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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Disefio sismico con disipadores de
energia de fluido viscoso para mejorar comportamiento estructural en edificacion
de 10 pisos, Chiclayo 20207, la cual pertenece a la linea de investigacion disefio
sismico y estructural, esta desarrollado en una edificacion de 10 niveles para usos

de departamentos.

Como objetivo general se tuvo Disefiar para un sismo severo implementando
Disipadores de Energia de Fluido Viscoso para mejorar el comportamiento

estructural de una edificacion de 10 niveles en la Ciudad de Chiclayo — 2020.

En el desarrollo se tuvo dos modelos de andlisis, un modelo convencional con un
analisis dindmico espectral cumpliendo las derivas que rige la E030 y un modelo
incursionando los disipadores de fluido viscoso con un andlisis tiempo historia no

lineal cumpliendo las derivas que rige la metodologia de Hazus.

Finalmente se presentan comparaciones de analisis en tanto los desplazamientos,
distorsiones y esfuerzos en los elementos estructurales; para dar a entender la
influencia de tienes estos dispositivos para un buen comportamiento de la

estructura ante un sismo severo.

Palabras claves: Disipadores viscosos, andlisis sismico, dinAmico modal, tiempo

historia espectral, deriva obijetivo.
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ABSTRACT

The present research work entitled "Seismic design with viscous fluid energy
dissipators to improve structural behavior in a 10-story building, Chiclayo 2020",
which belongs to the seismic and structural design research line, is developed in a

10-story building levels for department uses.

The general objective was to Design for a severe earthquake by implementing
Viscous Fluid Energy Dissipators to improve the structural behavior of a 10-story
building in the City of Chiclayo - 2020.

In the development there were two analysis models, a conventional model with a
dynamic spectral analysis complying with the drifts that governs the E0O30 and a
model involving the viscous fluid dissipators with a non-linear time-history analysis

complying with the drifts governed by the Hazus methodology.
Finally, analysis comparisons are presented in both the displacements, distortions
and efforts in the structural elements; to understand the influence of these devices

for a good behavior of the structure in a severe earthquake.

Keywords: Viscous dissipators, seismic analysis, modal dynamic, spectral time

history, target drift.

viii



1.1.

a)

INTRODUCCION

Realidad Problematica

Nivel internacional

Muchos paises del continente americano se ubican en el cinturdn del fuego
del Pacifico, donde ademas se encuentran en la zona de subduccion mas
grande en todo el mundo, donde se explica que la placa de Nazca se inserta
por debajo de la placa Sudamericana a una friccion constante
aproximadamente 2.54 centimetros al afio. Llegara un determinado
momento donde la fuerza actuante de la placa de Nazca supere el esfuerzo
resistente de la placa Sudamericana y con ello va a ocurrir un gran roce o
una gran friccion que a su vez va a liberar gran energia sismica provocando
perturbaciones en la corteza terrestre, la cual el humano lo reconoce como
sismo o terremoto. Un sismo en magnitud escala de momento de grado 8
libera aproximadamente la energia igual 67000 bombas de Hiroshima
(Agudelo, 2017).

‘La convergencia de placas continentales y oceanicas activas en
Sudameérica, como la placa Sudamericana, de Nazca y la del Caribe
producen actividad sismica, volcanica y posibles tsunamis” (Agudelo, 2017,
p. 19).

Para Genatios y Lafuente (2016), indican que el “acontecimiento de
desastres relacionados a sismos, han originado pérdidas humanas en la
historia, como en lo econémico” (p.57). Segun cifras de una empresa
reaseguradora, de 10 eventos que causaron la mayor cantidad de victimas
en los ultimos 25 afos, 6 fueron eventos sismicos (Munich, 2016). De otra
forma, de un total de 1'022°200 victimas causadas por esos diez eventos
catastroficos, 617°200 son eventos de origen sismico. Ademas, se analizo
gue de los 10 eventos también hubo pérdida econémica de 497°000
millones de ddlares, donde un 62% del total fue a causa de los 6 sismos

antes mencionados.

Esto incité avances de la ciencia y la investigacion referidos a la ingenieria
estructural que pueda incurrir al termino de Disipacion Sismica de Energia,

gue por objetivo se tuvo de absorber una parte de la energia sismica para



b)

gue asi reduzca la demanda de disipacion de energia en los principales
elementos estructurales, y asi le lograr un mejor desempefio de las
edificaciones. Los primeros sistemas utilizados incluian dispositivos de
aislacion y disipacion sismico, con la idea de aislar las estructuras de los

movimientos sismicos (Genatios y Lafuente, 2016, p.21).

Nivel nacional

Nuestro pais es uno de los que se encuentran ubicados en el cinturén de
fuego del Pacifico, en zona de subduccion entre las placas tecténicas
Nazca y Sudamérica, que son las mas peligrosas del mundo y por lo tanto
es una de las zonas con més actividad sismica del mundo (Chavez, 2017).
“En las experiencias ocurridas en nuestro pais, cualquier tipo de estructuras
han sido alteradas por los eventos sismicos y las pérdidas humanitarias y
pertenencias de valor altisimo las consecuencias se han dado a notar”
(Chévez, 2017, p. 24).

En alrededor del mundo estos dispositivos tienen ya mas de 30 afios en
investigaciones y desarrollo, pero fue en el 2004 que se dio por primera vez
el uso de éstos en nuestro pais con el proyecto del Casino Mubarak - Lima,
entonces desde ahi fue importante para iniciar invertir en aquellos sistemas
en edificios recientes y en el reforzamiento de edificios ya existentes,
siendo ser un método competente.

Bueno a continuacion se pueden mencionar algunos proyectos construidos
con este sistema de disipacion sismica en nuestro pais: el edificio Javier
Prado (San isidro-Lima), la torre Olguin (Santiago de Surco-Lima), la Torre
Republica de Panama (Surquillo-Lima), el Edificio Javier Prado (San isidro-
Lima), el Aeropuerto Jorge Chavez (Callao-Lima), el T Tower (San Isidro-
Lima), y el Banco de la Nacién (San Borja-Lima); este ultimo actualmente
es el edificio mas alto del pais con 32 niveles.

Nivel Local
En nuestra region Lambayeque y en especial Chiclayo que es un lugar que
ha tenido un gran desarrollo en varios aspectos, tanto en lo turistico,

econdémico comercial, etc; estd ubicado en la zona 4 (E030-2018). Esta
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1.3.

situacion nos conlleva que nuestras estructuras de analicen, disefien y
refuercen con estos sistemas de proteccidon sismicas para que asi tengan
una correcta respuesta ante acciones proveniente de un sismo, con la
finalidad de salvaguardar las vidas humanas, ademas de los equipamientos

gue se encuentran dentro de las edificaciones.

Formulacion del problema

Frente a todo lo mencionado se formula la siguiente pregunta ¢, Cual sera el
disefio implementando disipadores de tipo fluido viscoso para mejorar del
comportamiento estructural de una edificacién de 10 niveles en la ciudad

de Chiclayo?
Justificacion del Problema

Esta investigacion intenta demostrar cual es el comportamiento estructural
incorporando disipadores de energia de fluido viscoso de una edificacion
de 10 niveles en la ciudad de Chiclayo.

Asi mismo, de esta manera justifico mi proyecto de investigacion en lo

tedrico, practico y social.

En lo tedrico, este proyecto de investigacion va a permitir desarrollar las
teorias cientificas respecto al andlisis y disefio de la edificacién y los
disipadores de energia fluido viscoso utilizando normas peruanas y
extranjeras respectivamente. Tales teorias de dichas normas tendran que
ser consultadas y se desarrollaran para analizar y discutir en cuanto a su
eficacia para ser tomados en cuenta en edificaciones en la ciudad de
Chiclayo.

En lo Practico nos va a permitir hallar cuales son las exigencias del
desempeiio sismico de los edificios y asi poder incursionar dichos
disipadores en las edificaciones con el fin de reducir los dafos

estructurales.
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Y en lo Social, si mejoramos el comportamiento sismico de una edificacion
vamos también a mejorar sus situaciones de seguridad de los residentes,

logrando ayudar a una ciudad més estable referidos a sus obligaciones.

Hipodtesis

La siguiente hipodtesis que se ha planteado es: si se disefia para un sismo
severo implementando o incorporando disipadores de fluido viscoso, se
podra mejorar el comportamiento estructural de la Edificacion; entonces se

contrarrestaran los efectos del sismo y sobre todo la pérdida de vidas

humanas.
Objetivos

Objetivo General
Disefiar para un sismo severo implementando disipadores de energia de
fluido viscoso para mejorar el comportamiento estructural de una

edificacion de 10 niveles en la ciudad de Chiclayo — 2020.

Objetivos Especificos

Identificar el analisis sismico de una edificacién convencional de 10 niveles.
Elaborar un modelo incursionando los disipadores de energia de fluido
fiscoso de la empresa Taylor Device.

Evaluar las comparaciones del andlisis y disefio sismico entre la estructura
convencional y la estructura con disipadores de fluido Viscoso, y ver como
reduce el nivel de dafio que sufre el edificio con el uso de estos Disipadores.



MARCO TEORICO

2.1. Trabajos Previos

2.1.1.

Antecedentes de la investigacion

Nivel Internacional

Méndez (2013), en su texto “Beneficios y ventajas de los sistemas de
proteccién sismica”, aporta que “una forma de dar garantia la
proteccién a un edificio es acoplar aislacion y disipacion sismica. Esta
combinacion de los dos sistemas permitira proporcionar un
amortiguamiento complementario al edificio” (p.2), En tanto el autor
concluye que los sistemas de aislacion y disipacion sismica han sido
probados a lo largo de los afios, dando seguridad a la vida humana, y
limitar el deterioro de los elementos estructurales, y eso nos va a

permitir disefiar y construir estructuras mas altas econdmicas (p.10).

Estos sistemas se pueden utilizar igualmente en puentes, tanques de
almacenamiento, edificios historicos, plantas nucleares, u otra

estructura de gran envergadura.

Vargas, Pujades, Barbat y Hurtado (2013), en su libro “Evaluacién de
la capacidad, fragilidad y dafio sismico en edificios de concreto
armado”, argumentaron que “en zonas sismicas se encuentran
estructuras vulnerables, lo cuales fueron construidas sin cumplir las
especificaciones técnicas de normatividad. Entonces para analizar la
vulnerabilidad, no toman en consideracion que su desempefio sismico
es dindmico y no lineal” (p.63). Entonces concluyen que esta
investigacion, es que hay la necesidad de enfrentar los problemas de
las evaluaciones de las vulnerabilidades de las estructuras a partir de

un punto de vista probabilista (p.78)

Para eso se adicioné procedimientos modernos de analisis de
desempeiio estructural no lineal dinamico y estatico, lo cual
proporcion6 una herramienta eficiente que permitié hallar informacion

dificil de conseguir.



Aguiar, Mora y Rodriguez (2016), en su revista “Analisis de una
edificacion con disipadores analizados a espectros de disefio y de
control”, argumentaron que “con cierto analisis se establece la técnica
del pushover multimodal, ademéas del método del espectro de
capacidad con que se hallara el punto de capacidad de una estructura
ya que inicialmente se calculé para un espectro de disefio” (p.171).
Entonces los autores concluyen que el requerimiento de verificar el
disefio de las estructuras de la capital de Ecuador, Quito, es porque
los espectros de disefio para una zona que tenga periodos reducidos
y llegar a una etapa de seguridad del 85%, son superiores al utilizar

el espectro de disefio de la normativa ecuatoriana (NEC) (p.178).

El software estructural CEINCI LAB, permite examinar o corregir
procesos de calculo segun se requiera. Por eso se recomienda
emplearlo y asi entender la manera como se estd elaborando o

procesando los datos.

Nivel nacional

Bozzo (2018), en su investigacion “Disipadores SLB para disefio
sismorresistente”, explic6 que “el disefio sismico tradicional se basa
en la ductilidad. Tal respuesta no lineal establece que el analisis modal
no se aplique, pero incluso proporciona soluciones aproximadas a
muchas situaciones practicas” (p. 4). Por lo cual el autor concluyo que
las fuerzas de plastificacion de disipadores SLB varian entre 13.5 Kn
a 4355 Kn y el desplazamiento de fluencia de inicio de 1mm

aproximadamente (p.5).

Este tipo de disipador “SLB” es un avance tecnoldgico en el disefio
basado en porticos flexibles ductiles y en muros estructurales, por lo

cual se logra un sistema con rigidez ademas de tener ductilidad.

Chavez (2017), en su libro “Disefio sismorresistente de edificios con
disipadores de fluido viscoso”, nos dice que “Los grandes sismos
ocurridos en el Peri han dado a demostrar que el método

convencional de proporcionar la rigidez lateral suficiente a una



edificacion ante solicitaciones sismicas severas, tiene un valor
econdémico grande” (p. 8). Por lo tanto, el autor concluye que las
reparaciones después del sismo son considerables, llegando al punto
de no siempre poder mantener en pie a una edificacion (p.9).

El calculo de edificios con disipadores de fluido viscoso, mediante la
aplicacion conjunta de la norma peruana e internacional, se puede
lograr una estructura mucho méas econdmica y lo suficientemente

rigida para soportar sin ninguna complicacion un sismo severo.

Villarreal Castro (2008), en su libro “Edificaciones con disipadores de
energia”, nos aporta que “los disefios de edificaciones con diversos
modelos de disipadores de energia conforme al analisis tiempo-
historia con la actuacién de un acelerograma referido a nuestro pais,
es donde se realiza la comparacion de resultados y recomendaciones
para el calculo sismico” (p.7), Asimismo concluyen los autores que la
implementacion de este sistema ha logrado la disminuir los periodos
(T) del primer modo de vibracion con dichos disipadores hasta

aproximadamente un 58% (p.11).

Los disipadores de energia de tipo fluido viscoso absorben
aproximadamente un 8% de la energia sismica. Las experiencias
avalan que los disipadores de tipo viscoso se desarrollan mejor en las
edificaciones que son flexibles. Tal comportamiento hace que el
disipador desarrolle una reduccion de la fuerza axial y ademas va a

depender de la frecuencia sismica.

Nivel Local

Serrano  (2018), en su texto “Disefio de Estructuras
Sismorresistentes”, nos dice que “El Diseflo sismico es muy
importante ya que se relaciona con preservar la vida de las personas”
(p-3). Asimismo, concluye el autor que la de acuerdo a la Norma E.030
2018, las edificaciones esenciales son de vital importancia y donde la

norma exige dafnos reparables en la estructura (p.5).



2.2.

Este tipo de sistema de disipacion de energia va a beneficiar a toda la
poblacién, esto debido a que se podria recomendar innovaciones que
conlleve a la eficiencia de la inversion en la construccion de

edificaciones esenciales implementando disipadores de energia.

Teorias relacionadas al tema

Los sismos son oscilaciones de la corteza terrestre ocurridos por una
actividad volcanica, por explosiones, entre otros. Pero la teoria
fundamental que explica por qué el origen de los sismos o terremotos es

por la tectonica de placas (Aguiar, 2008).

“‘La corteza terrestre es conformada por diversas placas, donde se
encuentran entrelazadas entre si. Estas placas se deslizan unas con otras
sobre las capas de rocas que son mas viscosas ya que se hallan debajo
de ellas” (Aguiar, 2008, p. 10).
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Figura 1. Placas tectonicas

Fuente: Wegener, 2018
Segun (Velasquez, 2006), los tipos de movimiento de placas mas
peligrosos son la divergente, friccionante y convergente (subduccion),
siendo esta Ultima que se origina de las placas de Nazca y la

Sudamericana llamado fenémeno de subduccion.

“En la costa del Peru existe el fenomeno de subduccion ya que la placa

de Nazca se inserta por debajo de la sudamericana, entonces ocurren



movimientos sobre dichas placas generando ondas sismicas, que

originaran movimientos a la superficie” (Velasquez, 2006, p. 5).

2.2.1. Dispositivos de Proteccion Sismica

2.2.2.

Segun Pariona (2014) “los dispositivos de proteccion sismica son
mecanismos que se ocupan de tomar la energia que resulta de
actividad sismica, lo cual resulta con un mejor desempefio sismico de

las edificaciones” (p. 20).

Ademas, Pariona (2014), reitera que “en el mundo se ha venido
investigando diferentes dispositivos antisismicos; donde algunos son
mas dificultosos que otros referidos a su construccién,

funcionamiento, precio, entre otros” (p. 20).

Segun Nitsche (2011) “tales dispositivos no desempefan
principalmente el trabajo de soportar la accidon proveniente de un
sismo sobre la edificacion, sino que mas bien ayudan a mejorar la

respuesta sismica ante eventos severos” (p. 8).
Dispositivos de aisladores sismicos.

“Se colocan en la base de la edificacién y funcion es impedir que la
actividad del suelo se transmita hacia la parte superior de la
estructura, esto conlleva a que reduzca los esfuerzos en los

elementos estructurales” (Camara Chilena de la Construccion, 2011).

Por mencionar algunos proyectos construidos en el Pera con este
sistema de aisladores sismicos son las siguientes: la biblioteca de la
FIC-UNI - Lima, la biblioteca de la UPC - Lima, el edificio de oficinas
de GyM — Lima y la Biblioteca central de la UNI - Lima, entre otras.
Este dltimo fue la primera estructura construida en el Perd con

Aisladores sismicos.



Eaiicio sin Alslacion Siamica oo Base Eamico con Arslackon Stamica de Base

Figura 2: Edificio con y sin aislacion de base.
Fuente: Camara Chilena de la Construccion, 2011

2.2.3. Dispositivos de disipacion sismica

“Los disipadores sismicos estan fabricados para tomar la mayor parte
de la accion sismica, para asi evitar que los elementos estructurales
sean disipadas mediante las deformaciones inelasticas” (Pardo, 2007,
p.21).

Segun Nitsche (2011), “El disipador sismico tiene el oficio de tomar la
energia sismica que entra a la estructura a través del suelo para luego
ser disipada por los fluidos de viscosidad elavdos, ademas del calor y

la energia” (p. 31).

Tambien Nitsche (2011), “Si comparamos con los aisladores sismicos,
estos imposibilitan que el movimiento de la fundacién se transfiera a
la superestructura, pero sin embargo ademas toman un porcentaje

alto de la energia sismica originados por la actividad sismica” (p. 32).

También en nuestro pais se utilizaron este tipo de sistema de
disipacién, los cuales son: la Torre Javier Prado - Lima, la Torre
Barlovento - Lima, el Centro Empresarial Panorama — Lima y la Torre
Orquideas - Lima

“Los disipadores sismicos estan fabricados para tomar la mayor parte
de la accion sismica, para asi evitar que los elementos estructurales
sean disipadas mediante las deformaciones inelasticas” (Pardo, 2007,
p.21).
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Eaficio sin Disipadores de Energla Edincio con Disipadores ce Energla

Figura 3: Edificio con y sin disipadores de energia.

Fuente: Camara Chilena de la Construccion, 2011

2.2.4. Disipadores sismicos de Fluido Viscoso

Este modelo de disipador, que tiene por funcién principal de este
proyecto de investigacién, que ademas se explicara varios temas
relacionados como en sus caracteristicas, hasta llegar como se

desempefia en las edificaciones.

Rivera (2012) indica que “este modelo absorbe energia obligando
dicho fluido viscoso al transcurrir en los orificios con diametros e
inclinacion para examinar el fluido. Ademas, son parecidos a los
amortiguadores de un auto, pero con una capacidad para oponerse a

acciones sismicas” (p.32).

Ademas, Rivera (2012) menciona que “el disipador es mas eficaz en
edificios que son flexibles, lo cual son los edificios mayores a de los
10 niveles de altura, de manera tal que controlan sus

desplazamientos” (p.33).

Una de las empresas que proveen este tipo de disipadores en todo el
mundo es TAYLOR DEVICES, donde su origen se basa en la industria
militar y desde los afilos 60 hasta hoy actualmente se encuentran
trabajando en la NASA con el Centro Nacional de Investigacion de
Ingenieria Sismica (NCEER) - New York - Buffalo.
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Figura 4: Puente Neimeng Wuxi - China

Fuente: Taylor Devices.

Componente de los Disipadores Sismicos de Fluido Viscoso

Es un dispositivo de forma cilindrica que se encuentra conformado por
diversos componentes como: las dos camaras, el fluido viscoso dentro
de dichas camaras, el piston (cuyo extremo hay una “cabeza" con
orificios) y los sellos ubicados en los extremos del disipador que

traslada el fluido al interior de las dos camaras.

“Se dice que las aberturas que se hallan en la cabeza de piston,
transporta el fluido viscoso entre dichas camaras y estos conceden
las propiedades dinamicas que se requiere y asi disipe la energia
sismica” (Aguiar, 2012, p. 53).

CABEZA DEL PISTON

VASTAGO [~ ORIFICIO  HORQUILLA FINAL

TAPA ¥ SELLD —

i TAFA Y SELLO
CILINDRO nUmo

COJINETE ESFERICO

Figura 5: Componentes de disipador de fluido viscoso.

Fuente: CDV - Ingenieria antisismica.
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Para la instalacion completa del Disipador, es necesario equipar a los
disipadores con algunos elementos externos, para asi lograr una

instalacion completa, correcta y eficaz en la estructura.

Estos elementos externos son los siguientes: el Tornillo de montaje,

el Brazo metalico, Gussete plate y la Placa base.

‘{‘} N Tornillo de _montaoje

Figura 6: Elementos externos en un Disipador Sismico de fluido
Viscoso

Fuente: CDV - Ingenieria antisismica.

Funcion de los disipadores sismicos de Fluido Viscoso

Segun Gatica (2011), “el disipador se activa por accion sismica, lo
cual produce presion del piston dentro del cilindro donde se encuentra
el liquido viscoso, donde el pistén obliga que el fluido atraviese de un

cilindro a otro produciendo friccion del fluido” (p. 38).

Ademas, Gatica (2011), reitera que “dicha friccion es producido por la
accion sismica que impulsa el pistén donde elabora la disipacién de
energia mecanica (movimiento) convirtiéndose en energia calorifica,
guiere decir que se encontraran a gran temperatura posteriormente

de una actividad sismica” (p. 38).

Segun Rivera (2012), “En cada movimiento que penetra y sale del
interior del disipador, donde la cabeza del piston atravesara en ambas
camaras lo cual la parte seca se introducira al interior de la himeda,

entonces el piston friccionara veces los sellos” (p. 41).
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Finalmente, estos dispositivos tienen una vida util, lo cual es una
ventaja desde lo técnico ya que estos dispositivos no van a requerir
de cambios de sus elementos después de una actividad sismica como

si lo son otros tipos de disipadores como son los de friccién.

Camaral

Fluido en compresion

Figura 7: Disipador de fluido viscoso.

Fuente: CDV — Ingenieria antisismica.

Disposicion de los Disipadores Sismicos de Fluido Viscoso

Di Paola y Navarra (2008) sugiere que, se debe ubicar a los
disipadores viscoso en las zonas donde exista velocidades altas y
ademas en los pisos que poseen desplazamientos altos. Ademas,
cabe mencionar si una edificacién va hacer analizada y disefiada
como si fuera un nuevo proyecto con estos disipadores, la
consecuencia es favorable y eficiente en su respuesta sismica que de

una edificacién que busca ser reforzada.

Di Paola y Navarra (2008) avala: “que un reforzamiento de una
edificacion con estos dispositivos presenta varias dificultades que
tienen de ser considerados, por ejemplo, modificaciones
arquitectonicas, detencion del transito en algunos ambientes,
demolicion elementos no estructurales y tabiqueria, entre varios

aspectos mas” (p.52).

Bueno estos disipadores se pueden utilizar en estructuras aporticadas

y Duales (porticos con muros estructurales). Entre las disposiciones
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de los disipadores se encuentra fundamentalmente tres que

mencionaré:
v Disposicion en Diagonal

Di Paola y Navarra (2008) indica que “es el arreglo mas sencillo por
su instalacion en el portico del edificio, y esta constituido de un brazo

metalico que enlaza el disipador con el nudo del portico” (p.53).
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Figura 8: Disposicion en Diagonal.

Fuente: Di Paola y Navarra, 2008
v Disposicion Chevron Diagonal

Segun Villarreal y Oviedo (2008) “es la conexion de dos disipadores
en posicion diagonal, lo cual va a necesitar de dos brazos metalicos
donde enlacen cada uno de estos disipadores con los respectivos
nudos del portico donde estan instalados” (p.54).

Ademas, Villarreal y Oviedo (2008) agregan que una desventaja que
tiene tal disposicién es que la fuerza cortante de la viga aumenta, es
por eso que se debe analizar minuciosamente si requiere 0 no
reforzamiento en la viga basandose a los célculos del andlisis

estructural.
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Figura 9: Disposicion Chevron Diagonal.
Fuente: Di paola y Navarra, 2008

v' Disposicién Chevron Horizontal

Villarreal y Oviedo (2008) indican que “se colocan en posicion
horizontal, paralela a la viga, alcanzando eficiencia porque los
disipadores absorberan las fuerzas sismicas horizontales directo,
Osea para contrarrestar los movimientos laterales originados por el

sismo se aplica toda la capacidad que tengan estos dispositivos”
(p.42).
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Figura 10: Disposicién Chevron Horizontal.

Fuente: Di paola y Navarra, 2008
El aumento de amortiguacion en las edificaciones
El disipador de fluido viscoso, como se sabe, disipa energia a causa
de los movimientos sismicos, lo cual no sobre esfuerza a los

elementos estructurales del edificio, pues estos dispositivos dan un
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aumento de amortiguacion y no altera el periodo, ya que no genera
rigidez este disipador, entonces reduciriamos los desplazamientos

solamente, que es el objetivo para reducir el dafio a la estructura.

Al incrementar la rigidez

@Al incrementar el amortiguamiento

<Y
w

2
(o]

ACELERACION ESPECTRAL

Th T PERIODO

Figura 11: Efecto en el espectro de aceleracion al incrementar la
rigidez y el amortiguamiento

Fuente: Carlos Cérdova Rojas, 2017

Edificaciones empleando disipadores de fluido viscoso
Actualmente existen aproximadamente 500 estructuras en el mundo
gue emplean estos tipos de dispositivos tanto en edificaciones,
puentes u otras estructuras que requirieron de esto sistemas. Siendo
la empresa Taylor Devices la fabricadora de este tipo de sistema de
proteccién sismica que incursionaron en paises donde sufren
movimientos teldricos altos, sobre todos los paises que se encuentran
justo en el cinturén del fuego.

La mayor parte lo utilizaron en edificaciones de mediana a gran altura,
la cual garantizaron su funcionamiento tanto para disefios recientes y
reforzamientos de edificios ya existentes

Aqui algunos ejemplos de proyectos que emplearon disipadores de

fluido viscoso tanto en paises internacionales como en el Per(:
A nivel internacional:

Tauranga Harbour Link Brigde — Nueva Zelandia

San Francisco Civic Center — San Francisco, EEUU
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Torres Petronas — Malasia

Edificio Yokohama — Tokio, Japdn

Japén Rinkai Hospital — Tokio, Japdn
Edificacién Patio Mayor — Santiago, Chile

Edificio Torre Mayor — México

Figura 12: Estructuras mas importantes en el mundo con
disipadores de fluido viscoso.

Fuente: Ing. Carlos Cérdova Rojas, 2017

A nivel nacional:

Banco de la Nacion — Lima
Aeropuerto Jorge Chavez — Lima
Torre Orquideas — Lima

Edificio Gerpal — Lima

Torre Empresarial Javier Prado — Lima
C.C. El Quinde — Ica

Reforzamiento estructural de la sede del Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF) — Lima

Reforzamiento estructural del Instituto nacional de enfermedades

Neopléasicas (INEN) — Lima
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Figura 13: Estructuras peruana con disipadores de fluido viscoso.

Fuente: Ing. Carlos Cérdova Rojas, 2017

Parametros de los disipadores sismicos de Fluido Viscoso

La formula matematica para hallar el desempefio del disipador viscoso

ante actividad sismica de la estructura proveniente es:
F =C(V%)

F = Fuerza de amortiguamiento del dispositivo

C= Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo

V= Velocidad relativa entre los extremos del dispositivo
a= Exponente de velocidad

Coeficiente de amortiguamiento “C” y rigidez del disipador “K”

El coeficiente de amortiguamiento del dispositivo es una constante
gue va a depender de las propiedades del fluido y ademas del
comportamiento del disipador. Por lo siguiente se presentan dos
situaciones, primero el comportamiento lineal por lo que el exponente
de la velocidad es 1, y para la no linealidad el exponente de la

velocidad en una constante serda diferente a 1.

La férmula matematica para los disipadores no lineales es:

Z c - By. 2mAY w7 (Y m;d;?)
J AP, " cos1tag))
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By= Amortiguamiento viscoso de la estructura
C;= Coeficiente de amortiguamiento del disipador
m;= Masa del nivel

0;= Angulo de inclinacion del disipador

¢ ;= Desplazamiento modal en el nivel i

¢.;= Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del

disipador j en la direccion horizontal

A = Amplitud del desplazamiento del modo fundamental
w = Frecuencia angular

A = Parametro lambda

Ademas, la rigidez del disipador se calcula con la siguiente formula:

K ;= Rigidez del disipador.
E= Modulo de Elasticidad del brazo metalico.

L= Longitud del brazo metélico.
La norma FEMA 274 indica una tabla para el parametro lambda (A):

Tabla 1: Parametros lambda en funcion al exponente de velocidad.

TABLE C9-4 Values of parameter A
Exponent Parameter A

0.25 3.7

0.50 3.5

0.75 3.3

1.00 3.1

1.25 3.0

1.50 29

1.75 28

2.00 2.7

Fuente: FEMA 274
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Exponente de velocidad “a”

“Es la respuesta del disipador frente a los impactos de velocidad,
ademas define el comportamiento histerético de los disipadores
utilizados” (Diaz la Rosa, 2014, p.36).

Los disipadores con un valor de “a” igual a la unidad serian

disipadores lineales, lo cual la fuerza del disipador es directamente

proporcional a la velocidad relativa, mientras los disipadores con valor

de “a@” mayor o menor a la unidad seran disipadores no lineales.

Los valores menores a la unidad son eficientes para contrarestar los
pulsos de altas velocidades, pero en valores mayores a 1 mayormente
no son utilizados en edificios, ya que se requeririan de velocidades

grandes para asi incrementar la fuerza en el disipador.

“‘Mayormente el “a” estd comprendido entre 0.3 y 1.0, siendo los

valores mas usados para el disefio sismico de edificaciones, y para

puentes se emplean valores entre 0.4 y 0.5”

amiento [Fma]

_____________________________

Fuerza de Amortigu

Velocidad [x]

Figura 14: Velocidad vs Fuerza del disipador.

Fuente: Ing. Carlos Cérdova Rojas, 2017
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3.1.

3.2.

3.3.

METODOLOGIA

Tipo y Disefio de investigacion

De acuerdo al fin que persigue:

Segun Sampieri (2017), con respecto a la finalidad de la investigacion y
de la naturalidad de los problemas, el tipo “aplicado” es caracterizado por
su provecho en aplicar conocimientos a un determinado problema y los
resultados practicos que se derivan a ellas, por ello esta investigacion es
del tipo APLICADO.

De acuerdo a la técnica de contrastacion:

El enfoque es no experimental, esto es, a que se ejecuta un analisis sin
desnaturalizar las variables, ya que se utiliza férmulas, normas, leyes, etc

establecidos para un andlisis y disefio correspondiente

Segun Carlessi (2014), los disefios transversales descriptivos investigan
la repercusion de los niveles o categorias de una o mas variables en una
poblacion, ademas de ser estudios verdaderamente descriptivos.

Por ende, esta presente tesis es de tipo Descriptiva-Transversal.

De acuerdo al régimen de investigacion:
Mi tema de investigacion fue seleccionado por mi persona como

investigador, por tanto, seria de tipo Libre.
Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Disefio sismico con disipadores de fluido
ViSCOSO0.

Variable dependiente: Mejoramiento del comportamiento estructural de
una edificacion de 10 niveles.

Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis.

Se debe tener en cuenta que el objeto de estudio esta generado sin
considerar la poblacién y por lo cual no se necesita realizar ningun tipo de

muestreo, teniendo asi:
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3.4.

3.5.

Poblacion

Segun Borja (2012), se nombra poblacion al conjunto de componentes
que seradn un motivo de estudio.

Entonces se tiene como poblacién a los edificios de la ciudad de Chiclayo.
Muestray muestreo

Para Sampieri (2014), muestra es un subgrupo de la poblacion de interés
donde se tomaran datos, ademds tiene que delimitarse y definirse
previamente con exactitud, y también debe ser representativo de la
poblacion.

Por lo cual, la muestra en esta presente investigacion es el Edificio dual
de 10 pisos en la ciudad de Chiclayo.

Unidad de Analisis

Edificio dual de categoria tipo “C” — comunes de 10 pisos localizado en la

ciudad de Chiclayo.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica

Para la explicacion de esta investigacion se utilizara la técnica de la
observacion.

Instrumento

Para ejecutar la técnica se posee como instrumento el software ETABS,
lo cual se ingresaran datos y asi obtener resultados del Analisis
Estructural.

Procedimientos

En esta investigacion de realizo a través de ingreso de datos al software
ETABS version 18, por lo que facilito una ejecucion correcta al modelo
computacional, para asi poder realizar el andlisis sismico al edificio de 10

pisos.
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3.6.

3.7.

Es preciso recalcar que los ingresos de datos al programa ETABS fueron
absolutamente desarrollados por el autor para aprovechamiento de esta

tesis.
Método de andlisis de datos

Esta investigacion es de andlisis correlacional, para lo cual la obtencion
de los datos se efectuarda con hojas de calculo de Excel. Para la
presentacion de los resultados se efectu6 con tablas y gréficos, lo cual
posteriormente se establecieron comparaciones de ambos sistemas

propuestos, segun las variables de estudios.
Aspectos éticos

Esta investigacion se fundamenta en diversos aspectos éticos, lo cual se
origina una buena relacion entre el investigador, la sociedad y la zona
donde se empled la investigacion, originando resultados agradables como

son:
Honestidad

Los calculos son completamente verdaderos realizadas por el autor, lo

cual demuestra honestidad y credibilidad.
Respeto por la propiedad intelectual

Esta tesis tiene teorias respecto al tema, por ende, se respeta la propiedad

intelectual ajena, asi citando cada informacién obtenida.
Responsabilidad Social

Se tiene como propdsito concientizar a los estudiantes interesados en la
rama de la ingenieria estructural y sismica, ademas de ofrecer a la

poblacién una edificacion con capacidad de soportar un sismo severo.
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V.

4.1.

RESULTADOS
GENERALIDADES DEL PROYECTO

4.1.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se contd con una estructura clasificado como tipo “C-Comun”, segun
E030, la cual se implementé dispositivos sismicos llamados disipadores
de energia de tipo fluido viscoso ante eventos sismicos severos en la
ciudad de Chiclayo.

La estructura es una edificacion de uso Vivienda Multifamiliar (C), que
cuenta con 10 niveles y teniendo como area 546.96 m2 y con sistema
dual mediante elementos de borde (Placas), donde al no cumplir con
las solicitaciones sismicas se adicioné los disipadores de tipo fluido
viscoso, donde se establecieron comparaciones de andlisis y disefio de
ambos sistemas (con y sin disipadores).

La edificacion tiene como altura en cada nivel de 3.00 m, con un total
de 30m desde el nivel de terreno natural, siendo la estructura de

concreto.

Ubicacion del proyecto:
Departamento: Lambayeque
Provincia: Chiclayo

Distrito: Pimentel

Ubicacion del proyecto: Sector las Pampas de Pimentel.

0::

_—
EDIFICIO Q E

COLEGIO DE
'wus NIEROS DEL

Q
Colegio Mi

Figura 15: Area del proyecto.

Fuente: Google Maps.
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La estructura esta conformada:
Como area en planta de 25.8m x 21.2m = 546.96 m2, con las siguientes
distribuciones:

v" Primer nivel: Cochera y departamentos

v" Segundo hasta décimo nivel: Departamentos

Figura 16: Arquitectura del proyecto en estudio.

Fuente: Propia
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4.2.

4.3.

ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

Respecto a la estructuracion del edificio se planted un sistema en concreto
armado, como antes mencionado, primero con un sistema dual y luego un
sistema implementando los disipadores de fluido viscoso.

Al referirse a las losas, se optd por losas de tipo aligeradas en una
direccién, las cuales algunas descansan sobre las vigas y otras sobre
placas o muros de corte.

Ahora referidos a columnas y vigas, se buscard que tengan la mayor
rigidez, con el fin de que el sismo severo cuando intervenga, dichos
elementos estructurales soporten sin dafar la edificacion.

Y finalmente referente al predimensionamiento, se tuvo las siguientes
secciones de los elementos estructurales:

Losa aligerada: e=25cm

Losa maciza: e= 20cm

Vigas Principales: 35 x 50cm

Vigas Secundarias: 30 x 40cm

Columnas: 65 x 35 cm

Muros de Corte: 25cm

MODELO MATEMATICO

Figura 17: Modelo estructural en 3D.

Fuente: Software ETABS.
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4.4. ANALISIS SISMICO
4.4.1. ANALISIS ESTATICO

Para este tipo de analisis se realizo el método de fuerzas equivalentes,
lo cual consiste en aplicar un conjunto de fuerzas que actuan en el
centro de masas en cada entrepiso. Segun la norma E030, este método
solo es aplicable en edificios regulares. Finalmente, los resultados de
este analisis son para fines de comparacion con el analisis modal-

espectral.
Para calcular la cortante basal se tuvo los siguientes factores y valores:

e Txy=0.50 seg

o C=25

e Tp=0.6 TI=2.0
e Z=0.45

e S=1.05

e U=1.00

e R0=7.00

Para el coeficiente de reduccidn sismica se tiene que verificar con los
factores de irregularidad, lo cual se determin6é que la edificaciébn no
presenta ningun tipo de irregularidad ni en planta y altura; por lo tanto,
no afecto el R final (R=7).

e Rxy=7.00x1x1=7.00
e P sismico =4312.06 Tn

Resultando la cortante basal:
Vxy = 727.75 Tn

Ahora, obteniendo los periodos reales de la estructura del software

ETABS, la cortante basal quedaria con los siguientes valores:
VX =426.89 Tn

Vy =560. 86 Tn
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4.4.2.

4.4.3.

SISTEMA ESTRUCTURAL

Obtenido los valores de la cortante basal en ambas direcciones se

determind el sistema estructural del edificio.

Como se sabe, la edificacion fue asumida inicialmente con un sistema
dual en las dos direcciones, entonces ya calculado la cortante estatica,
se podra comprobar si el sistema asumido fue correcto, en lo cual se

sabra en cuanto la absorciéon de cortante de dichos muros de corte.

Cabe resaltar que la EO030 nos indica acerca de los sistemas
estructurales, que en el sistema dual y de muros estructurales las
fuerzas de sismo son resistidas por los porticos (columnas y viga) y
muros o placas de concreto. Entonces, para que sea un sistema dual
la cortante basal que absorben los muros debe ser mayor que el 20%
y menor que el 70% de la cortante basal total, pero si es mayor al 70%

corresponderia a un sistema de muros estructurales.

Finalmente, el sistema estructural para la direccién “X” sera dual y para

“Y” sera un sistema de muros estructurales

ANALISIS DINAMICO MODAL — ESPECTRAL

Este analisis consiste en una combinacion modal — espectral, en la cual
se aplican fuerzas externas por parte de un espectro de respuesta, la
cual se construye por medio de aceleraciones y periodos.

Se utilizo un espectro de pseudoaceleraciones para las dos
direcciones, con los mismos factores que se utilizé para el andlisis
estatico (ZUCS/R), pero multiplicando por la gravedad (9.81 m/s2), para
luego con la ayuda de la herramienta Excel obtener el espectro de

respuesta.
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——Espectro Ineldstico ——Tp= 040 TL=2.00
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Figura 18: Espectro de respuesta para “X”.

Fuente: Propia.

4.4.4. CONTROL DE DERIVAS

Realizados ambos analisis, determinar el sistema estructural, las
cortantes en la base, masa participativa, modos de vibracion, etc;
finalmente se tiene que verificar las derivas de entrepiso si se cumple
con lo establecido en la norma peruana Sismorresistente E030, que

para concreto armado no debe superar la deriva de 0.007.

A continuacion de determiné que en ambas direcciones “X” y “Y”, no
cumplen con la distorsién o deriva establecida, lo cual se tuvo que dar
como solucion aumentar las secciones de los elementos estructurales
(vigas y columnas); ademas de aumentar muros de corte o también
llamados placas, para asi lograr aumentar rigidez a la estructura y

finalmente cumplir o estar por debajo de 0.007.

Finalmente se obtuvo cumplir estar por debajo de la deriva objetivo en

ambas direcciones.
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Tabla 2: Control de derivas-Analisis Dinamico en “X”.

UY D. A. Derivas | Derivas Control
Piso | Diafragma | Sismo Relativo | entrepiso E-030
m (m) (m) Elasticas | Inelasticas | < (0.007
10 D10 S_DINX|{0.0264| 0.0016 3 0.000533 | 0.002400 PASA
9 D9 S_DINX [0.0248| 0.002 3 0.000660 | 0.002972 PASA
8 D8 S_DINX|0.0228| 0.0024 3 0.000805 | 0.003624 PASA
7 D7 S_DINX[0.0204| 0.0028 3 0.000949 | 0.004269 PASA
6 D6 S_DINX [0.0175| 0.0032 3 0.001069 | 0.004809 PASA
5 D5 S_DINX|0.0143| 0.0035 3 0.001150 | 0.005177 PASA
4 D4 S_DINX [0.0109| 0.0035 3 0.001172 | 0.005274 PASA
3 D3 S_DINX |0.0074 | 0.0033 3 0.001105 | 0.004973 PASA
2 D2 S_DINX 0.0040 | 0.0027 3 0.000900 | 0.004049 PASA
1 D1 S_DINX|{0.0013| 0.0013 3 0.000449 | 0.002021 PASA
Fuente: Elaboracién Propia.
4.5. ANALISIS SISMICO CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO.

En esta ocasion la edificacion se evalué mediante la relacion dafo-deriva
de la metodologia Hazus, lo cual se implementé el uso de algun sistema
de proteccién sismica, por lo que en esta ocasion se optd por los
disipadores de energia de fluido viscoso, empleando los reglamentos de
ASCE 7-16, FEMA 273 y Hazus-Vision 2000, correspondiente para un

andlisis por desempefio.

Posterior se tuvo que realizar un analisis tiempo historia o también
llamado tiempo de respuesta, donde fue necesario realizar primero un
analisis dinamico con un espectro de disefio con R=1, donde sus
resultados fueron comparados con los resultados del andlisis tiempo-
historia lineal, y asi definir el sismo de disefio.

El analisis con R=1, es para que la estructura entre en un comportamiento
del rango no lineal ante un sismo severo, por lo cual se determind que en
este analisis las distorsiones de entrepiso o derivas superan el limite de

0.007 en ambas direcciones.
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4.5.1.

ACELEROGRAMAS PARA ESPECTRO DE DISENO

Se considero 3 registros simicos, que fueron los mas severos que han
ocurridos en nuestro pais, lo cuales son el sino de Lima en 1966 y 1974,
y el sismo de Ica del 2007. Estos registros sismicos se tuvieron que
escalar y dar correcciones con ayudas de programas para finalmente
ingresar los datos al Software ETABS, ya que esta herramienta se
puede igualmente trabajar para incursion de equipos de proteccion

sismico.

4.5.2. ANALISIS SISMICO DINAMICO MODAL TIEMPO-HISTORIA
LINEAL Y DETERMINACION DE SISMO DE DISENO.
Se realizo el también llamado analisis tiempo historia con los tres
registros sismicos considerados, para la finalidad de obtener
nuevamente las distorsiones o también llamados derivas por cada
registro sismicos, resultando en todas superar el limite de 0.007.
Tabla 3: Resumen de derivas inelasticas en la direccion “X”
ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN X-X
NIVEL | ICA 2007 LIMA 1966 LIMA 1974
CASO1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
10 0.00768 0.01030 0.00526 0.00481 0.00557 0.00496
9 0.00950 0.01282 0.00653 0.00603 0.00699 0.00605
8 0.01165 0.01579 0.00792 0.00751 0.00868 0.00740
7 0.01375 0.01871 0.00910 0.00902 0.01039 0.00876
6 0.01547 0.02122 0.01076 0.01029 0.01201 0.00987
5 0.01653 0.02294 0.01199 0.01109 0.01315 0.01055
4 0.01667 0.02346 0.01240 0.01121 0.01353 0.01066
3 0.01553 0.02219 0.01183 0.01040 0.01277 0.00997
2 0.01259 0.01813 0.00970 0.00829 0.01036 0.00805
1 0.00625 0.00911 0.00482 0.00411 0.00514 0.00399

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente se determin6 como sismos de disefio los registros simicos
de Lima 1974 y Lima 1966, por estar en el intervalo de 0.8 a 1.3, que

es el intervalo mas recomendable para el disefio de los disipadores.
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4.5.3.

4.5.4.

4.5.5.

DISENO POR DESEMPENO Y DERIVA OBJETIVO.

Para el disefio por desempefio se recurrio al comité VISION 2000 para
determinar el nivel de amenaza sismica, desempefio y nivel de
comportamiento sismico esperado; para luego hallar la deriva objetiva
segun la metodologia Hazus, teniendo en cuenta el sistema estructural

y altura del edificio, la cual result6 ser la deriva 0.0042 a cumplir.
AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO Y AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

Para calcular el amortiguamiento efectivo y viscoso se tuvo en cuenta
la normativa FEMA, lo cual mediante una formula brindada por esta
norma, se obtiene 57.30% de amortiguamiento efectivo para la

direccion “X” y la direccion “Y” un amortiguamiento de 41.77%.

Mientras el amortiguamiento viscoso se obtuvo restando
amortiguamiento del edificio, que corresponderia 5% ya que la

estructura es de concreto.
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO LINEAL

Se calcul6 el amortiguamiento no lineal en ambas direcciones,

resultando de la siguiente manera:
Direccion “X”:
Z C; =4112.27 Tn. s/m

Implementando 5 disipadores por piso:
C; =823Tn.s/m

Direccion “Y”:
z C; =3533.45Tn.s/m

Implementando 5 disipadores por piso:
C;=707Tn.s/m
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A continuacion, estos resultados se ingresan al programa ETABS, junto

a la rigidez del brazo metalico, para asi lograr continuar con el analisis

respectivo.
4.5.6. CONTROL DE DERIVAS - ANALISIS SISMICO NO LINEAL TIEMPO-
HISTORIA
Ingresados los resultados al programa ETABS, se realiz6 finalmente el
analisis para verificacion de derivas o distorsiones de entrepiso, lo cual
resulto 6ptimo ya que si se cumplié estar por debajo de la deriva de
0.0042 en ambas direcciones, por lo tanto la edificacion garantizard el
resguardo de vida humanas después de un sismo severo ocasionados
en la provincia de Chiclayo, teniendo un dafio leve-moderado en toda
la estructura.
Tabla 4: Derivas Inelasticas con Disipadores en “Y”.
D. A. Derivas Control
UY
Piso | Diafragma Sismo Relativo | entrepiso HAZUS
m (m) (m) Inelasticas | < (.0042
CASO 2 - LIMA
10 D10 1996 Max 0104403 0.00800 3 0.0027 PASA
CASO 2 - LIMA
? D9 1996 Max 0.096399 0.00877 3 0.0029 PASA
CASO 2 - LIMA
8 D8 1996 Max 0.087625 0.01024 3 0.0034 PASA
CASO 2 - LIMA
7 D7 1996 Max 0077388 0.01130 3 0.0038 PASA
CASO 2 - LIMA
6 D6 1996 Max 0.066087 0.01189 3 0.0040 PASA
CASO 2 - LIMA
> D3 1996 Max 0.0542 0.01275 3 0.0042 PASA
CASO 2 - LIMA
4 b4 1996 Max 0041455 0.01273 3 0.0042 PASA
CASO 2 - LIMA
3 D3 0.028721
1996 Max 0.01222 3 0.0041 PASA
CASO 2 - LIMA
2 b2 1996 Max 0.0165 0.01105 3 0.0037 PASA
CASO 2 - LIMA
1 D1 :
1996 Max | 00>+ 0.00545 3 0.0018 PASA

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.5.7. COMPORTAMIENTO HISTERETICO Y BALANCE ENERGETICO

Luego de haber cumplido el objetivo de estar por debajo de la deriva
segun la metodologia Hazus se verificd el correcto comportamiento
fuerza-desplazamiento de los disipadores mediante histéresis en las
dos direcciones, lo cual se cumplié tomando la forma correcta de curva
helicoidal; ademas hay un correcto comportamiento genera un buen

funcionamiento del disipador.
Respecto al balance energético, se dio como resultado que la energia

de disipacion es mayor al 40% y cerca al 80%, esto fue correcto ya que

este tipo de disipador resisten hasta un 80% del sismo de disefio.
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V. DISCUSION

Terminada la etapa de andlisis de los diferentes modelos matemaéticos, se
presentan graficos de comparaciones de ambos sistemas, tanto el edificio con y

sin disipadores.
Desplazamientos en el centro de masas
Direccion X:

DESPLAZAMIENTO EN EL
CENTRO DE MASAS-XX

= EDIFICIO SIN DIS = EDIFICIO CON DIS

=
S o P
P W

o 2 |
=

()

Desplazamientos (m)
o =]
G

I
T

T

1]
1}
Il

1

|

[=]

Figura 19: Desplazamiento en el centro de masas - Direccion “X”.
Fuente: Propia.

Direcciéon Y:

DESPLAZAMIENTO EN EL
CENTRO DE MASAS-YY

E EDIFICIO SIN DIS = EDIFICIO CON DIS

E o E
8 E B g
Eois §E §
E =
B 0.1 =
[
B =
g 0.05 =
[=] BEE =
0 E= EE BE= __
0 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Figura 20: Desplazamiento en el centro de masas - Direccién “Y”.

Fuente: Propia
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Distorsiones o derivas de entrepiso

Direccion X:

DERIVAS DE ENTREPISO-XX

= EDIFICIO SIN DIS = EDIFICIO CON DIS

0.0450
0.0400
€ 0.0350
2 0.0200
€
 0.0250
§ 0.0200
[}
< 0.0150

& 0.0100 ——
0.0050
0.0000

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Figura 21: Derivas de entrepiso - Direccion “X”.

Fuente: Propia.

DERIVAS DE ENTREPISO-YY

EEDIFICIOSIN DIS = EDIFICIO CON DIS

0.0100

Figura 22: Derivas de entrepiso - Direccion “Y”.

Fuente: Propia.

Esfuerzos en los elementos estructurales

Se da a mostrar cémo influye los disipadores de fluido viscoso en la reduccién
de esfuerzos de elementos estructurales.
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Momento Flector y Fuerza Cortante en Viga - Eje Y

Diagram for Beam B7 at Story Story10 (VS 30x40cm)

Load Case/Load Combination
@ Load Case (O Modal Case
CASO 2_LIMA 1966 v || Time ~0.00 =
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ (O Show Max

Equivalent Loads

End Offset Location

HEnd ||0.2500 m
J-End | |3.8100 m
Length |4.0600 m

(® Scroll for Values 0.0527 m

12873 0.288tonfim

v N O I O O

1.4456 0.4203
Shear V2
-1.4456 tonf
Moment M3
-2.0240 tonf-m

Figura 23: Momento flector de viga sin disipadores — Direccion “Y”.

Fuente: Software ETABS.

Diagram for Beam B7 at Story Story10 (VS 30x40cm)

Equivalent Loads

Load Case/Load Combination End Offset Location
@ Load Case O Modal Case LEnd | [0.2500 m
CASO 2_LIMA 1966 v | Time v |0.00 = J-End | |3.8100 m
Length |4.0600 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ () Show Max @ Scroll for Values 0 m

osase  0.288 tonfim

ws'eCIIIIIII

124232 0.2179
Shear V2
-1.2432 tonf
Moment M3
-1.6548 tonf-m

Figura 24: Momento flector de viga con disipadores - Direccion “Y”.

Fuente: Software ETABS.

38



Momento Flector en columna - Eje Y

0002

0.0016

Figura 25: Momento flector en columna con y sin disipadores - Eje “Y”.
Fuente: Software ETABS.

Momento Flector en muro de corte - Eje X

63943
60177 I
@ @

&

=)

Figura 26: Momento flector en muro de corte con y sin disipadores - Eje “X”.
Fuente: Software ETABS.
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VI.

CONCLUSIONES

Ante un movimiento sismico, en una edificaciébn convencional sin
disipadores, las fuerzas sismicas seran absorbidas por los elementos
estructurales (vigas, columnas y muros de corte), mientras que en un
edificio empleando disipadores, son estos dispositivos que absorberan
primero un gran porcentaje de la fuerza sismica, para asi evitar las

rotulas plasticas que se originan en los elementos estructurales.

Para un buen funcionamiento de los disipadores ante un sismo, va a
depender de la ubicacion que se le da dentro de la estructura, para que
asi la curva histerética tome una forma eliptica como se recomienda para

estos tipos de disipadores.

Se determind que los disipadores de fluido viscoso influyen también en
la reduccion de esfuerzos de los elementos estructurales (momento
flector, fuerza cortante y fuerza axial), dando una menor cuantia de acero

para el disefio estructural.

Se determiné que estos tipos de disipadores reducen significadamente
los desplazamientos, y por lo tanto en las distorsiones, cumpliendo lo
que rige la E030 y ademés cumpliendo también con la metodologia de

Hazus.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear sistemas de proteccién, para estructuras
importantes y de grandes niveles, ya que estas son las primeras en tomar

las fuerzas sismicas provenientes de un sismo severo.

Se recomienda la verificacion de la disposicion de los disipadores,
ubicandolos en los porticos que tengan mayores desplazamientos para que

tome la forma eliptica como se recomienda para estos tipos de disipadores.

Se recomienda este tipo de disipador, ya que reduce la cuantia de refuerzo
de acero, lo cual se ahorra econémicamente en acero y se podria invertir del

tal ahorro en emplear disipadores de fluido viscoso.
Se recomienda optimizar los disipadores de tipo fluido viscoso, ya que estos

adicionan amortiguamiento y no altera la rigidez a la edificacion,

manteniendo los periodos y no alterando la aceleracion sismica.
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ANEXOS

ANEXO 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables.

Variables

Definicion

Conceptual

Tabla 5: Matriz de operacionalizacién de variables.

Definiciéon Operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala de

medicion

Es la respuesta sismica que tiene la

estructura, sometido a condiciones Analisis
sismicas segun el tipo de sistema Estatico
Disefio Sismico de estructural. Ademas, concebiremos un e
Disefio Andlisis Sismico
una Edificacién de edificio con un adecuado comportamiento Andlisis Nominal
. Sismico - . L
10 pisos. estructural suficientemente rigida, pero a la Dindmico
vez ductil, 6sea que tenga la capacidad de Analisis
incursionar dentro del rango inelastico. Tiempo-Historia
Modelo Viscoso
. . Taylor Amortiguamiento
Mejoramiento del Son elementos que se adosan a los y. 9 _
) o o Comparaciones de Desplazamiento
comportamiento Disipadores de porticos estructurales y que, en un . lateral absoluta de
. ] o o o i Andlisis entre la .
Estructural con Energia de Fluido | movimiento sismico, disipan energia _entrep|_so
o ' I . . . estructura Derivas a nivel de )
Disipadores de Viscoso sismica a través del paso de fluido viscoso entrepiso Nominal

Energia de Fluido

Viscoso

en su interior ocasionando una resistencia

al movimiento libre del edificio.

convencional y la
estructura con

Disipadores.

Disefio de brazo
metalico del
Disipador

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 02: DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE PERFILES DE ACERO DE
TIPO TUBULAR.

Table 1-13
Round HSS
Dimensions and Properties
HSS$20.000-
HSS10.000
Design i | .
wai | 0 | e, c s | e | 2 b
Shape E:;E:I W A ot J c
in. | WMt | in? in* in2 in. in.3 int in2

H5520.0000.500 | 0.465 | 104.00 | 28.5 | 43.0 | 1360 136 691 |177 2720 272
x0.375'| 0349 | 7867|215 | 57.3 [1040 104 695 (135 2080 208

HS518.000x0.500 | 0465 | 93.54 | 256 | 387 | 985 109 620 |143 1970 219
x0.375'| 0.349 | 7066 | 194 | 51.6 | 754 838 | 624 (109 1510 168

HSS16.000:<0.625 | 0.581 | 103.00 | 28.1 275 | 838 105 546 (138 1680 209
=0.500 | 0.465 | 8285|227 | 344 | 685 857 | 549 |112 1370 m
x0.438 | 0407 | 72.87 | 199 | 393 | 606 758 | 551 | 99.0 |1210 152
=0.375| 0349 | 6264 | 17.2 | 458 | 526 657 | 553 | 855 |1050 13
x0.3121| 0291 | 5232|144 | 550 | 443 554 | 555 | 718 | 886 m
%0.250'| 0.233 | 4209 (115 | 687 | 359 448 | 558 | 579 | 717 89.7

HS514.000<0.625 | 0581 | 89.36 | 245 | 241 | 552 789 | 475 [105 1100 158
x0.500 | 0465 | 7216 | 19.8 | 30.1 | 453 648 | 479 | 852 | 907 130
«x0.375| 0349 | 5462 | 150 | 401 | 349 498 | 483 | 65.1 698 100
x0312| 0291 | 4565|125 | 481 | 295 421 485 | 547 | 589 84.2
%0.250'| 0.233 | 36.75 | 10.1 60.1 | 239 34.1 487 | 442 | 478 68.2

HSS12,750x0.500 | 0.465 | 65.48 | 179 | 274 | 339 532 | 435 | 702 | 678 |106
x0.375| 0349 | 4961|136 | 365 | 262 410 | 439 | 537 | 523 82.1
x0.250'| 0233 | 3341 916 | 547 | 180 282 | 443 | 365 | 359 56.3

H5510.750x0.500 | 0.465 | 54.79 | 150 | 231 | 199 370 | 364 | 492 | 398 741
=x0375| 0349 | 4159|114 | 308 | 154 28.7 | 368 | 378 | 309 57.4
=x0.250 | 0233 | 28.06| 7.70 | 46.1 | 106 198 | 372 | 258 | 213 39.6

H5510.000x0.625 | 0.581 | 6264 (172 | 17.2 | 191 383 | 334 | 516 | 383 76.6
«0.500| 0465 | 5078|139 | 215 | 159 N7 | 338 | 423 | 37 63.5
=x0375| 0349 | 3858 | 106 | 28.7 | 123 247 | 341 | 325 | 247 49.3
=*0.312| 0291 | 3231 | 888 | 344 | 105 209 | 343 | 274 | 209 41.9
=x0250 | 0233 | 2606 | 7.15 | 429 85.3 17.1 345 | 222 | 1N 341
=0.188'| 0174 | 19.72 | 537 | 575 64.0 130 | 347 | 168 | 130 25.9

Figura 27: Dimensiones y propiedades de perfil de acero tubular.
Fuente: AISC Steel Construction Manual 13th ed - 2005



ANEXO 03: DIMENSIONES Y CONFIGURACION DE PLACA BASE PARA DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO.

= E@y @ [™devices inc.

.

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS — BASE PLATE CONFIGURATION

— MNOTE:
_A“ VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM 2 TO +36
B .04.: D" INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR

|- g STROKE LONGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE

T T FULL _ SPHERICAL ANY STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
'@ {D ;:{_ (] RADIUS /[ BEARING BORE VERSION DEPICTED CHAMGES THE MIDSTROKE LENGTH

f Y I BY 5 INCHES PER =1 INCH OF STROKE.
g 5

ey {97;{ g A CLEVIS

WIDTH
1

EXAMPLE: 220 KIP £4" STROKE, MID-STROKE LG. IS 48.75"
220 KIP £6 INCHES STROKE, 6-4=2, 2*5=10
41.25+10 = 51.25 INCHES MID-STROKE LENGTH

o T o 1 CLEVIS B ——— BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
DEPTH DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
CLEVIS PLATE___| |, TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER £12 INCHES
= THICKMNESS
THICKNESS MID-STROKE LENGTH _Ia_.:ELoSSFTc;FéFISF:EEL?PAQUES FOR STROKE LONGER

TAYLOR | BEARING | MID- MAXIMUM MAXIMUM
CLEVIS CLEVIS | BEARING PLATE
FORCE | DEVICES | BORE | STROKE | STROKE CLEVIS CYLINDER | WEIGHT | ... i I e
(KIP) | MODEL | DIAMETER | LENGTH | (IN) TH'C‘:‘:‘;ESS WIDTH D'ﬁ:‘;" TH":‘:‘:';ESS DIAMETER | (LB) ATAN) | TBTAN) | TCTAN) | DT AN) | THICKNESS
NUMBER (1N} (IN) (IN) ( (IN) (IN)
55 17120 1.50 31.00 3 167 4 325 131 FPA 100 | 7.00£.12 | 5.00=.01 T 0.81x.01 | 1.50:03
110 17130 Z.00 39.25 =4 2.16 5 2.00 1.75 5% 215 |11.12=.12 | 8.00£.01 T 1.25:.01 | 1.50£.03
185 17140 2.25 40.00 4 2.31 3 5.10 197 7 370 | 13.50=.12 | 10.00+.01 | 5.00£.01 | 1.12£.01 | 2.40£.03
220 17150 275 4125 4 278 T 588 2.40 B 560 | 165012 | 12.50+ 01 | 6.25:.01 | 125:01 | 3.00:06
330 17160 3.00 43.50 =4 3.03 s 6.38 2.62 o 675 | 17.00=.12 | 13.00+.01 | 6.502.01 | 1.375+.01 | 3.00£.06
440 17170 3.50 53.00 5 3.56 9 7.50 3.06 117 1100 | 18.00=.12 | 13.50=.01 | 6.75x.01 | 1.50+.01 | 4.00+.06
675 17180 2.00 56.75 +5 4.60 1% 8.00 3.50 13% 1750 | 20.00+.12 | 16.00=.01 | B.00=.01 | 1.63=.01 | 4.00£.06
900 17190 5.00 64.75 5 5.56 12% 10.75 a.38 16% 2400 = - - - -~
1450 17200 6.00 69.00 3 6.06 13% 12.00 475 20% 4250 = = -~ = =
1800 17210 7.00 73.50 +5 7.00 16% 12 50 525 227 5775 - - - - -

1 DENOTES 4 HOLE PATTERN, MEANING NO CENTER HOLES.
** CONSULT FACTORY FOR DIMENSIONS.

MADE IN USA

Figura 28: Dimensiones de disipadores y configuraciones de placa base.

Fuente: Taylor Devices inc.



ANEXO 04: ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PREDIMENSIONAMIENTO

A. MATERIALES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

Concreto:
e Resistencia a la comprensién (F'c): 280 kg/cm2
e Peso Especifico (yc): 2400 kg/m3
e Moddulo de Poisson (U): 0.20
e Moddulo de Elasticidad (E): 2509980.08 Tn/m2

Acero Estructural
e Tipo corrugado ASTM A615 — Grado 60
e Resistencia a la fluencia (Fy) = 4200 kg/cm2
e Moddulo de Elasticidad (E): 2x10(6) kg/cm2

B. CARGAS VIGAS Y MUERTAS SEGUN E020

CARGAS MUERTAS:
Del 1 al 10 nivel

e Tabiqueria: 0.15 Tn/m2

e Acabados: 0.10 Tn/m2
Azotea

e Acabados: 0.10 Tn/m2

e Parapeto: 0.24 Tn/m (Carga distribuida segun metrado)

CARGAS VIVAS:
Del 1 al 10 nivel

e Sobrecarga (S/C)
Departamentos: 200 kg/m2
Corredores: 400 kg/m2



ANEXO 05: PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

A. Losa Aligerada
Para el pre dimensionamiento de las losas aligeradas en una direccion se
tomara como referencia la EO30 del Reglamento Nacional de Edificaciones
y la normativa americana ACI-2014, para lo cual se tomara el siguiente

criterio:

Donde:
h = Peralte de la losa aligerada
L = Longitud de la luz mayor entre pafios

h_5.65_023
=—g =023m

Por lo cual, se asumié como espesor de 25 cm para la losa aligerada.

B. Losa Maciza
Se tomard como referencia esta vez a la normativa americana ACI-2014,

para lo cual se tomard el siguiente criterio:

Tabla 6: Relacion losa maciza.

Losa maciza en dos direcciones
Mayor luz (m) Peralte
Entre4a55m L/40
Entre 5.5a6.5m L/35
Entre6.5a7.5m L/30

Fuente: Oviedo Sarmiento, 2018

Dénde:
h = Peralte de la losa aligerada

L = Longitud de la luz mayor entre pafios

h—5'50—016
=35 —0.16m

Por lo cual, se asumio como espesor de 20 cm para la losa maciza.



C. Vigas

Para el caso de la utilizacién de vigas principales se utilizara el siguiente

criterio préactico.

Tabla 7: Factores para pre dimensionamiento de vigas.

Factores para pre dimensionamiento de vigas
Wsl/c a
S/C = 200 kg/m? 12
200 < S/C = 350 kg/m? 11
350 < S/C < 600 kg/m? 10
600 < S/C < 750 kg/m? 9

Fuente: Oviedo Sarmiento, 2018
Para esta presente tesis, que sera destinada para vivienda Multifamiliar con
sobrecarga de 200 Kg/m2, se elegira como factor 11, y asi se aplicara las

relaciones siguientes.

Ln
"1
pnt
2
Donde:
h = Peralte de la viga
Ln = Luz maxima libre en metros
b = Ancho de la viga
h = ﬂ = 0.50m
11
b = g = Ozﬁ = 0.25 = 0.35m (igual a ancho de columna)

Se tomara para las vigas principales una seccion de 35 x 50 cm.
Para el caso de las vigas secundarias se aplicara la siguiente relacion,

basandose igualmente al ACI-2014:

h_Ln

14
h—4'15—028 =0.40
= 14 = V. m = V. m

Se tomara para las vigas secundarias una seccion de 30 x 40 cm.



D. Columnas

Son elementos estructurales que trabajan a flexo-compresion (Flexion y
compresion), ademas de trabajar también a cortante. En esta ocasion se
consideran un solo tipo de columnas para todos, tanto para columnas
centradas y excéntrica, con el fin de que las columnas excéntricas se
desemperien de la mejor manera, porque son ahi donde dafian ain mas los
efectos del sismo.

Se tiene las siguientes cargas aplicadas a la estructura:

Losa aligerada = 350 Kg/m2

Tabiqueria = 150 Kg/m2

Acabados = 100 Kg/m2

y concreto = 2400 Kg/m2

Vigas = 100 Kg/m2

Columnas = 60 Kg/m2

Sobrecarga = 200 Kg/m2

Para el célculo de dimensiones de las columnas se usara la siguiente
formula:

Pservicio

Acol =335 Fe

Dénde:
Acol = Area de la columna

Pservicio = Peso de servicio tributario por columna

ol - 280.90Tn
€t =0.35(0.28)

Acol = 2131.59 cm?2

Se asume por lo tanto 65 x 35 cm para todo tipo de columnas.
E. Muros de Corte

Es recomendable para zonas donde existe alta sismicidad, que los muros de
corte o placas tengan como minimo 20 cm. Para esta edificacion que se
encuentra en la ciudad de Chiclayo, lo cual se encuentra en la zona 4 segun
el mapa de zonificacion sismica - EO30 (2018), se opté por usar como
espesor de 25cm debido a su gran altura que esta proyectada.



ANEXO 06: ANALISIS ESTATICO - SISTEMA DUAL

A. Periodo fundamental de vibracion (T)

El periodo fundamental de vibracion inicial del edificio se calculara de la

siguiente manera:

Hn
Ct

Donde:

T = Periodo fundamental

Hn = Altura de la edificacion

Ct = Factor en funcién al sistema estructural X y Y (E030)

Tabla 8: Coeficientes de periodo por sistema estructural.

Ct=35 Pdrticos de concreto armado, porticos de acero

Ct=45 Pdrticos mas muros en la caja de ascensores o
escaleras y porticos arriostrados de acero

Ct=60 Albanileria, concreto armado duales, muros
estructurales y muros de ductilidad limitada

Fuente: RNE E-030, 2018, P. 390.
Hn=30m
Ct = Sistema Dual Asumido = 60

30
Txy = 60

Txy = 0.50 seg

B. Factor de amplificacion sismica (C)

Este factor va a depender segun las caracteristicas del suelo que tiene cada

ciudad, por lo cual se define segun estas expresiones:

T<Tp C=25

Tp
Tp<T<T, c=2.5(—)



T>T, C=25 (
Dato: Txy = 0.50 seg

Periodos de acuerdo al tipo de suelo

Tabla 9: Perfiles del suelo.

Perfiles de suelo
S0 S1 S2 S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
Ti(s) 3.0 2.5 2.0 16

Fuente: RNE E-030, 2018, P. 385.
Se tiene un tipo de suelo de tipo S2, segun datos reales y confiables en muchos

proyectos realizados en la region dado por un estudio de mecanica de suelos.

Entonces los parametros, seran:
Tp = 0.6
T, =2.0

25 |[EEmmmm—

0.6 2.0 T
Figura 29: Factor de Amplificacion Sismica.

Fuente: Elaboracién Propia.
. Factor de zona (2)
En esta presente tesis, como se habia dicho anteriormente, esta ubicado en el
distrito de Pimentel, provincia de Chiclayo y region de Lambayeque; lo cual se
tiene que verificar en el mapa de microzonificacion sismica y estudios del sitio

segun la EO30 2018 y asi otorgarle un factor Z.



Tabla 10: Coeficientes por zona sismica.

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: RNE E-030, 2018, P. 383.

LAMBAYEQUE Z-4

Figura 30: Mapa de Zonificacién sismica 2018.
Fuente: RNE E-030, 2018

Por ende, el valorde Z es: Z =0.45

D. Perfil del suelo (S).

Se sabe que la estructura tiene un tipo de suelo S2 del cual se da a mostrar los

valores de la siguiente tabla:



Tabla 11: Coeficientes S del suelo.

SUELO - ZONA S0 S1 S2 S3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
23 0.80 1.00 1.15 1.20
22 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: RNE E-030, 2018, P. 385.

De la tabla se halla el valor para el tipo de suelo proyectada a la estructura,

tiene como valor de S = 1.05.

Para esta estructura, como ya se dijo anteriormente, esta proyectada para
Viviendas Multifamiliares establecida como Edificaciones Comunes segun la

norma EO030, lo cual tendrd como factor de U = 1.0.

Categoria de la edificacion (U)

Tabla 12: Categoria de la edificacion.

Categoria Descripcién Factor
* Edificaciones comunes tales como:
Viviendas, oficinas, hoteles,
c restaurantes, depésitos e instalaciones
Edificaciones » dep
comunes industriales cuya falla no acarree peligros 1.0
adicionales de incendios

Fuente: RNE E-030, 2018, P. 386.

F. Coeficiente de reduccién sismica (R)

La estructura sera asumida para un inicio de analisis con un sistema dual, lo

cual tendra como R=7.




Tabla 13: Coeficiente de reduccion sismica.

Coeficiente basicode
Sistema estructural

reduccion Ro

Concreto armado
Pérticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

EEN Rl LN Kool

Fuente: RNE E-030, 2018, P. 387.

G. Regularidad Estructural

Serd evaluada en distintos analisis para asi saber si existe algun tipo de
irregularidad basandonos con la ultima norma actualizada E030-2018.

Irregularidades en altura
Irregularidad de rigidez — Piso blando

“Existe irregularidad cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, en
un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del
entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio
de los tres niveles superiores adyacentes. Las rigideces laterales pueden
calcularse como la razén entre la fuerza cortante del entrepiso y el
correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos

evaluados para la misma condicién de carga” (RNE, 2018, p.388)

Del Software ETABS se obtiene los datos de las fuerzas cortantes de entrepiso
y desplazamientos relativos en el centro de masas para los casos de carga de

sismo estaticoen Xy Y.



Tabla 14: Rigideces Laterales con Sismo Estatico en X.

-88.4601 88.4601 0.068337 0.005728 15443.45
-188.7003 188.7003 0.062609 0.006461 29206.05
-276.3149 276.3149 0.056148 0.007096 38939.53
-351.5577 351.5577 0.049052 0.007665 45865.32
-414.6747 414.6747 0.041387 0.008055 51480.41
-465.9466 465.9466 0.033332 0.008176 56989.55
-505.7025 505.7025 0.025156 0.007935 63730.62
-534.3424 534.3424 0.017221 0.007224 73967.66
-552.3821 552.3821 0.009997 0.005895 93703.49
-560.5677 560.5677 0.004102 0.004102 136657.17

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 15: Rigideces Laterales con Sismo Estatico en Y.

-71.5846 71.5846 0.02715 0.00184 38904.67
-151.683 151.683 0.02531 0.002209 68665.91
-220.71 220.71 0.023101 0.002627 84015.99
-279.0477 279.0477 0.020474 0.003022 92338.75
-327.087 327.087 0.017452 0.003333 98135.91
-365.2663 365.2663 0.014119 0.003512 104005.21
-394.0882 394.0882 0.010607 0.003506 112403.94
-414.1467 414.1467 0.007101 0.003238 127902.01
-426.181 426.181 0.003863 0.002583 164994.58
-431.2059 431.2059 0.00128 0.00128 336879.61

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 16: Elaboracion Control de Piso blando en Direccion X.

176%
122%
110%
106%
106%
108%
114%
129%
204%
Fuente: Elaboracion Propia

63862.19 145%

Tabla 17: Control de Piso blando en Direcciéon Y.

Fuente: Elaboracién Propia

En las tablas se puede observar en los porcentajes calculados, que las
rigideces laterales son mayores que el 70% de las rigideces laterales del
entrepiso
superior,
y

mayores
al 80%

de las

189%
133%
118%
112%
111%
112%
116%
127%
146%
promedios de los tres niveles superiores. Por lo tanto, se concluye que la

27863.01 165%

rigideces

laterales




estructura no existe irregularidad de Rigidez por piso blando, ademas tampoco

va a poseer Irregularidad Extrema de Rigidez.
Irregularidad de resistencia — Piso débil

Existe irregularidad de piso débil cuando la resistencia de un entrepiso frente a
las fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso superior.

Tabla 18: Control de piso débil en X.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 19: Control de piso débilen Y.

VX VX 80% VX
Story10 S_ESTX -71.5846 71.58 - 57.27
Story9 S_ESTX -151.683 151.68 1 o 121.35
Story8 S_ESTX -220.71 22071 |~ 176.57
Story7 S_ESTX -279.0477 279.05 “|* 223.24
Story6 S_ESTX -327.087 327.09 261.67
Story5 S_ESTX -365.2663 365.27 292.21
Story4 S_ESTX -394.0882 394.09 7|7 315.27
Story3 S_ESTX -414.1467 41415 |7 331.32
Story?2 S_ESTX -426.181 42618 |7 340.94
Story1l S_ESTX -431.2059 431.21 344.96

Fuente: Elaboracién Propia.

Ve <80%xV,iq

VY VY 80% VY
Story10 S_ESTY -88.4601 88.46 70.77
Story9 S_ESTY -188.7003 188.70 //_' 150.96
Story8 S_ESTY -276.3149 276.31 //', 221.05
Story7 S_ESTY -351.5577 351.56 7 281.25
Story6 S_ESTY -414.6747 414.67 |7 331.74
Story5 S_ESTY -465.9466 46595 |7 372.76
Story4 S_ESTY -505.7025 50570 " 404.56
Story3 S_ESTY -534.3424 534.34 //; 427.47
Story2 S_ESTY -552.3821 55238 441.91
Storyl S_ESTY -560.5677 560.57 448.45

560.57 < 0.8 x 552.38



560.57 Tnf > 441.91 Tnf

Como se observa ninguna fuerza cortante en los dos ejes de analisis es inferior
al 80% de las mismas en el entrepiso inmediato superior, por ende, no existe
irregularidad por piso débil. Ademas, si se sabe que no existe en la estructura
Irregularidad de Resistencia, entonces tampoco va a existir Irregularidad de

Resistencia Extrema.
Irregularidad de Masa o Peso

Es cuando la masa del primer nivel es mayor a 1.5 veces la masa de un nivel

siguiente.

Tabla 20: Control de irregularidad de masas.

Masas Peso sismico 1.50Peso sismico
Tnf.s2/m Tn Tn
Story10 26.5647 260.5108 390.7662
Story9 34.9545 342.7863 514.1794
Story8 34,9499 342.7414 514.1122
Story7 34,9499 342.7414 514.1122
Story6 34,9499 342.7414 514.1122
Story5 34,9499 342.7414 514.1122
Story4 34,9499 342.7414 514.1122
Story3 34,9499 342.7414 514.1122
Story2 34,9499 342.7414 514.1122
Storyl 34.9499 342.7414 514.1122

Fuente: Elaboracion Propia.

Mpn>1.5xM, 4

34.95>1.5x34.95

% s2
34.95 Tnf.— < 52.43 Tnf.—
m m

En conclusion, se deduce que no existe irregularidad de masas y por lo tanto

no se le otorga ningun factor de irregularidad.

Irregularidad geométrica vertical

Es cuando dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es

mayor que 1,3 veces la correspondiente dimensién en un piso adyacente.



Figura 31: Edificio con Sistema Dual.
Fuente: Propia
De la figura se puede apreciar que, en todos los pisos para ambos ejes de
analisis, no sobrepasa el 130% de la dimensién en planta del piso inmediato

superior, entonces no existe irregularidad geométrica vertical.
Discontinuidad de los sistemas resistentes

En este tipo de irregularidad se va a considerar cuando en altura va a existir
desalineamiento de los elementos estructurales que tienen a soportar fuerzas
cortantes. Como se logra ver en la figura, no hay ningun tipo de
desalineamiento, por lo tanto, no existe discontinuidad de los sistemas

resistentes.



Figura 32: Edificio con Sistema Dual en vista lateral.
Fuente: Propia

Irregularidades en planta
Irregularidad Torsional

Cuando en cualquiera de las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio es mayor que 1,3 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la

misma condicion de carga.

Améuc APROM Amélx A 5o
- 1 |2 > 00— 1
b 3 hi y b 0.5 " permisible

Améx+ Amin

2

APROM =

Figura 33: Irregularidad Torsional.

Fuente: Propia



Analisis torsional con SISMO ESTATICO EN X

Tabla 21: Control de irregularidad torsional en direccion X.

50% del
. . . . D. H . .
Niveles | Diafragma | Sismo |Desplazamiento . . Derivas maximo
relativo | entrepiso ono
en C°A
Story10 D10 S_ESTX 0.06662 0.00656 3 0.00219 0.0035
Story9 D9 S_ESTX 0.06005 0.00706 3 0.00235 0.0035
Story8 D8 S_ESTX 0.05300 0.00745 3 0.00248 0.0035
Story7 D7 S_ESTX 0.04555 0.00775 3 0.00258 0.0035
Story6 D6 S_ESTX 0.03781 0.00787 3 0.00262 0.0035
Story5 D5 S_ESTX 0.02994 0.00774 3 0.00258 0.0035
Story4 D4 S_ESTX 0.02220 0.00728 3 0.00243 0.0035
Story3 D3 S_ESTX 0.01493 0.00641 3 0.00214 0.0035
Story2 D2 S_ESTX 0.00851 0.00506 3 0.00169 0.0035
Storyl D1 S_ESTX 0.00345 0.00345 3 0.00115 0.0035
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 22: Control de irregularidad torsional en direccion Y.
H 50% del
Niveles | Diafragma | Sismo | Desplazamiento . entrepis | Derivas |maximo en
relativo opo
o] C°A
Story10 D10 S_ESTY 0.06834 0.00573 3 0.00191 0.0035
Story9 D9 S_ESTY 0.06261 0.00646 3 0.00215 0.0035
Story8 D8 S_ESTY 0.05615 0.00710 3 0.00237 0.0035
Story7 D7 S_ESTY 0.04905 0.00767 3 0.00256 0.0035
Story6 D6 S_ESTY 0.04139 0.00806 3 0.00269 0.0035
Story5 D5 S_ESTY 0.03333 0.00818 3 0.00273 0.0035
Story4 D4 S_ESTY 0.02516 0.00794 3 0.00265 0.0035
Story3 D3 S_ESTY 0.01722 0.00722 3 0.00241 0.0035
Story2 D2 S_ESTY 0.01000 0.00590 3 0.00197 0.0035
Storyl D1 S_ESTY 0.00410 0.00410 3 0.00137 0.0035

Fuente: Elaboracion Propia.

En las tablas se observa que las derivas maximas de entrepiso no son mayores

del 50% de la deriva limite permisible para un sistema de concreto armado

(0.007), por lo cual se concluye que no hay irregularidad torsional, entonces no

se le da factor de irregularidad, ni mucho menos en irregularidad extrema.




Irregularidad por esquinas entrantes

En esta edificacién no existe irregularidad por esquinas entrantes, ya que en

ninguna dimension de analisis no supera el 20% de la misma dimension total

en planta.

Figura 34: Control de irregularidad de Esquinas Entrantes.
Fuente: Software ETABS.

Irregularidad por discontinuidad en el diafragma

Esta presente edificacién no presenta discontinuidades abruptas o variaciones

en rigidez, como indica la norma E030, ademas no existe aberturas mayores al

50% del area bruta del diafragma. Entonces no presenta este tipo de

irregularidad y tampoco se le otorga el factor que le corresponde segun la

norma EQ030.
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Figura 35: Control de irregularidad por discontinuidad en el diafragma.

Fuente: Software ETABS.



Se concluye entonces, que la edificacion no presenta ningun tipo de
irregularidad segun la tabla 8 y 9 de la norma E030 (Disefio Sismorresistente)
y por lo tanto es totalmente regular, entonces quedando como coeficiente de
irregularidad con el valor de 1, tanto en planta como en altura, que van afectar
al coeficiente basico de reduccion sismica.

I,=1.0
I,=1.0

. Fuerza cortante en la base

La Fuerza Cortante basal se calcula por la siguiente expresion:

Z.U.CS
V=—""—/P

R
Dénde:

V = Cortante basal
Z=Zona
U = Categoria de la edificacion
C = Coeficiente de amplificaciéon sismica
S = Factor del suelo
R = Coeficiente de reduccion sismica
P = Peso sismico.
P =4312.06 Tn

Considerarse para C/R un valor minimo de:
¢ >0.125
20

Por lo tanto, los datos son los siguientes:

Z=0.45

u=1

Cc=25
S=1.05

Rxy =7x1x1 =7
P =4312.06 Tn

0.45x1x2.5x1.05

Vxy = = x4312.06 =727.75Tn




2.5
>0.125

0.357 > 0.125 OK

Periodos
Tx =1.02 Seg
Ty =0.77 Seg

Tabla 23: Periodos en la estructura-Sistema Dual.

Case Mode Period ux uy

S€C
Modal 1 1022 0.007 0.859
Modal 2 0.913 0.032
Modal 2 | 0662 0.08 0.112

Fuente: Software ETABS.

Correccion por periodo real sismico

Para “X”
Tx =1.02 Seg > Tp = 0.6 Seg

Tp<Tx<TL

0.6
C=25x <—>=1.4-7

1.02
€ A
25 g\‘u’/
7N
06 20

Figura 36: Grafico-Coeficiente de reduccion sismica.

Fuente: Propia.

0.45x1.0x1.47 x1.05
C,= =

=0.099



Calculado el coeficiente de cortante basal en “X”, se ingresa al software

‘ETABS” para asi generar el analisis estatico con el facto de “C” real ya
calculado.

54m °) a1 \ispdInm’’ 3sm
Define Loa Seismic Load Pattern - User Defined
Loads Direction and Eccentricity Factors
g |~ Oxor Lvor Base ShewrCosicent.C (009 | [
SEX [4 X Dir + Eccentrictty [J Y Dir + Eccentricity Buiding Height Exp.. K E
’Eéa&'* [J X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
ve Story R
[sex | : e
SEY Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story10
Ovenwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base
0K Cancel

Figura 37: Asignacion del Coeficiente Cx.

Fuente: Software ETABS.
Para “Y”

Ty =0.77 Seg > Tp = 0.6 Seg

Tp<Tx<TL

0.6
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Figura 38: Grafico-Coeficiente de reduccion sismica.

Fuente: Propia.
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Calculado el coeficiente de cortante basal en “Y”, se ingresa al software

‘ETABS” para asi generar el analisis estatico con el facto de “C” real ya
calculado.

54 S aim  \3esseizum,  34sm

efine Loa Seismic Load Pattern - User Defined
Loads Direction and Eccentricity Factors
o 0 xor O yor Base Shear Coefficiert,C (013 |
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Live Story R:
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Overwrite Eccentricties Overwite... Bottom Story Base
oK Cancel
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Figura 29: Asignacion del Coeficiente Cy.

Fuente: Propia.
Nueva cortante en la base

Para “X”

0.45x1.0x1.47 x1.05
C,= = x4312.06 = 426.89Tn

Para “Y”

0.45x1.0x1.95x1.05
C,= = x4312.06 = 560.86 Tn

Corroboramos los calculos manuales, con los célculos brindados por el
software ETABS.

Is X XDir Y YDir
Name At X Oir Minus V. Dir Mings oo TP Bofom oo

.oac Dir Plus Ecc? r Plus Ecc? Ratio Story  Story

oc? Ecc?

Weight Used  Base Shear
tonf tonf

SEX No|No |Yes| No [No| No | No 005 Storyl0 | Base | 0099 126 431205632 426.
SEY No | No|No| No |No| Yes | No 0.05 Storyl0 | Base 013 1

A4 431205932 605677

Tabla 24: Nuevas Cortantes Estaticas.

Fuente: Software ETABS.



ANEXO 07: SISTEMA ESTRUCTURAL
A. Determinacion de sistema estructural.

Ingresamos a la tabla de “Base Reactions en el modelo asistido por el software

ETABS para extraer las cortantes estaticas.

Tabla 25: Cortantes Estaticas “X” y “Y”.

Output Case  Case Type Step Type  Step Number FX FY
tonf tonf
SEX LinStatic -426.8939 0
SEY LinStatic 0

Fuente: Software ETABS.
Ahora extraeremos la cortante que toman los “Piers Forces” en la edificacion

tanto en “X” como en “Y”.

Tabla 26: Cortantes de Piers Forces en “X”.

Story Pier OutputCase  Case Type StepType  StepNumber  Location P V2 V3

tonf tonf tonf
P1X SEX LinStatic Bottom 23411 . 69.76 . 0.0619
Story1 P2X SEX LinStatic Bottom 6.32 69.7916 -0.1897
Story1 ‘ P3X SEX LinStatic Bottom -11.0982 ' 53.828 ‘ -0.175
Story1 P4X SEX LinStatic Bottom 28.96 55.9505 0.3031
Story1 ‘ PSX SEX LinStatic Bottom 12.6038' 41 0398‘ 0.0101

Fuente: Software ETABS.

Tabla 27: Cortantes de Piers Forces en “Y”.

Story Pier OutputCase  Case Type StepType  StepNumber  Location P V2 Vi

tonf tonf tonf
Story1 P1Y SEY LinStatic ! l Bottom -80.7842 l 182.9254 l 1.0402
Story1 P2y SEY LinStatic Bottom -183.1442 69.1212 02184
Story1 ‘ P3Y SEY LinStatic ' ‘ Bottom -127.5811 ' 58638 ‘ 0.9531
Story1 pay SEY LinStatic Bottom -21.8347 88,6673 -0.0968

Fuente: Software ETABS.

Finalmente se calcula el porcentaje que toman los muros de corte o placas, y
por lo tanto debera cumplir lo indicado segun la norma E030 para que nuestra
estructura sea como se asumio inicialmente un sistema estructural Dual. De
no ser asi, se tendra que corregir y analizar nuevamente como un nuevo

sistema estructural.



Tabla 28: Sumatorio de Cortantes en “X”.

Vx| 426.8939]
Load P V2
Pi Locati
Story ier Case/Combo ocation
tonf tonf
Storyl P1X SEX Bottom 23.4101 69.76
Storyl P2X SEX Bottom 6.32 69.7916
Storyl P3X SEX Bottom -11.0982 53.828
Storyl Pax SEX Bottom 28.96 55.9505
Storyl P5X SEX Bottom 12.6088 41.0398
SUMA 290.3699
Fuente: Elaboracién Propia.
% V pl 290.3699 100
0 acas = ———Xx
p 426.8939
% V placas = 68%
20% < 68% < 70%
Para la direccién X, el sistema estructural Dual es correcto.
Tabla 29: Sumatorio de Cortantes en “Y”.
Vy 560.5677 |
. Load 5 P V2
Story Pier Case/Combo Location o Tont
Storyl P1Y SEY Bottom -80.7842 182.9254
Story1 P2Y SEY Bottom -183.1442 | 69.1272
Storyl P3Y SEY Bottom -127.5911 58.638
Storyl P4Y SEY Bottom -21.8347 88.6673
SUMA 399.3579

Fuente: Elaboracién Propia.

399.3579
560.5677
% V placas = 71%

% V placas = 100




71% > 70%
Para la direccion Y, el sistema estructural asumido es incorrecto, por lo que
supera el 70% de la cortante basal, por ende, serd un sistema de Muros

Estructurales, y por lo tanto se tiene que realizar modificacion en esta
direccion.

Gl Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[ X Dir [] v Dir

Factors

Base Shear Coefficient, C

[ X Dir = Eccentricity Y Dir + Eccentricity

Building Height Exp.. K 1.14
[[] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story10 w
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base h
0K Cancel

Figura 30: Asignacion del Coeficiente Cy corregida.

Fuente: Software ETABS.

Cortante en la base Corregida

Para “Y”

0.45x1.0x1.47 x1.05
C, = 3 x4312.06 = 661.47Tn




ANEXO 07: ANALISIS SiISMICO DINAMICO MODAL — ESPECTRAL

A. Aceleracion espectral
Se usara un espectro ineléstico de pseudoaceleraciones en las dos direcciones
analizadas.

Z.UCS
SazT.g

Donde:
G = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2).

Espectro de respuesta

Se utilizo la herramienta Excel para obtener el espectro de respuesta.



Tabla 30: Calculo de aceleracion sismicaenY vy Y.

T C C/IR ZUCS/Rx ZUCS/Ry
0 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.02 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.04 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.06 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.08 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.1 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.12 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.14 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.16 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.18 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.2 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.25 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.3 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.35 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.4 2.5 0.35714 0.16875 0.19688
0.45 25 0.35714 0.16875 0.19688
0.5 25 0.35714 0.16875 0.19688
0.55 25 0.35714 0.16875 0.19688
0.6 25 0.35714 0.16875 0.19688
0.65 2.30769 0.32967 0.15577 0.18173
0.7 2.14286 0.30612 0.14464 0.16875
0.75 2 0.28571 0.13500 0.15750
0.8 1.875 0.26786 0.12656 0.14766
0.85 1.76471 0.25210 0.11912 0.13897
0.9 1.66667 0.23810 0.11250 0.13125
0.95 1.57895 0.22556 0.10658 0.12434
1 15 0.21429 0.10125 0.11813
1.6 0.9375 0.13393 0.06328 0.07383
2 0.75 0.10714 0.05063 0.05906
2.5 0.48 0.06857 0.03240 0.03780
3 0.3333 0.04762 0.02250 0.02625
4 0.1875 0.02679 0.01266 0.01477
5 0.12 0.01714 0.00810 0.00945
6 0.08333 0.01190 0.00563 0.00656
7 0.06122 0.00875 0.00413 0.00482
8 0.04688 0.00670 0.00316 0.00369
9 0.03704 0.00529 0.00250 0.00292
10 0.03 0.00429 0.00203 0.00236

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 31: Espectro de Respuesta para X.

Fuente: Propia.
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Figura 32: Espectro de Desplazamientos para X.

Fuente: Propia.
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Figura 33: Espectro de Velocidades para X.

Fuente: Propia.
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Figura 34: Espectro de Respuesta para Y.

Fuente: Propia.
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Figura 35: Espectro de Desplazamientos para Y.

Fuente: Propia.
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Figura 36: Espectro de Velocidades para Y.

Fuente: Propia.
B. Cortante dinamico en la base
La fuerza cortante basal dinamica para las dos direcciones fue calculada por el
software ETABS v2018.



Tabla 31: Cortante Dinamico en Xy Y.- ETABS

P VX vy
Story Output Location
Case tonf tonf tonf
Storyl S_DINX Bottom 0 416.7616 75.3585
Storyl S_DINY Bottom 0 87.9101 352.5691

Fuente: Elaboracién Propia.

Cortante estatico vs cortante dinamico

En el articulo llamado “Fuerza Cortante Minima” de la E030, indica que para

estructuras regulares la cortante dinAmico tiene que ser minimo el 80% de la

cortante dinamica.

Tabla 32: Cortante Estatico VS Dinamico.

Load FX FY
Case/Combo tonf tonf
SEX 426.89 0
SEY 0 661.47
S _DINX 416.76 0
S_DINY 0 352.57
% 98% 53%
Fe 0.819 1.501

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede apreciar que en la direccién X no necesita escalarse, mientras que

en la direccion Y si se requiere escalar ya que supera el 80% de la cortante

estatica.

Tabla 33: Cortante Estatico VS Dinamico.

Load FX FY
Case/Combo tonf tonf
SEX 426.8939 0
SEY 0 661.4699
S_DINX 416.76
S_DINY 528.85
% 98% 80%
Fe - -

Fuente: Elaboracién Propia.



C. Masa participativa
La edificacion tiene que cumplir como rige la norma con un determinado niamero
de modos de vibracién en las dos direcciones, en la cual describe que tiene que
tener 90% como minimo de la masa del edificio.

Tabla 34: Control de Masa Participativa.

Period
Case Mode sec UX Uy SumUX SumUY
Modal 1 1.022 0.005 0.6447 0.50% 64.47%
Modal 2 0.767 0.6828 0.0228 68.78% | 66.75%
Modal 3 0.662 0.0606 0.0752 74.84% | 74.27%
Modal 4 0.301 0.0009 0.1061 74.93% | 84.88%
Modal 5 0.222 0.1204 0.0035 86.98% | 85.23%
Modal 6 0.19 0.0052 0.0193 87.50% | 87.16%
Modal 7 0.152 0.0004 0.0438 87.54% | 91.54%
Modal 8 0.11 0.0518 0.0009 92.71% | 91.63%
Modal 9 0.094 0.0001 0.0171 92.72% | 93.34%
Modal 10 0.091 0.0009 0.0172 92.81% | 95.06%
Modal 11 0.067 0.028 0.0007 95.61% | 95.13%
Modal 12 0.066 0.0006 0.0125 95.68% | 96.38%
Modal 13 0.055 0.0001 0.0074 95.69% | 97.12%
Modal 14 0.05 1.65E-06 0.0078 95.69% | 97.90%
Modal 15 0.047 0.0171 1.67E-05 97.40% 97.90%
Modal 16 0.041 0 0.0049 97.40% | 98.40%
Modal 17 0.038 4.43E-05 0.004 97.41% | 98.80%
Modal 18 0.035 1.98E-05 0.0025 97.41% | 99.05%
Modal 19 0.035 0.0105 3.02E-05 98.46% | 99.05%
Modal 20 0.032 6.51E-07 0.0012 98.46% | 99.17%
Modal 21 0.03 0 0.0003 98.46% | 99.21%
Modal 22 0.028 0.0047 0.0006 98.94% | 99.27%
Modal 23 0.028 0.0017 0.0017 99.10% | 99.44%
Modal 24 0.024 0.0036 0 99.46% | 99.44%
Modal 25 0.023 0 0.0013 99.46% | 99.56%
Modal 26 0.022 0.0008 0 99.54% | 99.56%
Modal 27 0.021 0.0006 0 99.60% | 99.56%
Modal 28 0.021 0.0006 0 99.66% | 99.56%
Modal 29 0.02 0 4.91E-06 99.66% | 99.57%
Modal 30 0.02 0 2.33E-06 99.66% | 99.57%

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en la tabla, basta solo para la direccion X analizar hasta el
modo 8 y para la direccion Y hasta el modo 7, por lo que se logra superar el

90% de la masa participativa de la edificacion analizada.



D. Modos de Casos y control de derivas
Habiendo ya asignado el espectro de respuesta, se asigna ademas los casos

de carga en el software ETABS.

() Load Case Data

General
Load Case Name S_DINX Design
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes.
Mass Source Previous (MsSec1)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor (L)
ESPESTRO E030-XX |9.81 Add
Acceleration U3 ESPESTRO E030-XX |6.54 Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal =

Modal Combination Method cac 7
[] Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~

Modal Damping Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricty

0.05 for All Diaphragms

Modify/Show...
Modify/Show...

Figura 37: Casos de Carga en la direccion X.

Fuente: Software ETABS.

(1) Load Case Data

General
Load Case Name S_DINY Design
Load Case Type Response Spectrum Notes.
Mass Source Previous (MsSecl)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
uz ESPETRO E030-YY |14.715 Add
Acceleration u3 ESPETRO E030-YY |654 Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Meodal Combination Method cac ~
[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant at 0.05

Modify/Show...

Diaphragm Eccentiicity [ 0.05 for Al Diaphragms Modfy/Show...

Figura 38: Casos de Carga y asignacion de factor de escala en la direccion Y.

Fuente: Propia.



Como se puede apreciar en las figuras, se esta tomando en cuenta también el
sismo vertical para generar mayor esfuerzo en la estructura, donde el
reglamento exige el 2/3 del espectro determinado en las dos direcciones.
Ademas, en la direccion “Y” se asignd el factor de escala calculado

anteriormente de 1.50.

Finalmente, se procede a calcular los desplazamientos inelasticos, lo cual se

calculan con la siguiente formula:

A — (A — 1)
H

Drift = — < Drift E030

i
Dinetastico = R X Dejgstico

Ademas, deberan cumplir con las derivas maximas brindados por la norma

E030, en este caso para un sistema de concreto armado.

Tabla 35: Distorsiones Maximas Permisibles.

Material predominante (Ai/hei)
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con
muros de ductilidad limitada 0.005

Fuente: RNE-E030.

Tabla 36: Control de derivas-Analisis Dinamico en “X”.

UX D. A. Derivas | Derivas | Control E-
Piso | Diafragma | Sismo Relativo | entrepiso 030
m (m) (m) Elasticas | Inelasticas | < (0.007
10 D10 S_DINX |0.025072| 0.00166 3 0.000554 | 0.002910 PASA
9 D9 S_DINX |0.023409 | 0.00199 3 0.000663 | 0.003479 PASA
8 D8 S_DINX |0.021421| 0.00237 3 0.000790 | 0.004149 PASA
7 D7 S_DINX | 0.01905 | 0.00275 3 0.000915 | 0.004806 PASA
6 D6 S_DINX |0.016304 | 0.00306 3 0.001018 | 0.005346 PASA
5 D5 S_DINX |0.013249| 0.00325 3 0.001083 | 0.005688 PASA
4 D4 S_DINX |0.009999| 0.00328 3 0.001092 | 0.005731 PASA
3 D3 S_DINX |0.006724 | 0.00305 3 0.001017 | 0.005339 PASA
2 D2 S_DINX |0.003673| 0.00245 3 0.000817 | 0.004289 PASA
1 D1 S_DINX |0.001222| 0.00122 3 0.000407 | 0.002139 PASA

Fuente: Elaboracién Propia.




Tabla 37: Control de derivas-Analisis Dinamico en “Y”.

UY D. A. Detivas | Derivas | Control E-
Piso | Diafragma | Sismo Relativo |entrepiso 030

m (m) (m) |Elasticas | Inelasticas| < 0.007
10 D10 S_DINY| 0.05687 | 0.003703 3 0.001234 | 0.005555 PASA
9 D9 S_DINY |0.053167 | 0.004411 3 0.001470 | 0.006617 PASA
8 D8 S_DINY |0.048756 | 0.00528 3 0.001760 | 0.007920 | NO PASA
7 D7 S_DINY |0.043476 | 0.006139 3 0.002046 | 0.009209 | NO PASA
6 D6 S_DINY |0.037337 | 0.006861 3 0.002287 | 0.010292 | NO PASA
5 D5 S_DINY |0.030476 | 0.007346 3 0.002449 | 0.011019 | NO PASA
4 D4 S_DINY | 0.02313 | 0.007465 3 0.002488 | 0.011198 | NO PASA
3 D3 S_DINY |0.015665 | 0.007023 3 0.002341 | 0.010535 | NO PASA
2 D2 S_DINY |0.008642 | 0.005708 3 0.001903 | 0.008562 | NO PASA
1 D1 S_DINY |0.002934 | 0.002934 3 0.000978 | 0.004401 PASA

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en la direccion X cumple con las derivas o distorsiones

dadas por la norma ya que estan por debajo de 0.007 para concreto armado,

en cambio para la direccion Y no esta cumpliendo en gran medida. Entonces

para cumplir con esa direccion se necesita reforzar con muros de corte,

aumentar secciones de columnas o vigas u otra forma de estructuracion para

asi cumplir con las distorsiones méaximas que rige la norma.

A
¥

]

1
1 1 1 1
+ + +
1 1

.

Figura 39: Restructuracion y aumento de secciones

Fuente: Propia.




Como se logra ver en la ilustracion hubo una restructuracion, sobre todo en la

direccidon Y, aumentando secciones y afiadiendo muros de corte para asi lograr

cumplir con las distorsiones que rige la norma, quedando el modelo en 3D de

la siguiente manera:

Figura 40: Nuevo M

Fuente: Software ETABS.

odelo 3D-ETABS

Uy D. A. Derivas | Derivas | Control E-
Piso | Diafragma | Sismo Relativo | entrepiso 030

m (m) (m) Elasticas | Inelasticas | < 0.007
10 D10 S_DINX0.026377| 0.0016 3 0.000533 | 0.002400 PASA
9 D9 S_DINX |0.024777 | 0.001981 3 0.000660 | 0.002972 PASA
8 D8 S_DINX{0.022796 | 0.002416 3 0.000805 | 0.003624 PASA
7 D7 S_DINX| 0.02038| 0.002846 3 0.000949 | 0.004269 PASA
6 Do S_DINX |0.017534 | 0.003206 3 0.001069 | 0.004809 PASA
5 D5 S_DINX|0.014328| 0.003451 3 0.001150 | 0.005177 PASA
4 D4 S_DINX'|0.010877 | 0.003516 3 0.001172 | 0.005274 PASA
3 D3 S_DINX|0.007361| 0.003315 3 0.001105 | 0.004973 PASA
2 D2 S_DINX | 0.004046 | 0.002699 3 0.000900 | 0.004049 PASA
1 D1 S_DINX{0.001347 | 0.001347 3 0.000449 | 0.002021 PASA

Tabla 38: Control de derivas-Analisis Dinamico en “X”.

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 39: Control de derivas-Analisis Dinamico en “Y”.

UY D. A. Derivas | Derivas | Control E-
Piso | Diafragma | Sismo Relativo | entrepiso 030
m (m) (m) |Elasticas |Inelasticas| < 0.007
10 D10 S_DINY | 0.036873 | 0.003206 3 0.001069 | 0.004809 PASA
9 D9 S_DINY | 0.033667 | 0.003225 3 0.001075 | 0.004838 PASA
8 D8 S_DINY | 0.030442 | 0.003681 3 0.001227 | 0.005522 PASA
7 D7 S_DINY | 0.026761 | 0.004118 3 0.001373 | 0.006177 PASA
6 D6 S_DINY | 0.022643 | 0.004454 3 0.001485 | 0.006681 PASA
5 D5 S_DINY | 0.018189 | 0.004623 3 0.001541 | 0.006935 PASA
4 D4 S_DINY | 0.013566 | 0.004553 3 0.001518 | 0.006830 PASA
3 D3 S_DINY | 0.009013 | 0.004146 3 0.001382 | 0.006219 PASA
2 D2 S_DINY | 0.004867 | 0.003257 3 0.001086 | 0.004886 PASA
1 D1 S_DINY| 0.00161| 0.001610 3 0.000537 | 0.002415 PASA

Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora se puede observar que en la direccion “Y” esta cumpliendo con las

distorsiones estipulados en la norma (menor a 0.007).

Podemos concluir que esta edificacién ante un sismo moderado tendra un buen

comportamiento sin necesidad de afadir disipadores de fluido viscoso, pero

para esta presente tesis entraremos al rango no lineal, lo cual las distorsiones

o derivas tienden a incrementarse, ya que lo analizaremos ante un sismo

severo y entonces tales distorsiones tendran que de nuevo estar por debajo

segun lo que rige la norma peruana- E030 y la norma americana ASCE. Por

esta razon es que adicionaremos a la estructura dichos disipadores para

cumplir nuestro objetivo.




ANEXO 08: ANALISIS SISMICO CON DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO
VISCOSO

A. Analisis sismico dinamico modal — espectral con R=1
Los parametros empleados anteriormente para el analisis modal espectral son
los mismos, la diferencia es que el coeficiente de reduccion sismica sera ahora
el valor de 1 tanto para la direccion de X como para Y. Los pardmetros serian
los siguientes:
Z=0.45
Uu=1.0
C=De 0 a 10 seg.
S=1.05
Rxy=1
g=9.81 m/s2
Entonces con estos parametros se puede calcular el espectro de respuesta.

Luego se tiene que ingresar al software ETABS para su andlisis.

Espectro de Respuesta elastico E-030 2018

Espectro elastico

4 5
T - Periodo (seg)
Figura 41: Espectro de Respuesta R=1

Fuente: Propia.

Ahora se determinaran las derivas obtenidas del analisis, para luego ser

utilizadas para el calculo del sismo del disefio.



Tabla 40: Control de derivas en “X” con R=1.

. A. . Control E-
Piso | Diafragma| Sismo R=1 Y D. Relativo entrepiso De,r 1vas 030
o (m) ) Inelasticas < 0.007
10 D10 S_DINY Max | 0.221179| 0.01924 3 0.006412 PASA
9 D9 S_DINY Max | 0.201944| (.01934 3 0.006447 PASA
8 D8 S_DINY Max | 0.182604| (.02208 3 0.007361 NO PASA
7 D7 S_DINY Max | 0.16052| 0.02470 3 0.008233 NO PASA
6 D6 S_DINY Max | 0.13582| (.02672 3 0.008905 NO PASA
5 D5 S_DINY Max | 0.109105| 0.02773 3 0.009244 NO PASA
4 D4 S_DINY Max | 0.081373| (.02731 3 0.009104 NO PASA
3 D3 S_DINY Max | 0.05406| (.02487 3 0.008290 NO PASA
2 D2 S_DINY Max | 0.029191| 0.01954 3 0.006512 PASA
1 D1 S_DINY Max | 0.009655| 0.00966 3 0.003218 PASA
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 41: Control de derivas en “Y” con R=1.
Control E-
Piso | Diafragma | Sismo R=1 UX D. Relativo ent;;)iso De,r iv.a y 030
m (m) ) Inelasticas < 0.007
10 D10 S_DINX Max | 0.184636 0.01120 3 0.003734 PASA
9 D9 S_DINX Max | 0.173433 0.01387 3 0.004622 PASA
8 D8 S_DINX Max | 0.159568 0.01692 3 0.005638 PASA
7 D7 S_DINX Max | 0.142653 0.01992 3 0.006639 PASA
6 Do S_DINX Max | 0.122737 0.02245 3 0.007482 NO PASA
5 D5 S_DINX Max | 0.100291 0.02415 3 0.008051 NO PASA
4 D4 S_DINX Max | 0.076139 0.02461 3 0.008204 NO PASA
3 D3 S_DINX Max | 0.051526 0.02321 3 0.007736 NO PASA
2 D2 S_DINX Max | 0.028317 0.01889 3 0.006296 PASA
1 D1 S_DINX Max | 0.009429 0.00943 3 0.0031430 PASA

Fuente: Elaboracién Propia.

Se puede logra ver que como consecuencia del andlisis a sismo severo las

distorsiones de entrepiso o derivas superan el limite de 0.007 tanto en las dos

direcciones.




B. Acelerogramas para espectro de disefo

Se va a considerar 3 registros sismicos, tomando en cuenta los que fueron

lo més severos ocurridos a nivel nacional, y estos son:

Tabla 42: Ubicaciéon de estaciones acelerometricas.

. Aceleracion i
Estacién o Duracion
o Fecha Componentes maxima
acelerométrica (Seqg)
(cm/seg?2)
15 de agosto N-S 334.1
ICA 218.06
2007 E-W -272.2
3 de octubre N-S 179
LIMA 97.96
1974 E-W -192.5
N-S -269.34
LIMA 3 de octubre 197.64
1974 E-W -180.59
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 43: Registros sismicos mas severos.
SISMO UBICACION DE LA NOMBRE DE
ESTACION ARCHIVO
Universidad Nacional San
15 de agosto Luis Gonzaga ICA2_0708151840
del 2007
(ICA)
3 de octubre Universidad Nacional San
de 1974 Luis Gonzaga PRQ-7410030921
(LIMA)
17 de octubre Universidad Nacional San
de 1966 Luis Gonzaga PRQ-6610171641F
(LIMA)

Fuente: Elaboracién Propia.

Los registros sismicos se encuentran en unidades Gal (Cm/S2), lo cual se
tendria que escalar empleando algun software como el SEISMOSIGNAL vy el
SEISMOMATCH para poder realizar la correccidén por linea base Yy filtrado; y

para el escalamiento al espectro de disefio, respectivamente



Correcciones
Se realizara el filtrado de la sefal, que es un proceso computacional que

convierte una secuencia de numeros, que son las sefiales de entrada en otra

secuencia por la sefial de salida.
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Figura 42: Acelerograma corregidos de linea y filtrado

Fuente: SeismoSignal.



Escalamiento de acelerogramas

Se escala dichos acelerogramas ya corregidos, ademas al espectro de disefio.

[ESTE - ESTELDM

——— Specirun from orignal accelerogram
Specirun from matched accelerogram
Target Spectrun

0 1 2 3
Period (sec)

Figura 43: Registro sismico con y sin escalar al espectro de disefio
Fuente: SeismoMatch.

Finalmente, de hallan las nuevas aceleraciones maximas de los registros

sismicos:

Tabla 44: Registro sismico escalados al espectro de disefio.

Estacion Aceleracion Duracion
acelerométrica Fecha Componentes maxima (Seq)
(cm/seg2)
15 de agosto N-S 689.697
ICA 218.06
2007 E-W -791.36
3 de octubre N-S 822.145
LIMA 97.96
1974 E-W -747.285
3 de octubre N-S -820.889
LIMA 197.64
1974 E-W -671.003

Fuente: Elaboracion Propia.

C. Anadlisis sismico dinamico modal — tiempo historia lineal

De los tres registros mas severos considerados, se realiza el analisis tiempo
historia lineal o también llamados tiempo de respuesta en el software
ETABS-2018, para posterior obtener las derivas o distorsiones en funcion al

analisis.
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Figura 44: Registro Sismico, Lima 1974.
Fuente: Software ETABS.

Load Case Data X

General
Load Case Name [CASO 1_LIMA 1974 Design...
Load Case Type/Subtype Time History | Linear Modal b Notes...
Mass Source Previous (MsSrcl)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor L
Acceleration ~ U E-WLIMA1974 M... |0.01 Add
Acceleration uz N-SLIMA 1974 MA... |0.01 Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal v
Time History Motion Type Transient v
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size ID 02 ‘ sec
Modal Damping Constant at 0.05 Modfy/Show

0K Cancel

Figura 45: Casos Modales, ETABS V18.
Fuente: Software ETABS.

Ahora del software ETABS, se hallan las derivas inelasticas ante sismo severo

para los tres sismos de disefio utilizados.



e SISMO ICA 2007

Tabla 45: Derivas Inelasticas en la direcciéon X, caso 1 - Ica 2007

Piso |Diafragma Sismo b D. Relativo ent;:iaiso Defivfls
m (m) ) Inelasticas
10 D10 CASO 1 - ICA 2007 Max | 0.376825 0.023026 3 0.007675
9 D9 CASO 1 - ICA 2007 Max | 0.353799 0.028513 3 0.009504
8 D8 CASO 1 - ICA 2007 Max | 0.325286 0.034956 3 0.011652
7 D7 CASO 1 -1CA 2007 Max | 0.29033 0.041245 3 0.013748
6 D6 CASO 1 - ICA 2007 Max | 0.249085 0.046396 3 0.015465
5 D5 CASO 1 - ICA 2007 Max | 0.202689 0.049594 3 0.016531
4 D4 CASO 1 - ICA 2007 Max | 0.153095 0.050009 3 0.016670
3 D3 CASO 1 - ICA 2007 Max | 0.103086 0.046575 3 0.015525
2 D2 CASO 1 - ICA 2007 Max | 0.056511 0.037765 3 0.012588
1 D1 CASO 1-1CA 2007 Max | 0.018746 0.018746 3 0.006249
Fuente: Propia
Tabla 46: Derivas Inelasticas en la direccion Y, caso 1 - Ica 2007
Piso | Diafragma Sismo ek D. Relativo ent::i)iso DefiV?S
m (m) Inelasticas
(m)
10 D10 CASO 1 -ICA 2007 Max | 0.397386 0.033833 3 0.011278
9 D9 CASO 1 -ICA 2007 Max | 0.363553 0.033022 3 0.011007
8 D8 CASO 1-1CA 2007 Max | 0.330531 0.038371 3 0.012790
7 D7 CASO 1-1CA 2007 Max | 0.29216 0.043623 3 0.014541
6 D6 CASO 1 -ICA 2007 Max | 0.248537 0.047854 3 0.015951
5 D5 CASO 1 - ICA 2007 Max | 0.200683 0.050252 3 0.016751
4 D4 CASO 1-1CA 2007 Max | 0.150431 0.049968 3 0.016656
3 D3 CASO 1 -ICA 2007 Max | 0.100463 0.045922 3 0.015307
2 D2 CASO 1 -ICA 2007 Max | 0.054541 0.036402 3 0.012134
1 D1 CASO 1-ICA 2007 Max | 0.018139 0.018139 3 0.006046

Fuente: Propia.




Tabla 47: Derivas Inelasticas en la direccidon X, caso 2 - Ica 2007

UX

Piso | Diafragma Sismo - D. R((;llz;tivo A. er(lIt:;P iso Ilz(lzis‘:(fas
10 D10 CASO 2 -ICA 2007 Max | 0.523991 | ().030889 3 0.010296
9 D9 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.493102 0.03847 3 0.012823
8 D8 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.454632 | ().047356 3 0.015785
7 D7 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.407276 | () 056124 3 0.018708
6 Do6 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.351152 | ().063646 3 0.021215
5 D5 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.287506 | ().068828 3 0.022943
4 D4 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.218678 |  ().070379 3 0.023460
3 D3 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.148299 | (.066562 3 0.022187
2 D2 CASO 2 -ICA 2007 Max | 0.081737 | ().054394 3 0.018131
1 D1 CASO 2 -ICA 2007 Max | 0.027343 | ().027343 3 0.009114

Fuente: Propia.
Tabla 48: Derivas Inelasticas en la direccion Y, caso 2 - Ica 2007

Piso | Diafragma Sismo [: D. R(:Stivo A. er(lrt;(;piso Irll)cj;is‘;?csas
10 D10 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.268243 | () 22809 3 0.007603
9 D9 CASO 2 -1CA 2007 Max | 0.245434 | () 123327 3 0.007776
8 D8 CASO 2 -1CA 2007 Max | 0.222107 | ().026712 3 0.008904
7 D7 CASO 2 -1CA 2007 Max | 0.195395 | () 030006 3 0.010002
0 Do CASO 2 -1CA 2007 Max | 0.165389 | ()032578 3 0.010859
5 D5 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.132811 | () )33892 3 0.011297
4 D4 CASO 2 -1CA 2007 Max | 0.098919 | ()033373 3 0.011124
3 D3 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.065546 0.0303 0.010100
2 D2 CASO 2 - ICA 2007 Max | 0.035246 | () 023666 0.007889
1 D1 CASO 2 -ICA 2007 Max | 0.01158 0.01158 3 0.003860

Fuente: Propia.




e SISMO LIMA 1996

Tabla 49: Derivas Inelasticas en la direcciéon X, caso 1 - Lima 1996.

Piso | Diafragma Sismmo = D-Reladvo | A enuepio | Derlvas
m
10 D10 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.270942 0.01578 3 0.005260
9 D9 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.255162 | (.019581 3 0.006527
8 D8 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.235581 0.023747 3 0.007916
7 D7 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.211834 0.027299 3 0.009100
6 D6 CASO 1 - LIMA 1966 Max | 0.184535 0.032278 3 0.010759
5 D5 CASO 1 - LIMA 1966 Max | 0.152257 0.035983 3 0.011994
4 D4 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.116274 0.037212 3 0.012404
3 D3 CASO 1 - LIMA 1966 Max | 0.079062 0.035504 3 0.011835
2 D2 CASO 1 - LIMA 1966 Max | 0.043558 0.029087 3 0.009696
1 D1 CASO 1 - LIMA 1966 Max | 0.014471 0.014471 3 0.004824
Fuente: Propia
Tabla 50: Derivas Inelasticas en la direccion Y, caso 1 - Lima 1996.

Piso |Diafragma Sismo IIJ: D. R(‘:l";ﬁvo A. e‘(‘:;‘;l’iso Ir]i‘lesvtfjas
10 D10 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.158381 | (015066 3 0.005022
9 D9 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.143315 | (015641 3 0.005214
8 D8 CASO 1 -LIMA 1966 Max | 0.127674 0.01753 3 0.005843
7 D7 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.110144 | () (18965 3 0.006322
6 D6 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.091179 | (017964 3 0.005988
5 D5 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.073215 | (18531 3 0.006177
4 D4 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.054684 0.01841 3 0.006137
3 D3 CASO 1-LIMA 1966 Max | 0.036274 | (016765 3 0.005588
2 D2 CASO 1 - LIMA 1966 Max | 0.019509 | (013055 3 0.004352
1 D1 CASO 1 - LIMA 1966 Max | 0.006454 | (006454 3 0.002151

Fuente: Propia.




Tabla 51: Derivas Inelasticas en la direcciéon X, caso 2 - Lima 1996.

UXx

Piso |Diafragma Sismo o D. R(;lf;tivo A. er(IIt:SP iso IrIlza(la:s‘:(fas
10 D10 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.248305 | () 014428 3 0.004809
9 D9 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.233877 | () 018086 3 0.006029
8 D8 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.215791 | () 022533 3 0.007511
7 D7 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.193258 | (027062 3 0.009021
6 D6 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.166196 | (030877 3 0.010292
5 D5 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.135319 | (033281 3 0.011094
4 D4 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.102038 | (133624 3 0.011208
3 D3 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.068414 | () 131212 3 0.010404
2 D2 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.037202 | () 024865 3 0.008288
1 D1 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.012337 | () 912337 3 0.004112

Fuente: Propia.
Tabla 52: Derivas Inelasticas en la direccion Y, caso 2 - Lima 1996.

Piso |Diafragma Sismo I: = R((:la;tivo A er(lrt;f):p =L InDeel:a{;is‘;?(fas
10 D10 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.218228 | () 20167 3 0.006722
9 D9 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.198061 | () 122407 0.007469
8 D8 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.175654 | () 124786 3 0.008262
7 D7 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.150868 | (026667 3 0.008889
6 D6 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.124201 | (25421 3 0.008474
5 D5 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.09878 | (23054 3 0.007685
4 D4 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.075726 | (023754 3 0.007918
3 D3 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.051972 | () (23121 3 0.007707
2 D2 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.028851 | () 319087 3 0.006362
1 D1 CASO 2 - LIMA 1966 Max | 0.009764 | () 009764 3 0.003255

Fuente: Propia.




e SISMO LIMA 1974

Tabla 53: Derivas Inelasticas en la direccion X, caso 1 - Lima 1974.

Piso |Diafragma Sismo ux = R(?Illa;tivo A er(lltIrsp iso Irll)eii‘;?sas
m
10 D10 CASO 1-LIMA 1974 Max | 0.295745 0.016707 3 0.005569
9 D9 CASO 1 - LIMA 1974 Max | 0.279038 0.020978 3 0.006993
8 D8 CASO 1-LIMA 1974 Max | 0.25806 0.026029 3 0.008676
7 D7 CASO 1 -LIMA 1974 Max | 0.232031 0.03116 3 0.010387
6 D6 CASO 1 - LIMA 1974 Max | 0.200871 0.036037 3 0.012012
5 D5 CASO 1-LIMA 1974 Max | 0.164834 0.039461 3 0.013154
4 D4 CASO 1 - LIMA 1974 Max | 0.125373 0.040578 3 0.013526
3 D3 CASO 1 - LIMA 1974 Max | 0.084795 0.038318 3 0.012773
2 D2 CASO 1 -LIMA 1974 Max | 0.046477 0.031069 3 0.010356
1 D1 CASO 1 - LIMA 1974 Max | 0.015408 0.015408 3 0.005136
Fuente: Propia.
Tabla 54: Derivas Inelasticas en la direccion Y, caso 1 - Lima 1974.

Piso |Diafragma Sismo [: D. R(‘:l";ﬁvo A. er(‘:;‘;l’iso szivtj‘csas
10 D10 CASO 1-LIMA 1974 Max | 0.15656 0.013757 3 0.004586
9 D9 CASO 1 - LIMA 1974 Max | 0.142803 0.013264 3 0.004421
8 D8 CASO 1-LIMA 1974 Max | 0.129539 0.015452 3 0.005151
7 D7 CASO 1 - LIMA 1974 Max | 0.114087 0.01753 3 0.005843
6 D6 CASO 1 -LIMA 1974 Max | 0.096557 0.019103 3 0.006368
5 D5 CASO 1 - LIMA 1974 Max | 0.077454 0.019863 3 0.006621
4 D4 CASO 1-LIMA 1974 Max | 0.057591 0.019112 3 0.006371
3 D3 CASO 1-LIMA 1974 Max | 0.038479 0.017628 3 0.005876
2 D2 CASO 1-LIMA 1974 Max | 0.020851 0.01397 3 0.004657
1 D1 CASO 1-LIMA 1974 Max | 0.006881 0.006881 3 0.002294

Fuente: Propia.




Tabla 55: Derivas Inelasticas en la direccién X, caso 2 - Lima 1974.

Piso |Diafragma Sismo o D. R(illa;tivo A. er(lrtlrspiso Irll)eii‘;?sas
m
10 D10 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.240791 | () 14884 3 0.004961
9 D9 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.225907 | () 018141 3 0.006047
8 D8 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.207766 | () 022208 3 0.007403
7 D7 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.185558 | () 126288 3 0.008763
6 D6 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.15927 | () (129602 3 0.009867
5 D5 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.129668 | () 131658 3 0.010553
4 D4 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.09801 0.03198 3 0.010660
3 D3 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.06603 | () (129895 3 0.009965
2 D2 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.036135 | () 24158 3 0.008053
1 D1 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.011977 | () 311977 3 0.003992
Fuente: Propia.
Tabla 56: Derivas Inelasticas en la direccion Y, caso 2 - Lima 1974.

Piso | Diafragma Sismo IIJ: = R(ila;tivo A er(l::le):p =L InDeel::s‘::?(fas
10 D10 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.205988 0.01769 3 0.005897
9 D9 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.188298 | (016611 3 0.005537
8 D8 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.171687 | (019531 3 0.006510
7 D7 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.152156 | (22511 3 0.007504
6 D6 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.129645 | () 024959 3 0.008320
5 D5 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.104686 | () (026348 3 0.008783
4 D4 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.078338 | () 026093 3 0.008698
3 D3 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.052245 | () 023961 3 0.007987
2 D2 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.028284 0.01893 3 0.006310
1 D1 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.009354 | () 009354 3 0.003118

Fuente: Propia.

Realizado el analisis Tiempo-Historia mediante los tres registros sismicos mas

severos en las dos direcciones ortogonales, se procede a mostrar los cuadros

resumen de las derivas calculadas.




Tabla 57: Resumen de derivas Inelasticas en la direccion X.

ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN X-X
NIVEL ICA 2007 LIMA 1966 LIMA 1974

CASO1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
10 0.00768 0.01030 0.00526 0.00481 0.00557 0.00496
9 0.00950 0.01282 0.00653 0.00603 0.00699 0.00605
8 0.01165 0.01579 0.00792 0.00751 0.00868 0.00740
7 0.01375 0.01871 0.00910 0.00902 0.01039 0.00876
6 0.01547 0.02122 0.01076 0.01029 0.01201 0.00987
5 0.01653 0.02294 0.01199 0.01109 0.01315 0.01055
4 0.01667 0.02346 0.01240 0.01121 0.01353 0.01066
3 0.01553 0.02219 0.01183 0.01040 0.01277 0.00997
2 0.01259 0.01813 0.00970 0.00829 0.01036 0.00805
1 0.00625 0.00911 0.00482 0.00411 0.00514 0.00399

Fuente: Propia.

Tabla 58: Resumen de derivas Inelasticas en la direcciéon Y.

ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN Y-Y
NIVEL ICA 2007 LIMA 1966 LIMA 1974

CASO1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
10 0.01128 0.00760 0.00502 0.00672 0.00459 0.00590
9 0.01101 0.00778 0.00521 0.00747 0.00442 0.00554
8 0.01279 0.00890 0.00584 0.00826 0.00515 0.00651
7 0.01454 0.01000 0.00632 0.00889 0.00584 0.00750
6 0.01595 0.01086 0.00599 0.00847 0.00637 0.00832
5 0.01675 0.01130 0.00618 0.00768 0.00662 0.00878
4 0.01666 0.01112 0.00614 0.00792 0.00637 0.00870
3 0.01531 0.01010 0.00559 0.00771 0.00588 0.00799
2 0.01213 0.00789 0.00435 0.00636 0.00466 0.00631
1 0.00605 0.00386 0.00215 0.00325 0.00229 0.00312

Fuente: Propia

D. Determinacion del sismo de disefio
Halladas las derivas maximas o distorsiones de entrepiso en funcién a un
espectro inelastico de disefio a un sismo severo, se procede a elegir que sismo
se disefarian los disipadores de fluido viscoso, de los tres registros sismicos

utilizados anteriormente.



A continuacion, se calcula las variaciones que resultan de la diferencia entre
las derivas de los tres registros sismicos con las derivas calculadas del analisis
modal espectral con un R=1, para asi elegir que variaciones tomar en cuenta,
lo cual deben estar lo mas cercano a la unidad o se recomienda un intervalo
por arriba de 0.8 y por debajo de 1.3, y asi finalmente elegir nuestro sismo de
disefio para seguir con el proceso del disefio de los disipadores de fluido

ViSC0SO0.

Tabla 59: Variaciones entre Dinamico Espectral vs Tiempo Historia-X.

ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN X-X
NIVEL ICA 2007 LIMA 1966 LIMA 1974

CASO1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
10 2.055 2.757 1.409 1.288 1.491 1.329
9 2.056 2.775 1.412 1.304 1.513 1.308
8 2.067 2.800 1.404 1.332 1.539 1.313
7 2.071 2.818 1.371 1.359 1.565 1.320
6 2.067 2.836 1.438 1.376 1.605 1.319
5 2.053 2.850 1.490 1.378 1.634 1.311
4 2.032 2.859 1.512 1.366 1.649 1.299
3 2.007 2.868 1.530 1.345 1.651 1.288
2 1.999 2.880 1.540 1.316 1.645 1.279
1 1.988 2.900 1.535 1.308 1.634 1.270

Fuente: Propia
Tabla 60: Variaciones entre DinAmico Espectral vs Tiempo Historia-X.
ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA EN Y-Y
NIVEL ICA 2007 LIMA 1966 LIMA 1974

CASO1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
10 1.75893 1.18581 0.78326 1.04845 0.71521 0.91968
9 1.70745 1.20615 0.80874 1.15858 0.68583 0.85889
8 1.73750 1.20956 0.79379 1.12235 0.69969 0.88440
7 1.76611 1.21482 0.76781 1.07964 0.70972 0.91138
6 1.79128 1.21946 0.67243 0.95156 0.71507 0.93427
5 1.81206 1.22213 0.66822 0.83131 0.71625 0.95009
4 1.82946 1.22187 0.67404 0.86970 0.69974 0.95533
3 1.84656 1.21838 0.67413 0.92971 0.70883 0.96349
2 1.86333 1.21140 0.66825 0.97702 0.71509 0.96898
1 1.87872 1.19938 0.66846 1.01129 0.71269 0.96882

Fuente: Propia



Se concluye que los registros sismicos de Ica 2007 y de Lima 1996 se
descartan para la direccion “X” por estar por encima del 30% de variacion o
porque son lo que mas se alejan de la unidad, igualmente para la direccion “Y”
que por las mismas razones de descartaron los registros sismicos de Ica 2007
y Lima 1974. Por lo cual se determiné como sismo de disefio el registro de Lima
1974 para X y el de Lima 1966 para Y.

Ahora se procede a calcular las propiedades de los disipadores de fluido

ViSC0SO.

. DISENO POR DESEMPENO DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA
VISCOSOS

Como se habia explicado anteriormente, para que la edificacion logre un buen
comportamiento ante un sismo severo, se optara para esta presente tesis la
colocacién de disipadores de energia de fluido viscoso de la empresa Taylor
Devices.

Factor de reduccion de respuesta (B)

Nivel de amenaza sismica

Segun VISION 2000, los movimientos sismicos de disefio son expresados en
intervalos de ocurrencia y en funcion a la probabilidad de excedencia, los cuales

son:

Tabla 61: Niveles de Movimiento Sismico de disefo.

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

Fuente: VISION2000 SEAQOC, p.71.
El sismo a disefiar, es de un sismo raro de 475 afos de periodo de retorno.
Nivel de desempefio
Es el desempefio que muestra una estructura ante eventos sismicos respecto
a su estado limite de dafio, ya que depende de sus posibles dafios estructurales
que puede sufrir dicha estructura, lo que demandaria el riesgo de sus

ocupantes y su funcionalidad.



Segun el comité VISION SEAOC, explica cinco niveles de desempefio.

Tabla 62: Niveles de Desempefio Sismico.

Estado Nivel de Caracteristicas principales
de daiio Desempeiio
Despreciable |Totalmente | Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las
Operacional |instalaciones continuan prestando sus servicios y funciones
después del sismo.

Ligero Operacional |Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales contintian en
servicio y las no esenciales pueden suftrir interrupciones de
inmediata recuperacion.

Moderado Seguridad Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero
permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dafiarse

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

Completo Colapso Colapso estructural

Fuente: VISION2000 SEAOC, p.67.

Como bien se sabe, la edificacion es de Uso de Viviendas Multifamiliares,
donde segun normativa lo considera como estructura comun, pero ademas se
sabe gue la edificacidon es de gran altura, lo cual ante cualquier fallo o colapso
podria generar pedidas humanas dentro y fuera del edificio. Es por eso que,
para el analisis no lineal de la edificacion y el uso de los disipadores de fluido
ViSCO0S0, se va a considerar para este caso un nivel de desempefio de vida para

evitar el colapso total o parcial para dafio moderado reparable.

Nivel de comportamiento sismico esperado

Niveles de Desempeiio Sismico

Completamente
Funcional

Seguridad de
Vida

Colapso

Funcional -
Incipiente

Niveles de Diseiio Sismico

Frecuente T,=43 anos

o /: Disefios No Aceptables
,' '
o

Mo ===

Ocasional T,=72 afios

I

1

Raro T, =475 aiios :
|

Muy raro T,=970 afios

Figura 46: Niveles de comportamiento Sismico esperado.

Fuente: VISION2000 SEAQOC, p.71.



El nivel de desempefio de la estructura sera de resguardo de vida, teniendo un
dafio moderado, para garantizar la estabilidad de las personas ocupantes y

personal en general de la edificacion.

F. Deriva Objetivo

Tabla 63: Clasificacion Sistema Estructural VS Altura de Edificacion.

Height
No. | Label Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
w1 Wood, Light Frame (< 5,000 sq. ft.) 1-2 1 14
2 W2 Wood, Commercial and Industrial (> All 2 24
5,000 sq. ft.)
3 SIL Low-Rise 1-3 2 24
4 SIM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 3 60
5 SIH High-Rise 8+ 13 136
6 S2L Low-Rise 1-3 2 24
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4.7 h] 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 53 Steel Light Frame All 1 15
10 | S4L . . Low-Rise 1-3 2 24
Tl T il (ol I I
12 | S4H ) High-Rise 8+ 13 156
:i gitl Steel Frame with lJnrlfinfurr:l:d ;ﬁ:.gz : : ; i é;
15_JssH Masonry Infill Walls High-Rise 8+ 13 156
16 | CIL Low-Ris¢ 1-3 2 20
17 JCIM Concrete Moment Frame Mid-Rise 4-7 3 30
I8 JCIH High-Rise 8+ 12 120
19 | C2L Low-Rise 1-3 2 20
20 jJC2M Concrete Shear Walls Mid-Rise 4-7 3 50
21 JC2H High-Rise 8+ 12 120
gi g:':]l\:l Concrete Frame with Urfrcinforccd iﬁ:;.:::: _I‘ : ; ;; ig
24 o Masoary Infill Walls High-Rise 8+ 12 120
25 | PCI Precast Concrete Tilt-lln Walls All 1 15
gg ::gg ::’ Precast Concrete Frames with iﬁ:;.li:;: _: : ; f'.: ig
8 PC2H Concrete Shear Walls High-Rise 8+ 12 120
29 | RMIL Reinforced Masonry Bearing Walls | Low-Rise 1-3 2 20
30 RMIM with Wood or Metal Deck Mid-Rise 4+ 5 50
Diaphrapms
:; :t:;tﬁ Rl_:irll'nrﬂ:d Masonry Bcl.ring Walls ;’E:;.:;: ; : ; i ig
31 | rRvion with Precast Concrete Diaphragms High-Risc 8+ 12 120
:: :}IE::; Unreinforced Masonry Bearing Walls i’ﬁ:;'s:: I3-+2 .: ,l‘:
36 MIH Mobile Homes All 1 10

Fuente: Metodologia Hazus.

Se va a considerar una deriva objetivo segun la metodologia Hazus, lo cual esta

en funcion al sistema estructura que corresponde y altura del edificio.



Tabla 64: Relacion Dafo-Deriva.

Bunldne Properdes Interstory Dnft at
Type Heaght (mches) Threshold of Dammze State
Roof | Modal Shght MNoderate Extencve Coaplete

Wi 168 126 0.0030 0.0099 0.0306 0.0750

W2 288 216 00010 0.0099 0.0306 0.0750

SiL 258 216 0.0060 00104 0.0235 0.0600

SIM 720 530 00030 0.0069 0.0157 00300

Si1H 1872 1123 00030 0.0052 00118 00300

oL 288 216 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600

S2M 720 530 0.0033 0.0058 001356 0.0300

S2H 1872 1123 0.0025 00043 0.0117 0.0300

S3 180 135 0.00:0 0.0070 0.0187 0.0525

SiL 283 216 00030 0 0069 00187 00525

S 720 540 0.0027 00046 0.0125 00350

SIH 1872 1123 0.0020 00035 0.0093 00262

SSL

SSM

SSH

Cil 230 180 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600

aM 600 150 0.0033 0.0058 0.0156 0.0300

ClH 1330 | 882 0.0025 0.0043 00117 0.0300

CL 230 180 00010 0.0084 0.0232 0.0600

O\ £00 250 00027 0 0056 00154 00100

CQH 1330 | 863 0.0020 0.0042 00116 0.0300

S

M

C3H

PCl 180 155 00030 0.00/0 0.0187 0.0525

PC2L 230 180 00030 0.0069 0.0187 00525

PCM 600 450 0.0027 00036 0.0125 0.0350

POH 1330 | 883 0.0020 0.0035 0.0094 0.0263

PMIL 230 180 00030 0.0069 0.0187 0.0525
RMIM 600 450 0.0027 00046 00125 00350

ROL 230 180 0000 0.0069 0.0187 0.0525

RAMOM 600 450 0.0027 0.0046 0.0125 00350

RMVOH 1330 | 864 0.0020 0.0035 0.0054 00263

URML

URMM

MH 120 120 00030 0.0080 00230 00700

Fuente: Metodologia Hazus.
Como se puede lograr ver, que para el cédigo C2H, la metodologia Hazus
indica que para que presente dafio moderado la edificacion, se tiene que

cumplir con una deriva maxima de 0.0042 ante el sismo de disefio severo.

Direcciéon X



Tabla 65: Derivas en X del caso 2 - Lima 1974.

NIVEL DERIVAS EN X CASO 2 - | E-030<0.007 | HAZUS < 0.004
LIMA 1974

10 0.00496 PASA NO PASA
9 0.00605 PASA NO PASA
8 0.00740 NO PASA NO PASA
7 0.00876 NO PASA NO PASA
6 0.00987 NO PASA NO PASA
5 0.01055 NO PASA NO PASA
4 0.01066 NO PASA NO PASA
3 0.00997 NO PASA NO PASA
2 0.00805 NO PASA NO PASA
1 0.00399 PASA PASA

Fuente: Propia.

De la tabla se toma la deriva maxima dada por el sismo de disefio de Lima
1974-Caso 2, que seria 0.01066 en el nivel 4.

BX — DmaxX

Dobjetivo

5.  0:01066
X7 0.0042
BX = 2.538

Direccién Y

Tabla 66: Derivas en Y del caso 2 — Lima 1966.

NIVEL | DERIVASENYCASO2. | E-03050.007 | HAZUS <0.004
LIMA 1996

10 0.00672 PASA NO PASA
9 0.00747 NO PASA | NO PASA
8 0.00826 NOPASA | NO PASA
7 0.00889 NOPASA | NO PASA
6 0.00847 NO PASA | NO PASA
5 0.00768 NOPASA | NO PASA
4 0.00792 NO PASA | NO PASA
3 0.00771 NOPASA | NO PASA
2 0.00636 PASA NO PASA
1 0.00325 PASA PASA

Fuente: Propia.




De la tabla se toma la deriva maxima dada por el sismo de disefio de

Lima 1996-Caso 2, que seria 0.00889 en el nivel 7.

By — DmaxY
Dobjetivo

B — 0.00889
Y 0.0042
By = 2.116

G. Amortiguamiento efectivo (B.yy)
g __%31—041in(Bo)
Xy T 9 31— O.4lln(ﬁeffxy)

Formula brindada por el FEMA, donde B, que es el amortiguamiento inherente

a la edificacién, sera un factor del 5% de amortiguamiento para un sistema de

concreto armado rigiéndose a la normativa peruana E030.

Finalmente se despeja la formula para obtener el amortiguamiento efectivo

tanto del disipador.

Direccion X
2.31-0.41In(B,)
2.538 =
2.31— 0.41In(Befyy)
Bejrx = 57.30%
Direccién Y

2.31 — 0.41in(B,)
2.31 - 0.41In(B.ssy)

2.116 =

H. Amortiguamiento Viscoso (By)
Para obtener el amortiguamiento viscoso, se descuenta el

amortiguamiento inherente a la estructura al amortiguamiento

calculado.
Direcciéon X

Bux=57.30% — 5%



Bux=52.30%

Direccion Y

Buy =41.77% — 5%
Buy = 36.77%

La empresa que fabrica estos tipos de disipadores, brinda algunas
recomendaciones, donde nos dice que dichos disipadores tienen que
ser disefiados con un amortiguamiento viscos que estén entre el 20%
al 40%.

El amortiguamiento viscoso para la direccion “X” esta afuera del
intervalo recomendado, lo cual se tendrd que asumir entre esos
porcentajes para comprobar si posiblemente cumpla, mientras para la

direccion “Y” si cumple dentro de lo recomendado.

Rigidez del brazo metélico (K)
Se calcula la rigidez del brazo metalico, lo cual se anclan al cualquier portico
del edificio a analizar. Para este caso se va a optar por un perfil metalico Round

HSS 20x0.375, teniendo como caracteristicas:

Tabla 67: Propiedades del perfil metalico HSS.

Dimensiones ROUND HSS 20.00 x 0.375
D ext.(in) | D int.(in) | Espesor (in) | Area (in2) Inercia (in*)

20.00 19.651 0.349 21.5 1040

Fuente: AISC Steel construction.

La formula siguiente se calcula la rigidez del brazo metalico:

_EA

L
El Modulo de elasticidad del acero (E) sera de 29000 ksi que equivale a 20.4 x

10° Tn/m?, ademas el area de la seccion transversal del perfil (A) es de 21.5
in2 que convirtiéndolo a m? sera de 138.71 x 10~*; mientras la longitud del brazo

metalico (L) se haya en total incluyendo el disipador.



Para esta presente tesis se elegira la disposicion llamado Diagonal, conformado

por un brazo por portico.

4.15m

A

Figura 47: Longitud del Brazo Metalico en el Eje X.

Fuente: Propia
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Figura 48: Longitud del Brazo Metalico en el Eje Y.

Fuente: Propia

Direccion X
(20.4 x10%)(138.71x107%)
K, = =55268Tn/m
5.12
Direccion Y
(20.4 x10%)(138.71x107%)
y = = 05 = 56034 Tn/m



J. Exponente de velocidad (a)
La edificacion tendra disipadores viscosos no lineales, lo cual le corresponderia
un valor de “a” de 0.5, ya que se recomienda para edificios para asi minimizar

los pulsos de altas velocidades.

T T
I I
I |
I I
| 1

I I
Amortisuador Viscoso No lineal (n>1)

to [Fmd_l

_____________ P e e T N
I |
g L. !
% Amortiguador Viscoso No lineal (p<1) ! ]
e e e
2 !
E Amortigunador Viscoso Lineal (=1}
P [ ey —— repe——— - —y e
é I |
I |
- i |
e . S de e e ]
B 1t |
L,
g -~ ]
i
|
1
1

e R

Velocidad [x] Xe
Figura 49: Exponente de Velocidad para Disipadores Viscosos.

Fuente: Carlos Cérdova Rojas, 2017.

K. Coeficiente de amortiguamiento no lineal (C)
Se procede ahora al calculo de coeficiente de amortiguamiento por la siguiente

formula, antes ya explicada:

Z C. — BH' ZﬂAl_a. wl_“. (Zimi(biz)
] AQ P, " cos1te0))

Se extraen los valores que son parte de la ecuacion:

L. Coeficiente de amortiguamiento no lineal en la direccion de analisis “X”
Amplitud de desplazamiento relativo del modo 1

Se determina a través de la siguiente formula:
_10.9.7.5,. Ty
- 4.B,.m?

Donde:
A= Amplitud de desplazamiento

g= Aceleracion de la gravedad



r= Factor de participacion del modo fundamental de vibracion.
Sa= Aceleracién espectral del sismo de disefio

T1= Periodo de modo de analisis.

B1= Coeficiente de amortiguamiento.

A= 10 x981 x 1.86x0.45x0.87
N 4x1.2xm?

A =151 mm

Frecuencia angular
Para calcular la frecuencia angular, se tiene que tener el periodo natural de

vibracion, la cual para la direccion X es 0.87 seg:

2m

© =

21

“ =087
w="722rad/s

Peso sismico por piso

Tabla 68: Masa de la estructura.

MASA
(Tn. Seg2/m)
26.18
35.60
35.59
35.59
35.59
35.59
35.59
35.59
35.59
35.59

PISO

—_
)

— N[~ |00 |\O

Fuente: Propia.

Desplazamientos del modo 1 en el pdrtico — disposiciéon Chevron Brace

Son los desplazamientos maximos provenientes del modo predominante a

colocar los disipadores de fluido viscoso.



Tabla 69: Desplazamientos maximos del modo.

PISO Oi
10 1
9 0.9
8 0.8
7 0.7
6 0.6
5 0.5
4 0.4
3 0.3
2 0.2
1 0.1

Fuente: Propia.
Desplazamientos en ambos extremos del poértico que albergara el

disipador mas esforzado en disposicién Diagonal.

Tabla 70: Desplazamientos en ambos extremos.

PISO MODO Nudo 90 Nudo 23 Orj
10 1 0.202455 0.0117
9 1 0.190765 0.190792 0.0149
8 1 0.175939 0.175955 0.0184
7 1 0.157542 0.157557 0.0219
6 1 0.135641 0.135652 0.0249
5 1 0.110773 0.11078 0.0268
4 1 0.083939 0.083938 0.0273
3 1 0.05666 0.056651 0.0256
2 1 0.031098 0.031081 0.0207
1 1 0.010408 0.0000

Fuente: Propia.

Parametro A

Como se sabe el a=0.5 para disipadores viscosos no lineales, por lo cual la
norma FEMA 274 brinda una tabla en donde tal factor le corresponderia un
lambda de 3.5.



Tabla 71. Pardmetros Lambda para Disipadores Viscosos no Lineal.

Exponente o Parametro A
0.25 3.7
0.50 3.5
o B 33
1.00 s 1|
1.25 3.0

Fuente: FEMA 274, 1997.

Coeficiente de amortiguamiento del disipador en X

Tabla 72: Coeficiente de amortiguamiento del disipador en “X”.

PISO MASA COS 0 | cos0 (1+ax) * ®rj*(1+x) | m * ®i*2 | m * ®i
(Tn.Seg2/m)

10 26.18 0.810 0.0009 26.184 26.18359
9 35.60 0.810 0.0013 28.833 32.037039
8 35.59 0.810 0.0018 22.780 28.475496
7 35.59 0.810 0.0024 17.441 24.916059
6 35.59 0.810 0.0029 12.814 21.356622
5 35.59 0.810 0.0032 8.899 17.797185
4 35.59 0.810 0.0033 5.695 14.237748
3 35.59 0.810 0.0030 3.203 10.678311
2 35.59 0.810 0.0022 1.424 7.118874
1 35.59 0.810 0.0000 0.356 3.559437

0.020940549 127.62944 | 186.360361

Fuente: Propia.
Z C - By.2mAY % w17 (3m;d5)
g AP, " cos1tag))
0.05x2mx0.151795,7.221-05 (127.63)
Zc,- B 3.5(0.0209)

Z C; =4112.27Tn.s/m

Implementando 5 disipadores por piso:

2C;
C] =
NDisipadores

4112.27

J 5




C; =823Tn.s/m

Coeficiente de amortiguamiento del disipador en Y

Amplitud de desplazamiento relativo del modo 1
10.9.7.5,.T;
T 4B
A= 10 x981 x 1.86x0.45x0.80
4x1.2xm?

A =139mm

Frecuencia angular

Para calcular la frecuencia angular, se tiene que tener el periodo natural de
vibracion, la cual para la direccién X es 0.87 seg:

_ 21

©=7

_ 21
~0.80
w=785rad/s

w

Peso sismico por piso

Tabla 73: Masa de la estructura.

MASA
(Tn. Seg2/m)
26.18
35.60
35.59
35.59
35.59
35.59
35.59
35.59
35.59
35.59

PISO

—
o

— N W[~ |01 [ |00 |\©O

Fuente: Propia.
Desplazamientos del modo 1 en el portico — disposicién Diagonal

Son los desplazamientos maximos provenientes del modo predominante a

colocar los disipadores de fluido viscoso.



Tabla 74: Desplazamientos maximos del modo.

PISO i
10 1
9 0.9
8 0.8
7 0.7
6 0.6
5 0.5
4 0.4
3 0.3
2 0.2
1 0.1

Fuente: Propia.

Desplazamientos en ambos extremos del pértico que albergara el

disipador mas esforzado en disposicién Chevron Brace.

Tabla 75: Desplazamientos en ambos extremos.

PISO MODO Nudo 31 Nudo 74 Orj
10 1 0.237571 0.0234
9 1 0.214147 0.214147 0.0253
8 1 0.188826 0.188826 0.0271
7 1 0.161772 0.161772 0.0284
6 1 0.133365 0.133365 0.0293
5 1 0.104071 0.104071 0.0290
4 1 0.075088 0.075088 0.0271
3 1 0.047995 0.047995 0.0232
2 1 0.024757 0.024757 0.0170
1 1 0.007752 0.0000

Fuente: Propia.

Parametro A
Como se sabe se tiene un factor de a=0.5 para disipadores viscosos no lineales,
por lo cual la norma FEMA 274 brinda una tabla en donde tal factor le

corresponderia un lambda de 3.5.



Coeficiente de amortiguamiento del disipador en Y

Tabla 76: Pardmetros Lambda para Disipadores Viscosos no Lineal.

Exponente o Parametro A
0.25 ST
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3
1.25 3.0

Fuente: FEMA 274, 1997.

Tabla 77: Coeficiente de amortiguamiento del disipador en “Y”.

PISO MASA COS 0 |cosd (1+x) * Drjr(l+x)| m * ®ir2 | m * @i
(Tn.Seg2/m)

10 26.18 0.804 0.0026 26.184 26.18359
9 35.60 0.804 0.0029 28.833 32.037039
8 35.59 0.804 0.0032 22.780 28.475496
7 35.59 0.804 0.0035 17.441 24.916059
6 35.59 0.804 0.0036 12.814 21.356622
5 35.59 0.804 0.0036 8.899 17.797185
4 35.59 0.804 0.0032 5.695 14.237748
3 35.59 0.804 0.0026 3.203 10.678311
2 35.59 0.804 0.0016 1.424 7.118874
1 35.59 0.804 0.0000 0.356 3.559437

0.026701333 127.62944 | 186.360361

S

Fuente: Propia.

z C BH' Zn'Al_“. wl_“. (Zimid)iz)
j =

A, " cos1*e0))

_ 0.05x2mx0.14'79°,7.851705,(127.63)

3.5(0.02670)

Z C; =3533.45Tn.s/m




Implementando 5 disipadores por piso:

2C;
C; = 4
N Disipadores
3533.45
T s

C;=707Tn.s/m

Por lo tanto, los resultados de los coeficientes de amortiguamiento en las dos

direcciones se ingresan al software:

En Direccién “X”
K,=55268Tn/m
C;=823Tn.s/m

a=0.5
m Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name DISIPADOR XX
Direction u1
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness Dltonﬂm

Effective Damping ID |1onf5.e m

Nonlinear Properties

Stffness [55268 |tonf/m
Damping 823 torf*(s/m)"Cexp
Damping Exponent |D 5 |

Figura 50: Propiedades del disipador en “X”.
Fuente: Software ETABS V18.
En Direccion “Y”
=56034Tn/m
C;=707Tn.s/m
a=0.5



Link/Support Directional Properties X

Identification
Property Name DISIPADOR YY
Direction ‘ un
Type ‘ Damper - Exponential
NonLinear ‘ Yes

Linear Properties

Effective Stifness o Jtontm
S —

Nonlinear Properties

Ses B ot

Damping 707 tonf*(s/m)"Cexp

-

Figura 51: Propiedades del disipador en “Y”.
Fuente: Software ETABS V18.

M. ANALISIS SISMICO DINAMICO NO LINEAL TIEMPO - HISTORIA CON
OPTIMIZACION DE DISIPADORES VISCOSOS

Figura 52: Modelo estructural con Disipadores

Fuente: Propia-Software.

Control de derivas en modelo optimizado



Tabla 78: Derivas Inelasticas con Disipadores en “X”.

UX D. Altura | Derivas Control

Piso | Diafragma Sismo Relativo (m) |Incldsticas HAZUS

m (m) <0.0042
10 D10 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0957 0.0038 3 0.0013 PASA
9 D9 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0920 0.0051 3 0.0017 PASA
8 D8 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0869 0.0071 3 0.0024 PASA
7 D7 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0798 0.0093 3 0.0031 PASA
6 D6 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0705 0.0114 3 0.0038 PASA
5 D5 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0591 0.0130 3 0.0390 PASA
4 D4 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0461 0.0140 3 0.0042 PASA
3 D3 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0321 0.0140 3 0.0042 PASA
2 D2 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0181 0.0119 3 0.0040 PASA
1 D1 CASO 2 - LIMA 1974 Max | 0.0062 0.0062 3 0.0021 PASA

Fuente: Propia.
Tabla 79: Derivas Inelasticas con Disipadores en “Y”.

UY D. Altura Derivas Control

Piso | Diafragma Sismo Relativo (m) - HAZUS

m (m) Inelasticas < 0.0042
10 D10 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.1044 0.0080 3 0.0027 PASA
9 D9 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.0964 0.0088 3 0.0029 PASA
8 D8 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.0876 0.0102 3 0.0034 PASA
7 D7 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.0774 0.0113 3 0.0038 PASA
6 D6 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.0661 0.0119 3 0.0040 PASA
5 D5 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.0542 0.0127 3 0.0042 PASA
4 D4 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.0415 0.0127 3 0.0042 PASA
3 D3 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.0287 0.0122 3 0.0041 PASA
2 D2 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.0165 0.0110 3 0.0037 PASA
1 D1 CASO 2 - LIMA 1996 Max | 0.0055 0.0055 3 0.0018 PASA

Fuente: Propia.

Como se puede observar las derivas se disminuyeron hasta cumplir con la

deriva maxima de 0.042 de la metodologia de HAZUS para un analisis por

desempefo ante sismo severo, con el uso de disipadores viscosos no lineales.




Comportamiento histerético
Deben mostrar una relacion fuerza-desplazamiento mediante curvas elipticas
posicionadas en las abscisas.

A continuacion, se mostraran algunas histéresis por cada direccion de analisis.

Direccion “X”

Figura 53: Ubicacion de disipadores en el eje X-X.

Fuente: Propia-Software.

Axial Force, tonf

Axial Force, tonf

g7

ay ' ' ' ' ' ' . ' 0 | A
RIE] 29 -7 45 23 1 21 43 65 87 109E3 150
Deformation U1, m

Figura 54: Histéresis K3. Figura 55: Histéresis K4.
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Figura 57: Histéresis K16.
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Figura 58: Histéresis K34.

Direccioén “Y”

Figura 60: Ubicacién de disipadores en el eje Y-Y.

Fuente: Propia-Software.




Axial Force, tonf
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Figura 61: Histéresis K6. Figura 62: Histéresis K62.
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Figura 63: Histéresis K47. Figura 64: Histéresis K48.
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Figura 65: Histéresis K98.

Figura 66: Histéresis K99.




Todos los disipadores cumplen con el comportamiento fuerza-desplazamiento

en funcidn a curvas helicoidales, tanto en la direccion X como en la direccion Y

del edifico analizado.

Un correcto grafico de comportamiento histérico, genera un trabajo eficaz del

disipador de fluido viscoso, ya que aporta amortiguamiento y reduce las

distorsiones o derivas de la edificacion.

. Balance energético

El balance energético, es donde muestra la energia de ingreso proveniente de
los sismos de disefio severo utilizados (LIMA 1974 y LIMA 1966), ademas

muestra la energia cinética, energia potencial, amortiguamiento de la estructura

y amortiguamiento de aporta los disipadores de fluido viscoso.

DAMPER DIS; INPUT; KINETIC; POTENTIAL; STRUCTURE, tonf-m

E+3
250

2.00 4

175 o

150 4

125 4

e
8
L

0.75 4

Lagend
)

st il DAMPER DIS, tonf-m
1 2418.12 Tnfm  NPUT tontm
e KINETIC, tonf-m
! POTENTIAL, tonf-m
J STRUCTURE, tonf-m

/ 1819.97 Tnf.m

T T “&‘“—y T T T T |
10 20 30 40 s0 60 70 80 90 100
Time, sec

% de disiapcion de energia =

Figura 67: Balance Energético.

Fuente: Propia-Software.

energia disipada por los disipadores
energia de entrada del sismo severo
1819.97
= mxw

% = 75.26

%



La energia de disipacion es mayor al 40% y cerca al 80%, lo cual es correcto
debido a que estos disipadores son capaces de disipar hasta un 80% del sismo

de disefio, segun la empresa fabricadora de estos tipos de disipadores.

El grafico nos da a conocer que cuando la estructura trabaje en el rango no
lineal ante un sismo severo, la mayor parte de la energia sismica sera tomada
primero por los disipadores y el resto sera tomado por los elementos
estructurales que conforman la estructura, para asi lograr cumplir no
sobrepasar con las distorsiones que rige tanto de la norma E030 como la de
Hazus y por lo tanto la edificacibon genere un buen comportamiento y

economizando en el disefio.

. Fuerza de los disipadores

Del software ETABS, empleado para esta presente tesis, se extraen las fuerzas
axiales de cada disipador.

La empresa Taylor Devices por medio de CDV en Peru otorga una tabla con
las fuerzas maximas, con el fin de solicitar los dispositivos, o cual las fuerzas
obtenidas se redondean al maximo valor de las fuerzas que brinda la tabla de

CDV Ingenieria Antisismica.

Tabla 80: Fuerza de los disipadores de fluido viscoso.

FUERZAITAYLOR pesollis)
(Kip)
55 98
110 215
165 400
220 560
330 675
440 1000
675 1750
900 2400
1450 consultar
1800 consultar

Fuente: CDV Representaciones.

FUERZAS EN EL EJE X



Figura 68: Dispositivos en el eje X-1y X-2.
Fuente: Software ETABS.

FUERZA
DISIPADOR | STORY F:JTENRFZ)A FU(EII;,Z)A TAYLOR

(KIP)
K24 Story10| 135.2146 | 298.10 330
K5 Story9 | 165.5628 | 365.01 440
K25 Story8 | 171.6037| 378.32 440
K26 Story8 | 155.8154 | 343.52 440
K27 Story7 | 209.4219| 461.70 440
K28 Story7 | 182.113 | 401.49 440
K29 Story6 |244.8791| 539.87 675
K30 Story6 |212.0019| 467.39 675
K31 Story5 | 271.2766 | 598.07 675
K32 Story5 | 233.6386| 515.09 675
K33 Story4 | 282.5495| 622.92 675
K34 Story4 | 245.977 | 542.29 675
K35 Story3 | 274.1924| 604.49 675
K36 Story3 | 246.4274 | 543.28 675
K19 Story2 | 236.5762| 521.56 675
K20 Story2 |228.6434| 504.08 675
K3 Storyl | 173.9606 | 383.52 440

DISIPADOR | STORY | ¥ UERZA | FUERZA EKSE(LRSQ

(INF) | (KIP) (KIP)
K22 Story10| 134.760 | 297.10 330
K23 Story10| 116.989 | 257.92 330
K4 Story9 | 157.025 | 346.18 330
K82 Story9 | 142.869 | 314.97 330
K7 Story8 | 161.150 | 355.28 330
K8 Story8 | 156.517 | 345.06 330
K83 Story8 | 180.811 | 398.62 440
K9 Story7 | 196.015 | 432.14 440
K10 Story7 | 189.861 | 418.57 440
K84 Story7 | 218.018 | 480.65 440
K11 Story6 | 224.401 | 494.72 675
K12 Story6 | 207.472 | 457.40 675
K85 Story6 | 250.584 | 552.45 675
K13 Story5 | 242.455 | 534.52 675
K14 Story5 | 229.676 | 506.35 675
K86 Story5 | 272.800 | 601.42 675
K15 Story4 | 249.556 | 550.18 675
K16 Story4 | 242.790 | 535.26 675
K87 Story4 | 283.613 | 625.26 675
K17 Story3 | 242.545 | 534.72 675
K18 Story3 | 243.339 | 536.47 675
K88 Story3 | 280.703 | 618.85 675
K1 Story2 | 215.835 | 475.84 675
K2 Story2 | 223.857 | 493.52 675
K89 Story2 | 256.738 | 566.01 675
K38 Storyl | 165.450 | 364.76 440
K90 Storyl | 192.930 | 425.34 440

FUERZAS EN EL EJE Y

Tabla 81: Fuerzas en disipadores en el
eje X-1y X-2.

Fuente:

Propia.
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Figura 69: Dispositivos en el eje Y-1y Y-2.

Fuente: Software ETABS.

FUERZA
DISIPADOR | STORY | FUERZA | FUERZA ﬁﬁf{%ﬁ DISIPADOR | STORY FI(Jfl\I;ZI:)A FU(I];:I%A TAYLOR
(TNF) (KIP) (KIP) (KIP)
K37 [Story10[106.2808| 23431 | 220 K44  |storyl0 150.2016] 331.14 | 330
K42 Story9 | 74.4727 | 164.19 | 220 KK661 Ssttoor:’ylgo 1‘;'3(1)2; 2;(7)'8(5) :zg
K43 Story | 70.0276 | 15439 | 220 K41 Story9 |147.5874| 32538 | 330
K3 story8 | 92.74 | 204.46 | 220 K92 Story9 | 163.6341| 360.75 | 330
Ke4 Story8 | 92.3034 | 203.50 | 220 K45 Story8 |135.6356| 299.03 330
K65 Story7 [109.2544 | 240.87 | 220 K46 Story8 |152.5684 | 336.36 | 330
K66 Story7 [123.7922| 272.92 | 330 K93 Story8 | 174.287 | 384.24 | 330
K67 Story6 |127.7557 | 281.65 330 K47 Story7 |146.7892 | 323.62 330
K68 Story6 | 144.9802| 319.63 330 K48 Story7 | 153.7002 | 338.85 330
K69 | storys |133.0928| 293.42 | 330 K94 | Story7 |187.9307| 414.32 | 440
K70 | Story5 | 155.3381| 342.46 | 330 Egg Ztgzg 1;362'2;9 g;‘i‘gi jjg
K71 Story4 | 143.2294| 315.77 330 K95 Story6 | 200.0254 | 440.98 240
K72 Story4 |164.6225| 362.93 | 330 o1 Storys |162.2939| 357.80 | 330
K73 Story3 147.0909 | 324.28 330 K52 Story5 161.2867 | 355.58 330
K74 Story3 1169.7813 | 374.31 440 K96 Story5 |210.7052 | 464.53 440
K57 Story2 [139.1254| 306.72 | 330 K53 Story4 |162.2098 | 357.61 | 330
K58 Story2 [161.0716| 355.10 | 330 K54 Story4 |167.4678| 369.21 | 330
K21 Storyl | 127.742 | 281.62 330 K97 Story4 |213.5892| 470.89 440
K55 Story3 |150.9573 | 332.81 | 330
K56 Story3 |162.5754 | 358.42 | 330
Tabla 82: Fuerzas en disipadores K98 Story3 |205.1271| 452.23 | 440
en el eje Y-1y Y-2. K39 Story2 |122.4966| 270.06 | 330
K40 Story2 |141.3512| 311.63 | 330
Fuente: Propia. K99 Story2 |181.3018 | 399.70 440
K59 Storyl | 98.7644 | 217.74 | 330
K60 Storyl |128.3038| 282.86 | 330




Comprobados que los disipadores de fluido viscoso trabajaran bien y con

esfuerzos de traccibn y compresion. Entonces se indica la cantidad de

dispositivos de acuerdo a los valores dados por la empresa fabricadora, la cual

la CDV Representaciones que es la que abastece en el Pera.

Tabla 83: Cantidad total de dispositivos.

Numero de dispositivos
Fuerza (KIP) X Y
220 0 6
330 7 31
440 12 9
675 25
TOTAL a4 a6
90

Fuente: Propia.
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FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES

FULL_‘
RADIUS

_SPHERICAL
| BEARING BORE

_l CLEVIS
DEPTH
MID-STROKE LENGTH

CYLINDER DIAMETER

fL_E@y[]@J[thevices inc.

CLEVIS — BASE PLATE CONFIGURATION

NOTE:

VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM #2 TO +36
INCHES. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR
STROKE LONGER THAN STROKE LISTED IN THE TABLE.
ANY STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE
VERSION DEPICTED CHANGES THE MIDSTROKE LENGTH
BY 5 INCHES PER £1 INCH OF STROKE.

EXAMPLE: 220 KIP +4" STROKE, MID-STROKE LG. IS 48.75"
220 KIP 6 INCHES STROKE, 6-4=2, 2°5=10
41.25+10 = 51.25 INCHES MID-STROKE LENGTH

BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT

J CLEVIS PLATE |- TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER +12 INCHES
THICKNESS THICKNESS AND/OR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER
THAN LISTED IN TABLE.
TAYLOR | BEARING | MID- CLEViS | MAXIMUM | o ool G | MAXIMUM PLATE
F&FI‘;E DS | Dl | STROKE ST:T,‘EI')KE THICKNESS | SHEVIS | DEPTH | THICKNESS | SFLINDER Wﬁ'_g]"r A" (IN) | "B"(IN) | "C"(N) | "D" (IN) | THICKNESS
NUMBER|  (IN) (IN) (IN) (IN) (IN) (IN) (IN) (IN)
55 17120 150 31.00 =3 167 4 325 131 A 100 | 7.00£.12 | 5.00£.01 - 081201 | 1.50£03
110 | 17130 2.00 39.25 14 2.16 5 4.00 175 5% 215 |[11.12£12] 8.00£01 1 125¢.01 | 150:03
165 | 17140 2.25 30.00 Y 2.31 5 5.10 157 7 370 | 135012 1000201 50001 | 112201 | 2.40£03
220 | 17150 2.75 4125 4 2.78 i 5.88 2.40 8% 560 | 1650412 | 12.60£.01 | 6.25£.01 | 1.25£01 | 3.00£06
330 | 17160 3.00 43.50 4 3.03 8 6.38 262 9% 675 | 17.00.12 | 13.00+.01| 6.50£.01 | 1.3752.01| 3.00£06
440 17170 3.80 53.00 +5 3.66 ] 7.50 3.06 1144 1100 18.00+.12 | 13.60+.01 | 6.75+.01 1.60+.01 4.00+.06
675_| 17180 4.00 56.75 5 4.60 1% 8.00 350 13% 1750 | 20.00+12 | 16.00+01 | 8.00+.01 | 16301 | 4.00£.06
900 | 17190 5.00 64.75 5 5.56 2% 1075 438 16% 2400 - - - - -
1450 | 17200 6.00 69.00 5 6.06 13% 12.00 475 20% 4250
1800 | 17210 7.00 73.50 5 7.00 16% 12.60 5.25 22V 5775
Figura 70: Propiedades de los disipadores y dimensiones de la placa base.

Fuente: TAYLOR DEVICES.




P. Modos, masa participativay periodos de vibracion.

A continuacion, se da a mostrar 30 modos de vibracion, ademas los periodos y

masa participativa de la edificacion analizada con los disipadores, ya que como

se sabe debe cumplir con el 90% de la masa total de la estructura.

Tabla 84: Modos, periodos y masa participativa de la edificacion con

disipadores.
Period

Case Mode sec UX uy uz SumUX SumUyY

Modal 1 0.869 0.5209 0.1351 2.12E-05 52.09% 13.51%
Modal 2 0.798 0.2258 0.3945 1.09E-06 74.67% 52.96%
Modal 3 0.571 0.0058 0.1885 3.48E-05 75.25% 71.81%
Modal 4 0.255 0.0952 0.0158 0.0002 84.77% 73.39%
Modal 5 0.231 0.0263 0.0743 1.16E-05 87.40% 80.82%
Modal 6 0.149 0.0006 0.0584 0.0002 87.46% 86.66%
Modal 7 0.127 0.0438 0.0039 0.0004 91.83% 87.05%
Modal 8 0.114 0.0075 0.031 0.0002 92.58% 90.14%
Modal 9 0.106 0.0001 1.11E-05 0.3226 92.59% 90.14%
Modal 10 0.099 6.21E-06 0 0.0007 92.59% 90.14%
Modal 11 0.093 0.0003 8.38E-06 0.0592 92.62% 90.14%
Modal 12 0.09 3.86E-06 | 8.58E-07 0.1339 92.62% 90.14%
Modal 13 0.088 3.60E-06 | 4.02E-05 0.0173 92.62% 90.15%
Modal 14 0.084 3.40E-05 | 6.62E-06 0.0055 92.62% 90.15%
Modal 15 0.08 4.60E-05 | 2.44E-05 0.0029 92.63% 90.15%
Modal 16 0.079 0.0034 0.0004 0.0014 92.97% 90.19%
Modal 17 0.078 0.0181 0.0013 0.0002 94.77% 90.32%
Modal 18 0.077 0.0035 0.0002 0.0008 95.12% 90.34%
Modal 19 0.075 0.0002 4.87E-05 0.096 95.14% 90.34%
Modal 20 0.074 4.20E-06 | 4.59E-05 0.0314 95.14% 90.35%
Modal 21 0.073 4.51E-06 0.0001 0.0009 95.14% 90.36%
Modal 22 0.07 0.0029 0.016 0.0001 95.42% 91.96%
Modal 23 0.068 2.90E-05 0.0251 0.0008 95.43% 94.47%
Modal 24 0.066 1.11E-06 | 2.69E-06 0.0002 95.43% 94.47%
Modal 25 0.065 1.46E-06 0.0001 2.62E-05 95.43% 94.48%
Modal 26 0.063 1.35E-06 | 1.32E-05 0.0001 95.43% 94.48%
Modal 27 0.062 2.72E-06 | 6.44E-06 0.0127 95.43% 94.48%
Modal 28 0.06 7.97E-06 | 1.02E-05 0.034 95.43% 94.48%
Modal 29 0.059 5.96E-06 | 1.11E-05 0.0333 95.43% 94.48%
Modal 30 0.057 1.75E-06 | 5.47E-07 0.016 95.43% 94.48%

Fuente: Propia.




Se logra ver en la tabla, que para la direcciéon en X cumple la masa participativa
en el modo 7 y para la direccion Y cumple en el modo 8. Ademas, se confirma
que los disipadores de fluido viscoso solo adicionan amortiguamiento, y no
rigidez, ya que se aprecia también en la tabla que los periodos no aumentaron.

. Maximo Stroke
Es el desplazamiento maximo que tienes los disipadores, lo cual es un dato
importante ya que el proveedor lo requiere para el disefio de la camara de

acumulacion de liquido silicénico.
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Figura 71: Ubicacion del disipador K88.
Fuente: Software ETABS.
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Figura 72: Maximo Stroke de dispositivo K88.
Fuente: Software ETABS.



El maximo desplazamiento o stroke se encuentra en el disipador K88 de la
direccion “X” con un valor de 12.80 mm. El valor maximo de desplazamiento
qgue recomienda la CDV Representaciones es de 50mm, lo cual la estructura
analizada cumple ya que estd por debajo del maximo desplazamiento
recomendado; y por ende los disipadores trabajaran de forma eficiente y con

correctas disposiciones.

R. Velocidad maxima
Para los tres tipos de disipadores de fluido viscoso de la empresa fabricadora
Taylor Devices se determinarda las velocidades maximas; teniendo las fuerzas
axiales, coeficientes de amortiguamientos no lineales y el exponente de

velocidad; con la siguiente formula:

V= “I£
-~ Jc
v Disipadores con fuerza de 220 KIP
- o5 109.25Tn
Yy |707 Tn.s/m

V, =0.029 m/seg

v Disipadores con fuerza de 330 KIP

_05) 161.15Tn
¥ 823 Tn.s/m

B

V., = 0.038 m/seg

yo o 167.47 Tn
Yy |707 Tn.s/m

#

V, = 0.056 m/seg

v Disipadores con fuerza de 440 KIP

[ _ 3| 218.14Tn
¥ |823Tn.s/m

#



V., = 0.07m/seg

_— 213.59 Tn
Yy |707 Tn.s/m

V, = 0.091m/seg

v Disipadores con fuerza de 675 KIP

[ _°%| 28361Tn
* |823Tn.s/m

V, = 0.119 m/seg



ANEXO 09: DISENO DE ELEMENTOS DE ACERO DEL DISPOSITIVO

A. Eleccién del disipador
Ya definidos los 4 tipos de disipadores, a continuacion, se presenta la
siguiente tabla con las caracteristicas de cada tipo de disipador brindadas por

la empresa fabricadora Taylor Devices:

Tabla 85: Dimensiones de los 4 tipos de dispositivos.

Force Besap[:lnegng::re mféﬁg&ke (i?]tég:g) Th(i:éi:r'lfss (\?\l!?c‘l’tll? ([:)lee;tlli Cnﬁ'?gﬁ; “(’ft:g;“
Dia.(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
220 KIP 6.99 104.78 +4 6.99 1905 | 1494 | 2096 560
330 KIP 7.62 110.49 +4 7.62 2032 | 1621 24.13 675
440 KIP 8.89 134.62 +4 8.89 2286 | 19.05 28.58 1000
675 KIP 10.16 144.15 £3 1143 2858 | 2032 34.93 1750

Fuente: Taylor Devices.

Tabla 86: Dimensiones de la placa base de los 4 tipos de dispositivos.

Force "A"(cm) "B"(cm) [ “C"(cm) *D"(cm) Plate Thickness (cm)
220 KIP 4191 31.75 15.88 3.18 7.62
330 KIP 43.18 33.02 16.31 3.49 7.62
440 KIP 4572 3429 17.15 3.81 10.16
675 KIP 50.80 40.64 2032 4.14 10.16

Fuente: Taylor Devices.

Precisar que en cada tipo de disipador ya cuenta con factor de seguridad, asi

qgue no se necesita amplificar las fuerzas calculadas del analisis.

Disipador de 220 Kip
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Figura 73: Dimensiones de disipador y placa base de 220 Kip.

Fuente: Taylor Devices.
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Figura 74: Dimensiones de disipador y placa base de 330 Kip.

Fuente: Taylor Devices.



Disipador de 440 Kip
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Figura 75: Dimensiones de disipador y placa base de 440 Kip.

Fuente: Taylor Devices.

Disipador de 675 Kip
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Figura 76: Dimensiones de disipador yhpﬁ)iaca base de 440 Kip.

Fuente: Taylor Devices
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Disefio del brazo metalico

Como se sabe, hay dos tipos de disposicién en la estructura que el disipador
en diagonal y chevron Brace o doble diagonal, que estan conformados de
brazos metalicos que son los que toman las cargas axiales producto de las
fuerzas sismicas; y los cuales tendran que ser disefiadas para resistir dichas

fuerzas sismicas.

Como antes mencionado, el perfil metalico elegido fue Round HSS 20 x 0.375,

teniendo como caracteristicas:

Area del perfil metélico (A)= 21.5 in2

Radio del perfil metélico ()= 6.95 in

Modulo de elasticidad del acero (E) = 29000 Ksi
Esfuerzo de fluencia (Fy) = 35 Ksi

Para disefar los brazos metélicos, se tiene que ejecutar un nuevo analisis con

1.5 del sismo severo para extraer las fuerzas axiales amplificadas.

Direccion X:



Tabla 87: Fuerzas axiales con 1.5 del sismo severo - Eje X.

DISIPADOR | STORY F?I.ENRFZ)A FI;EII;%A
K22 Story10 198.1464 | 436.84
K23 Story10 153.6602 | 338.76

K4 Story9 225.4922| 497.13
K82 Story9 181.6615| 400.50
K7 Story8 2249428 | 495.92
K8 Story8 205.1515| 452.28
K83 Story8 219.2359| 483.33
K9 Story7 256.6992 | 565.93
K10 Story7 243.1053| 535.96
K84 Story7 265.6878 | 585.74
K11 Story6 287.3963| 633.60
K12 Story6 263.7878 | 581.56
K85 Story6 305.882| 674.36
K13 Story5 307.5872| 678.12
K14 Story5 289.1081| 637.38
K86 Story5 332.8819| 733.88
K15 Story4 317.3279| 699.59
K16 Story4 303.1592| 668.36
K87 Story4 344.6709 | 759.87
K17 Story3 310.8779| 685.37
K18 Story3 301.6174| 664.96
K88 Story3 343.5843| 757.48
K1 Story2 274.9073| 606.07
K2 Story2 276.2208 | 608.97
K89 Story2 323.6282| 713.48
K38 Storyl 212.9793| 469.54
K90 Storyl 246.4581| 543.35

Fuente: Propia.

El disefio se realizara para la disposicién con mayor fuerza axial, la cual es la

dispocion en diagonal K87 que tiene la mayor fuerza, teniendo 344.67 Tn



Figura 77: Ubicacion de disipador con mayor fuerza axial - Eje X.

Fuente: ETABS.

L2=5.12

] 35.86
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Figura 78: Longitud de disipador con mayor fuerza axial - Eje X.

Fuente: Propia.



Table 1-13
Round HSS

Dimensions and Properties

HSS20.000-
HSS10.000
Design . .
Shape T:‘::'I: h:::} A’:a' o I s r z b
ness, t wt. J c
in. Ib/ft | in? in.4 in3 in. in3 in4 in.3

| 0465 1104001285 | 430 11360 1436 | 691 1477 12700 1272
x0.375 0349 | 7867215 | 57.3 [1040 [104 [ 695 [135 2080 |208

HS5518.000x0.500 | 0.465 | 93.54 | 25.6 38.7 | 985 109 620 (143 1970 219
x0.375'| 0.349 | 70.66 | 19.4 516 | 754 83.8 6.24 (109 1510 168

HSS16.000x0.625 | 0.581 | 103.00 | 28.1 275 | 838 105 546 |[138 1680 209
x0.500 | 0.465 | 82.85| 22.7 344 | 685 85.7 549 (112 1370 171
x0.438 | 0.407 | 72.87 | 19.9 39.3 | 606 75.8 5.51 99.0 |1210 152
x0.375| 0.349 | 62.64 | 17.2 458 | 526 65.7 553 | 855 (1050 131
x0.312'| 0.291 | 52.32 | 14.4 55.0 | 443 554 555 | 71.8 886 111
x0.2501| 0.233 | 42.09 [ 11.5 68.7 | 359 448 5.58 | 57.9 "7 89.7

Figura 79: Caracteristicas del brazo metélico.

Fuente: AISC Steel construction manual 13th.
La longitud total del brazo metalico es 5.12m, donde ademas se tiene que
descontar la longitud del disipador que es 1.44m, perteneciente al disipador de
675 Kip:

Ltotal = 5.12 m
Liotar = 5.12m — 1.44m
Ligtas = 3.68m ~ 144.88 in

Calculo del esfuerzo de pandeo critico:
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m2x29000 _
F, = ——— = 658.64 Ksi
(144.88)

6.95

F, > 35 Ksi. El perfil trabaja en el rango de pandeo inelastico.
Célculo del esfuerzo de pandeo por flexion del perfil HSS:
F. = (0.658M™/F¢)F,
E.. = (0.65835/658:64)x35
E.. = 34.23 Ksi
Resistencia nominal mediante el método LRFD:
@P, = PxF,..xA
@P, = 0.90x34.23x21.5
@OP, = 662.35 Kips ~ 300.44 Tnf

Resistencia del perfil con el total de trabajo en fluencia:

@P, = 0.90x35x21.5
@P, = 677.25 Kips ~ 307.2 Tnf
Por lo tanto:
@P, = 300.44 Tnf < 344.67 Tnf(NO CUMPLE)
@P, = 307.20 Tnf < 344.67 Tnf(NO CUMPLE)

Como se ve no cumple con el perfil metalico elegido, entonces se cambiara al

perfil Round HSS 20 x 0.50, teniendo como caracteristicas:

Area del perfil metélico (A)= 28.5 in2

Radio del perfil metélico ()= 6.91 in

Modulo de elasticidad del acero (E) = 29000 Ksi
Esfuerzo de fluencia (Fy) = 35 Ksi

Célculo del esfuerzo de pandeo critico:



E, = 5
)
m2x29000 _
E, = TB’E%Z = 1034.10 Ksi
( 6.91 )

F, > 35 Ksi. El perfil trabaja en el rango de pandeo inelastico.
Célculo del esfuerzo de pandeo por flexion del perfil HSS:
F. = (0.658M™/F¢)F,
F.. = (0.658%%/103410)x35

F. = 34.51Ksi
Resistencia nominal mediante el método LRFD:

@P, = PxF,..xA

@P, = 0.90x34.51x28.5
@P, = 885.18 Kips ~ 401.51 Tnf

Resistencia del perfil con el total de trabajo en fluencia:

®P, = 0.90x35x28.5
@P, = 897.75 Kips ~ 407.21 Tnf
Por lo tanto:
@P, = 401.51 Tnf > 344.67 Tnf (OK)

OP, = 407.21 Tnf > 344.67 Tnf (OK)



Direccion Y:

Tabla 88: Fuerzas axiales con 1.5 del sismo severo - Eje Y.

DISIPADOR | STORY FI(J,I]:E;;IZ:)A FIiI];:II;,Z)A
K44 Story10 222.2712| 490.03
K61l Story10 227.9076| 502.45
K6 Story9 189.3614 | 417.47
K41 Story9 188.0731| 414.63
K92 Story9 236.4192| 521.22
K45 Story8 198.4923| 437.60
K46 Story8 191.4517| 422.08
K93 Story8 249.1705| 549.33
K47 Story7 208.7599 | 460.24
K48 Story7 194.1123| 427.95
K94 Story7 261.739| 577.04
K49 Story6 215.2577| 474.56
K50 Story6 207.0679| 456.51
K95 Story6 271.6126| 598.81
K51 Story5 219.4855| 483.89
K52 Story5 219.1461| 483.14
K96 Story5 280.1826| 617.70
K53 Story4 217.3711| 479.22
K54 Story4 225.5919| 497.35
K97 Story4 282.2128| 622.18
K55 Story3 201.7687| 444.83
K56 Story3 217.3246| 479.12
K98 Story3 270.8878 | 597.21
K39 Story2 165.4659| 364.79
K40 Story2 190.2003 | 419.32
K99 Story2 238.9416| 526.78
K59 Storyl 134.8462| 297.29
K60 Storyl 172.1903 | 379.62

Fuente: Propia.

El disefio se realizara para la disposicion con mayor fuerza axial, la cual
es la dispocion en diagonal K97 que tiene la mayor fuerza, teniendo
282.21 Tn
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Figura 80: Ubicacion de disipador con mayor fuerza axial - Eje Y.
Fuente: ETABS.
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Figura 81: Longitud de disipador con mayor fuerza axial - Eje X.
Fuente: Propia.
La longitud total del brazo metalico es 5.05m, donde ademas se tiene que
descontar la longitud del disipador que es 1.44m, perteneciente al disipador de
675 kip:

Ltotal == 5.12 m
Ltotal == 5.05 m— 1.44 m

Leotar = 3.61m ~ 142.13in



Calculo del esfuerzo de pandeo critico:

m2x29000 )
F, =———— = 684.38 Ksi
(142.13)

6.95

F, > 35 Ksi. El perfil trabaja en el rango de pandeo inelastico.
Célculo del esfuerzo de pandeo por flexion del perfil HSS:
F,. = (0.658"Y/F)F,
E.. = (0.65835/68438)x35
E.. = 34.26 Ksi
Resistencia nominal mediante el método LRFD:
@P, = OxF,.xA
PP, = 0.90x34.26x21.5
@P, = 662.93 Kips ~ 300.7 Tnf

Resistencia del perfil con el total de trabajo en fluencia:

@P, = 0.90x35x21.5
@P, = 677.25 Kips =~ 307.2 Tnf
Por lo tanto:
@P, = 300.7 Tnf > 282.21 Tnf (0OK)

@P, = 307.20 Tnf > 282.21 Tnf (0K)



