mas desfavorable en todos los niveles para cada
direccién, el cual se ubica en el dispositivo K10 con una fuerza axial maxima de
256.79 Toneladas.

Figura 4.70: Brazo Metalico a disefiar del Dispositivo K10
Fuente: Elaborado por el autor
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T2 +E

Remplazando en las formulas tenemos:

%%29000

Fe= 35275,
6.95

Fe =110.10 ksi

Fe > 50 ksi (Trabaja en el rango de pandeo inelastico)

L <a71 /i
r Fy

106.59 < 113.43 Ok cumple

Ahora se calcula el esfuerzo de pandeo por flexion con la siguiente formula

Fy 50

Fcr =0.658Fe x Fy =0.658110.10 x 50 = 41.416 ksi

Calculado los esfuerzos nominales en traccion y compresion axial tenemos:

@Pn=¢ * Fcr * A @Tn=¢ x Fy * A

Obtenemos:

@Pn=0.85x41.416 x 21.5 = 756.88 kips = 343.536 Ton

@Tn=0.9 x 50 x 21.5 = 967.5 kips = 439.14 Ton
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Se corrobora que el perfil es satisfactorio:

Resistencia de disefio (Ton) oPn 343.536 2 256.79 | Ok cumple
Resistencia a la Traccion (Ton) oTn 439.139 2 256.79 | Ok cumple
DIRECCION Y

El perfil metélico utilizado es un perfil de seccién hueca HSS9.625X0.500, el cual

cuenta con las siguientes caracteristicas para su verificacion y disefio:

Donde:
Area del perfil metalico (in2) A 13.4
Radio del perfil metalico (in) r 3.24
Longitud de disefio (in) L 122.4409
Modulo de elasticidad del acero (ksi) Ec 29000
Esfuerzo de fluencia (ksi) Fy 50
Resistencia en tension (Ksi) Fu 65

Similarmente para facilidades del proceso constructivo se uniformizara los brazos
metalicos por lo que se diseflado para la fuerza méas desfavorable en todos los
niveles para cada direccion, el cual se ubica en el dispositivo K16 con una fuerza

axial maxima de 278.75 Toneladas.
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Figura 4.71: Brazo Metalico a disefiar del Dispositivo K16
Fuente: Elaborado por el autor

2
mMe*xE
Fe=—

2

T

Remplazando en las formulas tenemos:

T%%29000

Fe= EEPET
3.24

Fe = 200.42 ksi

Fe > 50 ksi (Trabaja en el rango de pandeo inelastico)

KL <a.71* /i
r Fy

79.36 < 113.43 Ok cumple
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Ahora se calcula el esfuerzo de pandeo por flexion con la siguiente formula

Fy

50

Fcr =0.658Fe x Fy =0.658200.42 x 50 = 45.04 ksi

Calculado los esfuerzos nominales en traccion y compresion axial tenemos:

@Pn=¢ * Fcr x A

Obtenemos:

@Pn=0.85 x 45.042 x 13.4 = 513.03 kips = 232.86 Ton

@Tn=@ * Fy x A

@Tn=0.9 x 50 x 13.4 = 603 kips = 273.696 Ton

Se corrobora que el perfil no es satisfactorio:

Resistencia de disefio (Ton)

oPn

232.860

278.75

Resistencia a la Traccion (Ton)

oTn

273.696

v |Iv

278.75

No cumple

No cumple

Por lo tanto, cambiar perfil metalico.

Cambiando al perfil metalico de seccion hueca HSS10X0.625, el cual cuenta con

las siguientes propiedades para su nueva verificacion y mostradas en la figura 4.72:

Area del perfil metalico (in2) A 17.2
Radio del perfil metalico (in) r 3.34
Longitud de disefio (in) L 122.4409
Modulo de elasticidad del acero (ksi) Ec 29000
Esfuerzo de fluencia (ksi) Fy 50
Resistencia en tension (Ksi) Fu 65
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Table 1-13
Round HSS

Dimensions and Properties

HSS20-HSS10
Design | pom- Torsion
Wall | “inay | Area, ! s r z
Shape Thick- A | Dt
ness, t| W J ¢
in. Ib/ft | in? in.* in? in. in.? in.* in.?
HSS20-0.500 | 0465 [ 10400 (285 | 430 [1360 [136 [ 691 [177 [2720 [272
<0375'| 0349 | 7867|215 | 57.3 |1040 |104 | 695 [135 [2080 [208
HSS18x0.500 [ 0465 | 9354 (256 | 387 | 985 (109 | 620 [143 [1970 |219
<0375!| 0349 | 7066|194 | 516 | 754 838 | 624 (109 |1510 [168
HSS16x0.625 | 0581 (10300 (281 [ 275 | 838 |105 [ 546 [138 [1680 |209
<0500 | 0465 | 8285|227 | 344 | 685 857 | 549 (112 |1370 |17
<0438 [ 0407 | 7287 (199 | 393 | 606 758 | 551 [ 990 [1210 |152
<0375 | 0349 | 6264|172 | 458 | 526 657 | 553 | 855 |1050 [131
0312'| 0291 | 5232144 | 550 | 443 554 | 555 [ 718 | 886 [1m
0250'| 0233 | 4209|115 | 687 | 359 448 | 558 | 579 | 717 | 897
HSS14x0.625 [ 0581 | 89.36 (245 | 241 | 552 789 | 475 [10s [1100 158
<0500 [ 0.465 | 7216 (198 | 301 | 453 648 | 479 | 852 | %07 [130
<0375 0349 | 5462150 | 401 | 349 498 | 483 | 651 [ 698 [100
0312 [ 0291 | 4565125 | 481 | 295 421 | 485 | 547 |89 | 842
<0250'( 0233 | 3675101 | 601 | 239 M1 [487 [ 442 |478 | 682
HSS12.7500.500 | 0465 | 6548 |17.9 | 27.4 | 339 532 [435 [ 702 [678 106
<0375 [ 0.349 | 4961136 | 365 | 262 410 | 439 | 537 | 523 | 821
<0250'| 0233 | 3341| 916 | 547 | 180 282 | 443 [ 35 | 359 | 563
HSS10.750x0.500 | 0.465 | 5479|150 | 231 | 199 370 | 364 | 492 |38 | 741
<0375 | 0349 | 4159114 | 308 | 154 87 | 368 378 | 309 | 574
<0250 | 0233 | 2806 | 7.70 | 46.1 | 106 198 | 372 | 258 | 213 | 396
HSS10x0625| 0581 | 6264|172 | 172 | 191 383 | 334 | 516 | 383 1766 |
<0500 | 0.465 | 5078|139 | 21.5 | 159 317 | 338 | 423 | 317 | 635
<0375 | 0349 | 3858|106 | 287 | 123 247 | 341 [ 325 | 247 | 493
<0312 | 0291 | 3231| 888 | 344 | 105 209 | 343 (274 | 209 | 419
<0250 [ 0233 | 2606 | 7.15 | 429 | 853 [ 171 [ 345 | 222 [ 171 | 341
<0.188!( 0.174 | 1972 537 | 575 | 648 [ 130 [ 347 | 168 [ 130 | 259

Figura 4.72: Propiedades del perfil HSS10x0.625 en la Direccion Y
Fuente: AISC Steel Construction Version 14.

Con este nuevo perfil se continua la iteracion de los célculos anteriormente
realizados y se corrobora que el perfil cumple con las demandas actuantes por lo
gue su disefo es satisfactorio:

v

Resistencia de disefio (Ton) oPn 300.742 278.75 | ok cumple

278.75 | ok cumple

v

Resistencia a la Traccion (Ton) oTn 351.311

Se culmind con la verificacion donde se obtuvieron esfuerzos axiales de traccion y
compresion nominales son mayores a los actuantes por lo tanto el disefio de los

perfiles queda conforme para ambas direcciones.

De manera complementaria se requiere el disefio de las planchas y anclajes
destinadas a las juntas o uniones del sistema para su montaje. Ademas, se necesita
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personal especializado para su instalacion, lo cual a la fecha en el Peru las
empresas pioneras en este servicio son DISIPA y CDV REPRESENTACIONES
ubicada en la capital de Lima. La Empresa principal de la fabricacion de estos

dispositivos es TAYLOR en Estados Unidos.

4.3.9 Presupuesto de proyecto

Los costos de la edificacion con la incorporacién de los disipadores sismicos

se obtuvieron manejando ratios por metro cuadrado de area construida, para un

area techada total de 1559.52 m2. El precio de los dispositivos de obtuvieron por

medio de las cotizaciones de las empresas proveedoras.

Tabla 54. Costo Unitario del Sistema por metro Cuadrado de Area Techada

ITEM CANTIDAD P.U (US$) P.PARCIAL(USS) | P.TOTAL(US$)
DISIPADOR 330 KIP 8 $ 4200.00 | § 33,600.00
DISIPADOR 440 KIP 16 $ 5,000.00 | $ 80,000.00 | $ 142,400.00
CONEXIONES +MONTAJE 24 $ 1,200.00 | $ 28,800.00
AREA (m2) 519.84
N.PISOS 3
AREA TECHADA (m2) 1559.52
COSTO POR (m2) DE AREA
TECHADA $ 91.31
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla 55. Presupuesto Total del Proyecto con los Dispositivos
ESPECIALIDAD RATIO(US$/m2) AREA (m2) P.PARCIAL(USS)
ESTRUCTURAS 180 1559.52 $ 280,713.60
ARQUITECTURA 170 1559.52 $ 265,118.40
INSTALACION ELECTRICAS 20 1559.52 $ 31,190.40
INSTALACION SANITARIAS 30 1559.52 $ 46,785.60
SISTEMA DE DISIPACION SISMICA 91.31 1559.52 $ 142,399.77
COSTO DIRECTO $ 766,207.77
GG(8%) $ 61,296.62
UTILIDAD(5%) $ 38,310.39
SUB TOTAL $ 865,814.78
IGV (18%) $ 155,846.66
PRESUPUESTO DE OBRA | § 1,021,661.44
INCIDENCIA 0.139380587

Fuente: Elaborado por el autor
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Para el caso del reforzamiento estructural de la edificacion se bordea
un costo aproximado de $142,399.77 ddlares, para la construccion de una
nueva edificacion con la inclusién de estos dispositivos el costo es de $
1,021,661.44 déblares, ademas con ello también se deduce que el costo con

estos dispositivos se incrementa en 13.94% del presupuesto total.

Los costos por reparaciones estructurales y dafios materiales de la
edificacion luego de un sismo severo pueden llegar fluctuar hasta un 40% del
presupuesto total del proyecto, a esto sumado las incertidumbres de
ocurrencia de sismos posteriores que comprometan a la edificacion a sufrir

grandes dafios durante toda su vida util.

De lo mencionado anteriormente se concluye que con la inclusion de
sistemas de proteccion sismica a la edificacion en este caso los disipadores
de energia se genera un costo beneficio en el proyecto a esto sumado que
esto sistemas no necesitan mantenimiento durante su vida util, ademés de
proteger a la estructura de posibles dafios ocasionado por las posibles

replicas o sismos posteriores de menor o mayor magnitud al actual.
4.4 Analisis e interpretacion de resultados

Se culmind el andlisis para la mejora del desempefio estructural con la
incorporacion de los disipadores en disposicién diagonal y se evalué los

siguientes resultados:
- Se alcanz6 derivas menores a la del objetivo que era 0.5%

- Los lazos Histeréticos muestran un adecuado comportamiento formando
curvas elipticas con una relativa inclinacion, pero con tendencia al eje

horizontal de las abscisas.

- Se logro obtener aproximadamente el 80% de la disipacion de la energia

sismica en ambos ejes XXy YY.
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- El méaximo Stroke obtenido en la direccion mas desfavorable fue de 16.13
mm siendo 50 mm el limite maximo. Se concluye que los dispositivos

trabajan de manera efectiva.

Por lo tanto, se contrasto que la eleccion del disipador en la disposicion
diagonal simple es adecuada por lo que no es necesario el cambio de la

disposicién y se mantendria como la mejor alternativa.
4.5 Contrastacion de la Hipotesis
4.5.1 Hipotesis General
Hipotesis Alterna (Ha):

La incorporacion de los disipadores fluido viscosos si influyen favorablemente en

el desempefio estructural de Institucién Educativa Politécnico Regional del Centro.
Hipotesis Nula (Ho):

La incorporacion de los disipadores fluido viscosos no influye favorablemente en

el desempefio estructural de Institucion Educativa Politécnico Regional del Centro.

4.5.2 Hipotesis Especifica

Hipotesis especifica 1.

Hipotesis Alterna (Ha):
La incorporacion de los disipadores fluido viscosos si influyen positivamente en la
demanda sismica de los pabellones de Institucion Educativa Politécnico Regional

del Centro

Hipdétesis Nula (Ho):
La incorporacién de los disipadores fluido viscosos no influye positivamente en la
demanda sismica de los pabellones de Institucion Educativa Politécnico Regional

del Centro
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Hipotesis especifica 2:

Hipoétesis Alterna (Ha):
La incorporacion de los disipadores fluido viscosos si influyen favorablemente en
el objetivo de desempefio de los pabellones de Institucion Educativa Politécnico

Regional del Centro.

Hipoétesis Nula (Ho):
La incorporacién de los disipadores fluido viscosos no influyen favorablemente en
el objetivo de desempefio de los pabellones de Institucion Educativa Politécnico

Regional del Centro.

Hipotesis especifica 3:

Hipodtesis Alterna (Ha):

La incorporacion de los disipadores fluido viscosos si influyen mejorablemente en
la deriva objetivo de los pabellones de Institucion Educativa Politécnico Regional del

Centro

Hipétesis Nula (Ho):
La incorporacion de los disipadores fluido viscosos no influyen mejorablemente
en la deriva objetivo de los pabellones de Institucién Educativa Politécnico Regional

del Centro
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Discusioén

- Para la determinacion de los niveles y objetivos e desempefio no basamos
con la norma del comité Visién 2000 del SEAOC, 1995 ya que establece
niveles de desempefio para distintos niveles de demanda sismica segun a la
importancia de la edificacion y el estado de dafio a obtenerse; a diferencia de
nuestra norma E030 que engloba a todo tipo de edificaciones donde para un
solo nivel de amenaza sismica establece un solo nivel de desemperio el cual
es el de resguardo de vida. Ademas, que para el reforzamiento estructural de
edificaciones existentes te conduce a tomar otros criterios y procedimientos

diferentes a esta.

- El amortiguamineto viscoso obtenido para el eje YY es de 39.91% estando
muy cerca del limite maximo recomendable que es 20% al 40%, pero
consideramos que es un valor relativo que va depender del analisis ,ademas
gue es una edificacion existente con estructuracion fija donde se realizo los

calculos contemplando este amortiguamiento.

- Para el célculo de la fuerza de disefio que actuan en los dispositivos de
disipacion de energia no tuvo que usarse factores de seguridad que
amplifican las fuerzas para compensar errores minimos en el calculo y la
correcta instalacion del dispositivo en la edificacion, esto debido a que el
fabricante de los dispositivos TAYLOR ya incluyen sus propios factores de

amplificacion para cada fuerza en el amortiguador.
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La norma EO030 considera para el analisis estructural secciones brutas sin
incluir el efecto del agrietamiento, para nuestro caso esta consideracion
pierde validez debido a que es una estructura existente por lo que tuvo que
considerarse las secciones fisuradas que establecen la norma ACI318 M-05
tanto para las vigas y columnas que son los principales elementos que

brindan rigidez a la edificacion.
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CONCLUSIONES

1. De lainvestigacién se concluye que con la implementacion de los disipadores
fluido viscoso se mejora de manera exitosa el desempefio sismico de la
edificacion debido a la reduccion de la demanda sismica producto del
amortiguamiento adicionado por los disipadores, ademas que se alcanzo el
objetivo de desempefio esto limitado con la deriva objetivo del 0.5% , con
reducciones considerables de los desplazamientos excesivos que
presentaba la estructura y que abordaban hasta una deriva del 1 % en la

direccion “X” y 1.10% en la direccion “Y” sin la inclusion de estos dispositivos.

2. Con respecto a la demanda sismica con el amortiguamiento del 32.40% en
la direccion X y 39.91% en Y esto produjo una reduccion del espectro de
respuesta por un factor B=2 y B=2.2 respectivamente, por lo que las
solicitaciones a nivel de desplazamiento, aceleraciones y esfuerzos también
se redujeron. No obstante, solo en los porticos que incluyen disipadores se
amplificara la carga axial.

3. Con laincorporacion de los disipadores fluido viscosos se alcanzo el objetivo
gue desempefio de la edificacién la cual seguin el comité Vision 2000 del
SEAOC la cataloga como estructura esencial, lo cual mantendra un estado

funcional con presencia de dafios leves después del terremoto.

4. Se lleg6 a alcanzar la deriva objetivo en la edificacion esto expresada en los
drifts de entrepiso que llegaron hasta un maximo del 0.4% en la direccion XX
y 0.42% en la direccién Y, y que estan por debajo de la deriva establecida
por HAZUS que lo limita a una deriva maxima del 5% para presentar un dafio

leve post sismo.
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RECOMENDACIONES

1. Debido a que la estructura no presentaba derivas muy excesivas y que solo
llegaban a un maximo del 1.1% durante la presente investigacion no hubo
problemas en la obtencion de buenos resultados incorporando a la estructura
los disipadores fluido viscosos en disposicion diagonal, debido a que solo
basto incrementarle amortiguamiento a la edificacién existente. No obstante,
existirhd casos en los que no serd suficiente afiadirle amortiguamiento al
sistema sino también rigidez para alcanzar la deriva objetivo. Por lo tanto, se
recomienda para futuras investigaciones reforzar estructuras con otros
sistemas como los disipadores de plastificacion, friccion o sistemas con
aislamiento sismico y evaluar el costo beneficio para su eleccion ya que no

siempre las mejores tecnologias son las mas costosas.

2. Sise busca ser méas conservador en el disefio se recomienda para el analisis
tiempo — Historia no lineal utilizar registros de los sismos mas potentes
ocurridos en el mundo como son el de Chile 2010 y Jap6n 2011 para asi
obtener respuestas de desplazamientos, aceleraciones y esfuerzos mucho
mayores, con ello garantizar de antemano un buen comportamiento sismico

de la edificacion.

3. En la presente investigacion se uso registros sismicos manejando criterios
gue guardan similitud tanto con la magnitud y con el tipo de suelo del proyecto
gue en este caso es un suelo S2, por lo que se recomienda para futuras
investigaciones seleccionar registros adecuado que guarden relacion tanto

con el tipo suelo, magnitud, duracién y la densidad de frecuencias.

4. Para el reforzamiento estructural mediante disipadores sismicos se
recomienda optimizar la cantidad total de amortiguadores al sistema con el
objetivo que trabajen efectivamente. Ademas, las ubicaciones de estos

dispositivos deben guardar armonia con la arquitectura.
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anexo 1: Matriz de Consistencia
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INFLUENCIA DE LOS DISIPADORES FLUIDO VISCOSOS EN EL DESEMPENO SISMICO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA POLITECNICO REGIONAL DEL

CENTRO-HUANCAYO

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION:
FORMULACION DEL | OBJETIVO GENERAL ANTECEDENTES HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE . Investigacion aplicada.
PROBLEMA: NIVEL DE INVESTIGACION:
Determinar de qué manera | VILLARREAL, Genner y OVIEDO, | Laincorporacion de los disipadores | DISIPADORES FLUIDO . Explicativo
¢cDe qué manera los | los disipadores fluido | Ricardo (2009) realizaron la | fluido ViSC0s0s influye | VISCOSO .
disipadores fluido viscosos | viscosos influyen en el | investigacién. “Edificaciones con | favorablemente en el desempefio DISENO DE INVESTIGACION:
influyen en el desempefio | desempefio sismico de la | dispositivos pasivos de disipacion | sismicode la Institucion Educativa DIMENSIONES . No Experimental -Transversal
sismico de la Institucion | Institucion Educativa | de energia”. Politécnico Regional del Centro en (Correlacional —causal)
Educativa Politécnico | Politécnico Regional del el distrito de El Tambo - Huancayo . Disposicién
Regional del Centro en el | Centro del distrito del Tambo | Corporacion de Desarrollo | en el afio 2018. CHEVRON POBLACION: Para la presente investigacion, la
distrito de EI Tambo - | - Huancayo en el afio 2018 Tecnolégico (CDT-2011) realizaron | . BRACE poblacion estard compuesta por la infraestructura de
Huancayo en el afio 2018? la Investigacion plasmada en el los pabellones de la Institucion Educativa Politécnico
i documento Técnico CDT N°29. . . Disposicién Regional del Centro del distrito de Tambo, provincia
i OBJETIVOS ESPECIFICOS | “Sistemas de aislacion sismica y HIPOTESIS ESPECIFICO DIAGONAL de Huancayo, Departamento de Junin. Estas
FORMULACION DE LOS Disipacion de Energia”. en la SIMPLE edificaciones  esenciales Tipo A2 (centros
PROBLEMAS 1 Evaluar de qué manera | Camara ChilenadelaConstruccion | 1 La incorporacién de los educativos) de 1 a 3 niveles a la presente fecha
ESPECIFICOS: influye los disipadores fluido disipadores fluido viscosos influyen existen 12 pabellones.
viscosos en la demanda | Boza y Galan (2013), realiz6 la | positivamente en la demanda
1. ¢De qué manera influye los | sismica de la Instituciéon | investigacion: “Disefio de un | sismicadela Institucién Educativa | VARIABLE DEPENDIENTE MUESTRA: EI tipo de muestreo fue NO
disipadores fluido viscosos en | Educativa Politécnico | edificio aporticado con Disipadores Politécnico Regional del Centro en PROBABILISTICO-Intencional o de conveniencia.
la demanda sismica de la | Regional del Centro del | en arreglo Chevron” el distrito de El Tambo - Huancayo | DESEMPENO SISMICO
Institucion Educativa | distrito del Tambo - en el afio 2018. La muestra para la presente investigacion es el
Politécnico  Regional  del | Huancayo en el afio 2018 MARCO TEORICO DIMENSIONES pabellén “A” - el nimero de pisos (3 niveles), su
Centro en el distrito El Tambo REFERENCIAL sistema estructural (a porticado).
- Huancayo en el afio 20187 2 La incorporaciéon de los . Demanda sismica
SISTEMAS MODERNOS DE | disipadores fluido viscosos influyen TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS:
2 Determinar como influyen | PROTECCION SISMICA favorablemente en el objetivo de . Objetivos de . Fase de pre campo: Asesoria de
los disipadores fluido | -Enfoque sismorresistente desempefio de la Institucion Desempefio la investigacion, Instrumentos de
2.¢,Cémo influyen los | viscosos en el objetivo de | tradicional Educativa Politécnico Regional del recoleccion de datos, recopilacion
disipadores fluido viscosos en | desempefio de la Institucién | -Balance energético Centro en el distrito de EI Tambo - . Deriva Objetivo de la informacion bibliografica
los objetivos de desempefio | Educativa Politécnico | -Sistemas de control estructural Huancayo en el afio 2018. . Fase de campo: Recopilacion de
de la Institucion Educativa | Regional del Centro del | -Disipadores histeréticos C)VARIABLE datos de campo, cuestionario,
Politécnico  Regional  del | distrito del Tambo - | -Disipadores visco elasticos INTERVINIENTE entrevistas
Centro en el distrito de El | Huancayo en el afio 2018 DISIPADORES FLUIDO 3 La incorporacién de los . Fase de gabinete: procesamiento
Tambo - Huancayo en el afio VISCOSOS disipadores fluido viscosos influyen . Sismo de disefio de la informacién de campo
201872 -Ecuacion general mejorablemente en la deriva mediante software y hojas de
-Componentes de los disipadores objetivo de la Institucion Educativa o Dafio estructural caleulo.
3 Determinar cuél es la | fluido viscoso Politécnico Regional del Centro en
3. ¢Cudl es lainfluencia de los | influencia de los disipadores | -Amortiguamiento efectivo el distrito de EI Tambo - Huancayo e
disipadores fluido viscosos en | fluido viscosos en la deriva | -Curva de histéresis en el afio 2018 ° Objetivos de
) T > o S = ) ) ' desempefio de la 3 TECNICAS DE ANALISIS E
la deriva objetivo de Institucion | objetivo de la Institucion | -Coeficiente de amortiguamiento edificacion INTERPRETACION DE DATOS:

Educativa Politécnico
Regional del Centro en el
distrito de ElI Tambo -
Huancayo en el afio 2018?

Educativa Politécnico
Regional del Centro del
distrito  del Tambo -
Huancayo en el afio 2018

no lineal

-Rigidez de brazo metalico
DESEMPERNO SISMICO
-Objetivos de desempefio
-Niveles de amenaza sismica
-Niveles de desempefio
-Importancia de la estructura
-Relacién dafio-deriva.

El procesamiento se realizar4 incorporando
los datos recolectados a los programas tales
con el ETBAS 2016.V2 que nos proporciona
cuadros y gréficos de datos de la estructura
analizada, EXCEL que también nos
proporcionan gréficos y hojas de célculo para
la presente investigacion.
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anexo 2: Operacionalizacion de Variables
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
1 AACOPLAMIENTO EN DIRECCION HORIZONTAL 1.;La disposicion Chevron Brace solo se adapta a un acoplamiento en direccion horizontal?
‘ 19 ELEVADA EFICIENGIA 2. ¢Con la disposicion Chevron Brace siempre se obtienen una gran eficiencia de trabajo’?
1. DISPOSICION CHEVRON
BRACE 1.3 SOBRE ESFUERZA A LA ESTRUCTURA 3. iLa disposician Chevron Brace sobre esfuerza todos los elementos del portico?
VARIABLE
INDEPENDIENTE

Dizipadores fluido viscosos

2. DISPOSICION DIAGONAL
SIMPLE

21 MENQS EFECTIVA

2.2 DISPOSICION MAS ECONOMICA

1. ¢La disposicion Diagonal Simple es menos efectiva debido a |a inclinacion del dizipador?

2. iQue tanto econdmica a nivel de costos son las estructuras con esta disposician?

23 MO ADICIONA SOBREESFUERZOS A LA
ESTRUCTURA

3 ¢ Los elementos estructurales no se ven esforzados con la disposicion diagonal simple?

4_; Con esta disposicion no hay necesidad de reforzar ningldn elemento estructural?

VARIABLE
DEPENDIENTE

Desempefio Sismico

1. DEMANDA SISMICA

1.1 SISMQ FRECUENTE

1.2 SISMO OCACIONAL

1.3 SISMO RARO

1.4 SISMO MUY RARO

1.iEs importante analizar a la estructura frente a un sisme frecuente?
2. iEs impertante analizar a la estructura frente a un sismo ocasicnal?
3_iEs indispensable analizar a la estructura para un sismo catalogado como raro?

4 ; Qg tipo de estructuras deben disefiarse contemplando un sismo muy raro?

2.0BJETIVO DE DESEMPENO

2.1 ESTRUCTURAS BASICAS

22 ESTRUCTURAS ESENCIALES

23 ESTRUCTURAS CRITICAS

1. iLas estructuras basicas estan preparadas para mantenerse operacional luego de un
sismo raro?

2. iLas estructuras esenciales estan preparadas para ostentar un buen comportamiento
sizmico frente a sizmo frecuente u ocasional?

3. i Resulta factible mantener totalmente operacional a estructuras criticas después de un
sismo raro?

3.DERIVA OBJETIVO

3.1 PARA UN ESTADO DE DANO LEVE

3.2 PARA UN ESTADO DE DARNO MODERADO

3.3 PARA UN ESTADO DE DAND EXTENSO

3.4 PARA UN ESTADO DE DANO COMPLETO

1. i Es posible analizar y disefiar estructuras que sufran dafio leve frente a cualguier tipo de
sismo?

2. iEl estado de dafio mederado implica que la estructura necesite algin reforzamiento?
3. iLas estructuras aporficadas son mas vulnerables a sufrir dafios extensos?

4_;Un estado de dafic completo implica que la estructura sufra un colapso total?
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CUESTIONARIO DE ENCUESTA SOBRE DISIPADORES FLUIDO VISCOSOS Y DESEMPENO SISMICO

INTRODUCCION: Este cuestionario contempla un conjunto de preguntas cerradas y es parte de un
proceso de investigacion realizado con la finalidad de evaluar la influencia de los disipadores fluidos
viscoso en el desempefio sismico de estructuras. Sera planteado a un grupo de profesionales
especialistas del tema de investigacion.

OBJETIVO: Determinar de qué manera los disipadores fluido viscosos influyen en el desempefio
sismico de la Institucién Educativa Politécnico Regional del Centro.

CUESTIONARIO

1. ¢ La disposicidon Chevron Brace solo se adapta a un acoplamiento en direccion horizontal?
A) VERDADERO B) FALSO

2. ¢Con la disposicion Chevron Brace siempre se obtienen una gran eficiencia de trabajo?
A) VERDADERO B) FALSO

3. ¢ La disposicién Chevron Brace sobre esfuerza todos los elementos del portico?
A) VERDADERO B) FALSO

4. ¢La disposicion Diagonal Simple es menos efectiva debido a la inclinacién del disipador?
A) VERDADERO B) FALSO

5. ¢ Que tanto econémica a nivel de costos son las estructuras con esta disposicion?
A) VERDADERO B) FALSO

6. ¢ Los elementos estructurales no se ven esforzados con la disposicion diagonal simple?
A) VERDADERO B) FALSO

7. ¢ Con esta disposicion no hay necesidad de reforzar ningin elemento estructural?
A) VERDADERO B) FALSO

8. ¢ Es importante analizar a la estructura frente a un sismo frecuente?
A) VERDADERO B) FALSO

9. ¢ Es importante analizar a la estructura frente a un sismo ocasional?

A) VERDADERO B) FALSO
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10. ¢ Es indispensable analizar a la estructura para un sismo catalogado como raro?
A) VERDADERO B) FALSO

11. ¢/ Qué tipo de estructuras deben disefiarse contemplando un sismo muy raro?
A) VERDADERO B) FALSO

12. ¢ Las estructuras basicas estan preparadas para mantenerse operacional luego de un sismo
raro?

A) VERDADERO B) FALSO

13. ¢ Las estructuras esenciales estan preparadas para ostentar un buen comportamiento sismico
frente a sismo frecuente u ocasional?

A) VERDADERO B) FALSO

14. ; Resulta factible mantener totalmente operacional a estructuras criticas después de un sismo
raro?

A) VERDADERO B) FALSO

15. ¢ Es posible analizar y disefiar estructuras que sufran dafio leve frente a cualquier tipo de
sismo?

A) VERDADERO B) FALSO

16. ¢ El estado de dafio moderado implica que la estructura necesite algun reforzamiento?
A) VERDADERO B) FALSO

17. ¢ Las estructuras aporticadas son mas vulnerables a sufrir dafios extensos?
A) VERDADERO B) FALSO

18. ¢Un estado de dafio completo implica que la estructura sufra un colapso total?

A) VERDADERO B) FALSO
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PABELLON ADMINISTRATIVO

VISTA LATERAL DEL
PABELLON
ADMINISTRATIVO




260

COLUMNAS 45 cm X 80 cm EN
LA DIRECCION YY

COLUMNAS 45cm X 80cm EN LA
DIRECCION XX




Ly COBERTURA DEL ULTIMO TECHO
5 LOSA ALIGERA E=20 cm

VIGAS PRINCIPALES 45 cm X 90 cm

EN LA DIRECCION XX
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MODIFICACION DE LA TABIQUERIA DEBIDO
ALMAL ESTADO DE AMBIENTES DEL TERCER
NIVEL SEPARADOS CON DIVICIONES DE
TRIPLEY.

AUDITORIO DEL COLEGIO UBICADO
EN EL SEGUNDO NIVEL CONSIDERADO
CON S/C=400 Kg/m2




- = , : ‘ VIGA 45 cm X 90 cm PARA UNA LUZ
u:--r- - R i “ . Al : = DE 9.30 m.

-

LOSA ALIGERADA EN MAL ESTADO ESTO
SE MANIFIESTA POR FILTRACIONES DEL
ULTIMO TECHO AFECTANDO AL
REVESTIMIENTO DE LAS PAREDES DEL
TERCER NIVEL
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ENTREVISTA AL ING. JUAN ALEJANDRO, MUNOZ PELAEZ

(Docente Principal de la Escuela de Posgrado de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru y Gerente de Proyectos de PRISMA INGENIERIA)

Esta entrevista tiene por objetivo absolver las consultas y complementar el
conocimiento de posteriores investigadores, inversionistas, disefadores,
ingenieros y constructores en materia de aislacion sismica y disipacion de
energia en estructuras. Se le formulo una serie de preguntas esenciales sobre
sistemas de proteccién sismica (disipadores y aisladores de energia) las cuales

mostramos a continuacion:

PREGUNTA 01

Bach. Royer Belito: ¢Cual es la diferencia entre un aislador de base y un

disipador de energia?

Ing Alejandro Mufioz: Los aisladores sismicos generan una interfaz flexible
entre el suelo y la superestructura, en términos simplistas estos actian como un
escudo protector evitando que gran parte de los movimientos generados por un
sismo se transfieran a la estructura logrando asi reducir las derivas (dafo) de
entrepiso hasta un 2/1000 y con ello obtener un excelente comportamiento
sismico de la estructura. En el caso de los disipadores sismicos, permiten el
ingreso total de la fuerza sismica a la edificacion actuando estos inmediatamente
con la disipacion de energia por medio de calor, pero el aporte a la reduccion de
la energia de sismica es relativamente menor comparado con una edificacion

con aisladores donde si se obtienen resultados excelentes.

PREGUNTA 02

Bach. Royer Belito: Los aisladores sismicos reducen notablemente las
respuestas tanto a nivel de desplazamientos, fuerzas y aceleraciones en
comparacion con los disipadores sismicos por lo que demuestran mejor eficacia
en el desempefio Sismico de una edificacion. ¢Como aplicarlo a estructuras

existentes?
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Ing Alejandro Mufioz: Bueno si bien el reforzamiento de estructuras con
aisladores sismicos ya se ha venido aplicando desde hace muchos afios en
obras importantes como son el CITY HALL o el PUENTE GOLDEN en Estados
Unidos. En el Perl no existe una norma que contemple el disefio y proceso de
este método de reforzamiento, adicional a esto el proceso constructivo seria muy
costoso y complejo por lo que es necesario buscar otras alternativas de
reforzamiento como por ejemplo utilizando los disipadores sismicos o un
reforzamiento convencional incrementando muros de corte o secciones de
columnas mediante el encamisado, todo depende de la evaluacion estructural y
econdmica con el objetivo de obtener el equilibrio costo beneficio de la

edificacion.

PREGUNTA 03

Bach. Royer Belito: ¢Que beneficio que se consigue con el uso de estos

sistemas de proteccién Sismica?

Ing Alejandro Mufioz: Con estos sistemas de proteccidn sismica se consigue
una mejora considerable en él comportamiento sismorresistente de las
estructuras. Esto expresada en una reduccion en los dafios a elementos
estructurales, no estructurales y en los contenidos de los edificios. Por ejemplo,
en el caso de hospitales el costo de los equipos de la industria medica pueden
abordar hasta un 70% del costo Total de la edificacion, por lo que de nada
serviria que la estructura quede con dafos leves luego del sismo pero que se
produzcan gran cantidad de dafios en contenidos. Por ello la implementacion de
aisladores que por cierto no son nada baratos es una de las mejores alternativas

de proteccion sismica.

PREGUNTA 04

Bach. Royer Belito: ¢ Una estructura con estos dispositivos retornan a su mismo

lugar luego de un terremoto?
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Ing Alejandro Muioz: Sibien en el caso de un dispositivo elastomerico cuenta
con propiedades elasticas y de restauracion que le permiten volver a su posicion
original estos aisladores siempre quedaran desplazados, ya que durante un
terremoto ingresaran a un rango no lineal por lo que siempre exhibiran un
desplazamiento relativo fuera de su eje vertical. Similarmente ocurren con los

disipadores, pero estos desplazamientos son minimos.

PREGUNTA 05

Bach. Royer Belito: ¢ Es posible la aplicacion de aisladores en suelos blandos

y de malas propiedades geotécnicas?

Ing Alejandro Mufoz: De ser aplicable, lo puede ser para todo tipo de
estructuras y suelos, esto va depender mucho del andlisis y de como se
interpreta la interaccion suelo estructura de la edificacion para considerar la
flexibilidad del suelo. Pero no es recomendable debido a que los suelos blandos
filtran altas frecuencias producidas por los sismos y producen frecuencias con

periodos largos que afectan y dafian de gran manera a las edificaciones.

PREGUNTA 06

Bach. Royer Belito: ¢Qué opinién tiene respecto a los disipadores de Fluido
Viscoso en comparacion con la variedad de disipadores que existen en el

mercado?

Ing Alejandro Mufioz: Bueno no es adecuado mencionar que tal o aquel
disipador es bueno a malo respecto al desempefio sismico y a las respuestas
gue se logran con estos porque cada una tienes sus ventajas y desventajas, ya
depende del criterio del ingeniero estructural decidir con cual o tal disipador
mejor le parezca. A mi criterio personal considero que los disipadores fluido
VISCOS0S son muy buenos en muchos aspectos como por ejemplo que pueden
seguir trabajando sin ninguna dificultad después de un sismo y estar preparado
para otro o posibles replicas, también tiene la ventaja de ser ensayados uno por
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uno y asi asegurar que trabajaran con normalidad cosa que no ocurre con los

disipadores de plastificacion de metales.

Pero la contrapartida es que son demasiado caros y pueden fluctuar en promedio
los $ 6000 ddlares por dispositivo en comparacion con los disipadores de

plastificacion que solo pueden costar $ 100 ddlares.

PREGUNTA 07

Bach. Royer Belito: ¢ Qué tipo de estructuras son adecuadas para la aplicacion

de aislamiento sismico y disipacion de energia?

Ing Alejandro Mufioz: En general todo tipo de estructura, nueva o existente,
donde se requiera proteger su contenido y/o que necesite continuar operando
durante o inmediatamente después de ocurrido un sismo severo, asi como
estructuras donde el propietario o inversionista solicite alcanzar objetivos de
desempefo superiores al de la normativa nacional vigente, tales como
proteccion de la inversion y/o proteccion de la operacion, son apropiadas para la
incorporacion de sistemas de proteccion sismica. En general, el uso de
aisladores sismicos ha demostrado ser eficiente para reducir demandas
sismicas en estructuras no demasiado altas, mientras los disipadores de
energia, tipicamente resultan mas eficientes cuando se utilizan en estructuras
esbeltas o flexibles, o que se encuentran ubicadas en suelos de baja

competencia geotécnica

PREGUNTA 08

Bach. Royer Belito: ¢ Cuanto es la vida util en promedio de estos dispositivos?

Ing Alejandro Mufioz: Por lo general estos dispositivos son disefiados para una
vida util minima de 50 afios. Esta condicion debe ser exigida por el disefiador
en las especificaciones técnicas de los dispositivos, y garantizada por el

fabricante del producto.

268



PREGUNTA 09

Bach. Royer Belito: ¢COmo es el comportamiento de edificios altos con

sistemas de disipacion y aislacion sismica?

Ing Alejandro Muioz: Bueno si bien se ha demostrado que los aisladores tienen
un buen comportamiento en edificios de medianas alturas, un edificio alto tiene
la desventaja de sufrir tracciones en los dispositivos debido a que la fuerza
sismica tiende a levantarlo en el nivel de aislamiento, por lo que para este tipo
de edificaciones otros especialistas prefieren optar por distintas alternativas
como los disipadores de energia tal es el caso de la Torre Mayor en México. Sin
embargo, no habria ninguna dificultad en implementar aisladores en edificios
altos como ya se ha venido construyendo tal es el caso del edificio Nufioa de 28
pisos en Chile o el edificio Yokohama de 33 pisos en Japo6n, entonces si es
factible desarrollar estos sistemas en estructuras altas, la recomendacion es
mantener la relacion de esbeltez H/b<3 y eliminar segun el analisis las posibles
tracciones en los dispositivos ya que estos no estan disefiados para soportar

estos esfuerzos.

PREGUNTA 10

Bach. Royer Belito: ¢Donde se colocan los aisladores sismicos y los

disipadores de energia de una estructura?

Ing Alejandro Mufioz: Los aisladores suelen instalarse a nivel de cielo del
primer subterrdneo o entre las fundaciones y la superestructura. Por su parte,
los disipadores se instalan en puntos especificos distribuidos en toda la altura
de la estructura, generalmente en los pérticos, a fin de controlar efectos de
torsién. Una excepcion a esta configuracion corresponde a los disipadores de

masa sintonizada, que suelen ubicarse a nivel de techo de las estructuras. En
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el caso de puentes, los sistemas de aislacion sismica y disipacion de energia

son instalados entre las cepas y el tablero.

PREGUNTA 11

Bach. Royer Belito: ¢Cudl seria su recomendacion para realizar el andlisis
Tiempo-Historia en la cantidad de registros a utilizar y cuales serian los
principales factores a tomar en cuenta para la seleccion de estos, en el caso de

Huancayo el suelo comdn a encontrar es el S2?

Ing Alejandro Mufioz: Realizar el analisis Tiempo-Historia con tres juegos
registros quedo desplazada ya que se ha demostrado que no se obtienen
resultados muy finos, ademas en el tratamiento de resultados siempre gobernara
el registro que arroja las mayores respuestas, es como si se trabajase con un
solo registro sismico. Tanto la norma Chilena, la Neozelandesa y la
Norteamérica recomiendan en utilizar como minimo 7 juegos de registros ya que

se obtienen resultados més representativos.

Ahora si bien en el Peru no se cuenta con un banco de registros considerables,
para el caso de un Suelo S2, podria trabajarse con registros sintéticos escalados
a la maxima aceleracion de terreno, que sean sismos caracteristicos de un suelo
S2 y tener en consideracion la similitud en la magnitud de estos. Los sismos
seleccionados deben ser se subduccién, aunque mi recomendacién también

seria trabajar con registros chilenos si se quiere ser mas estrictos en el analisis.

PREGUNTA 12

Bach. Royer Belito: ¢Para la obtencién de la Deriva objetivo en el caso del
reforzamiento de estructuras existentes es recomendable la metodologia Hazus
del Comité Vision 20007?

Ing Alejandro Mufioz: La metodologia Hazus del Comité Visiébn 2000 es un

método que fija la deriva de manera general, ya que es imposible lograr que una
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edificacién con una antigiiedad de 40 o 50 afios y que experimenten derivas muy
grandes como 11/1000 o 12/1000 pueda exhibir derivas por debajo del 5/1000
con estos dispositivos, aunque tedricamente es posible, el problema esta en que
estas estructuras ya presentan secciones fisuradas debido al tiempo que
estuvieron expuestos. También no es suficiente que después del analisis se
obtenga las derivas propuestas segun Hazus y se diga que realmente la
estructura ya presentara un buen comportamiento sismico. Se debe realizar un
segundo balance para asegurar que la poca energia que el sismo le deja a la

estructura no lo comprometa a sufrir dafios considerables.

El refuerzo de la estructura existente no siempre sera compatible con la del
disefio en el andlisis con el espectro elastico reducido debido al amortiguamiento
afadido, lo ideal es que con el refuerzo de la estructura existente se defina
mecanismos de plasticidad y asi de ser el caso usar un analisis pushover, para
saber en que porticos se formaran las primeras rotulas plasticas para verificar

gue no se formen puntos criticos que perjudiquen el trabajo en los disipadores.

PREGUNTA 13

Bach. Royer Belito: ¢Con estos dispositivos se logran reducir los costos de la

edificacion?

Ing Alejandro Mufioz: No existen codigos que orienten a la reduccién de los
costos de inversion con la incorporacion de estos sistemas de proteccion. Mas
gue esto, los dispositivos estan orientados a la mejora considerable de las
respuestas de la estructura frente a terremotos, es garantizar un disefio seguro
contra estos eventos. Si bien en estructuras nuevas se podria optimizar el disefio
debido a la reduccion de la demanda sismica, aunque si se quiere ser mas
conservador mi recomendacion seria que se disefie la estructura protegida como
si no tuvieran estos dispositivos como lo contemplan otros coédigos

internacionales.

PREGUNTA 14
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Bach. Royer Belito: ¢Cdmo es la estructuracion y el proceso constructivo de

ascensores y escaleras en un edificio con aisladores?

Ing Alejandro Mufioz: En el caso de contar con sétanos la placa de ascensores
forman parte de la superestructura por lo que es posible bajar el nivel de
aislacion localmente de manera de incluir el pozo de los ascensores en la
superestructura colocandose en la cimentacion de estos generalmente
aisladores deslizantes. Las escaleras tipicamente se apoyan en la
superestructura aislada y se deslizan sobre la estructura bajo el nivel de aislacion
creandose una junta de separacion para lograr el movimiento independiente de

estos.

PREGUNTA 15

Bach. Royer Belito: ¢En el caso de incendios que medidas se utilizan para la

proteccion de estos dispositivos?

Ing Alejandro Mufioz: Las medidas de proteccién contra incendios de los
dispositivos son los mismos de los elementos estructurales de las areas donde
estos son instalados. Es decir, si los elementos estructurales del sector donde
se encuentran los aisladores sismicos se encuentran protegidos para un
determinado nivel de resistencia al fuego, el mismo nivel de proteccion contra
fuego debe considerarse para el sistema de proteccion sismica. En el caso de
los aisladores elastoméricos existen mantas de proteccion que tiene la
capacidad de sufrir una minima deformacion por efecto de desplazamiento del

aislador ante un sismo.
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anexo 6: Estudio de Mecanica de Suelos
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REGION 7~

JVI““-

INTEGRANDO EL CAMBIO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: “MEJORAMIENTO, INTEGRAL DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA I.E. POLITECNICO REGIONAL DEL

1.0

CENTRO EL TAMBO ~HUANCAYO”
GENERALIDADES:
1.1  Objetivo:
El presente informe tiene por objetivo el Estudio de Mecénica de Suelos del

Proyecto: MEJORAMI|ENTO, INTEGRAL DEL SERVICIO EDUCATIVO DE
LA ILE. POLITECNICO REGIONAL DEL CENTRO EL TAMBO -

HUANCAYO, tiene los siguientes objetivos especificos:

Inferir el perfil estratigrafico del suelo, y de los bancos de materiales con la
finalidad de auscultar el tipo de terreno o material; y realizar el muestreo
correspondiente.

Determinar en campo y laboratorio las caracteristicas fisico- mecanicas de

las muestras de suelo que son necesarias para el desarrollo del proyecto.

Determinar la capacidad portante del terreno donde se emplazaran las
estructuras del proyecto mencionado.

1.2 Normatividad:
El estudio de suelos se realiza de acuerdo a las Normas E-050 de Suelos

y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Normas
E-030 de Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) aprobado en Junio del aifio 2006 por Decreto Supremo N° 011-2006,
modificada con Decreto Supremo N°002-2014.

Los ensayos de laboratorio se realizan de acuerdo a los procedimientos

estandar de la American Society For Testing and Materials (ASTM), mientras
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Los calculos de la capacidad admisible del terreno se basan en las teorias
clasicas de mecanica de suelos de Terzaghi y Meyerhof (Ver el
procedimiento del calculo de capacidad portante dentro del presente informe
y como parte de los resultados del analisis de CONLAGE; de la misma
manera se presentan el uso de tablas y formulas utilizadas en el desarrollo
de los calculos de caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos en forma
conjunta con los resultados de laboratorio). Los ensayos quimicos y
especiales de suelos y aguas se solicitan a las Instituciones de apoyo tanto
publicas como privadas; mientras que los ensayos estandar se realizan en el
laboratorio CONLAGE de la Empresa Geo Eluni.

1.3 Ubicacion y Descripcion del Area en Estudio:

La extension del proyecto se encuentra ubicada dentro de la IE.
POLITECNICO REGIONAL DEL CENTRO, dentro de la jurisdiccion del

Municipio Distrital de El Tambo.
Distrito : El Tambo
Provincia : Huancayo

Region : Junin

La topografia de la Ciudad Universitaria de Daniel Alcides Carrion es propia
de un terreno con topografia de pendientes poco pronunciadas y poco
planas, con pendiente en forma positiva que parte del Nor Este hacia el Sur
Oste debido a la configuracién de la ubicacién del valle formado en su forma
geoldgica.

RESPONSABLE: CONSULTORA CONSTRUCTORA GEO ELUNI EIRL RUC N° 20542532816



REGION

JVI““-

INTEGRANDO EL CAMBIO

/

2.0

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO: “MEJORAMIENTO, INTEGRAL DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA I.E. POLITECNICO REGIONAL DEL

CENTRO EL TAMBO ~HUANCAYOQ”
1.4 Acceso al Area de Estudio:

El acceso al &rea de estudio es partiendo de la ciudad de Lima y siguiendo
la carretera central hacia Huancayo, especificamente. I.E. POLITECNICO
REGIONAL DEL CENTRO se encuentra ubicada en el Distrito de EL TAMBO,
y esta se encuentra en la ciudad de Huancayo, siendo la ruta mas comudn

“Lima-La Oroya-Huancayo”.

GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO:
2.1 Antecedentes Geoldgicos y Geodinamica:

Para establecer la geomorfologia y la lito estratigrafia del lugar del proyecto,
se han revisado las informaciones existentes, que luego fueron verificadas

durante la inspeccion in situ.

El valle del Mantaro se encuentra flanqueado por los cerros circundantes en
el area del proyecto; los mismos que sobresalen en las partes altas del valle

formado por los rios y deshielos geolégicos.
A continuacién se presentan las formaciones existentes:

El complejo Marafion (PE-e) se hace presente con la formacion de esquistos
con la presencia de rocas desintegradas pertenecientes de la Era tema Neo-
Proterozoico, tienen una coloracion marron tanto clara como oscura y la

combinacion de las mismas con Orientacion de Norte 76° Este y Buzamiento

45° NO; asi mismo se hace presente los depositos aluviales (Qr-al) en la

localidad de Pasco por presentarse exactamente en la zona franja de la

homogénea debido a la edad geoldgica de dichas quebradas, er‘fa‘rggg

una matriz gravosa como lo analizado en las exploraciones y ar

: 1P, N° A2084
distribuye irregularmente en las vertientes del territorio, habiéndBs& foriddo
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por alteracion y desintegracion in situ de las rocas ubicadas en las laderas
superiores adyacentes y la accion de la gravedad formando en la parte baja
conglomerados de material para cantera.

2.2 Sismicidad:

Los parametros geotécnicos del Distrito de El Tambo que pertenece a la
provincia de Huancayo; que se requieren para el disefilo sismo resistente,
consisten en los datos referidos al tipo de suelos encontrados en las

exploraciones.

Estos datos se encuentran en el Mapa de Zonificacion Sismica Nacional
del Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E-030 mencionada

lineas arriba con sus modificatorias), que se reproduce en la siguiente figura.
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El proyecto dentro del Departamento de Junin se encuentra dentro de la
Zona Sismica 2 con un Factor de Zona de 0.3 que es la aceleracion
maxima del suelo con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios
segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en la parte de Sismicidad E-
030.

No es necesario realizar estudios de microzonificacion sismica en el lugar del
proyecto, por cuanto éste no corresponde a una reconstruccion post sismo,

tal como lo sugiere la Norma E-030.

Los perfiles estratigraficos de los sondeos y las condiciones litograficas de la
geologia regional, muestran estratos de suelos intermedios de menos de

20m, que descansan sobre fondos rocosos.
2.3  Andélisis Sismico:

La zona en estudio se encuentra en la Zona 2 en la Zonificacion Sismica del
Peru con un factor de zona = 0.3, los parametros geotécnicos corresponden
a un suelo de perfil tipo S2, con periodo predominante de Ts = 0.6 seg. Y
factor de suelo S = 1.2 para ser usado en las Normas de disefio Sismo-

Resistente.

El analisis sismico se ha efectuado de acuerdo a la nueva norma E-030, que

contempla lo siguiente:

V= ZUCS P
Rd

Donde: Laboratorio da Ofnr
Geo Liun) J

V= Fuerza Cortante enlabase s

Z= Factor de Zona

U= Factor de Uso 1.50 (Edificacion esencial)
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C= Factor de Ampliacion Sismica R= Coeficiente de Reduccién por ductilidad
Con el siguiente valor minimo:  C/R >=0.10

Para el coeficiente de reduccion "R", se ha considerado la diferencia entre
tipos de elementos sismo resistente en cada direccion. Asi se tiene que en el
sentido longitudinal coincidente con porticos de concreto armado, se adopta
un coeficiente R = 10, mientras que para el sentido transversal donde se han
ubicado muros, le corresponde un coeficiente R = 6.

INVESTIGACION DE CAMPO:

Los trabajos de campo tiene como objetivos principales, primero, tomar
un conocimiento in situ de las caracteristicas y variedades de suelos que
conforman el terreno donde se proyectan las diferentes obras y en segundo
lugar, tomar las muestras representativas para su experimentacion en
laboratorio. Para ello se ha realizado seis (06) calicatas a cielo abierto de
acuerdo al &rea techada que sustenta la normativa vigente EO50 como se
puede presenciar en el cuadro de sustento de numero de investigaciones
lineas abajo, distribuidos convenientemente en el éarea del terreno
distanciado en base al plano del levantamiento topografico, donde se ubico,
referenciandolo respecto a puntos fijos como BM ubicados con sus
respectivas coordenadas de la misma manera se puede presenciar en el

plano la ubicacion de las mimas con coordenadas.

3.1 Tipo de Edificacion:

Para la cantidad de puntos se bas6 en la normativa vigente EO50 en el

capitulo 2 de la tabla 1 que se anexa a continuacion.
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TABLA 01: TIPO DE EDIFICACION PARA DETERMINAR EL NUMERO DE PUNTOS DE
INVESTIGACION (RNE E050)

TABLA 1
_TIPO DE EDIFICACION PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION (TABLA 6)
NUMERO DE PISOS
DISTANCIA (Incluidos los sétanos)
CLASE DE ESTRUCTURA | MAYOR ENTRE
APOYOS * (m) <3 4a8 9a12 > 12
APORTICADA DE ACERO <12 C C C B
PORTICOS Y/O MUROS DE . - N
CONCRETO S0 W ¢y B A
MUROS PORTANTES DE g
ALBANILERIA <iz B A P
BASES DE MAQUINAS Y Noww
SIMILARES Cualquiera A <(J;~
ESTRUCTURAS A >\
ESPECIALES Cualquiera A A Ee\@ A
OTRAS ESTRUCTURAS Cualquiera B A \4.@ A A
T\Y
e Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tip edificacion inmediato
superior {\
2.\
<9mde alturj\(“f\\u >9 m de altura
TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES <
BA@ A

Se puede apreciar que el tipo de Edificacion es del Tipo C ya que se tiene
una estructura proyectada de porticos de concreto con un niamero de pisos

menor o igual a 3.
3.2 Numero de Investigacion:

Del mismo modo se extrae de la Tabla 02 del RNE EO050 la normativa
aplicable NTP 339.134:1999. (Suelos; método para la clasificacion de suelos
con propositos de ingenieria SUCS). De la misma manera se utilizan las

tablas 5 de los ensayos de laboratorio y la tabla 6 de la ca&giogg%gg /q HOS,..4

. . ., . . - ., : LiunfICONLAGE)
de investigacion. Teniendo el tipo de edificacion C y asumlenc%'q ea

sea techada en su totalidad tendremos el siguiente analisising Fidellimsers @z Sulea

P.N° A2034
Disector fle Laborutolo - CONLAGE
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El nimero de puntos de investigacion segun la Tabla N°6 y el tipo de
edificacion, corresponde a una calicata cada 225m2 a 800m2 de area

techada del proyecto.

TABLA 02: NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION (TABLA N° 06 RNE E050)

: TABLA 6 :
NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION
Tipo de edificacion (Tabla 1) Numero de puntos de investigacion (n)
A uno por cada 225 m’ de area techada
B uno por cada 450 m’de 4rea techada
C uno por cada 800 m’de area techada
%rr%?:;mgfele;epg;ast\;igi;?:: Ss 3 por cada hectarea de terreno por habilitar

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, el especialista de mecanica de

suelos proyecto la elaboracion de 06 calicatas.

En los registros de excavacion se han notado el espesor de los estratos de
suelo aplicando el procedimiento de campo (visual-manual) se han obtenido
la clasificacion de los suelos (Sistema Unificado de Clasificacion de suelos—

SUCS), aspecto que se corrobora con los ensayos de laboratorio.

La muestra distribuida representativa de suelo, se ha obtenido en cantidad
suficiente una vez realizado el cuarteo respectivo para realizar los ensayos
correspondientes, habiendo sido debidamente identificada y embalsada en
bolsa plastica y de polietileno para su conservacion y traslado al laboratorio
CONLAGE para su posterior desarrollo.
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La relaciéon de calicata: C-1 a C-6 (donde estas calicatas corresponden a las
cargas mas concentradas de las estructuras proyectadas) que se ejecutd
hasta una profundidad variable dentro del area del proyecto, conforme a los
Términos de Referencia del Estudio y conforme las exigencias de la

transmision de esfuerzos para cimentaciones superficiales.
3.3 Trabajos de Campo y Gabinete:
El trabajo consiste en:

e Recopilacién y evaluacion de la informacion existente.

e Prospeccion geologica — geotécnica de la zona.

e Ubicacion y ejecuciéon de pozos exploratorios.

e Toma de muestras alteradas de sub rasante.

e Realizacién de ensayos de campo y laboratorio.

e Anadlisis y evaluacion de la informacion recopilada — determinacion del

perfil  estratigréafico.

e Trabajo de gabinete, elaboracién del informe.

De las calicatas se tom6 una muestra de cada estrato, para los ensayos

estandar y especiales.

Con relacién a la ubicacion de las calicatas en el area del terreno se

recomienda ver los planos anexos.

Una vez realizado los ensayos de granulometria y limites se obtiene una

clasificacion de los suelos de cada estrato, se presenta un resumen de dichos
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4.0 CIMENTACIONES DE LAS ESTRUCTURAS A TOMAR EN CUENTA
PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA:

En conformidad a las caracteristicas de las estructuras del proyecto, segun
las Normas Técnicas mencionadas lineas arriba y sus modificatorias, segun
las caracteristicas técnicas del Proyecto y a las caracteristicas del sub suelo
gue fueron encontrados dentro del area del proyecto, se calcularan las
capacidades admisibles con los resultados obtenidos de los ensayos para
las cimentaciones de las estructuras; es importante tener en cuenta lo

siguiente:

Pérticos de Concreto Armado:

Tipo : Superficial aislada.
Distancia entre columnas : Maximo de 10.00m.
Ancho minimo (B) :2.00 m.
Largo minimo (L) . Independiente
Profundidad de desplante (Df) : 2.00m. (minimo) de acuerdo al

tipo de material encontrado en la calicata realizada.

Teniendo en cuenta que los depdsitos superficiales aluviales con presencia
de Arcillas, Limos y la presencia de Gravas mal graduadas y Gravas Limosas;
del lugar se tiene en cuenta la existencia de calicatas que no se encuentran

densificados para lo cual se har4 uso de tablas para el célculo de sus

caracteristicas fisicas mecénicas de los suelos que se ane)xan

posteriormente, mientras que los inferiores residuales limoseszplastieds fegidad
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Se consideran las siguientes caracteristicas que se han tomado en cuenta

para los valores de las caracteristicas de los suelos:

CUADROS ADJUNTOS N° 01

5.0

Fuente: Equipo de trabajo CONLAGE

ENSAYOS DE LABORATORIO:

VALORES DEL MODULO DE DEFORMACION (M) PARA SUELOS ARENOSOS Y
ARCILLOSOS CUATERNARIOS SR OROOUL CEOSON
TIPO DE VALOR DEL MODULO M (102 Kpa) SEGUN RELACION DE VACIOS Eo)
SUELO [041-050]051-060]0.61-0.70]071-080]0.81-090[091-1.00] L.o1-110] MATERAL U | MATERAL | U
GRAVAS Y 10 10 10 Arcilla Humeda | 0.10a030 | Arenafina | 025
ARENAS Ardlla Arenosa | 0.0a035 | ArenaGruesa | 0.15
ARENAS 160 400 00 Arcilla Saturada | 0452050 |  Rocas | 01520.35
MEDIAS lmo  |030a035| loess | 0102030
ARENAS | 0 | 50 | 280 Limo Saturado | 0452050 | Concreto | 015205
FINAS | o SN ISR IS N MrenaSuelta | 0202035 | Meero | 082031
ARENAS 210/90 | 150/70 | 100/50 Referencia Bibliografica: AenaDensa | 0.30a0.40
ARCILLOSA ) L -
LS Ing, Carlo Crespo Vilalaz, Mecanica de suelos y ciment.
230/100 | 180/80 | 14065 | 120/55 | 100/50 | 80/40 4
ARENOSAS N~ Céiidad
Gaa Uit
ARCILLAS 20/95 | 10/75 | 130/60 | 105/50 | 95/45 80/40

Las propiedades fisico-mecanicas de las muestras, se determinaron

mediante los procedimientos establecidos en el manual de ensayos de

materiales, el Reglamento Nacional de Edificaciones y sus modificatorias

mencionadas lineas arriba.
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TABLA N° 03. ENSAYOS REALIZADOS A LAS MUESTRAS EXTRAIDAS

ENSAYO REALIZADO NTP MTC E ASTM
CONTENIDO DE HUMEDAD 339.127:2006 108 D 2216
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 335.128.2006 107 D 422
LIMITE LIQUIDO 335.129.2006 110 D 4318
LIMITE PLASTICO 335.129.2006 111 D 3318
PESO ESPECIFICO 339.143:2006 132 D 854
CLASIFICACION SUCS 335.134.2006 D 2487
CLASIFICACION AASHTO M 145
CLASIFICACION VISUAL - MANUAL 335.150:2006 D 2488
Fuente: Equipo de trabajo CONLAGE.
CUADRO 02. SE PRESENCIA FL RESUMEN DE LOS ENSAY0S DE CLASIFICACTION
., HUM. | LiMITES DE
, ANALISIS GRANULOMETRICO .,
IDENTIFICACION PLASTICIDAD | CLASIFICACION
% (QUE PASA TAMIZ MATURAL| LL IP
CALICATA MUESTRA ELEMENTO PROF. NO4 | N10 [ N°40 [N°200] % % % [ SUCS |AASHTO
£-0: ORGANICA 0.00m a0.20m Pt
c-01 E-1: M-01 0.20m aLl50m | GLA2 | 0052 ) BATS | To.64 ( 397 | 27.00 100 (L -6
E-2: M-02 1.50m a2.60m | 100.00| 0420 | 26.26 | 10.40| 475 NP | mp | SPSM| A-L-b
£-0: ORGANICA 0.00m a0.30m Pt
07 E-1: M- 0.30m ald0m | 77.04 | 7037 | G002 | 47.45( 480 | 20.00 | 10.00| SC A4
E-2: M-05 1.30m a2.30m | 100.00| 97.67 | 34.65 | 1414 | 560 NP | mp | SM | ALD
o £-0: ORGANICA 0.00m a0.25m Pt
’ E-1: M-07 0.25m a210m | 60.49 | 45.10 ) 19.99 | 965 | 460 | 19.00) 5.00| 5PSC | A1a
i F-0: ORGANICA 0.00m a0.20m Pt
’ E-1: M-10 0.20m aZ00m | 4227 | 3497 | 2233 | 1235 390 NP | NP | GM | A1a
005 £-0: ORGANICA 0.00m a0.20m Pt
’ E-1: M-12 0.20m aLllm | 86.00 | §1.9% | 70.65 | 57.43 | 553 [ 33.00) 5.00 | CLML | A4
£-0: ORGANICA 0.00m a0.20m Pt
C-06 E-1: M-16 0.20m aLl0om | 78.28 | 70.91 | 5417 | 4063 ( 648 | 3400 ) 16.00( SC A6
E-2: M-17 1.00m a2.30m | 100,00 99.59 | 5745 | .93 | 969 NP | NP SM | A24
Fuente: Equipo de Trabajo CONLAGE. A
=
Labarghorio do o :{I’.L‘Gad
Irg. Fidel v -!'i.uf--l.‘:.'
Drecton e LaborutaRi - CUNLAG
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Luego de los ensayos estandares practicados a las muestras, se presentan
los ensayos de mayor importancia para el calculo de las capacidades
admisible, es importante detallar que los resultados de laboratorio son
realizados en muestras que se pueden trabajar como también el uso de

tablas que se anexan para poder asumir valores en muestras gravosas.

CUADRO 03. Vista de Resultados de Laboratorie

CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS

IDENTIFICACION CLASIFICACION
Tm 8 M
b |4 N u|Eo
CALICATA MUESTRA PROF. SUCS AASHTO [ Tonim3] [kgfemd) | ikgjemd)

ELM-01 [ 0BmalSm 11 A% | 2308 | 1318 | 23.08 | 0.05050 | 100.00 |0.35|0.65

i} E-EM-02 [ 150mal6lm SPSM A-l-b | 2412 | 10.26 | 27.26 | 0.00360 | 300.00 | 0.200.85
E-3M-08 [ 260ma30im 5B A-l-b | 24M | 17.31 | 17.32 | 000330 | 300,00 | 0.20|0.85

ELM-04 | 0.30mal30m 5L A4 | 2376 [ 2673 | 26.73 | 0.00270 | 100.00 | 0.25)0.65

-0 EEM-05 | 130mal30m M A-l-b | 2402 | 1705 | 1705 | 0.00350 { 250,00 | 0.25 0.65

EXM-06 | 230ma3.00m GPGM A-l-a | 1518 [ 32.00 | 3200 [ 0.00000 | 300.00 | 0.200.85
ELMOT | 0B5mallim 5P 5L A-la | 24M | 1763 | 1763 | 000230 | 250,00 | 025|085
03 EEM-0E | LlmalBm 11 A6 | 1353 (1359|1259 | 005000 | 100.00 | 035(0.65
E:M-08 | 15madbim M A-2-4 | 1437 | 16.B4 | 2684 | 0.00300 | 250,00 | 025|085

ELM-10 | 0BmaZ00m GM A-l-a | 1609 | 3125 | 3025 | 000050 | 300,00 |0.200.85

o EEM-11 [ 200ma300m GPGM A-l-a | 1554 | 3200 | 32.00 | 0.00000 | 300,00 | 0.200.85
ELM-12 | 0LHmalNm LML A4 | 2065 (1385 | 2355 | 003000 | 100.00 | 0.30]0.65
o5 EEM-13 | 1Hmall0m 1 A6 | 2054 (1285 | 2255 | 005000 | 100.00 | 0.35]0.65
E-XM-14 | 210ma260m 5P 5M A-l-b | 2353 | 17.36 | 27.36 | 0.00300 { 300.00 | 0.20{0.65
-4 M-15 | 160ma3.0m GP A-l-a | 2585 | 3075 | 3175 | 0.00000 { 300.00 | 0.20{0.65
ELM-16 | 0.20maliim 5L A6 | 1319 [ 2588 | 25.88 | 0.00500 | 100.00 | 0.25(0.65
(06 EEM-17 | L00mal3m M A-2-4 | 1389 | 102 | 1702 | 0.00300 [ 250,00 | 025085

E3:M-18 | 230ma3Dim 6P 6L A-2-5 | 1554 | 3185 | 3185 | 0.00050 | 300.00 | 0.20]0.65
Fuente. Equipo de trabajo CONLAGE

ANALISIS DE LA CIMENTACION:
6.01 Profundidad de la Cimentacion:

Conforme lo manifestado en el numeral 4.0, las profundidades de desplante

(Df) seréan:

En zapatas rectangulares con un profundidad de desplantes de 2.00m, a
partir del cual se tiene presencia de tipos de suelos con mejores
caracteristicas con presencia de Arenas y Gravas de baja o sin la p

oratorio d2
de plasticidad, con mayor densidad que las capas supL(;bFiB’Fé""

humedad. “Tng Fide
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Debemos mencionar que no se encontré el nivel freatico alto.

6.02 Tipo de Cimentacion:

Las zapatas aisladas tendran las dimensiones minimas (B=2.00m y
L=Independiente).

Se recomienda si fuese necesario el uso de =zapatas conectadas
de capacidades maximas de carga para asi contrarrestar los asentamientos

diferenciales, ademas poder unificar la infraestructura.

También se puede tomar como criterio de cimentacion la elaboracion de losa

con doble parrilla armada en toda el area de la construccion.

6.03 Andlisis de la capacidad admisible de carga:
Para analizar las caracteristicas geotécnicas de la cimentacion, se tomara en

cuenta las recomendaciones establecidas en los Términos de Referencia y

los tipos de cimientos a usar.

También se tomaran en cuenta las Normas E-050 del RNE - Suelos y
Cimentaciones con sus modificaciones, en lo que concierne a la profundidad

de desplante y los conceptos geotécnicos.

De la estratigrafia descrita en la calicata, se escoge la profundidad de
desplante (2.00 como minimo) para la estructura proyectada ya que ésta
profundidad garantiza el soporte del suelo con un tipo de adecuado del

terreno con mejores caracteristicas; de todas maneras no esta ajenP poder
profundizar mucho mas ya que garantice la estabilidad d%@éﬁft@%’e

tal manera que el esfuerzo transmitido sea menor _0o__deufest

. . . . Ir'q:![[‘ ... .. S au0a
capacidad admisible y que los asentamientos a ocuglS84n Jx[éhbfe&o

iguales que los maximos permisibles.
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La capacidad admisible del suelo y los asentamientos a ocurrir en los
cimientos, son calculados usando las teorias clasicas del tramo elastico de

la curva esfuerzo

— deformacién, que van acompafiadas de tablas cuyos valores se realizan
con valores intermedios y asi poder tener un valor estimado de la capacidad
admisible, como también se anexan resultados de laboratorio que apoyen a

las teorias.
Consideraciones iniciales:

La capacidad admisible del terreno de cimentacion, se calculard para
las calicatas realizadas ya que éstas representan las calicatas con mayor
capacidad de carga de las estructuras proyectadas y asi poder realizar el
calculo de capacidad del suelo (C-01 al C-06), en las profundidades de
desplante (Df) necesarios o recomendados segun se acomparfan en el

presente informe.

Las propiedades geotécnicas del terreno de cimentacion, se toman en
funcion de los resultados de los ensayos de campo y de laboratorio como del

tipo de terreno.

Los calculos se realizan usando las teorias clasicas de Tezaghi y Meyerhof
para cimientos corridos y aislados, obteniéndose las capacidades ultimas
(Qult) y las capacidades admisibles (Qadm) en Kg/cm2, considerando un
factor de seguridad (FS) de 3 conforme lo recomiendan los Términos de

Referencia y el RNE.

En estas teorias, los parametros geotécnicos de importancia son el

coeficiente de friccion interna (&) y la cohesion (C) del suelo de ci tacion.

Laboratorio d2 Obntrgl Ao Calidad
La friccién interna se puede hallar mediante el uso de tabtas-¢

nos daran valores estimados, dichas tablas se presen}

., . B N° \
evaluacion. Los valores que relacionaremos tenemos enehsjguren
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CUADRO N° 04 RESULTADOS DE VALORES DE LAS CALICATAS

. ) il M CARACTERISTICAS FISICO- MECANICAS
DENTIFCACON CLASFICACION PLASTIODAD
[ L [P [ m T c [
. b 4N u|ko
cwcrs | oesceeoon | wussma | mor | sus Jusmo] % | % | % oy (igfen2) | gfem
oo | ELML | ommatsom [ a | A6 | a7 | 2| 100 | 2308 | 2338 | 2318 oosuso | w000 035 {uss
G | omcnans
EZMAL | 1ma2iim | @M [ ALb | 47 | W | WP [ 2012|2726 | 2726 | 000360 | 30000 |020|06S
onors | ELMOE [ odmalim | s | A4 | s | 2600 | 100 | 23% |2673| 2673 | o002 | 10000 |0250ss
2 ETRATURMLES
EZMGS | L%mazdm [ M [ALb | 560 | W | WP [ 2000|2715 | 2715 | ooosso | 25000 |05 0s
¢ | oo | BLMO | Bmalim | @SC | Ade| 480 | 500|500 | 204 |83 | 7163 | ooom0 | 5000 |0zsoss
| e | Eww | ommazmm | G [Ata| 30 [ W | W [ 2608 |3125| 3135| ooomso | 30000 |020(0ss
5 | oo | EUM2 | 0Emaldm | am | A4 | 533 | 300 | 50| 2065 |35 | 2395 | 003000 | 10000 |030[0ss
caos | ELMIS [ 0Emalm | S| A6 | 6% | 3400 | 1600|2319 |2588| 2588 | 000500 | 10000 |02505
C06 EBTRATRALS
EZMT | Lomazdm | M [A24| 98 | W | WP [ 238 2712|272 | o003 | 25000 |05 065

Fuente: Equipo de trabajo CONLAGE

Por razones de seguridad para las calicatas se considera un valor de peso
volumétrico, angulo de friccion y valores de cohesién minimos como indica
en la tabla como el andlisis correspondiente en laboratorio (halladas
mediante iteracién en tablas y proceso de laboratorio que se adjuntan en
anexos), igualmente analizadas, porque a menor profundidad el

confinamiento es menor y por ende la friccion interna.

6.04 Calculo de la capacidad admisible de carga:

Para calcular la capacidad admisible del suelo de cimentacion se utilizara la

teoria de Terzaghi para falla general.

e

P. . SO
Disrector fle Labozutolo - CONLAGE
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[FIG. 06: GRAFICA DE LA FALLA GENERAL

ANl

~
”~

Se desplaza como
un cuerpo rigido

FIG. 06: GRAFICA DE LA
FALLA GENERAL

Espiral [

Utilizando el método de la cufia segun 1a hipdtesis de Terzaghi:

Factores de carga para cimientos rugosos y cohesivos, casos mas

tipicos encontrados en la practica son combinadas, se tiene:

Qult=CxNc+D1xml1Ng+05xBxmlxNy

Qa = Qult/F.S

Donde:

Qult = Capacidad ultima

C = Cohesion de suelo

D = Profundidad de desplante

m = Peso especifico volumétrico del suelo (cada estrato)

B = Ancho de cimentacion

Nc,Ng,Ny = Factores de capacidad de carga que depen ,
.y Laboratorio c2 Obntrgl A8 Calidad

friccion Geo Liur, (3?' AGE)

F.S. = Factor de seguridad. Ing. Fide hager] Floces Sulea

X 34 .
Disector fle Labozutolo - CONLAGE
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De los ensayos realizados de las muestras obtenidas de la calicata, del

ensayo de corte directo y referencia bibliograficas del comité aleman de

Defensa y del Grundbau Taschenbuch (tablas adjuntas para los valores de

los angulos de friccibn de materiales y la cohesién de los mismos) se tiene lo

siguiente:
CUADRO N° 05: RESUMEN DE LOS FACORES DE CAPACIDAD ADMISIBLE
CLASIFICACION FACTORES
CALICATA | ESTRATO Y| @ C

SuCs | aasHTO Ne | Nq| Ny

E-0l CL A6 231 23.8] 00s050 | 20 ] 10] 781

C-01 E-02 SP SM A-l-b 241 ] 2726 | 0.00360 |29.7] 16| 13.98
E-03 sP A-1b | 242] 2732 | 000330 [309] 18] 1513

E-0l SC A4 | 238] 2673 000270 [273] 15] 11.03

c-02 E-02 SM A-1-b | 24 | 2715 | 000350 [299] 16 | 14.82
E-03 | apaM | A-1a [253] 32 | 000000 [432] 292392

E-0l sPSC | A-la | 242] 2763 | 0.00230 [308] 18] 1502

C-03 E-02 CL A6 |235]) 2259 005000 | 189] 98] 5.2
E-03 SM A-24 244 | 26.84 | 0.00300 |269] 15 12.32

s E-0l GM A-la [261]3125] 000150 [41.1] 25 | 24.18
E-02 GP GM A-l-a 255| 32 0.00100 | 43.3] 28 | 2891

E0l | ciMmL| A4 [227]2395] 003000 | 22 ] 10] 813

05 E-02 CL A6 |225])2295] 005000 | 199] 99] 5.62
E-03 | sPsM | A-1b [235]2736 | 0.00300 [299] 16 | 14.82

E-04 GP A-la | 26 |3275] oo0100 [508] 35 |37.78

E-0l SC A6 | 232] 2588 | 0.00500 [25.1] 14| 10.08

C-06 E-02 SM A-24 [239]27.12] 000300 |307] 17 ] 1501
E-03 GP GC A-2-6 255| 31.85 | 0.00150 | 43.8] 29| 2936

oratorio da Qbntrgl A8 Calidad
Geo Liuny{CS

|2 N° A2084
Director fle Laborutolo - CONLAGE
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CONCLUSIONES

7.1 Tener en cuenta que el estudio de mecanica de suelos es netamente

para el area del Proyecto.

7.2  Los parametros sismicos utilizados son de la Zona 02 cuyo Factor de
Zona resulta 0.3; el Tipo de Suelo es Intermedio S2 , con periodo
predominante de Ts = 0.6 seg. Y factor de suelo S = 1.2 para ser usado en

las Normas de disefio Sismo-Resistente.
Factor de Uso A-1.50.

7.3  De acuerdo al tipo de edificacion y el area del terreno como el punto
de vista del especialista se tiene 06 calicatas como puntos a investigar.

7.4 En los perfiles estratigraficos se encontraron materiales desde
arcilla hasta grava de diversas dimensiones como se puede apreciar en el

panel fotografico adjunto.

CUADHD N° 15: RESUMEN DE CAPACIDAD DE CARGA Y DESPLANTE
TIFO DE SUELD Qadm
CALICATA ; of (m)
SUCS | AASHTOD DESCRIPCION (Kg/cm2)

Combinacién de Arena mal Graduada con Arena

C-01 SP-5M| A-1-b : . ’ ) 2.20 2.32
Limasa Inorgdnica sin presencia de plasticidad.

00 M Ad-b Arena Limosa Inorganica sin presencia de 1 40 > 08
plasticidad.

N "

.03 SM A-2-4 Arena Limosa Inorganica sin presencia de 2.30 217

plasticidad.
I Im norgani in pr ncl

08 GM A-l-3 G aval. 053 Inorganica sin presencia de 150 3.00
plasticidad.
Combinacion de Arena mal Graduada con Arena

C-05 SP-5M| A-1-b . ) ) 2.50 2.33
Limosa Inorganica sin presencia de plasticidad.

mbinacign rava mal Gr n Grav

c-06 cp-ccl A-26 Combinacio _dﬁ-G-? a mal Graduada con Grava 2.40 28

Limosa Inorganica sin presencia de plasticidad.
Fuente: Equipo de trabajo CONLAGE

!
Lahoratorio da Obntrgl Ao Calidad

T i (:? 'I\?SE) ’
7.5 El asentamiento permisible es de 2 cm.

Tng. Fi ot Floces Sulta
Ing. Fide CPogorts 7.
Disector fle 1aborutoRo - CONLAGE
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8.0 RECOMENDACIONES

8.1 Se recomienda no utilizar los resultados del estudio de mecéanica

de suelos en construcciones aledafias al proyecto ya que fue realizado
Unicamente para dicho proyecto.

8.2 Se recomienda tener en cuenta los parametros de disefio sismico

presentados para la parte de cimentacion estructural.

8.3 Se recomienda poder tener en cuenta la elaboracion de calicatas
adicionales si fuese necesario en lugares estratégicos de acuerdo a la

conveniencia del especialista que lo requiera.

8.4  Se recomienda poder realizar una limpieza de la capa posterior de

0.30m en promedio ya que se trata de un material organico.

8.5 Serecomienda poder uniformizar las excavaciones de las estructuras
en no menor a Df = 2.00m ya que en dicha profundidad se tienen estratos de

mejores caracteristicas.

8.6  Se necesario tener en cuenta la dimension minima de la zapata que
no serd menor a B=2.00m de lado debido al tipo de terreno encontrado en

las excavaciones.

8.7 Se recomienda si fuese necesario el uso de zapatas conectadas
de capacidades maximas de carga para asi contrarrestar los asentamientos

diferenciales, ademas poder unificar la infraestructura.

8.8  También se puede tomar como criterio de cimentacion la elaboracion

e

de losa de cimentacion.

1P N" 72088 .
Disector fle Labozutolo - CONLAGE

RESPONSABLE: CONSULTORA CONSTRUCTORA GEO ELUNI EIRL RUC N° 20542532816
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