EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"Mejoramiento del desempefio sismico en edificios de gran
altura mediante la integracion de disipadores de fluido viscoso
— Los Olivos — 2023"

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Civil

AUTOR:

Perez Montoya, Jeiser Hitler (orcid.org/0000-0001-8022-4327)
ASESOR:

Dr. Delgado Ramirez, Felix German (orcid.org/0000-0002-7188-9471)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio Sismico y Estructural

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo econémico, empleo y emprendimiento

LIMA - PERU

2023


https://orcid.org/0000-0001-8022-4327
https://orcid.org/0000-0002-7188-9471

Dedicatoria

A Dios, por regalarme cada dia de vida, por
brindarme fuerzas y perseverancia en las
cosas que hago, por derramar sus

bendiciones para poder seguir mis suefios.

A mi esposa Aline, por acompafiarme en este
momento importante de mi vida; por
brindarme su amor, por incentivarme a que
culmine mis estudios y por su apoyo en el dia

a dia.

A mis hijos Alizze y Giancarlo, por ser los
motores de mi vida; fuente de inspiracion
diaria, mi motivo para ser mejor y ser un gran

ejemplo.

A mis padres Ramiro y Joya, por su apoyo
incondicional, por formar la persona en que
me he convertido; por su amor y sus
consejos, por estar conmigo en las buenas y

malas y porgue sin ellos esto no seria posible.

A mis hermanos Dianira, Merari, Fanny y
Jemner, quienes nunca han dejado de creer

en mi, por su paciencia y sus buenos deseos

A mi tia Berceliza; quien firmemente siempre
a confiando en mi y me ha brindado su apoyo

incondicional



Agradecimiento

En primer lugar, quiero expresar mi gratitud a
Dios por guiarme y brindarme la fortaleza

necesaria para poder culminar mis estudios.

Al Dr. Félix Delgado Ramirez quien se ha
tomado el arduo trabajo de transmitirme sus
diversos conocimientos, en especial en el
campo y de los temas que corresponden a mi

profesion.

A todos mis amigos que de una u otra manera
contribuyeron en mis estudios, y promovieron

en mi deseos de superacion.

A toda mi familia quien dia a dia han venido

brinddndome su apoyo y motivacion.

A todos ellos muchas gracias



indice de contenidos

(O 1= (1] - [
D ]=T0 [To3= 1] - SRR i
7Y | = (o [=To [ 41 T=T o) (o 1Pt iii
INCICE A& CONLENIUOS .....eeveeee ettt ettt e eeae e e s iv
Yo ot L= £=1 o= YRR Vi
[ Yo [To=Ye [ (1o U= YT vii
INCICE UE BCUACIONES. ......ceeeveeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e eae e e, viii
S 1= o iX
Y 0153 1 = Lo PP X
l. INTRODUCCION. ...ttt sttt se et st ese e s e seenenees 1
. MARCO TEORICO .....ciiiiiiiiiiieie ettt sttt sene e enenens 5
HI.  METODOLOGIA ...ttt sttt ne s 30
3.1. Tipoy disefio de iNVESHIGACION ..........eeeiiieiiiiiiiiiiiiiie e 30
3.2. Variables y operacionalizacCion .............ccccooiiiiiiiiiiiiiieeee e 31
3.3. Poblacién, muestray MUESIIEO..........cccvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos............cccvveeeeeeeeeniiiinnnnee. 33
3.5, ProCedimi€nto ........ccooviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 34
3.6. Método de analisis de datosS..........cooevviiiiiiiiiiii 36
3.7, ASPECLOS BLICOS ....oieeiiiiiiiei e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 36
V. RESULTADOS ..ottt ettt e e e e e e e e e e st areeeeaaeeeeannes 37
4.1. DescripCion de la @StrUCIUIA........coiiiieeiiiieicce e e 37
4.2. Predimensionamiento de elementos estructurales..............cccoeevviiviiiinnenenn. 38
4.3. Metrado € CAIgAS ......cceuiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 40
4.4. Andlisis lineal dindmico modal espectral.........ccccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 41
4.5. Andlisis no lineal Tiempo - HiStOra .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 47



4.6.  Configuracion eStrUCIUIAl ...........covvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56

A.7.  ESHUCIUIACION ...cooiiiiiiiiiiiiei ittt e e e e bb e e e e e e e e e e aaes 57
4.8. BalancCe ENEIrgeLICO.......ccuuuuiiiiiiieee ittt e e 57
4.9, AMOITIQUAMIENTO ...eeiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 60
4.10. Parametros del costo del sistema de disipacion de energia..................... 61
4.11.  ANALISIS B COSIOS .....uueiiiiiiiiieeee ittt e e e e e e e 62
V. DISCUSION. ..ottt 64
VI, CONCLUSIONES ... .. e e ennnas 68
VII.  RECOMENDACIONES ... 70
REFERENCIAS ... e e et e e e e e e e e e e e eennans 71
AN E X O S e e an e e nnaas 77



indice de tablas

Tabla 1. Parametro A respecto al exponente Q..........ccooeeeviiiiiiiiiiiii e 19
Tabla 2. Designacion segun tipo de eStrUCIUIa ..........ceiieieiiiieeiiiiie e 23
Tabla 3. Niveles de desempefio en funcion al dafo..........ccccccvevvvviiiiiiiiiiiieiieeieeeeee, 23
Tabla 4. Rango de ValId@Z..........coooiiiiiiiiiiie e 34
Tabla 5. Validez de contenido del instrumento por eXpertos........ccccvvvvveeveieeeiieeneenn. 34
Tabla 6. Caracteristicas mecanicas de 10S materiales ............cccooviiiiiiiiiniienniiinine, 38
Tabla 7. DIMensiones de [8S VIQAs..........iiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
Tabla 8. Secciones de 1as COIUMNAS ........oiiiiiiiiiiiiiir e 40
Tabla 9. Metrado de Cargas.........ccoovuiuiiiiiiii it 40
Tabla 10. Parametros sismicos de la edificacion ...........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 43
Tabla 11. Cortante Dasal ... 43
Tabla 12. Fuerzas cortantes en las columnas sin disipadores ...........ccccvvvvvvvceneeennnn. 44
Tabla 13. Peso sismico de la edificacion ..........cccccccvvviiiiiiiiiiieeeeee 45
Tabla 14. Periodo de vibracion de 10S MOdOS............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 46
Tabla 15. Registros sismicos empleado para el andlisis TH no lineal....................... 49
Tabla 16. Comparacion de PeriotdOS ...........ueeeiiiieaiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e 54
Tabla 17. Distorsiones con disipadores —TH no lineal Lima 1974 .........ccccccccceeeeenn.n. 55
Tabla 18. Cortantes con pesudo aceleraciones Lima 1974........ccccoeeeeevvvveeiiiiiineeeeenn. 55
Tabla 21. Parametros del disipador de fluido viscoso en la direccién “X” ................. 60
Tabla 22. Costo del sistema de disipacion de energia ........ccccceveevvviieeeeeeeenn i 63
Tabla 23. Costo global con la integracién de los disipadores........ccccccccvvvvvvveveeeennnnn. 63

Vi



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.

indice de figuras

Dafios en un edificio ubicado en Jesus Maria tras fuerte temblor................ 2
Disipador de fluido VISCOSO........ccooviiiiiiiiiie e eeeeeanes 13
Partes principales del disipador de energia ViSCOSO0...........cccccvvvvvvvevereennnnn. 14
Relacion fuerza desplazamiento con distintos valores de “a’..................... 16
Desplazamiento ante una solicitacion SiSmica........cccccvvvvvvvveiieeeeiiieeeeeennn, 16
DisSposSiciON CheVvron BraCe. ...........cciiiieiiiiiiiiiiiieeeee e 21
Disposicion diagonal SIMPIe. ........eeiiiiiiiii e 22
Configuracion estructural de la edificacion.............ccccccvviiiiiiiiinn, 38
Vista en planta de la edificacion de 10 pPiSOS.........ccceeveeeeieiiiiiiiiinieeeeeeeenains 41
. Vista 3D de la edifiCacion .............ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
Espectro de respuesta elastico RNE E 0.30 ........cccoooeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 48
Espectro sin escalar de 10s registros SiSMICOS......cccoeeeevviveiiiiiiiiiieeeeeeeanns 49
Espectros escalados de 10S registros SiSmIiCOS ..........cccevvvvvviiiiiieeeeeeenenns 50
Disipadores en la direccion “X” y “Y” respectivamente........................... 52
Vista en 3d con la integracién de los disipadores ............cccceevvvvviieeenennn. 53
Distribucidon de energia en la direccion “X”..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 58
Distribucidon de energia en la direccion “Y” ..., 59
Stroke del disipador de fluido VISCOSO .........uuvuiiiiieeiiiiiiiiciie e, 61
Determinacion del espesor de la horquilla ..o, 62

Vil



indice de ecuaciones

Ecuacion 1. Fuerza del disipador de fluido VISCOSO............uuviiiieeeiiiiiiiiiiiie e, 17
Ecuacion 2. Coeficiente de amortiguami€nto ............ccovvvviiiiiiiiiie e e e eeeeanns 17
Ecuacion 3. Disipacion de energia del diSipador............oocuviiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeee e 19

viii



Resumen

El propdsito de este estudio busco determinar cuanto es el mejoramiento del
desempefio sismico en edificios de gran altura mediante la integracion de disipadores

de fluido viscosos en Los Olivos — Lima — 2023.

La metodologia que se usoO fue del tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio no
experimental. La muestra estuvo conformada por un edificio de 10 pisos en donde a
través de fichas técnicas se dispuso los datos obtenidos del modelamiento segun el
desempefio propuesto por la metodologia Hazus y el RNE E 0.30 mediante la

disposicion Chevron Brace en los dispositivos viscosos.

Como resultado se obtuvo que la edificacidon con la integracion de los disipadores de
fluido viscoso logré reducir la deriva en mas del 70.30% y 64.42% para “X” y “Y”
correspondientemente. Asimismo, la cortante basal obtuvo una reduccion del 9.07%y
17.68% en las direcciones “X” y “Y” respectivamente; mientras que desde lo
economico se lleg6 a un ratio del costo del sistema de amortiguamiento de 155.56

US$/m2 y un porcentaje de incidencia sobre el costo total del 7.98%.

Se concluyé que la integracion de los disipadores de fluido viscoso mejoré
significativamente el desempefio sismico en edificios de gran altura desde lo técnico

y econoémico.

Palabras clave: Disipador, mejoramiento, cortante, deriva, costo



Abstract

The purpose of this study sought to determine how much is the improvement of seismic
performance in high-rise buildings through the integration of viscous fluid dissipators
in Los Olivos — Lima — 2023.

The methodology used was of the applied type, descriptive level and non-experimental
design. The sample consisted of a 10-story building where, through technical sheets,
the data obtained from the modeling were arranged according to the performance
proposed by the Hazus methodology and the RNE E 0.30 through the Chevron Brace

arrangement in the viscous devices.

As a result, it was obtained that the building with the integration of viscous fluid
dissipators managed to reduce drift by more than 70.30% and 64.42% for "X" and "Y"
correspondingly. Likewise, the basal shear obtained a reduction of 9.07% and 17.68%
in the "X" and "Y" directions, respectively; while from the economic point of view, a
ratio of the cost of the buffer system of 155.56 US$/m2 and a percentage of incidence
on the total cost of 7.98% were reached.

It was concluded that the integration of viscous fluid dissipators significantly improved
seismic performance in high-rise buildings from the technical and economic point of

view.

Keywords: Viscous fluid dissipator, improvement, high-rise building, drift,

damping system cost



I.  INTRODUCCION

Los terremotos en todo el mundo han causado muertes y pérdidas masivas de
propiedades, pero las naciones del Cinturén de Fuego del Pacifico, donde la
actividad sismica es mayor, han sido las mas afectadas. Terremotos terribles
como los que golpearon a Japén y Chile en 2010 y 2011, respectivamente,
conllevaron a aprender grandes lecciones sobre cuan fragiles son las estructuras
y como esto se debio principalmente a factores técnicos que jugaron un papel en
cada paso de lo que implica la construccion. Debido a la necesidad de definir las
caracteristicas por las cuales una estructura resisti6 a sismos de tamafio e
intensidad comparables a los que han ocurrido anteriormente, la estructuracion y
el disefio estructural inadecuados en la etapa de proyecto ha sido el factor técnico
mas destacado. El uso de materiales deficientes y la posterior energia sismica
tomada por la estructura jugaron un papel en la causa de discrepancias
importantes con respecto a las mdultiples hipé6tesis del porqué de las fallas

estructurales (Navarro, 2019).

Actualmente, existe un esfuerzo global para realizar investigaciones sobre
sumideros de energia. La utilizacion de disipadores viscosos dentro del contexto
de la ingenieria de edificios no es un desarrollo reciente en Pert, como lo
demuestran numerosos casos de su implementacion tanto en edificios
preexistentes como de nueva construccion. No obstante, existe margen para
mejorar la asignacion y el posicionamiento precisos de los disipadores de energia,
junto con investigaciones sobre la respuesta sismica de dichas estructuras en el
nivel de rendimiento posterior a la instalacién de amortiguadores viscosos no lineal
y de acuerdo a la configuracion estructural que presenta la edificacion (Navarro,
2019).

Por su cercania a la placa de Nazca y ubicacion en la zona sismica 4, nuestro
terreno estuvo sujeto a un riesgo sismico importante a escala local. Ademas de lo
anterior, cabe sefalar que la zona de Los Olivos ha visto un repunte en la
construccion de estructuras de gran altura en los dltimos afios, algunas de las
cuales superan los diez pisos de altura, lo que plantea la duda de si estan o no

adecuadamente construido para soportar un gran terremoto.



Figura 1. Dafios en un edificio ubicado en Jesus Maria tras fuerte temblor
Fuente: Diario Gestion Pera (2021)

Tras valorar la realidad problemética se plantearon los siguientes problemas, PG:
¢,Cuanto es el mejoramiento del desempefio sismico en edificios de gran altura
mediante la integracion de disipadores de fluido viscosos en Los Olivos — Lima —
20237

Y como problemas especificos, PE1: ¢ Cudl es la viabilidad técnica en edificios de
gran altura mediante la integracién de disipadores de fluido viscosos no lineales
en Los Olivos — Lima — 20237?, PE2: ¢ Cudles son los valores de la configuracion
estructural y estructuracion que presenta nuestra edificacion modelo basado en
edificios de gran altura mediante la integracion de disipadores de fluido viscosos
no lineales en Los Olivos — Lima — 2023?, PE3: ¢Cuanto es porcentaje de
disipacién de energia asociado al amortiguamiento de los disipadores de fluido
viscosos que permiten mejorar el desempefio sismico en edificios de gran altura
mediante la integracion de disipadores de fluido viscosos en Los Olivos — Lima —
20237?; PE4: ¢ Cual es la viabilidad econdmica en edificios de gran altura mediante
la integracion de disipadores de fluido viscosos no lineales en Los Olivos — Lima
— 20237

Los profesionales que trabajan en ingenieria estructural se beneficiaran de los
hallazgos del estudio porque podran decidir con mayor confianza qué tipo de

sistema implementar durante la fase de planificacién de la construccion de un



edificio para un comportamiento estructural éptimo, de esta manera la presente
tesis se justific6 de manera practica en cuanto a la importancia de los
desplazamientos laterales o derivas que en un inicio son soportados por la rigidez

de los muros estructurales y como es que estos estan dispuestos.

Debido a esto, existe un argumento plausible para la utilizacién de dispositivos
amortiguadores, que ofrecen una alternativa viable para la disipacion de energia
y la prevencion de un aumento de la rigidez entre las partes constituyentes de la
estructura. Si bien es cierto que el uso de amortiguadores genera costes
adicionales, en ocasiones estos costes pueden compensarse con ahorros en una
mayor rigidez, siempre que los amortiguadores estén bien distribuidos, condicidon

con lo cual se justific6 de manera econémica nuestra investigacion.

Metodolégicamente se justifico ya que los datos requeridos para el analisis del
desempefio sismico de estructuras de gran altura fueron recopilados y procesados
utilizando equipos de investigacion que habian sido verificados por expertos,
ademas, se us6 de metodologias extranjeras como es el Hazus en su versiéon

actual.

La implementacion de disipadores de fluidos viscosos en la construccion de
edificios altos en la localidad de Los Olivos se sustentd tedricamente debido a la
disponibilidad de reportes y estadisticas de la eficacia sismica de dichas

estructuras.

Ademas, el uso de tales dispositivos esta ambientalmente justificado por la

duracion de su vida util y porque intenta medir su influencia e impacto ambiental.

Asimismo, se plantean los objetivos siguientes, OG: Determinar cuanto es el
mejoramiento del desempefio sismico en edificios de gran altura mediante la

integracion de disipadores de fluido viscosos en Los Olivos — Lima — 2023.

Y los siguientes objetivos especificos: OE1l: Determinar cual es la viabilidad
técnica en edificios de gran altura mediante la integracion de disipadores de fluido
viscosos no lineales en Los Olivos — Lima — 2023; OE2: Determinar cuéles son los
valores de la configuracién estructural y estructuracién que presenta nuestra
edificacion modelo basado en edificios de gran altura mediante la integracion de
disipadores de fluido viscosos no lineales en Los Olivos — Lima — 2023; OE3:



Determinar cuanto es porcentaje de disipacibn de energia asociado al
amortiguamiento de los disipadores de fluido viscosos que permiten mejorar el
desempeiio sismico en edificios de gran altura mediante la integracion de
disipadores de fluido viscosos en Los Olivos — Lima — 2023; OE4: Determinar cual
es la viabilidad econémica en edificios de gran altura mediante la integracion de
disipadores de fluido viscosos no lineales en Los Olivos — Lima — 2023.

En dltima instancia, se desarrollaron los siguientes supuestos, HG: Si en una
edificacion se le integra los disipadores de fluido viscoso tanto en planta como en
altura entonces estos mejoran significativamente el desempefio sismico en

edificios de gran altura ubicado en Los Olivos — Lima — 2023.

Y las siguientes hipotesis especificas, HE1: Si a una edificacion se le integra los
disipadores de fluido viscoso entonces estos mejoran significativamente la
viabilidad técnica para edificios de gran altura ubicado en Los Olivos — Lima —
2023; HE2: Si a una edificacion se le afiade los disipadores de fluido viscoso
entonces estos mejoran significativamente el valor de la configuracion estructural
asi como estructuracion para edificios de gran altura ubicado en Los Olivos — Lima
— 2023; HE3: Si a una edificacion se le afiade los disipadores de fluido viscoso
entonces estos experimentan un porcentaje de disipacién de energia mayor o
igual al 50% de la energia total de entrada para edificios de gran altura ubicado
en Los Olivos — Lima — 2023; HE4: Si a una edificacion se le afiade los disipadores
de fluido viscoso entonces estos mejoran significativamente la viabilidad

econdmica para edificios de gran altura ubicado en Los Olivos — Lima — 2023.



II.  MARCO TEORICO
Antecedentes a nivel internacional

A raiz del devastador terremoto que azot6 a Portoviejo, Ecuador el 16 de abril de
2016, (Aguilar y Arias, 2019) investigaron la factibilidad de un plan para reparar
las debilidades estructurales del edificio. La investigacion se realiz6 en la capital
ecuatoriana de Quito. El objetivo final de este estudio fue presentar un modelo
novedoso para mejorar la estabilidad del edificio de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador. La conductividad de los fluidos de alta viscosidad fue el
enfoque principal del estudio. Cuando se comparo la disipacion de energia de un
modelo estructural no perturbado con la de un modelo con disipadores de energia
de fluido viscoso insertados, se demostr6 que este Ultimo tiene un efecto
significativo, reduciendo la disipacion total en un 56 %. Como puede verse en los
nameros, alrededor del 80% de la energia sismica se pierde en este proceso. La
declaracion postula que los eventos sismicos y los terremotos generan una
cantidad sustancial de energia, que es predominantemente absorbida por

dispositivos de disipacion.

El estudio realizado por (Gomez, 2018) tuvo como objetivo brindar una descripcién
integral del comportamiento de un disipador de energia sismica disponible
comercialmente. El ensayo experimental se realizé en el laboratorio de estructuras
y materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM, con el fin dltimo de cumplir
con los requisitos para la obtencion del titulo profesional (II-UNAM). En
consecuencia, el marco representd el 1 % de la disipacién total de calor en el
edificio en ausencia de disipadores térmicos, mientras que constituyo el 44 % de
la pérdida total de calor en el edificio con disipadores térmicos. Varios sucesos
durante el experimento se consideraron significativos, ya que demostraron la
eficacia de los disipadores de energia y sirvieron como una valiosa referencia para

su ejecucién y funcionalidad.

Segun (Surya, 2019) en su articulo titulado “Disefio de amortiguadores de fluido
viscosos en edificios con estructura de acero de seis pisos” tuvo como objetivo el
disefio de un edificio de estructura de acero de 6 pisos con FVD y sin FVD con

analisis de terremoto lineal. Este analisis se realizo utilizando la aplicacion ETABS



y utilizando las referencias 1726 — 2012 y ASCE 7 — 10. La metodologia utilizada
en el articulo se base de un nivel descriptivo, disefio no experimental y tipo
aplicada en donde a través del andlisis el modelo estructural en este estudio de
caso usO el espectro de respuesta para el area de Yakarta, condiciones de
temperatura suave, Ss = 0,607 (g) y S1 =0,297 (g) y es que partiendo la discusion
de esta modelacion estructural se obtienen los siguientes resultados: Hubo una
disminucién de la deriva entre pisos (deriva) en la direccién X de 9.465% y 8.82%
en la direccion “Y”; hubo una disminucion en la fuerza cortante base en el 1er piso
para la direccion X de 6.33% y para la direccion Y de 5.69%; y finalmente se
observé disminucion del desplazamiento total por direccion X es 22.598 mm y

direcciéon Y de 16,65 mm.

Segun menciona (Céaceres et al., 2020) en su articulo de revista "Modernizacion
sismica en hospitales utilizando amortiguadores viscosos fluidos" tuvo como
objetivo comparar el desempefio estructural de estructuras esenciales de
mamposteria confinada mayores de 50 afios, construidas y rehabilitadas con
amortiguadores viscosos. La metodologia usada fue de tipo aplicada, disefio
experimental y nivel explicativo, puesto que, al hacer una serie de pruebas ensayo
y error se llegé a la ubicacién correcta de estos dispositivos de fluido viscoso.
Como parte de la investigacion se comparé el desempefio estructural de
estructuras esenciales de mamposteria confinada mayores de 50 afos,
construidas y rehabilitadas con amortiguadores viscosos segun las disposiciones
diagonal simple y Chrevron Brace simplificado. Como conclusion se encontrd que
incluyendo amortiguadores las derivas se redujeron de 0.6% a la mitad, un mejor
desempeiio que implementando muros de concreto con 0.45% de respuesta a la
deriva. Ademas, los niveles de tensidon en los muros de mamposteria fueron
reducidos mejor que la construccién de nuevos muros de hormigén. Finalmente
se muestra la factibilidad de la propuesta en respuestas estructurales utilizando
amortiguadores fluido viscosos no lineales con una disposicion adecuada a la

diagonal simple.

Segun (Deringdl y Guneyisi, 2021) en su articulo de revista “Influencia de los
amortiguadores viscosos fluidos no lineales en el control de la respuesta sismica

de los edificios aislados de la base” tuvo como objetivo investigar la efectividad



del amortiguador viscoso de fluido no lineal (NFVD) considerando los parametros
de disefio para los edificios aislados en la base con soporte de caucho de plomo
(LRB). La metodologia usada para la investigacion hizo uso de un nivel
descriptivo, tipo aplicada y disefio no experimental en donde a través de fichas
documentales se logré determinar cual era la efectiva de la interrelacion del
dispositivo de fluido viscoso junto a un sistema aislado de base hecho de caucho
de plomo en multiples investigaciones locales donde se tuvieron como muestras
estructuras esenciales e importantes y sus parametros asociados a cada tipo de
estructura sefialada. Como componente de la investigacion, se prestd especial
atencion a un marco o portico de hormigdén en el que se incorporé el dispositivo
viscoso fluido no viscoso (NFVD). EI NFVD se implementd con distintos
exponentes de amortiguamiento (a) de 0,15, 0,30, 0,50 y 0,70. Estos dispositivos
se instalaron en el centro, esquina y todos los tramos de cada marco, que tenia
una base aislada situada a nivel del suelo. Los marcos del caso investigado fueron
simulados mediante un programa de elementos finitos. Una de las principales
conclusiones extraidas de este estudio es que la implementacion de un edificio
base aislado, utilizando un dispositivo de amortiguacion pasiva para controlar la
atenuaciéon, demostré un rendimiento satisfactorio cuando se acompafié de
pardmetros de disefio adecuados. El caso etiquetado como "0,3 VD-todas las
bahias" arroj6 los valores de desplazamiento del techo mas pequefios de 0,84,
0,86, 0,87 y 0,91 bajo el terremoto de Gazli durante periodos de tiempo de 3, 3,5,
4 y 5 segundos, respectivamente. Este caso exhibié un valor de a mas bajo, que
no solo redujo la relacidon de deriva maxima entre pisos, sino que también resultd
en un patron de deriva distribuido mas uniformemente, particularmente para los

valores de T mas bajos.

(Bakhshinezha y Mohebb, 2020) propusieron un método para disefiar un sistema
de amortiguador viscoso fluido semiactivo (SAFVD) para mitigar las respuestas
sismicas de estructuras no lineales. Su enfoque considera multiples criterios de
seguridad e idoneidad, y se presenta en su articulo titulado “Disefio Optimo
multiobjetivo de amortiguadores semiactivos de fluidos viscosos para estructuras
no lineales usando NSGA-II”. El estudio empled un disefio experimental con un
nivel explicativo aplicado como parte de su metodologia. El enfoque implico definir

un problema de optimizacibn multiobjetivo con funciones objetivo discretas



destinadas a minimizar la deriva entre pisos como criterio de seguridad, asi como
la aceleracion absoluta como criterio de conveniencia. Para resolver el problema
e identificar las soluciones 6ptimas de Pareto, se utilizé una versién mejorada del
algoritmo genético de clasificacion no dominada (NSGA-II). Las variables de
disefio para este estudio incluyen el coeficiente de amortiguamiento maximo del
amortiguador semiactivo y los parametros del algoritmo de control. El presente
estudio emple6 una metodologia para disefiar un sistema optimo de amortiguacion
de vibraciones tolerante a fallas sismicas activas (SAFVD) para un marco de
edificio de corte no lineal de ocho pisos que exhibe un comportamiento
elastoplastico bilineal histerético. El sistema fue disefiado para soportar una serie
de terremotos reales que se recomiendan para el sitio especifico donde se
encuentra la estructura. Esto se hizo para proporcionar una ilustracién clara de la
metodologia. El estudio arrojé que el sistema SAFVD, que se desarroll6 mediante
la minimizacion tanto de la deriva como de la aceleracion (escenario 2), demostré
una reduccién del 50 % en la deriva promedio entre pisos y una reduccion del 44
% en la aceleracién absoluta promedio durante mdultiples terremotos. Las
reacciones antes mencionadas exhiben una fuerte correlacién con el dafio infligido
a los constituyentes estructurales y los constituyentes no estructurales sensibles
al desplazamiento, incluidos tabiques y tuberias. La implementacion de SAFVD
junto con el escenario 1 tiene el potencial de mitigar de manera efectiva estos
efectos negativos, mejorando asi la seguridad general de la estructura, asi como
una opcion econdémica en relacion a los costes de reparacion proyectados ante un

sismo de gran intensidad.
Antecedentes a nivel nacional

La propuesta de (Salvatierra, 2018) involucra la implementacién de una estructura
de pdrtico de hormigon armado de doce pisos, lo cual se logra mediante la
utilizacion de un modelo meta-heuristico que se basa en algoritmos evolutivos. El
objetivo de esta propuesta es mejorar la eficiencia estructural del edificio cuando
se somete a una ocurrencia sismica severa. El proceso antes mencionado se logra
a través de la ejecucion de busquedas estocasticas dentro del espacio de solucion
delineado por las restricciones impuestas, lo que resulta en soluciones

progresivamente mejoradas. Para lograr el objetivo deseado, se sugiere emplear



un par de parametros de optimizacion, especificamente uno basado en las derivas
del entrepiso y otro basado en la disipacion de energia del piso superior. ¢Donde
se encuentra la estructura antes mencionada? La evaluacion inicial de la
estructura, sin amortiguadores, no cumplié con los criterios basicos del codigo
E.030 para la construccion sismorresistente. Por el contrario, la evaluacion de la
estructura modificada, que incorporé los amortiguadores, mostré una dispersion y
eficacia satisfactorias de acuerdo con los estandares prescritos. Los resultados
indican una disminucién del 56,52 % en el eje x y del 52,35 % en el eje y al
comparar la estructura con disipadores de calor con la que no los tiene. Este
resultado demuestra un nivel satisfactorio de distribucién y uniformidad del alero.
El piso superior exhibe un desplazamiento del centro de masa de 12,77 cm en la
direccién x y 14,50 cm en la direccion y, mientras que la deriva maxima se registra
en 0,0043. La respuesta de la estructura a la actividad sismica inducida por el
sismo se caracterizé por su comportamiento inflexible. En resumen, los sistemas
de amortiguaciéon se situan en el extremo diagonalmente opuesto del edificio,
ademas de estar presentes en ambos flancos de la construccion, con un total de
cuatro mecanismos de amortiguacién por nivel. La imagen que se presenta a
continuacion ilustra la utilizacién de amortiguadores viscosos no lineales como
dispositivos de amortiguacion, gue exhiben una constante de amortiguamiento Cd

gue depende de la altura.

(Palma, 2020) en su estudio titulado “Estudio Comparativo de Respuesta Sismica
Utilizando Disipadores de Energia de Fluidos Viscosos en la Municipalidad
Provincial de Oyén — 2020” tuvo como objetivo mejorar la respuesta sismica de
los edificios en el municipio de la provincia de Oyon mediante la utilizacion de
disipadores de energia de fluidos viscosos. El estudio empleé un enfoque de
investigacion cuantitativa y utilizd6 una metodologia correlacional y no
experimental. Se puede observar que las derivas que surgen de la estructura se
ajustan a las tolerancias estandar E.030 de 0.007, siempre que la estructura haya
sido reforzada con disipadores de energia que utilizan fluido viscoso. De acuerdo
con los resultados, el entrepiso exhibié una distorsion maxima de 9.1 en el
segundo nivel antes del refuerzo. Sin embargo, después del refuerzo, la distorsién

disminuyo a 5.8, o que indica una mejora del 47.5 %.



En su tesis titulada “Analisis técnico-econémico comparativo de un edificio de 12
pisos, utilizando amortiguadores de fluido viscoso y disipadores histeréticos”,
(Narvaez, 2020) tuvo como objetivo contribuir al cuerpo de conocimiento existente
respecto a la implementacion de disipadores sismicos pasivos. El estudio
involucré la realizacion de una investigacion técnico-econdémica comparativa
sobre la utilizacibn de amortiguadores histeréticos ADAS y amortiguadores de
fluido viscoso dentro de una estructura de marco de un edificio de 12 pisos. El
estudio empleé una metodologia cuantitativa y descriptiva que utilizd fichas
técnicas para validar los datos de la investigacion. Este proceso de validacion
implic6 comparar los datos obtenidos con los limites permisibles establecidos en
la normativa peruana. En consecuencia, el logro de la deriva objetivo
originalmente prevista de 6 %0 fue factible mediante la utilizacién de disipadores
de fluido viscoso. La aplicacion de disipadores metalicos no produjo el efecto
deseado, ya que requiri6 aumentar las secciones de los elementos estructurales
y el numero de arriostramientos. Esto dio como resultado una deriva de 6,6 %o,
mostrando asi la eficacia del DFV en el control estructural de edificios flexibles.
De manera similar, la estructura examinada, que presenta una duracion
prolongada, experimenté una disminucion de aproximadamente un 39 % en su
fuerza de corte basal en ambas direcciones cuando se sometido a Viscosidad
Dinamica de Fluidos (DFV). Por el contrario, la estructura con secciones
ampliadas, en conjunto con el Sistema de Analisis Dinamico Avanzado (ADAS),
arroj6 porcentajes de reduccion. La fuerza basal exhibe magnitudes de
aproximadamente 6,14% y 14,77% en las direcciones X-X e Y-Y,
respectivamente. En conclusién, se ha determinado que la utilizacién de
disipadores de calor metalicos ADAS se presenta como una alternativa
convincente para salvaguardar edificios, particularmente aquellos con limitaciones
financieras. Este estudio mostr6 un beneficio econémico de $ 216,273.60 a través
de la utilizacion de disipadores de calor metalicos en comparacion con la
implementacion de DFV. La seleccién de un tipo de disipador especifico depende
de la discrecion del disefiador, ya que esta influenciada por el nivel de dafio
deseado.

Reducir la deriva maxima, el momento maximo de giro y los desplazamientos

maximos en la edificacion era el objetivo, tal como lo plantea (Rojas, 2019).
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Ademas, se utilizan como métodos de estudio una estrategia cuantitativa y un
disefo transversal no experimental. Los edificios de cinco pisos de Los Olivos
fueron la poblacion de su estudio. Finalmente, muestra que los mayores
desplazamientos a lo largo del eje x son un 55,80 % menores que antes, y a lo
largo del eje y son un 58,78 % mas pequefios. También hubo una disminucién
general en la deriva maxima del 53,69% en el nivel final, con el eje “x” mostrando
una reduccion del 6,44% y el eje y mostrando una reduccion del 6,3%. Ademas,
los resultados del momento de giro de la base se redujeron en un 9,16 % en
comparacién con una estructura tipica con un acoplamiento de disipadores que
reaccionan mediante amortiguamiento a los esfuerzos cortantes. Como
conclusién, podemos decir que las medidas de proteccion sismica mejoran la

respuesta estructural del edificio a la demanda sismica.

En las teorias relacionadas al tema sobre el mejoramiento del desempefio sismico
en edificios tenemos:

Disefio sismico convencional y tendencias actuales

Dado que Pera esta situado en una regidon sismicamente muy activa, los
disefiadores y constructores deben tener en cuenta el potencial de terremotos en
todo momento. Siguiendo la practica de las normas internacionales, nuestro
entorno cuenta con normas locales para el disefio de edificios resistentes a
terremotos desde 1963. Estas normas locales han sido fuertemente influenciadas
por la préactica norteamericana, particularmente la de California a través de su
Asociacion de Ingenieros Estructurales. En 1964, Pert comenzé a hacer cumplir
las normas que exigen gque todas las construcciones nuevas sean resistentes a

los terremotos (Passive Dampers, 2021).
Sistemas de proteccion

Existen principalmente tres tipos de sistemas de disipacion:
» Aislamiento sismico

La implementaciéon de un sistema de aislamiento sismico es una técnica de
construccion utilizada por los ingenieros para mitigar los efectos adversos de los
terremotos. Este enfoque implica el uso de materiales flexibles para aislar la

estructura del suelo, lo que reduce la probabilidad de dafios significativos. La
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implementacion de estos mecanismos extiende el periodo fundamental de la
estructura, lo que lleva a una reduccion en la transmision de energia a través de
las placas del piso y la entrada, lo que resulta en una disminucién de la respuesta

dindmica del edificio (Mokhtari y Naderpour, 2022).
= Elementos de disipacion pasiva

Los materiales que absorben la energia cinética del terremoto proporcionan una
amortiguacién adicional y protegen la estructura del dafio. Los amortiguadores
pueden estar hechos de una amplia variedad de materiales, incluidos aceite,
metal, viscoelasticos y fluidos viscosos. Mediante el uso de sistemas mecanicos
destinados a dispersar la energia en forma de calor, los sistemas pasivos permiten
reducir la reactividad dindmica de las estructuras. Es posible que sea necesario
cambiar los amortiguadores después de un evento sismico (Sabino et al, 2020).

= Elementos de disipacion activa

Estas sustancias son absorbentes de energia que desplazan a otras sustancias
menos adecuadas. El amortiguador de masas del Taipei 101 se mueve de esta
manera para absorber la fuerza del viento o de un terremoto (Javaid y Verma,
2023).

Se puede usar mas de un método de resistencia sismica en la misma estructura.
La resistencia sismica total de una estructura bien disefiada es la suma de las

resistencias de sus partes individuales (Mokhtari y Naderpour, 2022).
Disipador de fluido viscoso

Estos dispositivos se conocen comunmente como amortiguadores Vviscosos
fluidos en la literatura académica. En un principio, la utilizacién de esta tecnologia
se limitaba a las fuerzas armadas y al sector de la aviacion. Sin embargo, su
aplicacion se ha expandido al sector de la construccion en los ultimos tiempos,
con una implementacion exitosa en varios edificios y puentes en los Estados
Unidos, Japdén, Chile y otras naciones. El procedimiento requiere el
desplazamiento de entidades dentro de un medio viscoso que exhibe un grado

sustancial de oposicion al movimiento. El fendbmeno mencionado conduce a la
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generacion de fuerzas que presentan una relacion proporcional con la velocidad

de dicho elemento (Passive Dampers, 2021).

Figura 2. Disipador de fluido viscoso

Fuente: Passive Dampers (2021)
2.1 Funcionamiento del disipador de fluido viscoso

Al aplicar un amortiguador de fluido viscoso a una estructura, las tensiones y
deflexiones de la estructura se reducen simultdneamente. La reaccion de los
amortiguadores de fluidos cambia exclusivamente con la velocidad, lo que da
como resultado una respuesta que esta desfasada con las cargas. Esto se debe
a que la estructura tiene una flexibilidad inherente que la hace méas susceptible al
movimiento. En el punto donde la deformacién es maxima, la fuerza de
amortiguaciéon de un amortiguador de fluido viscoso se anulara y se anulara. Esto
se debe a que no hay absolutamente ningin movimiento en el disipador de calor
en este momento. Debido a que los amortiguadores de fluido viscoso son
basicamente sistemas que estan llenos de fluido, es crucial que continden
funcionando de manera confiable incluso después de largos periodos de tiempo
durante los cuales no han recibido servicio. Los materiales deben tener una alta
resistencia a la corrosion, un alto nivel de robustez cuando se someten a impactos
y ausencia de fuerzas de rotura. En el barril del disipador de calor, por ejemplo,
hay una tension triaxial que debe resistirse. En los Estados Unidos, el desarrollo
de estandares materiales ha estado a cargo de varias entidades distintas
(Mokhtari y Naderpour, 2022).
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2.2 Partes principales del disipador de energia viscoso

Los componentes principales del amortiguador viscoso no lineales para el uso

estructural son los siguientes:

Cilindro
Fluido Comprensible
Piston
\ N |
AALLLLLLLALRN AU R RN \\\\\w

Z{\\\K\ OIS AN N

Sello ~ \ Cabeza de Piston
con Orificios

Figura 3. Partes principales del disipador de energia viscoso

Fuente: Salvatierra (2018)

Barra del Pistén: Como es el vastago del piston el que realmente se mueve
dentro del cilindro, debe ser lo suficientemente robusto para responder a cualquier
fuerza de amortiguacion que pueda aplicarse. El piston es de acero de alta
resistencia, idealmente de acero inoxidable, ya que funciona como una columna
delgada (Mokhtari y Naderpour, 2022).

Fluido: Los fluidos utilizados en los disipadores de calor como parte de los
sistemas estructurales en los Estados Unidos deben cumplir una serie de normas
de seguridad y propiedad. Los unicos fluidos que cumplen estos requisitos son los
basados en silicona; son no reactivos, no téxicos y térmicamente estables;

también tienen un alto punto de inflamacion (Javaid y Verma, 2023).

Cilindro: Debe ser capaz de soportar la presion que ejerce el fluido. La fabricacion
de uno de estos a menudo solo requiere una sola pieza de tuberia de acero de
cierta longitud. No se permite soldar o ensamblar los componentes del cilindro
disipador como medida preventiva contra la fatiga y el agrietamiento causado por
el estrés (Ghanbari et al., 2023).

Sello: Es el componente que se encarga de confinar el fluido dentro del cilindro,

en el punto donde el pistdn se encuentra con el cilindro. El pistén y el fluido deben
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ser compatibles con el sello, y el sello en si debe ser duradero (Del Gobbo et al.,
2018).

Acumulador: Permite que el vastago del piston sufra un desplazamiento de
volumen cuando entra y sale del disipador de calor en respuesta a la estimulacion
sismica. Debido al acumulador, la expansion y contraccion del fluido debido a los
cambios de temperatura se equilibraran (Elwardany et al., 2021).

Orificios: La regulacion del volumen de fluido a presion que atraviesa el piston
esta determinada por las aberturas presentes en la cabeza del pistdn. Las leyes
de la dinamica de fluidos exigen que, si el orificio es un cilindro simple, la fuerza
del amortiguador sera directamente proporcional al cuadrado de la velocidad del
piston (Elwardany et al., 2021).

Cabeza del Piston: El interior del cilindro esta dividido por una pared, creando
dos zonas de presion distintas. La generacion de presion de amortiguamiento se
atribuye al flujo de fluido que ocurre dentro de los orificios internos de la cabeza
del piston. Lo que controla el comportamiento del amortiguador es la forma de su
apertura. El exponente que se puede generar modificando esta forma se
encuentra entre 0,35y 1,95, siendo los valores entre 1,0 y 0,35 los mas adecuados

para aplicaciones estructurales (Elwardany et al., 2021).
2.3 Comportamiento fuerza desplazamiento

En términos de fuerzas disipadores y desplazamiento, la relacion se aproxima a
una elipse. Se ha demostrado que cuando la constante “a” disminuye, las fuerzas
de amortiguamiento en los dispositivos no lineales también disminuyen (Bozzo,
2019).
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Figura 4. Relacion fuerza desplazamiento con distintos valores de “a”

Fuente: Salvatierra (2018)

Para contrarrestar los movimientos horizontales se utilizan amortiguadores
viscosos (fuerzas sismicas). La fuerza mas alta de la estructura se muestra en la
imagen para que coincida con el desplazamiento maximo; en este punto, la fuerza

del disipador viscoso esta en su punto mas bajo (Salvatierra, 2018).
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7 >
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Fluid Viscous Output

Figura 5. Desplazamiento ante una solicitacién sismica

Fuente: Del Gobbo et al. (2018)
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2.4 Funcionabilidad de los disipadores fluido viscoso

Esta es la funcionalidad tanto en cargas de servicio verticales como horizontales
en donde se disipa una cantidad suficiente de energia, lo que evita
desplazamientos que, de otro modo, podrian causar dafios a otros elementos

estructurales (Impollonia y Palmeri, 2018).
Ecuacion general
F=Cr¢

Ecuacion 1. Fuerza del disipador de fluido viscoso

» F: Fuerza del fluido viscoso en el disefio de amortiguadores

= C: El coeficiente de amortiguamiento es un parametro que describe la velocidad

a la que un sistema pierde energia debido a la friccidén u otra disipacion.
= V: La velocidad a la que funciona un amortiguador.

= a: un exponente de la velocidad

Propiedades del disipador de fluido viscoso

Coeficiente de amortiguamiento no lineal

El coeficiente de amortiguamiento es la caracteristica Unica y definitoria del fluido
dentro del cilindro de los disipadores sismicos, y también proporciona las
caracteristicas del disipador derivadas de los datos de propiedades del material
(Sabino et al, 2020).

Las cualidades del fluido dentro del dispositivo estan relacionadas con su factor

de amortiguamiento.

Bh.2mA "% w2~ (Zim;0?)

2C =
) A(Z@; % Costtap;

Ecuacidén 2. Coeficiente de amortiguamiento
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Donde:
= Bh: amortiguamiento de la estructura causado por la viscosidad.

= Cj: El coeficiente de amortiguamiento perteneciente al disipador de calor indicado
por j.

= mi: La masa correspondiente al nivel i.

» 0j: Se esta considerando el angulo de inclinacién de un disipador de calor,

indicado como j.

= Ji: Se esta considerando el fendmeno del cambio modal que ocurre en el primer

modo de vibracion.

= Jrj: Dislocacion modal j en la direccion horizontal relativa a los dos extremos del

disipador (que representa el modo fundamental de vibracion).
= A: La componente vertical de la amplitud de cambio de modo fundamental.
= w: Frecuencia de rotacion.

= A: Indicador de lambda (parametro intrinseco del disipador con fines de disefio

asociado a un valor especifico del exponente de velocidad).
Exponente de velocidad (o)

El exponente de la velocidad puede tomar valores entre 0,25 y 2, con un
amortiguamiento lineal en a = 1 y un amortiguamiento no lineal en a < 1y >1.
Aungue proporcionan mas fuerza a velocidades mas bajas, para valores mayores
de 1 se requieren velocidades mas altas para obtener el mismo efecto. El rango
de valores mas comun utilizado en el disefio sismico de estructuras esta entre 0,4
y 0,5. Asi, estos valores son una reaccion a los impactos de la velocidad,
produciendo visualmente bucles histeréticos para conocer la eficacia del disipador
en su ubicacién original y, posteriormente, conocer la disposicion de los

dispositivos a utilizar (Hu et al., 2023).
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Tabla 1. Parametro A respecto al exponente a

a A
0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3

1 3.1
1.25 3.0
1.50 2.9
1.75 2.8

2 2.7

Fuente: Passive Dampers (2021)

Por el contrario, la velocidad de corte o amortiguamiento se refiere a la rapidez
con la que una capa de fluido se ralentiza al pasar sobre otra (Chen y Wu, 2022).

Disipacion de la energia del fluido viscoso

Un amortiguador de fluido viscoso disipa la energia, empujando el liquido a través
de un orificio, produciendo una presion de amortiguamiento que crea una fuerza,
la cual no aumenta significativamente las cargas sismicas para un grado
comparable de la deformacién estructural, la siguiente ecuacion refleja la
obtencion de la energia tomada por el disipador frente a la energia producida por

las solicitaciones sismicas sobre la estructura.

Energia DFV
Energia de entrada

% Disipacién de energia =

Ecuacion 3. Disipacion de energia del disipador

2.5 Distribucion éptima en una edificacion

Los amortiguadores, cuando se utilizan como parte de un sistema integral de
proteccién contra terremotos, pueden mejorar significativamente la resiliencia de
un edificio a los temblores, como afirma Salvatierra (2018). Optimizar su nimero,
capacidad y ubicacion dentro del edificio es fundamental para lograr sistemas de
disipacién de energia efectivos y eficientes. Los modelos de marco plano se
emplean a menudo en las evaluaciones de disefio estructural, a pesar de que
ignoran los efectos de torsion que ocurren en las estructuras tridimensionales.
Desde hace poco tiempo se utilizan disipadores de energia para mitigar los

efectos de torsion de este tipo de edificios. (Hu et al., 2023) presentaron uno de
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los primeros estudios que se centra en las estructuras tridimensionales
proponiendo un método para distribuir uniformemente los dispositivos de
disipacidon de energia viscosa de tal manera que se tengan en cuenta los efectos
flexo-torsionales, al mismo tiempo que se minimiza el valor cuadratico medio

maximo de rotaciones relativas entre plantas.

Partiendo de una distribucion uniforme sobre dos tramos seleccionados como
ubicacion inicial, (Liu et al., 2018) sugirieron una técnica de reubicacion no lineal
del disipador que busca el sitio ideal reubicando el dispositivo del lugar con la
menor cantidad de tiempo. Elevar iterativamente el nivel de distorsion hasta que

alcance su valor maximo.
2.6 Criterios de ubicacién de los disipadores

Existe una correlacion directa entre donde se instalan los amortiguadores y qué
tan bien funcionan (Passive Dampers, 2021). Diversas investigaciones en el area

han arrojado algunas sugerencias generales para el sitio, que incluyen:

i) Cuando sea posible, los dispositivos de disipacion se colocan simétricamente a

lo largo del eje vertical de un edificio.

i) Es recomendable instalar disipadores de calor en las entreplantas que sufran
mayor desplazamiento relativo y en los componentes de la maquina que
presenten mayor velocidad al inicio. Tras un proceso sistematico de
experimentacion y perfeccionamiento, se ha determinado la ubicacién 6ptima de

los amortiguadores (Passive Dampers, 2021).

iii) Para reducir los efectos de torsion en los edificios, los dispositivos se instalan
normalmente en la fachada, lejos de los centros de gravedad del suelo (Passive
Dampers, 2021).

iv) Vale la pena sefalar que la ubicacién de la compuerta esta fuertemente
influenciada por el propésito y el disefio del edificio. Dado que la posicién de los
amortiguadores es crucial para que el edificio funcione segun lo previsto, es
imperativo que todos los especialistas en disefio y construccion que participan en

el proyecto lleguen a un acuerdo sobre su ubicacion (Passive Dampers, 2021).
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Segun el libro (Passive Dampers, 2021) se recomienda tener en cuenta lo
siguiente: Si se desea enfatizar una determinada direccion, se deberd emplear al
menos dos dispositivos. Es crucial que el edificio no tenga fallas en su
construccion. Todos los niveles necesitan colocacion de dispositivos. La torsion

se puede evitar si la simetria es una prioridad.
2.7 Disposicion de los disipadores de fluido viscoso
= Disposicion Chevron Brace

Los disipadores de calor estan posicionados longitudinalmente en la base de la
viga, lo que resulta en una tension excesiva en el area central de la viga. Esto es
a pesar de la configuracion de refuerzo Chevron que optimiza la efectividad del
amortiguador para contrarrestar el movimiento lateral a lo largo del eje longitudinal
de los disipadores de calor. Para abordar esta ineficiencia, el disefio incorpora una

viga de acero para soportar la tension (Ghanbari et al., 2023).

En la figura 6 se puede observar la disposicion Chrevron Brace con ambos
disipadores paralelos y con un valor “Co” como coeficiente de amortiguamiento y
un factor “f” que representa el coseno del angulo que forma este dispositivo con

la horizontal igual a 1, por ser coseno de 0.

Figura 6. Disposicion Chevron Brace.

Fuente: Ghanbari et al. (2023)

= Disposicién diagonal simple
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En contraste con el Chevron Brace, los gastos incurridos se reducen
comparativamente ya que basta con un solo brazo de metal y la viga esté sujeta
a una tension minima. La configuracién de arriostramiento diagonal Unicamente
proporciona una fuerza de amortiguacion que se opone al desplazamiento lateral.
Ademas, la eficacia de este mecanismo amortiguador estd supeditada a la
orientacién del arriostramiento diagonal con respecto al marco en el que se instala,

ya que su inclinacién reduce su capacidad amortiguadora (Ghanbari et al., 2023).

Figura 7. Disposicion diagonal simple.

Fuente: Ghanbari et al. (2023)
2.8 Niveles de desemperio

El nivel de eficiencia describe un grado limitado de dafio. Es un punto de referencia

de lo que es aceptable basado en tres criterios:

1) Se pueden causar dafios fisicos tanto a las partes estructurales como a las no

estructurales.

2) Este dafo representa un riesgo directo e inmediato para la vida de cualquier

persona dentro de la estructura.
3) Restaurar la utilidad de un edificio después de un terremoto

El documento HAZUS de la Metodologia de Estimacion de Pérdidas por Riesgos
Multiples, que fue desarrollado por FEMA, se utilizo para lograr la deriva deseada.
La clasificacion de un edificio, tal como se presenta en la siguiente tabla, esta

determinada por su sistema estructural y altura.
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Tabla 2. Designacion segun tipo de estructura

Sistema estructural |Categoria| Nro. de pisos | Designacion
Bajos 1-3 C1L
Sistema aporticado Medianos 4-7 C1M
Altos g+ C1H
Bajos 1-3 C2L
Muros estructurales de = o A7 CoM
concreto armado
Altos 8+ C2H
Bajos 1-3 C3L
Sistema aporticado y Medianos 4-7 C3M
mamposteria reforzada
Altos 8+ C3H

Fuente: Hazus (2020)

Tabla 3. Niveles de desempefio en funcién al dafio

Distorsion angular de entrepiso en el limite de dano

Tipo estructural, 5ab en edificios de concreto armado

Dario Dafo Dafio Dafio

leve moderado severo completo
C1L | 0.0050 0.0100 0.0300 0.0300
C1M | 0.0033 0.0057 0.0200 0.0533
C1H | 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
C2L | 0.0040 0.0100 0.0300 0.0500
C2M | 0.0027 0.0067 0.0200 0.0533
C2H | 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400
C1L | 0.0050 0.0057 0.0230 0.0600
C1M | 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
C1H | 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
C2L | 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600
C2M | 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400
C2H | 00020 | | _0.0042 | 0.0116 0.0300
C1L | 0.0050 0.0050 0.0020 0.0500
C1iM | 0.0033 0.0053 0.0133 0.0333
C1H | 0.002% 0.0040 0.0100 0.0250
C2L | 0.0040 0.0076 0.0197 0.0500
C2M | 0.0027 0.0051 0.0132 0.0333
C2H | 0.0020 0.0038 0.0099 0.0250
C3L | 0.0030 0.0060 0.0150 0.0350
C3M | 0.0020 0.0040 0.0100 0.0233
C3H | 0.0015 0.0030 0.0075 0.0175

Fuente: Hazus (2020)
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2.9 Caracteristicas de los disipadores de fluido viscoso

(Navarro, 2019) analiza la utilizacion de disipadores de fluidos viscosos en varios

edificios, destacando su funcion e implicaciones en la instalacion.
En funcién al sistema estructural convencional

(Navarro, 2019) plante6 que la capacidad de los dispositivos de fluido viscoso para
disipar energia es directamente proporcional al aumento del desplazamiento o
velocidad relativa. Los citados dispositivos facilitan dichos desplazamientos
mediante el fluido viscoso que contienen, que se vuelve operativo al iniciarse el
movimiento, sometiendo asi a la estructura a aceleraciones y generando altas

velocidades en los amortiguadores.
En funcion de laincorporacién en la estructura

(Navarro, 2019) afirmé que estos dispositivos son utilizados en diversas naciones
para fortalecer estructuras preexistentes. Dicho de otra manera, es factible
integrar medidas de sostenibilidad no solo durante las etapas iniciales del
desarrollo de un proyecto, sino también en un momento posterior mediante la
modificacion del marco existente. Las ventajas incluyen una mayor eficiencia
estructural sin la necesidad de materiales rigidos como hormigbn armado o
arriostramiento metélico, lo que hace de esta una opcion potencialmente atractiva.
A menudo se montan en porches y patios. Esto tiene una ventaja significativa
sobre los sistemas de aislamiento sismico, por lo que se implementd. Los
amortiguadores se utilizan en la construccién actual para mitigar los efectos de la
vibracién en los componentes no estructurales, como los electrodomésticos y la
iluminacién. El acto de instalarlo facilita una disminucién de las secciones
estructurales del casco, lo que en ultima instancia conduce a una reduccion de los

gastos generales asociados con el proyecto.
En funcién a la estética de la estructural

Segun los hallazgos de (Navarro, 2019), estos dispositivos generalmente se
incorporan a la estructura de un portico y se pueden ocultar discretamente detras
de los tabiques de paneles de yeso, lo que ejerce un impacto minimo en la

coherencia arquitectonica del edificio. No obstante, cabe sefialar que ciertos
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especialistas en la materia consideran la exposicién de los amortiguadores como
una mejora arquitectonica, lo que redunda en un aumento significativo del valor

del proyecto.
En funcién a la vida util de la estructural

(Navarro, 2019) afirmé que, incluso después de un evento sismico, la vida
funcional de 60 afios de una estructura significa que no es necesario mantener ni
reemplazar los dispositivos de fluido viscoso de Taylor Devices. Las fugas se
eliminan sellando y pisoteando. El sector militar que participé en el estudio
respalda esta afirmacion, y el gobierno de EE. UU. Respalda a la NASA, que
colabora estrechamente con el Centro Nacional para la Investigacion de Ingenieria
Sismica (NCEER). Dado que la construccion de estas propiedades comenzo en

1955, hay muchas estructuras en todo el mundo que dan fe de su validez.
En funcion al costo del proyecto

Navarro (2019) afirma que las siguientes variables afectan el precio total asociado

a los amortiguadores de un edificio:

= Cambios en el suelo y el estado del suelo.

= Eltipo de estructura.

= El nivel previsto de logro o eficacia.

= La cantidad de amortiguadores.

= Cuadles son sus capacidades de disipacion de fuerza, desplazamiento y
velocidad.

= Los componentes estructurales, las conexiones o los cimientos existentes
deben reforzarse.

» Especificaciones para la construccion y montaje.

= Interrupcién del uso normal del edificio debido a renovacién o

mantenimiento.

Debi6 haber expertos en varias disciplinas disponibles para poder manejar la
mayor cantidad posible de estas variables. El costo de los disipadores de calor

cambia en respuesta a los detalles proporcionados.
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En la mayoria de los casos, los disipadores de calor de Taylor solo representan
una pequefia fraccion del precio total. Al buscar estos dispositivos, es crucial tener
todas las siguientes especificaciones concretas: las fuerzas maximas permitidas,
el coeficiente de amortiguamiento, el exponente de velocidad, la velocidad
maxima permitida, la disposicion del disipador y la cantidad de dispositivos
necesarios en base al disefio y estructura del proyecto. Los costos varian. El
proyecto requerira 165 disipadores de calor KIP, cada uno de los cuales cuesta
$6500 (Li, 2020).

En funcion a laimportancia en la estructura

Segun (Martinez-Paneda y Elghazouli, 2021) afirmaron que el gasto de
implementar un sistema de amortiguamiento es insignificante en comparacion con
los gastos incurridos en la reconstruccién de la estructura y el contenido de un
edificio después de un evento sismico. Comercialmente, la adicion de sistemas
de amortiguacidén contemporaneos a edificios de oficinas y departamentos es una
inversion que vale la pena. De acuerdo con los estandares de OSHA, no presenta
riesgo de incendio o explosion. De -40 grados a +160 grados, el dispositivo puede

funcionar.

Se garantiza que los amortiguadores de fluidos viscosos de Taylor nunca
necesitaran servicio. No hay necesidad de cambios de aceite, acumuladores,
monitores de nivel de liquido o depdsitos externos. Llevamos casi 50 afios
desarrollando y produciendo dispositivos de amortiguacion de fluidos, y esta

experiencia beneficia a todos nuestros clientes (Li, 2020).

Los edificios con disipadores de energia siempre tendran un precio de venta mas

alto que los edificios regulares, ya sea que alberguen oficinas o departamentos.
2.10 Fabricantes del disipador de fluido viscoso

La empresa estadounidense Taylor Devices, que segun (Navarro, 2019) es el lider
de la industria en la creacion de componentes de absorcion de impactos que
utilizan compresion y gestion de fluidos con el fin de disipar la energia de impacto,
es el principal fabricante de dichos dispositivos. Los dispositivos de Taylor son
ventajosos ya que no necesitan mantenimiento antes, durante o después de

cumplir con los requisitos de carga. CDV Per, que produce y vende
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amortiguadores sismicos viscosos, es ahora el distribuidor exclusivo de los
productos Taylor en Perl. En la misma linea, Prisma Ingenieros es un consorcio
de empresas que se destaca en el disefio estructural y provee disipadores de

energia para seguridad sismica.
Enfoques conceptuales

= Andlisis tiempo-historia: Se debe aplicar un minimo de cinco registros de
aceleracion horizontal (Acelerogramas) al problema, y los resultados deben
normalizarse de modo que la aceleracion mas alta coincida con el valor
maximo anticipado en la ubicacion del proyecto. Solo relevante para
estructuras Unicas (Asadpour et al., 2022).

» Derivas: La cantidad de distorsién o deriva en un entrepiso es igual a la
diferencia en el desplazamiento lateral entre dos niveles sucesivos
cualesquiera de la estructura dividida por la altura del entrepiso en cuestion
(Elwardany et al., 2021).

= Cortante Basal: Segun la definicion de (Santillan, 2019), el cortante basal
se define de la siguiente manera: El cortante basal es el cortante total que
actia sobre la estructura, y es una representacion de los cortantes que
actian sobre cada piso.

= Periodo de Vibracion: La cantidad de tiempo que debe pasar antes de
que pueda ocurrir una oscilacion en la direccion en consideracion (Deringdl
y Glneyisi, 2021).

= Irregularidad Torsional: La irregularidad torsional se puede identificar en
un edificio cuando el desplazamiento relativo maximo (max) de un piso en
un extremo de la estructura excede 1,3 veces el desplazamiento relativo
promedio (Amax) de los extremos del mismo entrepiso bajo condiciones de
carga idénticas (Aprom) (Norma E.030 de Disefio Sismorresistente, 2018).

= Centro de masa: El centro geométrico de cada piso es donde se
empaqueta la mayor parte de la masa en un area relativamente pequeia
(Abanto, 2018).

= Centro de rigidez: Si la estructura presenta rotacion, se producira con
respecto a este punto, que es el lugar de maxima rigidez y alrededor del
cual gira la estructura (Abanto, 2018).
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Aceleracion pico del sismo (PGA): Es un parametro igual a la aceleracion
méxima del suelo que se produce durante un terremoto en una ubicacion
determinada (Manfredi y Cosenza, 2021)

Stroke: Se denomina a la deformacion maxima en unidades (m, cm o mm)
gue ocurre en el dispositivo de fluido viscoso al momento de su disefio
(Chen 'y Popovski, 2020).

Excentricidad: Es la separacion fisica entre el CM y CR de una estructura,
0 su centro de masa y centro de rigidez (Martinez-Paneda y Elghazouli,
2021).

Costo del sistema estructural: Costo de la estructura convencional
incluyendo casco estructural, acabos e instalaciones sanitarias y eléctricas
(Caceres et al., 2020).

Costo del sistema de disipacién de energia: Costo de los dispositivos
viscosos en funcién a la fuerza de disefio y numero sobre el area total
techada (Céceres et al., 2020).

Costo global: Suma de costos de la estructura convencional y de los
amortiguadores de fluido viscoso (Bakhshinezha y Mohebb, 2020).
Fuerza de disefio del dispositivo: En términos de fuerzas disipadoras y
desplazamiento, la relacién se aproxima a una elipse. Se ha demostrado
gue cuando la constante disminuye, las fuerzas de amortiguamiento en los
dispositivos no lineales también disminuyen (Salvatierra, 2018).

Espesor de la horquilla: Es el espesor de la boca del amortiguador de
fluido viscoso (Bakhshinezha y Mohebb, 2020).

Irregularidad en altura y planta: Irregularidad que considera una serie de
factores para poder determinar la ductilidad final de nuestra estructura.
Sistema estructural: El tipo de sistema estructural segun la fuerza
cortante tomada en la base por los elementos estructurales resistentes
(Navarro, 2019)

Energia de entrada (input): Energia producto de las solicitaciones
sismicas en la base de la estructura que toma la edificacion (Impollonia y
Palmeri, 2018).
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Energia de la estructura: Energia que toma los elementos estructurales
de la edificacion para resistir la demanda sismica (Impollonia y Palmeri,
2018).

Energia no lineal del amortiguador viscoso: Energia no lineal que toma
los amortiguadores de fluido viscoso dejando Unicamente la parte eléstica
a la estructura convencional (Zhou et al., 2022).

Factor de reduccién de respuesta sismica: Coeficiente producto de la
division entre la deriva maxima obtenida del andlisis lineal espectral con
R=1y la deriva objetivo (Palermo y Silvestri, 2020).

Amortiguamiento efectivo: Amortiguamiento que la estructura debera
tomar para alcanzar la deriva objetivo deseada (Zhou et al., 2022).
Amortiguamiento viscoso: Amortiguamiento neto descontando el
amortiguamiento total de la edificacion con el amortiguamiento critico

natural de las edificaciones nuevas (Palermo y Silvestri, 2020).
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METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Segun (Lépez, 2020), el tipo de estudio que da respuesta a problemas practicos
se denomina “investigacion aplicada”. Los investigadores aplicados intentan
obtener nueva informacion que pueda usarse para abordar problemas del mundo

real.

La presente investigacion ha sido catalogada como una instancia de investigacion
aplicada, ya que su objetivo es abordar un tema préctico. Esta clasificacién se ha
derivado de la investigacion mas reciente disponible.

El objetivo principal de la investigacion descriptiva, como afirma (Lopez, 2020), es
perfilar los componentes y eventos bajo estudio caracterizando sus rasgos,
caracteristicas y perfiles.

El problema se presenta de una manera l6gicamente estructurada, de acuerdo
con el nivel de investigacion tipicamente asociado con la investigacion descriptiva.
Esta definicion se alinea con la caracterizacion de (Rodriguez et al., 2021) de una
descripcion integral de una determinada entidad o cohorte, asi como de una

ocurrencia, con el objetivo de determinar la configuracion o conducta del objeto.
3.1.2 Disefio de investigacion

Segun (Joshi, 2019), el propésito del disefio transversal descriptivo comparativo
es caracterizar un fendmeno observado mediante la comparacion de datos de
multiples muestras que se enfocan en el mismo fenémeno o aspectos del mismo.
Esta comparacion se puede realizar en los datos agregados o en un subconjunto

de los datos.

Segun este analisis, el disefio que se aplicé en la presente investigacion fue el no

experimental tipo transversal descriptivo.

En el enfoque cuantitativo se propone una técnica secuencial con el objetivo de
validar supuestos especificos, aunque siempre orientada a la realidad objetiva,

como lo plantean (Hernandez et al., 2018). Al mantener este nivel de dominio, los
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hallazgos numéricos precisos pueden ser tanto representativos como

generalizables.

El estudio actual tuvo un enfoque cuantitativo ya que se pudo probar nuestra

hipétesis a partir de la utilizacion de datos que se pudieron contar, medir y analizar.
3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Integracion de disipadores de fluido viscoso

= Definicién conceptual: El funcionamiento de un amortiguador viscoso se
basa en la utilizacion de un piston hidraulico, aceite de silicona y la
ausencia de valvulas mecanicas. Estos dispositivos, a diferencia de
algunos otros conocidos como disipadores de calor, son capaces de
dispersar adecuadamente el calor sin correr el riesgo de sufrir ningan tipo
de dafo interno (Impollonia y Palmeri, 2018).

= Definicibn operacional: El desempefio sismico de los edificios se
determina considerando tres factores: la magnitud del terremoto, el grado
de desemperio que se anticipa y la cantidad de relevancia o uso que se le
daré a la estructura, y luego vinculando estos factores a través de una
matriz de desempefio

Variable dependiente: Mejoramiento del desempefio sismico

= Definicidbn conceptual: Segun la definicion de (Chen y Wu, 2022) la
resistencia sismica es la probabilidad de que un edificio resista un fuerte
sismo sin derrumbarse, asi como la probabilidad de que no sufra dafios
por un sismo moderado.

= Definicidbn operacional: Los indicadores de desempefio sismico se
optimizaran a través de una serie de iteraciones dentro del software
ETABS, teniendo en cuenta la distribuciébn y disposicion de los

indicadores.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1 Poblacion
(Thomas, 2021) define a la poblaciéon como el conjunto de todos los individuos o

elementos que forman parte de la regién geografica en estudio.

31



A la luz de lo anterior, la poblacion para este estudio consiste en todas las
estructuras en el area de Los Olivos que tienen al menos 8 pisos de altura y caen

en la categoria de uso comun.

Criterio de inclusion; Los criterios de inclusion, segun lo estipulado por (Joshi,
2019) se refieren a los atributos especificos que debe poseer un elemento para
ser considerado elegible para participar en la investigacion de investigacion. Como
resultado, este estudio solo incluird estructuras de 8 pisos 0 mas con una

clasificacion de uso comun que estén ubicadas en el area de Los Olivos.

Criterio de exclusion, Asimismo, las personas que tienen el potencial de influir
en los resultados de la investigacion no pueden participar en el estudio, segun lo
estipulan los criterios de exclusion de (Bairagi y Munot, 2019). Como resultado,
en la zona de Los Olivos, solo se consideraron para esta investigacion los edificios
altos con mas de 8 pisos, mientras que los edificios bajos con usos comunes se

descartaron.
3.3.2 Muestra

Segun la investigacion realizada por (Naupas et al., 2018), una muestra se refiere
a un grupo mas pequefio de individuos que se selecciona de una poblacion mas
grande a través de varios métodos. Se espera que la muestra seleccionada sea
una representacion fiel y precisa de la poblacion mayor, poseyendo todas las

caracteristicas de esta ultima.

El presente estudio utiliz6 una muestra compuesta por un edificio en altura de 10
pisos destinado tanto a uso residencial como comercial, ubicado en la localidad

de Los Olivos, como representante de la categoria de uso comun.
3.3.3 Muestreo

El muestreo, tal como lo definen (Rivera, 2020), implica seleccionar subconjuntos
de una poblacién de los cuales se pueden recopilar datos para evaluar la solidez

de las hipotesis y sacar conclusiones sobre el total.

En este estudio, los edificios de gran altura (mas de 8 pisos) que se utilizan con
frecuencia en el area de Los Olivos se muestrearon de manera no probabilistica,

ya sea intencionalmente o por conveniencia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccién de datos, o la recopilacion de cualquier otro tipo de informacion, es
la etapa inicial en el analisis, dicen (Bricefio-Yen, 2022). Cualquier suceso en el
mundo natural podria verse potencialmente, lo cual consiste en visualizarlo
conscientemente de acuerdo con un conjunto preestablecido de criterios. Con
base en los resultados del modelo de ejecucion, se eligié la observacion directa

como el método de eleccion.
Instrumentos de recoleccién de datos

Segun (Naupas et al., 2018) un instrumento se caracteriza como el medio por el
cual se pueden documentar todos los datos recopilados durante una indagacion,
ya sea una herramienta fisica o conceptual. La seleccion del instrumento
apropiado para el propésito previsto depende de la metodologia de investigacién
empleada.

El proyecto de investigacion actual utilizé fichas técnicas para analizar los
resultados obtenidos a partir de los datos generados mediante el uso del software
ETABS 2021, como se anuncié anteriormente.

Validez

Segun (Thomas, 2021), un conjunto dado de indices puede no ser transferible
entre diferentes usos del mismo instrumento. Debes tener esto en cuenta. Por lo
tanto, el propdsito de un instrumento debe tenerse en cuenta al determinar la

validez del instrumento.

Tres jueces expertos, cada uno con un gran conocimiento en sus propios campos

de estudio, se encargaron de evaluar la confiabilidad y validez del instrumento.
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Tabla 4. Rango de validez

Rango de validez

Alfa de Crobach (a)

Validez nula 0.53 a menos
Validez baja 0.54 a 0.59
Valida 0.60 a 0.65
Muy Valida 0.66a0.71
Excelente Validez 0.72 a 0.99
Validez Perfecta 1

Tabla 5. Validez de contenido del instrumento por expertos

No. Grado Nombres y CIP Validez
académico apellidos
1 Ing. Bryan Andree 273324 1
Lozano Meneses

2 Alex Vladimir
Ing. Rojas Perez 217002 1

3 José Andrés
Ing. Caballero Abanto 200905 !

Fuente: Elaboracion propia

La puntuacion de validez media es 1, que cumple los criterios de validez perfecta,

tal como se describe en la tabla de rangos de validez.

Confiabilidad

Los autores, (Bricefio-Yen, 2022) tienen fe en las conclusiones por la consistencia

y confiabilidad de los datos recolectados. El hecho de que no haya discrepancia

entre los dos conjuntos de datos muestra que ambos son precisos. Dado que se

disponia de una licencia valida para ETABS 2020 v.20.0.0 Ultimate, se podia

confiar en los datos proporcionados por la herramienta de recopilacion.

3.5. Procedimiento

Libros, catédlogos, monografias, publicaciones periddicas, tesis, Internet, la prensa

y muchas otras fuentes seran los principales medios por los que obtendremos

conocimientos en este nivel.

Etapa 1: Estudios Basicos

= Topografia
= EM.S_NTPEO0.50

= Plano Estructural
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Plano Arquitectonico

Etapa 2: Caracterizacion del modelo simulado

Predimensionamiento de elementos estructurales
Célculo del metrado de cargas

Modelamiento 3D de la edificacion mediante el programa ETABS 2021

Etapa 3: Definicidén de los pardmetros y propuesta alternativa

Distribucién de la cantidad y ubicacién de amortiguadores viscosos no
lineales en el eje “X” y “Y” a lo largo de toda la altura siguiendo las
recomendaciones del ASCE 7 -10 capitulo 18.

Definicion de los estilos de instalacion de los disipadores, ya sea en
disposicion diagonal o Chevron.

Limites de nivel de desempefio por ATC — 40 o la propuesta del SEAOC
Vision 2000 Comité (1995).

Definicién de los objetivos de desempefio ubicando el tipo de edificacion
gue vamos a utilizar y eleccién del sismo de disefio.

Establecimiento de la deriva objetivo y niveles de dafio.

Etapa 4: Ejecucion del modelo y calculo de indicadores

A partir del registro sismico de disefio se realizara el espectro de respuesta
con 5 % de amortiguamiento para ambos componentes “X” y “y”.
Programacién y optimizacién metaheuristica (ensayo — error) para obtener
el valor de Cd del amortiguamiento variable a lo largo de la altura de la
edificacion.

Obtencion de la deriva de entrepiso y variacion de energia para cada
individuo perteneciente a la funcién objetivo producto de la generacion de
valores previamente ejecutados.

Obtencidn de la fuerza axial de disefio para los dispositivos a usar.

Costo de los dispositivos a usar

Costo global

Etapa 5: Evaluacion del modelo simulado

Contrastacion de la deriva objetivo con la obtenida.
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= Sistema de amortiguacion final (ubicacidon y nimeros de dispositivos de
disipacion de energia final)

3.6. Método de analisis de datos

(Hernandez et al., 2018) postulan que el analisis de datos de un investigador esta
sujeto a la influencia tanto de los intereses del investigador como del nivel de
examen de variables e hipotesis. EI campo del andlisis estadistico abarca varios
subcampos, incluidos el analisis multivariante, las pruebas paramétricas y no
paramétricas, y la estadistica descriptiva e inferencial, entre otros. Estos
subcampos se pueden subdividir en areas de estudio mas especificas.

Debido a que todos los datos de la memoria de calculo se organizaron en formato
Excel, el analisis de los datos utilizados en la presente investigacion fue del tipo
descriptivo cuantitativo. Esto se hizo con el fin de comparar los datos con la
normativa vigente que se encuentra en el Reglamento Nacional de Edificaciones
E 0.30 y el Comité VISION 2000.

3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion se llevo a cabo con la maxima franqueza y honestidad, con la
atribucion correcta de todos los datos utilizados de conformidad con todas las
leyes y reglamentos aplicables, y con el maximo respeto por la propiedad

intelectual de todos los autores mencionados.
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V.

RESULTADOS

OG: Determinar cuanto es el mejoramiento del desempefio sismico en
edificios de gran altura mediante la integracién de disipadores de fluido

viscosos en Los Olivos — Lima — 2023.

En esta seccion, presentamos y evaluamos los hallazgos de nuestro estudio,
comenzando con el modelado y asignacion de carga de nuestra estructura
convencional y continuando con el disefio e integracion en la estructura de los

disipadores de fluido viscoso.
4.1. Descripcién de la estructura

El edificio investigado es una construccion de 10 pisos con un area de alrededor
de 540,00 m2 que fue disefiado para albergar apartamentos. Las dimensiones de
esta estructura son de 18 metros en el lado mas bajo y 30 metros en el mas largo,
con una altura de 4,00 metros en la planta baja y 3,50 metros en los pisos

superiores.

Como se puede observar en la Figura 8, la estructura considerada esta compuesta
por un sistema estructural de tipo muro de concreto armado en ambas direcciones
X-Y. La planta es regular en planta y altura para este modelo. La estructura
prevista se levantaria en el barrio Los Olivos, donde el suelo es de calidad

intermedia (tipo S2).

i 28 L L L =1
L 8 8 8 8 §
T — — — —  d
=- — = = o -
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Figura 8. Configuracion estructural de la edificacion
Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Datos generales, materiales y cargas

Categoria de la edificacion: A la estructura se le asign6 una clasificacion
Comun © de acuerdo con el estandar del RNE
E030.

Configuracién estructural: Segun el andlisis de la edificacion tanto en

planta como en altura ese se considera regular.

Sistema estructural: Se asigné un sistema basado en fuerzas
cortantes soportados en mas del 70% por

placas (Muros estructurales R=6).

Los siguientes materiales han sido considerados en el presente estudio:

Tabla 6. Caracteristicas mecanicas de los materiales

Material Propiedad Simbolo Valor
Resistencia a la compresion fic 280 kg/cm2
Moédulo de elasticidad Ec 250998 kg/cm2
Concreto _
Peso especifico y 2400 kg/cm2
Coeficiente de Poisson % 0.2
Esfuerzo de fluencia Fy 4200 kg/cm?2
Acero __
Médulo de Elasticidad Es 2100000 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia
4.2. Predimensionamiento de elementos estructurales

El predimensionamiento permite la provision de dimensiones con las secciones
de los componentes estructurales en las peores circunstancias posibles,
asegurando que puedan responder bien a las solicitudes derivadas del sismo y la

carga de la gravedad.
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4.2.1. Losa maciza armado en dos direcciones

Es una losa monolitica hecha de una composicion de hormigoén y varilla de acero.
Poder abarcar una distancia mas amplia entre sus soportes depende de la rigidez,
gue aumenta con el espesor donde la relacion de tramo mayor a tramo menor es
2.0 o mayor. El panel de piso se convierte en una losa en dos direcciones cuando
esta relacion cae por debajo de 2.

Para una Ln=6m

Asi, la formula empleada en la ecuacion anterior que obedece para luces menores
a 7.5 m hace que nuestra losa maciza armada en dos direcciones requiera un

espesor de 20 cm en todos los niveles.

4.2.2. Vigas
En la mayoria de los casos, el vano libre se tiene en cuenta al dimensionar las

vigas, ya que el peralte se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Para una Ln=6 m

Tabla 7. Dimensiones de las vigas

Vigas
Tipo Peralte Base Peralte Base
L/10 L/12 3/10H YH Optado (m) | Optado (m)
VP-101 | 0.6 0.5 0.2 0.3 0.60 0.30
VP-102 | 0.6 0.5 0.2 0.3 0.60 0.30

Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, los elementos estructurales a emplear en el edificio son VP-101

(30x60cm) en el eje x-x y VP-102 (30x60cm) en el eje y-y.
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4.2.3. Columnas

Las columnas son componentes estructurales que actian con flexo-compresion y

cortante, ademas pueden soportar tanto cargas verticales (como el propio peso)

como fuerzas horizontales (como terremotos y vientos).

Tabla 8. Secciones de las columnas

Columnas
_ ; f'c A B | Verificacion
Tipo | P (kg/lcm2) | Area (m2) N
(kg/cm2) (cm) | (cm) B/A
C-1 1000 36 280 10 60 50 CUMPLE
C-2 1000 18 280 10 50 40 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

Las secciones finales de las columnas seran uniformes, seran de las siguientes
medidas; 50x60cm para columnas centradas y 40x50cm para columnas

excentricas y esquineras.
4.3. Metrado de cargas

El proceso de medicion de carga implica evaluar las cargas verticales que se
colocan en los diversos componentes estructurales de la estructura. La carga
muerta (CM) y la carga viva (CV), dos tipos diferentes de cargas, estan

representadas por estas cantidades.

A continuacién, se definen las cargas consideras segun la Norma E.020 para el

disefo.

Tabla 9. Metrado de cargas

Tipo de carga Cargas unitarias Valor
Peso de la losa maciza 0
Carga muerta Peso de tabiqueria 100 kg/cm2
Peso de piso terminado | 100 kg/cm2
_ Sobrecarga (piso tipico) | 200 kg/cm2
Cargaviva
Sobrecarga (azotea) 100 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que la estructura pertenece a la categoria C, para el estudio sismico se
tuvo en cuenta el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva.

4.4. Andlisis lineal dindmico modal espectral

El estudio se realiz6 de acuerdo con las metodologias sugeridas, considerando
las propiedades de los materiales y las cargas que actlian sobre la estructura que
afectan su comportamiento en respuesta a solicitaciones sismicas. Los resultados

se presentan a continuacion.

Mediante el desarrollo de modelos matematicos que tengan en cuenta el papel
gue desempeiian los componentes estructurales al influir en la rigidez lateral de
cada nivel de la estructura, se determina el comportamiento dinamico de las
estructuras. Debido a que las fuerzas de los terremotos son de tipo inercial y
proporcionales a su peso, es importante describir cuanta fuerza esta presente en
cada masa de la estructura y donde se distribuye. La losa se ha considerado
indefinidamente rigida frente a las actividades en su plano a lo largo del analisis

de la estructura. Se pensaba que los soportes estaban enterrados bajo tierra.

Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, se ha modelado el edificio.

Figura 9. Vista en planta de la edificacion de 10 pisos

41



Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Vista 3D de la edificacion

Fuente: Elaboracion propia

La dltima representacion del edificio de muros estructurales merece atencion,
particularmente en lo que respecta a las dimensiones finales de sus elementos
constituyentes. Se trata de una losa maciza armada en dos direcciones de 20 cm
de espesor. Las columnas, por otro lado, tienen dimensiones finales variables
dependiendo de su ubicacion dentro de la estructura. En concreto, las columnas
centradas miden 50 x 60 cm, mientras que las excéntricas y de esquina en el eje
x-x miden 40 x 50 cm. Finalmente, los componentes VP 101 y VP 102 tienen unas

dimensiones finales de 30 x 60 cm en el eje y-y.

4.4.1. Consideraciones sismicas

La determinacién de la masa de la estructura tiene en cuenta la totalidad de las
cargas permanentes, comunmente denominadas peso muerto, ademas de un

aumento del 25% en las sobrecargas para cada nivel. Ademas, la Norma de
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Resistencia Sismica E. 030 exige una contribucién de sobrecarga del 25% en los

techos.

4.4.1.1. Espectro de disefo

El proceso de analisis sismico implica utilizar la superposicién espectral para

producir un espectro de disefio que se adapte al factor de area especifico, la

categoria de construccion, el tipo de suelo y el sistema estructural en

consideracion.

El estandar actual para Disefio Resistente a Sismicos E.030 especifica el empleo

de ciertos parametros de disefio para determinar el espectro de respuesta.

Tabla 10. Parametros sismicos de la edificacion

Descripcion Simbolo Tipo Valor
Factor de zona Z Zona 4 0.45
Categoria de la edificacién U C 1.0
Tipo de suelo S Perfil S2 1.05
Periodo fundamental T 00
TL 2.0
Sistema estructural (x-x) Rx Muros estructurales 6
Sistema estructural (y-y) Ry Muros estructurales 6

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.2. Validacién de la configuracién estructural propuesta

A continuacion, en la Tabla 11 se evidencia la fuerza cortante que existe en la

base de modo que se verifica el sistema estructural de la edificacion para una

cortante absorbida por parte de los muros estructurales mayor al 70% del total

segun el RNE E030.

Tabla 11. Cortante basal

Cortante Basal
Caso de Tipo de Cortante | Cortante
carga caso “X” “y”
kgf kgf
SDX Lineal 51585341 0
Espectro
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SDY Lineal 0  |482639.04
Espectro

Fuente: Elaboracién propia

Para el sismo dinamico en la direccidén “X” (R=6) se obtienen las fuerzas cortantes
en las columnas, siendo la suma de estos el valor de 118028.91 kgf para los 24

elementos estructurales en la direccién “X”.

Tabla 12. Fuerzas cortantes en las columnas sin disipadores

Caso de Co‘r‘ta}’nte Caso de Co‘r‘ta},nte
Columna carga X carga Y
kgf kgf
C1l SDX 5460 SDY 4147
C2 SDX 2715 SDY 4171
C3 SDX 2715 SDY 4171
C4 SDX 5460 SDY 4147
C5 SDX 5336 SDY 2112
C6 SDX 6111 SDY 5035
C7 SDX 6111 SDY 5034
C8 SDX 5336 SDY 2112
C9 SDX 3725 SDY 2229
C10 SDX 6162 SDY 4865
Cl1 SDX 6162 SDY 4865
C12 SDX 3725 SDY 2229
C13 SDX 3725 SDY 2229
Cl4 SDX 6162 SDY 4865
C15 SDX 6162 SDY 4865
C16 SDX 3725 SDY 2229
C17 SDX 5337 SDY 2111
C18 SDX 6106 SDY 5030
C19 SDX 6106 SDY 5030
C20 SDX 5337 SDY 2111
Cc21 SDX 5460 SDY 4147
C22 SDX 2717 SDY 4175
C23 SDX 2716 SDY 4176
C24 SDX 5460 SDY 4147
Suma “X” 118028 Suma “Y” 90229

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, se expresa la suma de las fuerzas cortantes en la base

absorbida por parte de las columnas igual al valor de 90229.09 kgf en la direccion
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“Y”, de esta forma y mediante una simple division entre el valor que toman las
columnas en ambas direcciones entre la fuerza cortante basal de la edificacion,
podemos obtener un valor de 22.88% y 18.69% que absorben las columnas en
ambas direcciones X-Y, identificando lo restante tomado por parte de los muros

estructurales vistos en planta.

4.4.1.3. Pesos sismicos y periodos de vibracion de la edificacion

Tras realizar un andlisis de la estructura en ausencia de disipadores de energia,

los resultados se presentan en las tablas siguientes.

Tabla 13. Peso sismico de la edificacion

Nivel Caso 2650
Ton

10 Peso sismico 504
9 Peso sismico 581
8 Peso sismico 581
7 Peso sismico 581
6 Peso sismico 581
5 Peso sismico 581
4 Peso sismico 581
3 Peso sismico 581
2 Peso sismico 581
1 Peso sismico 593

Fuente: Elaboracion propia

Para la edificacién analizada como categoria “C” podemos observar un peso ideal
correspondiente a un piso tipico del valor de 581 Tn. Mediante el coeficiente
resultante de nuestro peso tipico y nuestra area techada podemos obtener un ratio
del valor de “1.08”, demostrando que nuestra edificacién ha sido exitosamente

modelada y asignada de cargas verosimiles segun lo indica el RNE E 0.20.
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Tabla 14. Periodo de vibraciéon de los modos

Modo Periodo
Segundos
1Y 1.13
2X 1.05
3“7 0.76
4 0.32
5 0.30
6 0.20
7 0.15
8 0.15
9 0.09
10 0.09
11 0.09
12 0.07
13 0.06
14 0.06
15 0.05
16 0.05
17 0.04
18 0.04
19 0.04
20 0.04
21 0.04
22 0.03
23 0.03
24 0.03
25 0.03
26 0.03
27 0.03
28 0.02
29 0.02
30 0.02

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 14 podemos observar que nuestra estructura tiene un periodo
fundamental relativamente alto superando el valor de 1, esto nos indica que
estamos frente a una estructura ligera y por consecuente esta deberia de

presentar dafos visibles frente a un sismo de gran magnitud.
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OE1l: Determinar cudal es la viabilidad técnica en edificios de gran altura
mediante la integraciéon de disipadores de fluido viscosos no lineales en Los
Olivos — Lima — 2023

4.5. Analisis no lineal Tiempo - Historia

La técnica de analisis de historia del tiempo no lineal se considera el método mas
efectivo disponible en la actualidad para pronosticar la reaccion de una estructura

a varios grados de intensidad del movimiento del suelo.

El andlisis de la historia del tiempo se realizara utilizando un conjunto de tres pares
de registros sismicos, obtenidos del Instituto Geofisico del Peru. Estos registros

se han escalado adecuadamente de acuerdo con la norma E-030 2018.
4.5.1. Registros de aceleracion

El desafio principal asociado con esta forma de andlisis se relaciona con la
caracterizacion precisa de la accién sismica que se empleard, dado el alto grado

de susceptibilidad de la respuesta estructural al registro de entrada elegido.

Se puede generar un espectro de pseudoaceleracion para los componentes
horizontales (x-x) e (y-y) del movimiento del suelo calculando la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectrales que se determinan
para cada componente individualmente, con un amortiguamiento de 5%. Ambos
constituyentes se someteran a una escala idéntica, de modo que dentro del rango
de periodode 0,2 T a 1,5 T (donde T representa el periodo fundamental), la media
de los valores espectrales SRSS derivados de varios conjuntos de registros no es
inferior a la ordenada correspondiente del disefio. espectro, que se calcula con R
= 1.

El espectro de pseudoaceleraciones se representa en la figura 11, utilizando los

parametros descritos en la Tabla 10 y con un valor de R igual a 1.
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Espectro de respuesta elastico E 0.30

Espectro eldstico

4 5

T - Periodo (seg)

Figura 11. Espectro de respuesta elastico RNE E 0.30

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Escalamiento de Acelerogramas al espectro de disefio

Se utilizé el software SeismoSignal y SeismoMatch de Seismosoft Ltd para
realizar el escalado necesario.

A continuacién, se muestran ejemplos de registros sismicos adquiridos de la
pagina en los sentidos ‘EOQ” y “N-S”™

http://www.sencico.gob.pe/gin/Acelerogramas. Se recuperaron las mayores

magnitudes de los registros sismicos.
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Tabla 15. Registros sismicos empleado para el analisis TH no lineal

Estacion Fecha Magnitud Componente PGA
LIMA E-O (Naranja) -192.5
03/10/1974 6.6 Mb :
N-S (Amarillo) 179
E-O (Azul) -180.592
LIMA 17/10/66 6.4 mb
N-S (Verde) -269.336
E-O (Turquesa) -272.2
ICA 15/08/2007 7.0 ML .
N-S (Guinda) 334.1

Fuente: Elaboracién propia

Pseudo-&cceleration (g)

Period (sec)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Espectro sin escalar de los registros sismicos

Las sefales sismicas utilizadas sufrieron modificaciones mediante la utilizacién

del software SeismoSignal.

La aplicacion de una correccion punto a punto igual al promedio aritmético del

registro es una técnica comunmente utilizada en la correccion de linea base para

evitar la desviacién de los acelerogramas del centro.
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El filtrado de sefiales es una técnica computacional que transforma una sefial de
entrada, representada por una secuencia de numeros, en una sefial de salida,
representada por otra secuencia de numeros. El proposito de esta técnica es
eliminar los componentes de frecuencia no deseados de una sefal dada, que
pueden provenir de diversas fuentes, como el paso de vehiculos, el ruido

ambiental, etc.

Después de realizar la correccion de linea base y el filtrado de sefales, los

registros sismicos se escalaron utilizando el programa SeismoMatch.

La figura presentada a continuacion proporciona un resumen completo de todas
las sefiales de registro escaladas. Teniendo en cuenta estos factores, se procede
a realizar un andlisis de la Historia Tiempo para la estructura en cuestion, dando

como resultado la determinacion de las derivas de entrepiso.

1350 f A e SR EEEE e
1300} ‘ : : : : : !
1250
1,200 4 :
1150 4 - - - T
1000 = - of= e oo e oo 4N,
1050 F=-F oo AN
1,000 4 - §3---------L-- (AR
950 § - - /
00 4
850 f-4-1----
300 -} --
750 4 -
700 4 -4t
650 44444
600§ |7
550 4 I
500 4f-
450 4/ :
400 Jif- oo
350 4
300 |
250
200 {f
150 §f
100 4
50§

Erceleration (9)

Period (sec)

Figura 13. Espectros escalados de los registros sismicos

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3. Eleccién del objetivo de desempefio

Al definir los requisitos de desempeiio estructural para cada tipo de estructura en
cada sismo de diseflo, es posible especificar las metas del disefio

sismorresistente.
Nivel de amenaza sismica

El comité VISION 2000 ha presentado mociones de disefio sismico en relacion a
su frecuencia de ocurrencia y probabilidad de exceder ciertos umbrales. Este
estudio incorpora un escenario sismico de baja probabilidad, con una probabilidad
superior al 10% en un plazo de 50 afios y un intervalo de recurrencia de 475 afios,

para efectos de disefio sismico.
Nivel de desemperio

La frase “nivel de desempefio” se usa para denotar un umbral de deterioro cuando
se habla de dafio fisico potencial a los componentes estructurales y no
estructurales, la seguridad de los ocupantes del edificio y la eficacia de la
estructura después de un evento sismico. La Tabla 3 demuestra el nivel moderado
de desempefio de seguridad humana del presente edificio en caso de una
calamidad.

Deriva objetivo

Segun la categorizacién descrita en la Tabla 2, la configuracion se identifica como
una clasificacion C2H. La desviacion del umbral para una degradacién moderada
es 0,0042, que sirve como valor maximo de desviacion. Cabe mencionar que la
Norma Peruana E-030, referente a edificaciones de concreto armado, establece
un limite maximo de deriva de 0.007. Sin embargo, es imperativo mencionar que
el estdndar E-030 no se utilizara en este contexto, sino que se empleara la

metodologia Hazus.

4.5.4. Disefio de la edificacidén con ladistribuciéon 6ptima de amortiguadores

Viscosos

Tras el establecimiento de la estructura en la seccidon anterior, el siguiente paso
implica la formulacién de un disefio optimo utilizando hojas de calculo, que se

adjuntard a esta tesis. El objetivo es lograr una asignacion efectiva de disipadores
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de energia viscosos que puedan mitigar el requerimiento de disipacion de energia
causado por la inelasticidad en los componentes estructurales, evitando asi fallas

potenciales durante la actividad sismica.

El software ETABS 20.0.0 Ultimate se utilizara para realizar un andlisis de historial
de tiempo, empleando tres conjuntos de registros sismicos de acuerdo con las
pautas estipuladas por el Reglamento Nacional de Construccion E-030 para el

disefio sismorresistente.

4.5.5. Sistema de amortiguacién propuesto

Luego de la construccién de los modelos matematicos, el siguiente paso involucro
la identificacion de la ubicacién 6ptima de los disipadores de energia y la cantidad
adecuada de dispositivos. La configuracion Chevron Brace se utilizé para la
instalacion en ambos lados de la estructura, con un total de 24 amortiguadores

por piso como se muestra en la figura 14.

Story10 Story10
e \ Shoryd Story9
3 Storyd Starys
i StoryT StonyT
/ \ Storyd Storyé
N
: Storys SiomyS
kd \ Story4 Story4
) J Story3 Story3
/ \ Story2 Story2
e
i Storyl Stary1
& D Base Bass

Figura 14. Disipadores en la direccidon “X” y “Y” respectivamente

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15. Vista en 3d con la integracion de los disipadores

Fuente: Elaboracién propia
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45.6. Andlisis modal de la estructura

Para verificar que los dispositivos tienen rigidez almacenada cero, es decir, angulo
de fase a 90°, con lo cual, trabajan netamente como Vviscosos sin sobrepasar la
rigidez al corte; el periodo tiene que ser el mismo al periodo del edificio sin
dispositivos, a continuacion en la tabla 16 se presenta esta similitud de periodos,
puesto que, al no aumentar rigidez como parte de la propiedad técnica de los
disipadores de fluido viscoso, estos al momento de integrar por sobre la estructura
no deberia afectar su periodo de vibracién, de lo contrario se estaria evidenciando
un mal uso de estos dispositivos comportdndose como un disipadore viscoelastico

mucho mas econdémico que el usado en la presente tesis.

Tabla 16. Comparacion de periodos

Caso Periodo (Ts) Caso Periodo (Ts)
Modo de sin de con
analisis | disipadores | andlisis | disipadores

1“Y” | Eigen 1.13 Ritz 1.12
2“X” | Eigen 1.05 Ritz 1.04
3“Z” | Eigen 0.76 Ritz 0.75

Fuente: Elaboracion propia

45.7. Andlisis de las derivas

Se realizé un estudio de historia del tiempo utilizando registros sismicos de Lima
en 1966, Lima en 1974 e Ica en 2007 para obtener el andlisis de distorsiones.
Nuestro examen dinamico de la respuesta del espectro con R=1 en las
verificaciones de deriva a través de la integracién de los disipadores de fluido
viscoso nos llevo a reducir nuestro terremoto de disefio a Lima 1974, en base a
los datos derivados de los registros histéricos. Mediante el uso de disipadores
sismicos, pudimos lograr distorsiones por debajo de las especificadas por E.030
de los cédigos de construccion nacionales, como se muestra en la tabla adjunta,

gue compara las derivas y los cambios resultantes en la viabilidad técnica.
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Tabla 17. Distorsiones con disipadores —TH no lineal Lima 1974

) Sin disipador Con disipador Reduccion
Nivel
X [109] Y [109] X [109] Y [109] X Y
10 6.0100 6.1900 1.7800 2.2000 70.30% | 64.42%
9 6.9200 6.9300 2.2900 2.6900 66.90% | 61.13%
8 7.9000 7.6900 2.9600 3.3100 62.55% | 56.96%
7 8.7900 8.4000 3.6700 3.9200 58.25% | 53.29%
6 9.4100 8.8700 4.3200 4.4900 54.13% | 49.39%
5 9.6700 8.9900 4.8400 4.8800 50.00% | 45.74%
4 9.4900 8.6800 5.1400 5.0300 45.77% | 42.12%
3 8.6400 7.8600 5.0800 4.8000 41.25% | 38.97%
2 6.9700 6.3200 4.3700 3.9900 37.34% | 36.82%
1 3.6900 3.3200 2.4900 2.2100 32.64% | 33.47%
Promedio 52% 48%

Fuente: Elaboracion propia

4.5.8. Anélisis de cortantes

Para realizar el andlisis de fuerza cortante en la base, mediante el sistema de

disipacién con disipadores de fluido viscoso, en la siguiente tabla 18 se presenta

un resumen comparativo de las maximas fuerzas cortantes. Se utilizé el registro

sismico de disefio Lima 1974 por las razones anteriormente descritas con el fin de

verificar las distorsiones a través de la integracion de los disipadores de fluido

ViSC0SO0S.

Tabla 18. Cortantes con pesudo aceleraciones Lima 1974

TH lineal - no lineal Lima 1974
X Y
Sin Disipadores 2799408.68 2473723.5
Con Disipadores 2545509.7 2036330.1
% de _re_duccién con 9.07% 17 68%
Disipadores

Fuente: Elaboracion propia
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OE2: Determinar cuales son los valores de la configuracion estructural y
estructuracion que presenta nuestra edificacion modelo basado en edificios
de gran altura mediante la integracion de disipadores de fluido viscosos no

lineales en Los Olivos — Lima — 2023

4.6. Configuracion estructural

La condicién de irregularidad torsional se verifica si coeficiente producto de la
division entre el maximo desplazamiento relativo en un extremo del diafragma
para una direccioén de analisis entre el desplazamiento relativo promedio para ese
mismo diafragma y para la misma direccion de andlisis supera el valor del ratio
igual 1.3. A continuacién, se muestra los resultados de los ratios encontrados
verificando con esto que nuestra estructura propuesta por su configuracion
estructural no presenta irregularidad torsional alguna por su valor igual a 1 para

ambas direcciones de analisis.

Tabla 19. Irregularidad torsional en “X” y “Y”

Nivel CeEo e Ratio Ceso e Ratio
carga carga
10 LIMA74 X 1 LIMA74_Y | 1.001
9 LIMA74_X 1 LIMA74_Y 1
8 LIMA74 X 1 LIMA74_ Y 1
7 LIMA74_X 1 LIMA74_Y 1
6 LIMA74 X 1 LIMA74_ Y 1
5 LIMA74_X 1 LIMA74_Y 1
4 LIMA74 X 1 LIMA74_ Y 1
3 LIMA74_X 1 LIMA74_Y 1
2 LIMA74 X 1 LIMA74_ Y 1
1 LIMA74_X 1 LIMA74_Y 1

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Estructuracion

Para el caso de nuestra edificacion analizada, segun los valores dispuestos por la
Tabla 20 podemos identificar que practicamente no existe excentricidad, puesto
que, el valor del centro de masa y rigidez es aproximadamente el mismo. Este
indicador nos sefiala que no va existir irregularidad torsional que pueda afectar

nuestra estructura.

Tabla 20. Centro de masa y rigidez

Nivel XCM YCM XCR YCR
m m m m
10 14.95 9.00 15.00 | 9.00

14.95 9.00 15.00 | 9.00
14.95 9.00 15.00 | 9.00
14.95 9.00 15.00 | 9.00
14.95 9.00 15.00 | 9.00
14.95 9.00 15.00 | 9.00
14.95 9.00 15.00 | 9.00
14.95 9.00 15.00 | 9.00
14.95 9.00 15.00 | 9.00
14.95 9.00 15.00 | 9.00

Fuente: Elaboracion propia

RINW| OO |N|00]|©

OE3: Determinar cuanto es porcentaje de disipacién de energia asociado al
amortiguamiento de los disipadores de fluido viscosos que permiten
mejorar el desempefio sismico en edificios de gran altura mediante la

integracion de disipadores de fluido viscosos en Los Olivos — Lima — 2023.

4.8. Balance energético

El balance de energia del edificio se muestra en la Figura 16, donde se puede ver
gue la estructura absorbe solo una pequefia fraccién de la energia de entrada,
mientras que los disipadores de fluidos viscosos absorben la mayor parte. En este
caso, la capacidad de reaccion estructural es superior a la demanda sismica,
medida por una absorcion del 67.35 % en la direccion "X" y del 72,05 % en la

direccién "Y".
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Figura 16. Distribucion de energia en la direccion “X”

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior descrita, y reemplazando en la ecuacién 3, obtenemos:

%Disipacién d (g = 2520000kgf 67.35%
oDisipacion de energia = 935,366 kaf = 67.35%
A continuacién, en la figura 17 se presenta se presenta la distribucion de

energia por la integracion de los disipadores de fluido viscoso en la
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direccién “Y”
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Figura 17. Distribucion de energia en la direccion “Y”

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior, para la direccién “Y” obtenemos:

715891 kgf

%Disipacion de energia = —————— = 72.05%

993499 kgf
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4.9. Amortiguamiento

A continuacion, a modo de ejemplo y solo para la direcciéon de analisis “X” se

muestra los parametros de disefio para el disipador.

m Factor de reduccién de respuesta sismica (b)

Bx = 2.303
m Amortiguamiento efectivo
BeffY = 48.743

m Amortiguamiento viscoso

BHY = 43.743
m Rigidez del brazo metélico
K= 599536.7896 KN/m

Tabla 21. Parametros del disipador de fluido viscoso en la direccion “X”

Datos
Pardmetros del disipador
Dmax = 0.009
Dobj = 0.004
Binh = 5
Ebrace = 2.10E+08
Abrace = 0.013
Lbrace = 461
Orad = 0
a= 0.5
A= 3.5
Tfundamental = 1.049
Nro de dis = 12
frecuencia (w) = 0.953
frecuencEsl 5989
angular =

Fuente: Elaboracion propia

OE4: Determinar cuél es la viabilidad econdmica en edificios de gran altura

mediante laintegracién de disipadores de fluido viscosos no lineales en Los

Olivos — Lima - 2023.
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4.10. Paradmetros del costo del sistema de disipacion de energia

Para la obtencién del maximo Stroke de nuestro amortiguador representativo, el
paso a obtenerlo se basa en elegir aquel disipador que contenga la mayor
deformacion interna, para el presente estudio se observé que aquel disipador que
cumplia estas caracteristicas contenia un Stroke de 0.059 m y una fuerza de
disefio de 306.62 kN.

420 -

340 -

260 -

180 -

100 -

20 -

Axial Force, kN

60 -

140 -

220 -

=300 -

-380 1 1 I I 1 I 1 1 1 I
-7.88-6.88-5.88-4.88-3.86-2.86-1.88-0.88 012 112 212 E3

Deformation U1, m

Figura 18. Stroke del disipador de fluido viscoso

Fuente: Elaboracion propia

El proceso para encontrar la velocidad de corte que el disefio de este dispositivo
pueda requerir se basa en la ecuacion 1.
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Para la cual, reemplazando datos, obtenemos:

) 05 306.62
Velocidad de corte = |————=0.021m/s

2113.35
Finalmente, una vez obtenido la fuerza de disefio representativa de 306.62 kN es
gue podemos normalizarla a un valor comercial siendo el mas cercano el disipador
con fuerza de disefio de 250 kN que pese a que contiene una menor fuerza aun
asi debemos tomar en cuenta que nuestra estructura esta cerca de la deriva
objetivo planteada en primer término y muy por debajo de lo que nos indica nuestra

Reglamento Nacional de Edificaciones E 0.30.

A continuacién, se muestra en la figura 19 el valor del espesor de la horquilla como
un parametro muy importante en el disefio del dispositivo que fue determinada a
través del catdlogo de Taylor devices inc. que es la empresa fabricante lider de

amortiguadores.

TAYLOR | SPHERICAL -
FORCE | DEvices | BEARING | (100 | o coke | CLevis MIRNIMI cLews | searive | MAREEOR | Gt
(kN) | MODEL D‘EEEFER LENGTH | (mm) THIEE:JEES WIDTH E‘tf“"r:::" T“'Fm“"mfss DIAMETER |  (kg)
NUMBER {mm) (rmirm) () {mim)
250 | 17120 33.10 787 +75 43 102 83 33 114 44
00 | 17130 50,50 T T100 3 127 02 4 FT3 )
750 | 17140 57.15 1016 £100 9 152 128 50 184 168
1000 | 17150 59.85 1048 £100 71 184 150 61 210 254
1500 | 17160 76.20 1105 100 77 203 162 67 741 306
2000 | 17170 88,80 1345 1125 91 235 191 78 7z 503
3000 | 17180 101.60 1841 2125 117 288 203 &8 350 805
4000 | 17180 127.00 1645 +125 142 324 273 T 425 1088
5500 | 17200 152.40 1752 1125 152 350 305 21 515 1830
8000 | 17210 177.80 1867 +125 178 415 43 135 565 2625

Figura 19. Determinacion del espesor de la horquilla

Fuente: Elaboracion propia

4.11. Andlisis de costos

Proponemos un edificio de 10 pisos con un area de piso de 5400 m2 para
calcular cuanto aumentaran o disminuiran los amortiguadores en relacion al
costo total del proyecto. Los costos de los amortiguadores se adquirieron del

fabricante y se pueden ver a continuacion:
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Tabla 22. Costo del sistema de disipacion de energia

ftem Cantidad P.U. (US$) Parcial (US$)
Disipador 250 kN 240 2500 600,000.00
Conexiones 240 1000 240,000.00
Total (USS$) 840,000.00
Area techada-Incluye 5400 )
10 pisos (m?) Costo xm 155.56

Fuente: Elaboracién propia

Estimamos el coste total del proyecto utilizando ratios gestionados por el

sector inmobiliario.

Tabla 23. Costo global con la integracion de los disipadores

Especialidad Ratio Area (m?) Parcial (US$)
(US$/m2)
Estructuras 658.22 5400 3,554,364.60
Acabados 695.01 5400 3,753,060.69
lISS 130.39 5400 704,105.49
lIEE 166.38 5400 898,431.17
Sistema de 155.56 5400 840,000.00
Amortiguacion
Parcial (US$) 9,750,024.00
GG (8%) 780,001.92
Total (US$) 10,530,025.92
Incidencia 7.98%

Fuente: Elaboracion propia

El precio por metro cuadrado fue de $155,56/m2 y la incidencia fue de 7,98%,
ambos comparables a los observados en estructuras forAneas equipadas con

amortiguadores fluido-viscosos.

Es importante tener en cuenta que esta frecuencia corresponde a una
construccion ideal y una meta de desempefio un tanto elevada: el logro de dafios
menores en el caso de un terremoto mayor. A su vez, la verdadera incidencia
tendria que tener en cuenta las secciones reducidas de las partes estructurales
posibilitadas por la menor resistencia de la demanda, resultando en un menor

costo total.
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V.

DISCUSION

Los principales hallazgos seran discutidos y debatidos a la luz del contexto
proporcionado, de acuerdo con los objetivos trazados.

Partiendo del objetivo general, se puede decir que los tres autores citados,
(Salvatierra, 2018), (Deringdl y Guneyisi, 2021) y (Palma, 2020), coinciden en que
el reforzamiento de las edificaciones y su efecto sobre dafios sismicos severos
mediante la integracion de fluidos viscosos disipadores mejora significativamente
el desempefio sismico. Esto se evidencia por las reducciones en los
desplazamientos laterales, las derivas de entre pisos y cortante basal, etc., de tal
manera que va mejorando el desempefio sismico de la estructura a traves de los
arreglos mas utilizados como "diagonal® o "Chevron Brace Simplificado”. Sin
embargo, no desmerece el valor de otras disposiciones, como las expuestas en
este trabajo constando de dos disipadores paralelos por poértico con un angulo de
180 grados con respecto a la horizontal. A través de nuestra investigacion, se
determind que la reduccion significativa de los desplazamientos laterales, las
distorsiones entre pisos y las fuerzas de corte basales es un resultado directo del
uso de disipadores de fluido viscoso implementados a través de la disposicién
Chevron Brace en ambas direcciones de analisis, obtenido un resultado més que
aceptable respecto a trabajos previos. Finalmente se hace alusién a nuestra
viabilidad econdémica que de acuerdo a los autores consultados esta dentro del
rango de costos promedio para la integraciéon de los disipadores de fluido viscoso

no lineal sobre la estructura convencional.

Conforme al objetivo 1, se logré determinar la viabilidad técnica de nuestra
edificacion a través de los valores obtenidos del andlisis sismico dinamico no lineal
por sobre la estructura antes y después de integrar los disipadores de fluido
viscoso, nuestros resultados respecto a la deriva de entrepiso obtuvieron una
reduccion maxima de mas del 64% para ambas direcciones de analisis; asimismo,
los valores del ratio de irregularidad torsional dieron como resultado un casi
inexistente de momento torsor que pueda sufrir nuestra estructura debido a su
configuracional estructural para el cual fue propuesta; por otro lado se observo
gue la cortante basal disminuye en mas del 9.07% y 17.68% en las direcciones

X"y “Y” respectivamente. Finalmente pudimos observar que practicamente
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nuestra estructura no sufre un cambio significativo en su periodo luego de integrar
los amortiguadores de fluido viscoso. Frente a lo expuesto anteriormente, cabe
resaltar que nuestros resultados son similares a los obtenidos por (Deringdl y
Guneyisi, 2021) y (Rojas, 2019) quienes hacen mencion a estas cualidades del
dispositivo viscoso en su reduccion del méas del 55.8% de las derivas, una pobre
irregularidad torsional, cortante basal significativamente menor luego de haber
integrado los disipadores de fluido viscoso y un periodo constante antes y después

de haber aplicado los mencionados dispositivos.

De los resultados obtenidos en la busqueda de nuestro objetivo 2, podemos
mencionar que nuestra edificacion una vez realizado el metrado de nuestros
disipadores de fluido viscoso que se usaron sobre la estructura es que se llego a
obtener un precio parcial tomando en cuenta el precio unitario de estos
dispositivos y el area techada de todos los niveles, con lo cual se logr6é obtener
una ratio del costo de sistema de amortiguamiento de 155.56 US$/m2 y un
porcentaje de incidencia del 7.98% que constituye sobre el precio final de la
edificacion si es que al momento de su disefio se consideraria la integracion de
los disipadores de fluido viscosos, estos resultados concuerdan parcialmente con
los costos obtenidos por (Bakhshinezha y Mohebb, 2020) en donde a través de su
disefio con disipadores de una estructura aporticada de 8 pisos obtuvo un ratio de
61.68 US$/m2 y un porcentaje de incidencia de 9.95%. Asimismo cabe mencionar
qgue (Narvaez, 2020) en su investigacion de una edificacién aporticada con
disipadores de disposicion diagonal obtuvieron un ratio de 30.10 US$/m2 y un
porcentaje de incidencia del 6.92%, ante esto podemos inferir que si bien nuestros
porcentajes de incidencia estan muy cercanos a los comparados con los autores
anteriormente citados existe una diferencia significativa en nuestra viabilidad
econdmica que puede por temas de costos unitarios dados por los fabricantes
cambiantes con el tiempo y disposicion gue se elija al momento disefiar e integrar
los dispositivos sobre la estructura convencional. Finalmente al comparar las
fuerzas de disefo de nuestros disipadores de fluido viscoso podemos afiadir que
en el caso de una edificacion integrada con disipadores de fluido viscoso en
disposicion Chevron Brace generalmente van a requerir una fuerza de disefio que

puede oscilar entre los 250 y 500 kN como los obtenidos en la presente

65



investigacion que por el contrario para disposiciones como del tipo diagonal
utilizado por los autores anteriormente mencionados estas debido a su
peculiaridad y su angulo que forman sobre la horizontal pueden demandar una

fuerza de disefio del rango de los 500 a 1000 kN.

De lo presentado por el objetivo 3 se puede argumentar que, del total de la fuerza
cortante absorbida por la base, las columnas toman el valor de 22.88% y 18.69%
en las direcciones “X” y “Y” correspondientemente. Esta cortante absorbida por
las columnas denotan que estamos frente a una estructura de muros estructurales
con una ductilidad igual a 6 para una irregularidad inexistente segun la edificacion
propuesta. Ante lo anteriormente propuesto se evidencia que respecto a lo que
menciona (Céceres et al., 2020) es que cada estructura funciona de manera tal
gue pueda soportar las solicitaciones sismicas en primera instancia, pero debido
a que en el caso de que estuviéramos frente a un sistema aporticado con un
porcentaje de absorcion de las columnas mayores al 80% dificilmente podrian
cumplir las especificaciones minimas que indica el reglamente en el caso de un
edificio de gran altura. Por otra parte, de los resultados encontrados para la
excentricidad de nuestra edificacion podemos inferir que no existe un cambio
significativo de la excentricidad, esto se corrobora con lo descrito por (Deringdl y
Guneyisi, 2021) en la cual al no tener un cambio de valor del periodo corrobora
gue no existe un aumento de rigidez sustancial que pueda hacer sufrir nuestro

valor de la excentricidad.

Por dltimo, para nuestro objetivo 4, es que segun Salvatierra (2018) manifiesta
gue para una estructura aporticada de 12 niveles los disipadores de fluido viscoso
absorben una gran cantidad de energia en referencia a la energia de entrada
dispuesta por la solicitacién sismica en un valor del 75% en la direccién “X” y
74.5% en “Y”, estos resultados corroboran los obtenidos por la presente tesis en
cuanto que nuestra energia absorbida por los disipadores de fluido viscosos
superan el valor del 67% en la direccion “X” y 72.05% en “Y” respecto a la energia
de entrada que es origina por las fuerzas sismicas al momento de realizar el
modelamiento matematico. De igual manera segun (Caceres et al.,, 2020) la

energia de disipacion absorbida por los dispositivos de fluido viscoso bajo todas
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las solicitaciones tiempo historia alcanzan valores del 80% para ambas
direcciones de analisis, corroborando de esta manera nuestros resultados

obtenidos para la presente tesis.
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VI.

CONCLUSIONES

En la investigacion realizada con la edificacién de 10 pisos catalogada como de
gran altura, se llegd a la conclusion general de que la integracién de los
disipadores de fluidos viscosos tanto en planta como en altura mejoran
significativamente el desempefio sismico frente a un sismo severo. Reflejandose
esto en la optimizacion de nuestra viabilidad técnica basado en derivas de
entrepiso, cortante basal e irregularidad torsional, asimismo, se denota la
viabilidad econdmica en base a porcentajes de incidencia de los disipadores de
fluido viscosos por sobre el costo total de la estructura que puedan hacer valorar

aun mas nuestra investigacion.

Del andlisis de nuestra edificaciéon de muros estructurales de 10 pisos se concluy6
gue mediante la integracion de los disipadores de fluido viscoso es que se redujo
la deriva inicial en 70.3% y 64.42% en las direcciones “X” y “Y” respectivamente
cumpliendo de esa manera lo estipulado por el Reglamento Nacional de
Edificaciones en un limite permisible de 0.007 para concreto armado y estando
muy cerca de lo dispuesto por el limite a dafios moderados por la metodologia
Hazus. Para la irregularidad torsional y periodo de vibracion no se produjo algun
cambio significativo en sus valores, que por el contrario para la cortante basal se
vio reducida en 9.07% y 17.68% para ambas direcciones de analisis “X” y “Y”

correspondientemente.

Los resultados de la investigacion denotan una viabilidad econémica importante
en cuanto a la integracion de los disipadores de fluido viscoso por sobre la
estructura obteniendo de tal manera un ratio de 155.56 $/m? del metrado total de
dispositivos respecto al area total techada y un porcentaje de incidencia sobre el
costo total del 7.98%, valor mucho menor a lo que se obtendria por costos de

reparacion en un rango del 15 al 20 %.

Se concluye que para una edificacién con una configuracion estructural regular
tanto en planta como en altura esta no presenta excentricidad y momento torsional
significativo aun con la integracion de los disipadores de fluido viscosos gracias a

las caracteristicas técnicas propias del dispositivo.
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Finalmente se concluye que la integracion de los disipadores de fluido viscoso
absorben la energia de entrada dispuestas por las solicitaciones sismicas en mas
del 67% y 72% para los ejes “X” y “Y” respectivamente, generando de esa forma
una menor demanda sismica soportado por los elementos estructurales con el

interés de comportarse elasticamente.
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VII.

RECOMENDACIONES

En relacion al objetivo principal, se recomienda que al momento de hacer una
evaluacion del desempefio sismico de la edificacion esta sea preferentemente de
gran altura, asi como en préximas investigaciones se logre evaluar el desempefio
sismico a través de las 3 disposiciones presentadas en nuestro marco teoérico a

fin de verificar cual es mas conveniente y bajo qué condiciones.

En relacion a nuestro objetivo especifico 1, se recomienda que de los valores
obtenidos del andlisis sismico se opte por ser mas ambiciosos en cuanto a una
deriva objetivo pero sin dejar de lado el aumento que esta pueda causar por sobre
el costo al integrar estos disipadores, asimismo, al realizar una serie de ensayos
de prueba y error por sobre la disposicion de estos dispositivos en toda la
estructura, asi como el cambio de valor de la constante a, se podria optimizar

mucho mas el modelo y verse reflejado en los indicadores sismicos considerados.

Respecto al objetivo especifico 2, se recomienda que la estructura a realizar la
evaluacion estructural y préoximamente la mejora del desempefio sismico
contenga una disposicion de elementos estructurales tal que su centro de rigidez
no alcancé valores altos en excentricidad si se compara con el C.G, esto nos
ayudara a evitar esfuerzos de torsion de la estructura sin sobreponer demasiado

en riesgo el disipador de fluido viscoso.

En relacién al objetivo especifico 3, se recomienda en futuras investigaciones que,
al momento de realizar el analisis sismico de la edificacion con la integracion de
disipadores de fluido viscoso, este logre alcanzar un porcentaje de energia
absorbida mayor al 50% de la solicitacién sismica, de esta asegurar en gran
medida que la estructura se comporte elasticamente y por consiguiente los

disipadores absorber el rango inelastico.

Referente al objetivo especifico 4, se recomienda que para alcanzar costos del
sistema de disipacion de energia mas 6ptimos estos logren verificar que la
constante de amortiguamiento “C” del amortiguador sea suficiente para un
determinado entrepiso y no dar mas de lo necesario plenamente por un disefio

mas critico que se quisiera.
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Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables
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Variable Dependiente: Se
va a utilizar una serie de
iteraciones mediante el
programa ETABS a fin de
optimizar los indicadores
asociados al desempefio
sismico correspondiente a
su distribucién y disposicion
de estos

experimental, aplicada)
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ETABS V20.0.0)
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MEJORAMIENTO
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mediante la integracién de
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Si a una edificacién se le
integra los disipadores de
fluido viscoso entonces estos
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edificios de gran altura
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¢ Cudles son los valores de la
configuracién estructural y
estructuracion que presenta
nuestra edificacién modelo
basado en edificios de gran
altura mediante la integracién
de disipadores de fluido
viscosos no lineales en Los
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estructural y estructuracién
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asociado al amortiguamiento
de los disipadores de fluido
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sismico en edificios de gran
altura mediante la integracion
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Si a una edificacion se le
afiade los disipadores de
fluido viscoso entonces estos
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ubicado en Los Olivos — Lima
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econdémica en edificios de
gran altura mediante la
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fluido viscosos no lineales en
Los Olivos — Lima — 2023?

Determinar cuél es la
viabilidad econémica en
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afiade los disipadores de
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mejoran significativamente la
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ubicado en Los Olivos — Lima
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Anexo 2. Matriz de consistencia
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Anexo 6. Presupuesto de tesis

Presupuesto
Presupuesto 1101001 Mejoramiento del desempefio sismico en edificios de gran altura mediante la integracion de disipadores de flujo viscoso-Los
Olivos -2023

Cliente UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Costoal 16/11/2022
Lugar LIMA- LIMA- LOS OLIVOS

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 OBJETIVO GENERAL 1,416.96
01.01 DIMENSION 1 708.48
01.01.01 CHEVRON Adi 1.00 236.16 236.16
01.01.02 CHEVRON SIMPLIFICADO Adi 1.00 236.16 236.16
01.01.03 DIAGONAL Adi 1.00 236.16 236.16
01.02 DIMENSION 2 708.48
01.02.01 COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO CA 1.00 236.16 236.16
01.02.02 EXPONENTE DE VELOCIDAD (a) Adi 1.00 236.16 236.16
01.02.03 VELOCIDAD DE CORTE m/s 1.00 236.16 236.16
02 OBJETIVO ESPECIFICO 1 1,416.96
02.01 DIMENSION 1 708.48
02.01.01 DERIVA DE ENTREPISO Adi 1.00 236.16 236.16
02.01.02 IRREGULARIDAD TORSIONAL % 1.00 236.16 236.16
02.01.03 CORTE BASAL ton 1.00 236.16 236.16
02.02 DIMENSION 2 708.48
02.02.01 DERIVA DE ENTREPISO Adi 1.00 236.16 236.16
02.02.02 PERIODO FUNDAMENTAL s 1.00 236.16 236.16
02.02.03 PGA m/sh2 1.00 236.16 236.16
03 OBJETIVO ESPECIFICO 2 1,176.96
03.01 DIMENSION 1 588.48
03.01.01 IRREGULARIDAD EN ALTURA Adi 1.00 196.16 196.16
03.01.02 IRREGULARIDAD EN PLANTA Adi 1.00 196.16 196.16
03.01.03 SISTEMA ESTRUCTURAL Adi 1.00 196.16 196.16
53.02 DIMENSION 2 588.48
03.02.01 CENTRO DE MASA m 1.00 196.16 196.16
03.02.02 CENTRO DE RIGIDEZ m 1.00 196.16 196.16
03.02.03 EXCENTRICIDAD m 1.00 196.16 196.16
"4 OBJETIVO ESPECIFICO 3 2,490.48
34.01 DIMENSION 1 1,782.00
04.01.01 ENERGIA DE ENTRADA KN-m 3.00 198.00 594.00
04.01.02 ENERGIA DE LA ESTRUCTURA KN-m 3.00 198.00 594.00
04.01.03 ENERGIA NO LINEAL VISCOUS DAMPING KN-m 3.00 198.00 594.00
04.02 DIMENSION 2 708.48
04.02.01 FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA SISMICA (B) Adi 1.00 236.16 236.16
04.02.02 AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO (Beff) % 1.00 236.16 236.16
04.02.03 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO (Bh) % 1.00 236.16 236.16
G5 OBJETIVO ESPECIFICO 4 1,176.96
35.01 DIMENSION 1 588.48
05.01.01 COSTO DE SISTEMA ESTRUCTURAL SIN PROTECCION SISMICA s.//m2 1.00 196.16 196.16
05.01.02 COSTO DE SISTEMA DE DISIPACION DE ENERGIA s./lm2 1.00 196.16 196.16
05.01.03 COSTO GLOBAL s./lm2 1.00 196.16 196.16
5.02 DIMENSION 2 588.48
05.02.01 FUERZA DE DISENO DEL DISPOSITIVO KN 1.00 196.16 196.16
05.02.02 STROKE mm 1.00 196.16 196.16
05.02.03 ESPESOR DE LA HORQUILLA mm 1.00 196.16 196.16

COSTO DIRECTO 7,678.32




Anexo 7. Modelamiento de la edificaciéon en el programa ETABS Ultimate 20.0.0

1. Definicion del material y secciones de los elementos estructurales

E Material Property Data *

General Data

Material Name

Material Type
Directional Symmetry Type

Material Display Color - Change...

Material Notes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

ET—

244732 kgf-s%m*

2509980080 kgf/m*

Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 1045325033 kgf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

(0) User Specified

oK Cancel
E Frame Properties X
Filter Properties List Click to:
Type 21 ~ Import New Properties. ..

Fitter I:I Clear Add New Property...

Add Copy of Property...
Properties

Modify/Show P
Find This Property lodify/Show Property.

oA0x50

o50x60

HSS "
STRF Delete Muttiple Properties...
v30x60
WaX31

Convert to 5D Section

Copyto 5D Section

Export to XML File

OK Cancel




2. Definicion de la funcion tiempo historia para Lima 1974 direccion E-W y N-S

E Time History Function Definition - User Defined X

Time History Function Name  ||{E1sgt=ts i 8|0 N =)

Define Function

Add
0.04 1243 :
0.0 217 o)
0.08 4,541
0.1 1168 Delete
012 2362
0.14 5484
0.16 v|1.115 v

Function Graph

-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 4 S0 80 70 80 90 100
OK Cancel
E Time History Function Definition - User Defined *

Time History Function Name  |[{E1f=at=re ST ENY O )

Define Function

Add
Modify
0.1 6.522 Delete
0.12 539
0.14 1.698
0.16 v|163 v

0 10 20 30 40 50 80 70 a0 90 100

oK Cancel




3. Definicion de fuente de masa, patrones y casos de carga

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Load Pattern Multiplier
Dead
Mass S - Add
Sobrecarga 1 Modify
[] Element Self Mass Live 035
[] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel
E Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Sl
Medfy Load
|
Live Live 0
Sobrecarga Super Dead 0
Delete Load
Cancel
E Load Cases
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Dead Linear Static Modify/Show Case...
Live Linear Static . Delete Case
Sobrecarga Linear Static ~
GRAVEDAD Nanlinear Modal History (FMA) Ehow Logd Case e
v
LIMATA_X MNonlinear Modal History (FMA) 5
LIMAT4 Y Nanlinear Modal History (FMA)
Brace X MNonlinear Modal History (FMA) QK
Brace Y Nonlinear Modal History (FMA)
Cancel




4. Definicion de carga dinamica tiempo historia Lima 1974 en direccion “X” y “Y”

E Load Case Data

General
Load Case Name LIMA7Z | Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) ~ Notes...
Mass Source Frevious (MsSrcl)
Analysis Model Default
Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@ Continue from State at End of Norlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case GRAVEDAD V
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
U Matched_LIMA_74_. |0.01 Add
Acceleration uz Matched_LIMA_74_... |0.003 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Ritz v
Mumber of Output Time Steps 4895
Output Time Step Size 0.02 sec
Modal Damping Constart at 0.05 Madiy/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...
Cancel
E Load Case Data
General
Load Case Name LIMA7 | T
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Nonlinear Modal (FNA) ~ Notes...
Mass Source Previous (MsSrcl)
Analysis Model Default
Initial Conditions
() Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case GRAVEDAD ~
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
uz Matched_LIMA_74__. |0.01 Add
Acceleration u1 Matched_LIMA_74_... |0.003 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Ritz ~

Mumber of Output Time Steps
Qutput Time Step Size
Modal Damping

Nonlinear Parameters Default

Constant at 0.05

Cancel

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




5. Disefio de los disipadores de fluido viscoso en la direccion “X” y “Y”

ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS SISMORESISTENTES CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

DIRECCION DE ANALISIS EJE "Y"

FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA SISMICA (B) DATOS
Parametros del disipador Parametros sismicos
Bx= 2.140 Dmax = 0.008989 Z= 045 g
Dobj = 0.0042 [Hazus U= 1
AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO Binh = 5 Cc= 1.33
Eprace = 2.10E+08 [KN/m2 S= 1.05
BeffY = 42.668 Lr— 0.0131613 [m2 g= 9.81
599536.79 Lprace = 461  |m Sa= 6.1693323 |m/s2
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO B = 0.00000
o= 0.5
BHY = 37.668 A= 35
Tema = 1127 |seg 02T= 0.225
RIGIDEZ DEL BRAZO METALICO Nro de dis = 12 125T= 14
frecuencia (w) = 0.887
K= 599536.7896 KN/m frecuencia angular =| 5.5751422
MASA . . . . . . .
PISO (Tn) Cos @ |Cos 0M(1+o)*@rj"(1+e) | m*@i"2 m*@i PISO  |Vectores propios &i rj
n
10 504.4344 1.0000 0022542673 504.4344 | 5044344 10 0.0000215 1 0.0798001
9 580.9344 1.0000 0026941842 491.91654 | 534.57576 9 0.0000198 0.9201999 | 0.0898707
8 580.9344 1.0000 0.032250665 400.52319 | 48236677 8 0.0000179 0.8303292|0.1013194
7 580.9344 1.0000 0037563324 308.74065 | 423.50687 7 0.0000157 0.7290098 | 0.1121612
6 580.9344 1.0000 0041723985 221.0468 | 358.34856 6 0.0000133 06168486 0.1202977
5 5809344 1.0000 0.043650457 143.23682 | 288.46351 5 0.0000107 04965509 | 0.1239726
4 5809344 1.0000 0.042303289 80.642161 | 216.44354 4 0.0000080 03725783 | 0.1214086
3 580.9344 1.0000 0.036735537 36.64895 | 14591311 3 0.0000054 0.2511657 | 0.1105073
2 580.9344 1.0000 0.026235086 11.494316 | 81.715623 2 0.0000030 0.1406624 | 0.0882921
1 593.4144 1.0000 0.011984723 1.6275291| 31.07731 1 0.0000011 0.0523703 | 0.0523703
TOTAL= 5745324 0321931582 22003114 3066.8455
Part. Modal (1) = 1.873366
AMPLITUD 21133497
A= 0.174
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTQ NO LINEAL
IC= 25360.1967 (s'm)* By-2m AT w2 ¢ T my. 07
Cc= 2113.34973 (s'm)” INGRESAR AL PROGRAMA C} =

A X, 03¢ cost*eg;

ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS SISMORESISTENTES CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

DIRECCION DE ANALISIS EJE "X"

FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA SISMICA (B)
Bx= 2303

AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO
BeffY = 48743

AMORTIGUAMIENTO VISCOSO
BHY = 43.743

599536.79
RIGIDEZ DEL BRAZO METALICO

K= 5995367896 KN/m

DATOS
Parametros del disipador Parametros sismicos
Dmax = 0.009674 Z= 045 g
Dobj = 0.0042 |Hazms U= 1
Binh = 3 C= 143
Eprace = 2 10E+08 [KN/m2 S= 1.05
A = 0.0131613 |m2 g= 981
Ligzc== 4.61 m Sa= 6.6280624 |m/s2
B.0= 0.00000
o= 05
A= 3.5
Tesndamental = 1049 |seg 02T= 0.210
Nro de dis= 12 125T= 1311
frecuencia (w) = 0953
frecuencia angular =| 5 9896905




PISO NI(_?S)A Cos® |Cos 8"(1+o)*@ri*(1+a) | m*®i"2 m*®i PISO | Vectores propios @i @rj
0
10 5044344 1.0000 0.020143252 5044344 | 5044344 10 0.0000212 1 0.074032
9 380.9344 1.0000 0.024949085 498.10283 | 537.92664 9 0.0000197 0.925968 | 0.0833827
g 580.9344 1.0000 0.030724258 410.47873 | 48832491 g 0.0000179 | 0.8405853 | 0.0980967
7 5809344 1.0000 0.036652519 32026294 | 431.33718 7 0.0000158 | 0.7424886 | 0.1103407
6 5809344 1.0000 0.041532911 232.14774 | 367.23645 6 0.0000134 | 0.6321479| 0.1199301
5 5809344 1.0000 0.0442346 15241804 | 297 56492 5 0.0000109 | 05122178 | 0.1250762
4 380.9344 1.0000 0.043627626 £7.06962 | 22490384 4 0.0000082 | 03871415 0.1239294
3 580.9344 1.0000 0.038610339 40.247499 | 152 90898 3 0.0000056 | 0.2632121 | 0.1142358
2 5809344 1.0000 0.028205874 12.893219 | 86.545448 2 0.0000032 | 0.1489763 | 0.0926602
1 393 4144 1.0000 0.01336439 1.8820172 | 33 418799 1 0.0000012 | 0.0563161 | 0.0563161
TOTAL= 5745324 0.322044855 2259937 31246016
Part. Modal (r) = 1.8387381
AMPLITUD
2585373
A= 0.148
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO NO LINEAL
IC= 310244761 (shm)” By 2m AV % 0P Y my. 0F
Cc= 258537301 (s'm)” INGRESAR AL PROGRAMA ] = A EJ_ @?1-}11' cos“‘“&;
4 ’ )
FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS - CLEVIS CONFIGURATION, METRIC UNITS
VAR IDL:'S STROKES ARE AVAILABLE FROM 250 TO +800mim
FULL RADIUS FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE LONGER

SPHERICAL BEARING BORE
2 PLACES

2 PLACES

CLEWVIS
WIDTH
2 PLACES
i

CYLINDER DIAMETER

THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY STROKE CHANGE
FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEPICTED CHANGES
THE MIDSTROKE LENGTH BY § mm PER £1 mm OF STROKE.

EXAMPLE: 1000 kN+100mm STROKE, MID-STROKE LG IS 1238mm
1000kM+150mm STROKE, 150-100=50, 50°5=250
1238+250= 1488mm MID-STROKE LENGTH

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

- = W
THICKNESS 2PLACES | CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LISTED IN TABLE
2 PLACES = MID-STROKE LENGTH - )
TAyLOR | SPHERICAL | wpy MAXIMUM MAXIMUM
FORCE | DEVICES Bg‘:;':‘!'gﬁ STROKE | STROKE TH?(';'E:?ES Tﬁitﬁ’l‘fgﬁ CLEVIS g'éf,\{.ﬁ CYLINDER | WEIGHT
(kN) MODEL | ooerer | LENGTH | (mm) (mm) {mm) WIDTH (mm) | DIAMETER (kg)
NUMBER (mm) (mm) {mim) (mim)
250 17120 38.10 867 +75 a3 13 102 83 114 41
500 17130 50.80 1067 100 55 44 127 102 150 82
750 17140 57.15 1194 100 59 50 152 129 184 136
1000 17150 69.85 1238 £100 7 61 184 150 210 193
1500 17160 T6.20 1314 +100 77 BT 203 162 241 250
2000 17170 88.90 1575 +125 a1 8 235 191 2B5 408
3000 17180 101.60 1575 125 17111° 89 286324 | z2ei210 350 701
4000 17180 127.00 1880 125 142 11 324 210 425 1225
6500 17200 152.40 2134 £125 152 121 350 305 515 1810
BODO 17210 177 .80 2283 +125 178 135 415 343 565 2495

* DENOTES MODEL WITH DIFFERENT CLEVIS SIZES ON EACH END.

MADE IN USA

REW 3-2020



6. Presentacion de la edificacion de muros estructurales con la integracion de los
disipadores de fluido viscoso para ambas direcciones de andlisis
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