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RESUMEN

Los fendbmenos sismicos traen consigo muchos dafios e innumerables pérdidas,
tanto econdmicas como humanas. Lo cual, es imprescindible disefar estructuras
gue sean capaces de soportar las solicitaciones liberadas en un fenébmeno sismico,
de tal manera que se tenga una buena performance estructural. Por ello los disefios
convencionales requieren elementos estructurales cuyas secciones afectan

considerablemente la arquitectura.

Consecuentemente, muchos estudios en distintos paises del planeta, han dado
fruto proponiendo asi métodos de disefio tales que mejoren la capacidad estructural
de las edificaciones, y provean proteccién a sus ocupantes, uno de ellos es la

incorporacion de dispositivos que absorben la energia sismica.

Por ello, en esta investigacion, se realizé un estudio comparativo enfocado en el
nivel de desempefio sismico entre un edificio multifamiliar de 15 niveles con un
sistema estructural dual, y la misma edificacion, incorporando disipadores de fluido
viscoso en dos disposiciones diferentes: Disposicion diagonal y chevron diagonal.
Para el desarrollo del proyecto, se fij6 como objetivo general “Determinar la
influencia de la disposicion de los disipadores de fluido viscoso en el nivel de

desempefio sismico de un Edificio regular de 15 niveles, Lima — 2019”.

Los resultados obtenidos fueron muy favorables en el analisis de las estructuras
con disipadores sismicos, reduciendo asi los desplazamientos laterales como
también las fuerzas cortantes y los momentos flectores de los elementos verticales,
consecuentemente favoreciendo el desempefio de la estructura. Por tanto, se llegé
a la conclusion de gue la incorporacion y acoplamiento de los disipadores de fluido
viscoso, ayudan en gran manera en la absorcion de energia y solicitaciones que
son liberadas en los sismos, consecuentemente, el nivel de desempefio sismico del

edificio mejoro significativamente

Palabras Clave: Desempefio, disipador, energia, sismo
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ABSTRACT

Seismic phenomena bring with them many damages and innumerable losses,
both economic and human. Which, it is essential to design structures that are
capable of withstanding the stresses released in a seismic phenomenon, in such a
way as to have a good structural performance. For this reason, conventional
designs require structural elements whose sections considerably affect the

architecture.

Consequently, many studies in different countries of the planet have borne fruit,
thus proposing design methods such as to improve the structural capacity of
buildings and provide protection to their occupants, one of them is the

incorporation of devices that absorb seismic energy.

Therefore, in this research, a comparative study focused on the level of seismic
performance was carried out between a 15-level multi-family building with a dual
structural system, and the same building, incorporating viscous fluid dissipators in
two different arrangements: Diagonal arrangement and diagonal chevron. For the
development of the project, the general objective was set "To determine the
influence of the arrangement of viscous fluid dissipators on the seismic

performance level of a regular 15-level building, Lima - 2019".

The results obtained were very favorable in the analysis of the structures with
seismic dissipators, thus reducing lateral displacements as well as the shear
forces and bending moments of the vertical elements, consequently favoring the
performance of the structure. Therefore, it was concluded that the incorporation
and coupling of viscous fluid dissipators, greatly help in the absorption of energy
and stresses that are released in earthquakes, consequently, the level of seismic

performance of the building improved significantly.

Keywords: Performance, damper, energy, earthquake.
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Realidad problematica. Las consecuencias de los fenGmenos sismicos sobre las
edificaciones independientemente del pais donde ocurran estos fenémenos, han
sido investigados continuamente a causa de las pérdidas econémicas y sobre todo
de vidas humanas a nivel mundial, esto ocurre siempre en zonas colindantes a las
placas tectdnicas alrededor del mundo. Debido a ello, se han planteado numerosos
métodos, técnicas y codigos los cuales ejercen una mayor rigurosidad en el disefio
de las edificaciones, tanto de pequefia como gran envergadura. Nuestro pais, en
comparacion con los demas paises del mundo, se encuentra ubicado en una zona
con una muy elevada actividad sismica, denominada Cinturon de Fuego del
Pacifico (Ver: Figura 01. Efecto del proceso de subduccion de la placa de Nazca,

con la Placa Sudamericana).

21 noviembre
Japan (7.4)

2margel )29 julio )
Indon’e:ia (7-? &/ Islas Marianas (7.7) 24 noviembre

\ 4 Nicaragua (7.2)

I8 Abril-

\ 13 de Noviembre
Nueva Zelanda (7.8)

Figura 1: Ring of fire — Ocean Pacific — Fuente: SEISMICKNOWLEDGE

Segun el Instituto Geofisico del Perd, data que en el transcurso del afio 2019 se
registraron mas de 434 sismos, la mayoria de estas no fueron sentidas por la
poblacidén, pero no se aminora el efecto que se produce cuando ocurre un sismo de
una elevada magnitud liberando grandes cantidades de energia. Considerando la

gran cantidad de poblacion peruana que viven en zonas sismicas muy vulnerables,

16



por ende, existe una probabilidad de riesgo inminente ante los grandes dafios y
devastadores desastres que podria ocasionar un terremoto en las viviendas y

edificios de gran altura.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE — NTP — E.030, el distrito de
Lima se encuentra en la zona 4, zona de alta actividad sismica. Pero, a causa de
la informalidad gran parte de las edificaciones llegan a presentar fallas en su
estructura las cuales incrementan la vulnerabilidad tanto de las viviendas como los
grandes edificios de usos variados. Es por ello que nuestro cédigo E—030es
riguroso en su explicito mensaje de que toda edificacion debe ser disefiada Unica y
exclusivamente para que tenga un desempefio de por lo menos la seguridad de

Vida que corresponde a un Tr = 475 afios.

Pero, qué pasara con el riesgo que conlleva la construccion de edificaciones de
gran altura, tomando en consideracion la localizacion geogréfica del distrito de Lima
el cual se sitia en una de las zonas con gran actividad sismica, sabiendo ademas

gue nuestro pais espera una sacudida con una magnitud superior a 8 grados.

Por ello, una opcién no muy antigua en nuestro pais son la implementacion de
Disipadores Sismicos de Fluido Viscoso (DSFV), los cuales presentan una de las
pocas alternativas de solucién para mejorar, reforzar o corregir edificaciones que
previas a una evaluacion tengan la necesidad de ser reforzadas de manera que se
puedan prevenir riesgos a sus ocupantes, por otro lado, también en edificaciones
gue se encuentren en etapas de proyecto (analisis y disefio), en las cuales no se
tenga un comportamiento dindmico adecuado ante las acciones sismicas. Algunos
paises tales como Japoén, Rusia, EE. UU, entre otros vienen implementando y
desarrollando desde ya hace ya algunas décadas los llamados Sistemas de
Proteccion Sismica, que de hecho los americanos desarrollaron algunos codigos,
los mismos que en esta investigacion se tocaran con mas detalle en la parte tedrica,
ademas, en nuestro continente sudamericano, en los paises como Colombia,
México y Chile, también se vienen promoviendo la implementacion y desarrollo de
estas tecnologias. En nuestro pais, se han llegado a utilizar estos Sistemas de

Disipacion de Energia en escasos proyectos, uno de los que se tiene conocimiento
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y que se puede mencionar es la Torre de control del Aeropuerto Internacional Jorge
Chéavez — Lima (2006) con disipadores fluido viscoso TAYLOR

Es evidente que muchas de las edificaciones en la ciudad de Lima tendrian una alta
vulnerabilidad a los dafios que podrian ocasionar la ocurrencia de un evento
sismico, sobre todo en aquellas edificaciones que presenten problemas de
configuracion, con la consecuente pérdida econémica y lo que es mas duro aun, la
pérdida de vidas humanas.

Por ello, es preciso y muy necesario disefiar y construir edificaciones cuyo nivel de
desempeiio sismico sea lo suficientemente bueno como para resistir las
solicitaciones que se liberan ante la ocurrencia de ese fenomeno, de tal manera
gue se pueda proteger la vida de las personas, utilizando elementos que sumen a
la estabilidad y resistencia estructural, como son los Disipadores de Energia
Sismica.

Ante esta situacion problematica se expone como problema general de
investigacion: ¢ Como influye la disposicion de disipadores de fluido viscoso en el
nivel de desempefio sismico un Edificio regular de 15 niveles, Lima — 2019?

Problemas especificos: ¢CoOmo influyen los parametros inherentes de los
Disipadores de Fluido Viscoso en la respuesta estructural de un Edificio regular de
15 niveles, Lima — 20197

¢,Cudles seran los momentos, fuerzas, desplazamientos y derivas que resulten al
efectuar el analisis de desemperio sismicos de un Edificio regular de 15 niveles con
disipadores de fluido viscoso, Lima — 2019?

¢,De qué manera las diferentes disposiciones de los Disipadores de Fluido Viscoso

mejoran la respuesta estructural de un Edificio regular de 15 niveles, Lima — 20197

Este estudio se justifica por lo siguiente:

Teodrica: Esta investigacion proporciona un énfasis aplicativo de las teorias e
investigaciones cientificas del analisis, disefio e incorporacion de disipadores de
fluido viscoso como un sistema de proteccién sismica, muchas de las cuales se
basan en textos de normas y coédigos americanos (USA), las mismas que seran

analizadas y estudiadas minuciosamente, esto debido a la escasa informacion
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existente sobre el uso de disipadores de energia sismica y sus efectos en las
estructuras en el Perq, por esta razdn, gran parte de la informacion que se
proporcionard en la presente tesis, servira de guia para futuras investigaciones que

enmarquen su contexto.

Metodoldgica: A lo largo del tiempo, a causa de las inclemencias y catastrofes que
ocasionan los movimientos telaricos, el hombre se ha visto en la necesidad de
buscar métodos y técnicas, tales que, provean proteccion de la vida y continuidad
de los servicios basicos en las edificaciones. Consecuentemente, se dio inicio a la
creacion de normas y codigos, los cuales, al ser aplicados proporcionen un mejor
desemperio estructural, de tal manera que, las estructuras disefiadas a partir de
ese entonces, cumplan con los requisitos minimos, de la filosofia de disefio
sismorresistente. Esta investigacion, enmarca su desarrollo tomando como base la
metodologia de disefio por desempefio incorporando dispositivos de disipacion de

energia sismica.

Practica: El desarrollo de este proyecto de investigacion permitira comprender, que
las distintas disposiciones de los disipadores de fluido viscoso influyen en la mejora
del desempefio sismico de un edificio regular de 15 niveles en Lima, es decir que,
los desplazamientos, derivas y esfuerzos seran mucho mas conservadores que con

el sistema estructural convencional.

Relevancia: Cuando una estructura experimenta deformaciones grandes, que
exceden el limite plastico, existe una probabilidad muy alta de falla del casco
estructural, por lo que, en algunos casos la reparacion no es posible, y cuando lo
es, el costo de reparacion de todos esos dafios, suele ser muy alto. Por ello, al
incorporar sistemas de proteccidn sismica, la mejora sera notoria, en la
conservacion de dafios materiales, asi que, de manera significativa, se tendra un

ahorro en gastos de reparacion y rehabilitacion de su estructura y equipamiento.
Contribucién: Al incorporar disipadores de fluido viscoso en el edificio multifamiliar

de 15 niveles de lima, independientemente del tipo de disposicion elegida, de

alguna u otra manera se lograra mejorar la capacidad resistente y por lo tanto la
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estructura tendra un mejor nivel de desempefio sismico, con ello, se tendra una
notoria mejora en las condiciones de seguridad y calidad de vida de sus ocupantes,
por lo tanto, se estara contribuyendo con una sociedad mas satisfecha respecto a

sus necesidades.

Consecuentemente se plantea el siguiente objetivo general: Analizar la influencia
de la disposicion de los disipadores de fluido viscoso en el nivel de desempefio

sismico de un Edificio regular de 15 niveles, Lima — 2019.

Objetivos Especificos: Evaluar la influencia de los parametros inherentes de los
disipadores de fluido viscoso en la respuesta estructural de un Edificio regular de
15 niveles, Lima — 2019.

Determinar los momentos, fuerzas, desplazamientos y derivas que resulten al
efectuar el analisis de desemperio sismicos de un Edificio regular de 15 niveles con
disipadores de fluido viscoso, Lima — 2019.

Demostrar que las diferentes disposiciones de los disipadores de fluido viscoso
modifican la respuesta de la estructura de un Edificio regular de 15 niveles, Lima —
20109.

Finalmente se presenta la hipotesis general de estainvestigacion: Las diferentes
disposiciones de los disipadores de fluido viscoso influyen significativamente en la

mejora del desempefio sismico de un Edificio regular de 15 niveles, Lima 2019.

Hip6tesis especifica: Los pardmetros inherentes de los disipadores de fluido
viscoso delimitan las caracteristicas de la respuesta estructural de un Edificio
regular de 15 niveles, Lima — 2019.

El andlisis de desempefio sismicos de un Edificio regular de 15 niveles con
disipadores de fluido viscoso, genera magnitudes tales que favorecen al
desempefio sismico de la estructura, en Lima — 2019.

El empleo de disipadores de fluido viscoso en diferentes disposiciones, alteran la

respuesta de la estructura de un Edificio regular de 15 niveles, Lima — 2019.
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Esta investigacion esta respaldada por los siguientes antecedentes nacionales.

ALVAREZ, (2017), en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil, titulada
“‘Analisis y Disefio de Disipadores Sismicos de Fluido Viscoso para Control
de la Respuesta Sismica de Edificaciones en Huancayo 2017”, de la
Universidad Nacional del Centro del Peru, Fij6 como objetivo principal el de
Analizar la influencia de la incorporacion de los Disipadores Sismicos de Fluido
Viscoso en el Control de la Respuesta Sismica de Edificaciones en Huancayo 2017.
Empleando la metodologia aplicada de tipo Descriptivo, puesto que la obtencién
tedrica se realiza a partir de documentos y textos que luego son aplicados con el
uso de programas computacionales. Su poblacion fue 10 edificios en la ciudad de
Huancayo y su muestra fue solo 3 edificacion. Después de la investigacion que
realizaron pudieron concluir, que la incorporacion de disipadores de fluido viscoso
influye en la reduccion de derivas y el control de la respuesta sismica de las
edificaciones, pues en todos los modelos analizados, las distorsiones excesivas de
entrepiso se lograron reducir considerablemente hasta ponerlas por debajo de la
maxima permisible especificada en la norma que es de 0.007 para concreto armado
y 0.005 para albaiiileria, por otro lado, los esfuerzos cortantes y momentos flectores
de vigas y columnas en su gran mayoria que se ven disminuidas gracias a la
incorporacion de estos dispositivos. Y finalmente el autor recomienda, evaluar los
criterios de disposicion Diagonal, Chevron Diagonal y Chevron Horizontal, el autor
considera que este parametro no es absoluto y depende en gran manera del grado

de satisfaccion del cliente.

CALCINA, (2017), en su Tesis presentada como requisito para optar el grado
académico de: Maestro en Ingenieria Civil con Mencién en Estructuras, titulada
“‘Evaluacion del Desempefio Sismico de un Edificio de Once Pisos Utilizando
Analisis Estéatico y Dinamico No-Lineal”, de la Universidad Privada de Tacna —
Peru, Fij6 como objetivo principal evaluar el desempefio Sismico de un Edificio
de 11 pisos utilizando un analisis estatico y un analisis dinamico no-lineal.
Empleando la metodologia aplicada de tipo Descriptivo, por el hecho utilizar el
software ETABS 2016 como instrumento de recoleccion de datos, inicialmente el

autor efectud un andlisis estatico posteriormente hizo un analisis dinamico de no
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lineal. Obtuvo los siguientes resultados: con los analisis efectuados, se observo
claramente la formacion de las rotulas plasticas en todos los elementos
estructurales, consecuente mente se identifico las secuencias en que los elementos
llegan a la falla. Después de la investigacién que realiz6 el autor pudo concluir, el
punto de desempefio y la curva de capacidad fueron imprescindibles para
comprender la mecanica de falla y las rotulas plasticas, que, para asegurar una falla
ddctil de una estructura, estas deberian comenzar a mostrarse y visualizarse en los

extremos de columnas y vigas.

ATAU & VALDIVIA, (2018), en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil,
titulada “Analisis sismico comparativo entre modelos tipo corte de marcos
planos de varios grados de libertad en suelos SO, S1, S2 y S3 con y sin
disipadores de energia visco—elasticos”, de la Universidad Privada De Tacna —
Perd, Fijaron como objetivo principal el de Realizar un andlisis sismico
comparativo entre modelos tipo corte de marcos planos de varios grados de libertad
en suelos tipo SO, S1, S2 y S3 con y sin disipadores de energia visco-elasticos.
Empleando la metodologia de tipo Descriptivo y disefio Documental, puesto que
la obtencion tedrica se realiza a partir de documentos y textos. Su poblacion y
muestra fue un total de 24 modelos numéricos, modelos de 2,3 y 4 GDL en suelos
de tipo SO, S1, S2 y S3, Obtuvieron los siguientes resultados: en los porticos de
2GL con tipo de suelo SO se obtuvo un valor de deriva igual a 0.0059, luego en el
analisis con el software Etabs, el amortiguamiento viscoso (afiadido) es de 0.651%
por tanto, el pértico analizado no requiere ningun sistema de disipacion de energia,
por el mismo hecho de llegar a la deriva objetivo de 0.0058. Después de la
investigacion que realizaron pudieron concluir, del andlisis sismico realizado a
modelos con y sin disipadores visco-elasticos se pudo comprobar una reduccion

notoria de derivas y desplazamientos dichos resultados se muestran en la tabla 5.1.

CHACON & RAMIREZ, (2014), en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil,
titulada “Analisis de una Edificacion de 4 Pisos con Disipadores de Fluido
Viscoso”, de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera, Fij6 como objetivo
principal realizar el analisis estructural de una edificacidbn con un sistema de

disipacion de energia; especificamente con disipadores de fluido viscoso.

23



Empleando la metodologia aplicada de tipo Descriptivo, puesto se aplica bases
tedricas y documentos como también el uso de programas computacionales.
Obtuvo los siguientes resultados: al analizar la estructura, se pudo reducir los
desplazamientos hasta en 52.67% haciendo uso de disipadores lineales y 59.73%
haciendo uso de disipadores no lineales. Después de la investigacion que realizo
pudo concluir, que la incorporaciéon de disipadores de fluido viscoso de tipo lineal
desarrollan una fuerza axial mayor en comparacion de los disipadores no lineales,
por otro lado la diferencia absoluta entre los disipadores de tipo lineal y no lineal es
la caracteristica de su curva histerética, ya que la geometria de la curva histerética
de los disipadores lineales es casi eliptica, mientras que los disipadores no lineales
tiende a ser rectangular, esto significa que la fuerza desarrollada se disminuye pero

su capacidad de deformacion se aumenta.

DIAZ LA ROSA, (2014), en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil, titulada
‘Evaluacion del Proyecto Estructural y Optimizacién del Disefio con
Disipadores de Energia Viscosos Taylor para una Edificacion Esencial de 6
Pisos”, de la Universidad Privada Antenor Orrego — Perd, Fij6 como objetivo
principal Evaluar el disefio estructural inicialmente planteado para una clinica,
analizando los principales parametros tales como derivas de entrepiso,
excentricidad torsional, fuerzas y momentos flectores en los elementos de corte y
optimizar el disefio reestructurando el modelo y a través de la incorporacion de
disipadores de energia viscosos Taylor. Empleando la metodologia aplicada de
tipo Descriptivo, puesto se aplica bases tedricas, documentos normativos, como
también el uso de programas computacionales. Obtuvo los siguientes resultados:
Al implementar Disipadores sismicos a la estructura, se ha podido observar una
importante reduccion de los desplazamientos maximos presentados en el sexto
nivel en un 41.81%. también se redujo las derivas de entrepiso desde un 38.57%
hasta un 51.10%. Después de la investigacion que realizé pudo concluir, que el
primer modo de vibracién (modo fundamental) de la edificacion no varia, por otro
lado, la reduccién de derivas de entrepiso y desplazamientos fue notorio lo cual
redujo satisfactoriamente los esfuerzos de los elementos estructurales de la

edificacion.
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NAVARRO, (2017), en su Tesis presentada como requisito para optar el Titulo de
Ingeniero Civil, titulada “Comparacion de las Respuestas Dinamicas en
Estructuras con y sin Disipadores de Energia Pasivos de Fluido Viscoso en
la Zona Sismica Cuatro”, de la Universidad Nacional de Piura — Perq, Fijo como
objetivo principal realizar la Comparacion de las Respuestas Dinamicas en la
Estructura de la “Clinica Santa Isabel” con y sin Disipadores de Energia Pasivos de
Fluido Viscoso en la zona Sismica cuatro. Empleando la metodologia aplicada de
tipo Descriptivo, en base a normas y parametros normativos, como también la
aplicacion de programas computacionales. Obtuvo los siguientes resultados: En el
analisis con los dispositivos en el eje X se tuvieron derivas mucho menores al valor
maximo que estipula la normativa para sistemas de albanileria que es de 5.0 %o
mientras que, en la otra direccién, la deriva sobrepasa los limites. Después de la
investigacion que realiz6 pudo concluir, el autor observo reducciones significativas
en los esfuerzos de la estructura, principalmente en las placas y columnas, llegando

asi en un 47% a 50 % en las placas y en un 43% en las columnas.

CARRANZA & CALDERON, (2017), en su Tesis presentada como requisito para
optar el Titulo de Ingeniero Civil, titulada “Reforzamiento de una estructura
aporticada con disipadores de fluido viscoso para un mercado en la ciudad
de Trujillo”, de la Universidad Privada Antenor Orrego — PerU, Fij6 como objetivo
general es Evaluar las mejoras que obtiene una estructura aporticada con la
adicién de disipadores de energia. Empleando la metodologia aplicada de tipo
Descriptivo; es decir, analizando y describiendo metddicamente las variaciones de
las premisas. Obtuvo los siguientes resultados: el autor observé que, al adicionar
disipadores de fluido viscoso en la estructura, se redujo significativamente la deriva
méxima de la estructura cuyo valor maximo fue de 4.55%.. Después de la
investigacién que realizd pudo concluir, el autor asegura que, en un sistema
estructural tradicional, el riesgo de colapso es bastante alto por el mismo hecho que
la energia sismica recae directamente sobre la estructura, por otro lado, las
estructuras al ser reforzadas con sistemas de disipacion de energia sismica, como
son los disipadores sismicos, estos dispositivos absorben la energia hasta en un

88.78%, lo cual genera una mejor performance.

25



TAIPE, (2003), en su Tesis presentada como requisito para optar el grado de
Maestro en Ciencias con Mencién en Ingenieria Estructural, titulada “Criterios de
Disefio por Desempefio para la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente
E.0307, de la Universidad Nacional de Ingenieria — Peru, Fijo6 como objetivo
general describir y evaluar los Criterios de Disefio por Desempefio para la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente, pues el autor considera que, el motivo
fundamental de la implementacion de normas técnicas, independientemente de la
region del planeta, es contribuir de manera muy efectiva a la reduccién de riesgo
sismico. Empleando la metodologia aplicada de tipo Descriptivo analitico; es decir,
analizando y describiendo sistematicamente lo que existe con respecto a las
variaciones de las premisas y textos documentados. Obtuvo los siguientes
resultados: El autor observd que los resultados obtenidos en el andlisis lineal-
elastico para Sismo de Disefio de niveles: Frecuente y Ocasional; tienen una alta
diferencia. El observé que la mayor diferencia se da en los resultados obtenidos por
los procedimientos dinamicos (modal espectral y time-history). El procedimiento
estatico discrepa del analisis espectral en 70% aproximadamente y; 48% con el
procedimiento lineal dinamico (time-history). Después de la investigacion que
realizé pudo concluir, el autor asegura que en la mayoria de cédigos la filosofia de
disefio sismorresistente es interpretada mediante El Disefio por Desempefio; por
ello, el autor presenta y plantea los siguientes Niveles de Desempefio: Habitabilidad
Inmediata, Reparabilidad y Prevencion del Colapso; Sismo de Disefio: Frecuente,
Ocasional, Raro y Muy Raro, ademas de ello el autor recomienda que los criterios
aplicados se deben complementar con trabajos analiticos y experimentales, los
cuales deben estar enfocados fundamentalmente en la discusion de los resultados
entre procedimientos y metodologias por ejemplo, el analisis estatico y dinamico;
dicha discrepancia, puede ser apreciada mediante comparaciones de forma de
histéresis, factor de amortiguamiento, entre otros aspectos que influyen en el

tamafo o valor de los resultados.

Esta investigacion esta respaldada por los siguientes antecedentes
internacionales. MONSALVE, (2005), en su Tesis presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de Magister Scientiae en Ingenieria Estructural,

titulada “Anédlisis y Disefio Sismico por Desempeio de Edificios de Muros
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Estructurales”, de la Universidad Nacional de los Andes, Estableci6 como
objetivo general el de desarrollar un procedimiento simplificado de analisis y
disefio sismico por desempefio de edificios construidos con muros estructurales,
basandose en el método de analisis estatico no lineal paso a paso, evaluando el
comportamiento sismico de la estructura en tres dimensiones (3D), empujando a la
estructura del edificio en dos direcciones ortogonales simultaneamente. Empleando
la metodologia aplicada de tipo Descriptivo, porque se encarga de analizar tesis,
articulos, libros, y cédigos normativos, ademas, se ha enfocado en la observacion
de resultados obtenidos en la herramienta computacional ADSEME, cuya
poblacion fue edificios de muros estructurales. Asi mismo obtuvo los siguientes
resultados: el autor observé que el centro de masas del diafragma rigido tuvo tres
desplazamientos y en cuanto al muro genérico observé cuatro desplazamientos en
cada nivel de la estructura, en los casos de, corte-flexion y flexion pura. Después
de la investigacion que realizé llego a la conclusion, que logré desarrollar el
analisis estatico no lineal mediante el instrumento ADSEME, lo cual evalu¢ el
comportamiento sismico del nivel de desemperio en edificios construidos con muros
estructurales. Y uUltimamente el autor recomienda, la ejecucién de porticos ductiles
junto con los muros estructurales formando un sistema dual, de tal manera
garantizar la resistencia a fuerzas laterales y minimizar los dafios causados en la
estructura. Asi mismo recomienda, disefiar o proponer nuevos métodos de
conexiones entre la estructura y el amortiguador, teniendo en cuenta los efectos de

las fuerzas que los amortiguadores transmiten al edificio.

RICO, (2017), en su Tesis presentada como requisito para optar el grado
académico de: Maestro en Ingenieria, titulada “Disefio Sismico de Edificios de
Concreto Basado en Desplazamientos con el Uso de Amortiguadores”, de la
Universidad Nacional Auténoma de México, estableci6 como objetivo
fundamental el de revisar los conceptos de disipacion de energia y aplicarlos al
disefio sismico de edificios basado en desplazamientos para lograr el cumplimiento
de dos niveles de desempefio. Ademas de proponer un procedimiento simplificado
para el disefio de edificios de concreto con el uso de amortiguadores. Haciendo uso
de la metodologia, aplicada de tipo Descriptivo, porque se basa en el analisis de

trabajos de otros autores, su poblacion fue edificios de concreto con
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amortiguadores viscosos en la ciudad de México y su muestra fueron solo 3
edificios de 10, 15, 18 y 20 niveles respectivamente. Por ende, se obtuvo los
siguientes resultados: comparacion del estado de servicio en el desplazamiento y
distorsiéon que fue calculado mediante las propiedades de los amortiguadores cuya
finalidad fue observar la variacion de la demanda de desplazamiento que se
presenta ante diferentes valores de (a). Cuyos resultados se obtuvieron del analisis
de iteracion. Después de realizar la investigacién el autor concluyd, que
modificando las caracteristicas de las estructuras principales de los edificios y
cambiando los parametros de disefio de los amortiguadores, el sistema de MGDL,
no depende exclusivamente del amortiguamiento, sino del coeficiente de no

linealidad (a).

SEGOVIA, (2015), en su Tesis presentada como requisito para optar el grado
académico de: Maestro en Ingenieria, titulada, “Criterio de Disefio Sismico
Optimo por Desplazamiento para Edificios con Disipadores Histeréticos”, de
la Universidad Nacional Autbnoma de México, preciso como objetivo principal, de
desarrollar un criterio de disefio sismico optimo por desplazamiento para edificios
de marcos resistentes de acero de mediana altura con disipadores histeréticos del
tipo contraviento de pandeo restringido (CVPR) como elementos fusibles. El
método esta destinado a ser utilizado en edificios regulares de mediana altura (8 a
12 niveles), que deben cumplir con las condiciones geométricas para ser
representados con un modelo de cortante, en donde el comportamiento global a
flexion no es dominante. Se definen como parametros de disefio principal: la
distribucion de rigideces y la distribucion de resistencia entre ambos sistemas
estructurales. Empleando la metodologia aplicada de tipo Analitica, porque evalta
a la estructura su procedimiento y su comportamiento dinamico del modelo
mediante el andlisis lineal y no lineal. Obtuvo los siguientes resultados: que el
intervalo 6ptimo que se da en la relacion de rigideces a es entre 0.25 a 0.30, Es
decir que los CVPR aportan de un 70 - 75% de rigidez al conjunto estructural
combinado. Finalmente concluyd, que el criterio propuesto lo fijo en 8 modelos
estructurales donde muestra que los andlisis obtenidos como el elastico estatico
con rigidez secante proporcionan una mejor evaluacion del comportamiento no

lineal de la estructura durante ocurrencias sismicas.
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MOTA, (2017), en su Tesis presentada como requisito para optar el grado
académico de: Doctor en Ingenieria, titulada, “Reacondicionamiento Sismico de
Edificios de Hormigén Armado con el Primer Piso Blando Mediante
Disipadores de Energia: Aplicacion a la Republica Dominicana”, de la
Universidad Politécnica Madrid (UPM) — Espafa, Establecio como objetivo
principal, Proponer un método para dimensionar los disipadores, ademas los
refuerzos necesarios en la estructura principal, basado en la aproximacién
energética de Housner — Akiyama. La metodologia que se aplicé para realizar
esta investigacion es de tipo numérico, la cual se resume en lo siguiente:
primeramente, el autor realiza simulaciones y modelos numeéricos que consisten en
célculos dinamicos en régimen no lineal analizando modelos representativos de
estructuras existentes con y sin disipadores, luego, Mota desarrolla y formula
ecuaciones en base a modelos estructurales muy simplificados y finalmente, se
encarga de estudiar el balance energético de Housner — Akiyama. Luego, el autor
obtuvo los siguientes resultados: la solucién propuesta muestra que proteccién
satisfactoria de la estructura, ademas de ello, previene el dafio frente a terremotos
muy severos, tales como T: de 2475 afios (correspondientes a un nivel de riesgo
de del 98% en 50 afos), tanto en el primer piso como en los niveles superiores.
Después de realizar la investigacion concluyd, que los tres prototipos de
estructuras estudiadas en las cuales se llevo a cabo el analisis no lineal, mostraron
gue, en las estructuras reacondicionadas con la solucién presentada, tuvieron un
nivel de desempefio optimo y satisfactorio, debido a que dicho sistema energético
empleado, protege a la estructura existente de los dafios que pueden ocasionar los
terremotos severos. Adicionalmente el autor logr6 demostrar que el
dimensionamiento de los dispositivos fue conservador lo cual segun su punto de
vista esta bien porque esta del lado de la seguridad. Finalmente, el autor considera
recomendar lo siguiente: es fundamental que una vez dimensionada la solucion de
refuerzo en la planta baja, se compruebe la resistencia de las plantas superiores
debido a que al dimensionar la planta baja con el sistema de disipacion de energia
sismica que son los disipadores se podria incrementar considerablemente su
rigidez y resistencia y consecuentemente se podria presentar el problema de piso

blando o débil a las plantas superiores.
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SANCHEZ, (2010), en su Tesis presentada como requisito parcial para obtener el
grado académico de Maestro en Ciencias en Ingenieria y Administracion de la
Construccion, titulada, “Disefio sismico basado en desempefio para una
edificacion esencial de concreto reforzado”, del Instituto Tecnolégico y de
Estudios Superiores de Monterrey — México. Fij6é como objetivo principal, Evaluar
el comportamiento sismico de una edificacién categoria A “esencial” aplicando los
criterios del disefio sismico basado en desempefio, Adicionalmente efectuar la
creacion de modelos comparativos mediante la simulacion en el software de
analisis y disefio estructural SAP2000 V.14. La metodologia desarrollada es
descriptiva. Los resultados obtenidos en el analisis PUSHOVER muestran el
desplazamiento generado por la carga lateral triangular en el techo, dando como
resultado el desplazamiento maximo previo al colapso de 62.7cm. Después de
realizar la investigacion concluyd, que el analisis no lineal llevado a cabo en la
estructura modelada permite visualizar de manera clara todos los esfuerzos que
ese producen en la edificacion y el progreso de los dafios que se generan hasta el
momento en que inicia el colapso de la estructura, por otro lado, también se puede
apreciar con mucha claridad el comportamiento de cada elemento estructural en el

rango inelastico.

SAAVEDRA & FERNANDEZ, (2019), en su articulo titulado, “Seismic Response
of a Five Story Building with Isolation System and Supplemental Viscous
Dampers for Peruvian Seismicity”. Los proyectos con aislamiento sismico estan
aumentando en Perq, incluso el Estandar Sismico Peruano establece que los
aisladores sismicos deben usarse en hospitales ubicados en las zonas sismicas 4
y 3 del mapa sismico peruano. En esta investigacion, se evalu6 un modelo
matematico de un edificio de 5 pisos con aisladores elastoméricos, ubicado en la
zona sismica 4 y tipo de suelo S3. Este modelo se analiz6 luego con
amortiguadores viscosos suplementarios, considerando 5 condiciones diferentes
de relacion de amortiguamiento critico: 15%, 30%, 45%, 60% y 75%. Para todos
los analisis, se utilizaron 7 registros de historia de tiempo compatibles con la
sismicidad peruana. Las reducciones de desplazamiento de la base aislada se

obtuvieron hasta el 30% de su valor inicial. La variacion de las respuestas
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(aceleraciones, derivas, fuerzas de corte y energia disipada) se analizé en funcién
del aumento de la amortiguacion. Se verificé que la combinacion de aisladores y
amortiguadores de sismicidad peruana tiende a aumentar las respuestas de la

superestructura.

PIMIENTO, SALAS & RUIZ, (2014). “Seismic performance of frames with
passive energy dissipation steel slit plates” en este articulo se presentan la
evaluacion de dos tipos de dispositivos de disipacion de energia pasiva histérica
(placas de acero). Luego, el desempefio sismico de los tres modelos estructurales
se estudio con ensayos en una mesa vibradora: uno portico sin la implementacion
del dispositivo y dos porticos con dos tipos de placas de acero. Los modelos fueron
equipados con acelerémetros, medidores de tensién y LVDT, y fueron sometidos a
dos tipos de sefiales de terremotos: un terremoto regional y un movimiento de tierra
en el campo cercano. Los resultados que el autor obtuvo después de haber
realizado los ensayos de laboratorio fueron que el portico con placas de acero tiene
hasta un 90% menos de deriva sismica que el marco sin rehabilitacion. Esto e logré
gracias a la disipacion de la energia que estos dispositivos proporcionaron a los

poérticos analizados en el ensayo.

PIMIENTO, SALAS & RUIZ, (2014). “Seismic energy dissipation study of linear
fluid viscous dampers in steel structure design” Se buscan sistemas de
disipacion de energia en estructuras de ingenieria civil cuando se trata de eliminar
energia no deseada, como terremotos y viento. Entre estos sistemas, hay una
combinacion de marcos de acero estructural con disipacion de energia pasiva
proporcionada por amortiguadores viscosos fluidos (FVD). Este dispositivo se usa
cada vez mas para proporcionar una mejor proteccion sismica para edificios y
puentes existentes y nuevos. Se realiza una investigacibn numérica en 3D
considerando la respuesta sismica de un marco de momento de construccion de
acero de doce pisos con FVD diagonal que tiene un comportamiento de fuerza lineal
versus velocidad. El historial de tiempo no lineal, que se calcula mediante el analisis
no lineal rapido (FNA), del terremoto de Boumerdes (Argelia, mayo de 2003) se
considera para el analisis y se lleva a cabo utilizando el software SAP2000 y las

comparaciones entre estructuras no reforzadas, arriostradas y amortiguadas se
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muestran en una formato tabulado y grafico. Los resultados de los diversos
sistemas se estudian para comparar la respuesta estructural con y sin este
dispositivo de la disipacién de energia asi obtenida. Las conclusiones mostraron el
potencial formidable del FVD para mejorar las capacidades disipativas de la
estructura sin aumentar su rigidez. Contribuye significativamente a reducir la

cantidad de acero necesaria para su estabilidad general.

Teorias relacionadas al tema. Las teorias que respaldan esta investigacion, se
presentan de acuerdo a la importancia tematica de las variables de investigacion,
es decir, de acuerdo a la influencia de la variable independiente (Disipadores de
Fluido Viscoso) sobre la dependiente (Nivel de Desempefio Sismico) asi que, para
conocer el Nivel de Desempefio sismico, independientemente del tipo o sistema
estructural, es preciso antes, conocer los conceptos y secuencias teoricas que

enmarcan su contexto.

Peru una Zona Altamente Sismica. El Continente sur de América tiene como
caracteristica principal en su franja que limita con el Pacifico una de las mas altas
zonas sismicas, las cual ha llamado la atencion de muchos investigadores amantes

de la Ingenieria Sismica y de la Sismologia alrededor del mundo.

Nuestro Pert al encontrarse geogréficamente en esta zona conocida como el
Cinturén de Fuego, debido al proceso de subduccion de la placa Oceanica con la
placa Continental. Por esta razoén, la actividad sismica a lo largo de estas zonas, es
muy alta. A lo largo del tiempo, en el Perd se ha experimentado distintos eventos
teliricos, muchos de los cuales marcaron una alerta de temor, por ello, la

preocupacion de distintos grupos de Ingenieros civiles era la prevencion.

Muchos de los sismos ocurridos, causaban terribles perdidas, los cuales
propiciaron, por medio de la investigacion al estudio, de los comportamientos por
medio de modelaciones numéricas e idealizaciones visuales. Consecuentemente
se dio origen a la creaciéon de codigos y normas de disefio, de manera que las
estructuras disefiadas a partir de ese entonces cumplan con los requisitos minimos

de la filosofia de disefio Sismoresistente. En el Perd la norma que rige estos
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pardmetros se encuentra estipulada en el Reglamento Nacional de Edificaciones:
NTP E.030.

La ciudad de Lima, se encuentra segun la microzonificacién de la norma E.030, en
la zona 4 (Ver: Figura 02), lo que quiere decir que es una zona altamente sismica

o de gran actividad sismica.

ZONAS SiSMICAS

FIGURA N° 1

Figura 2: Zonificacion sismica — Fuente: NTP E.030

Disefio Sismoresistente. Primero es necesario entender, ¢qué es un sismo?, Al
respecto, Zelaya, 2011 “el sismo es el movimiento o vibracion del suelo causado
por la repentina liberacion de la energia liberada en el roce de dos placas

tectonicas” p.9.

Matematicamente hablando, una fuerza sismica f(t) es una fuerza que varia en el
tiempo, la cual actla sobre una estructura, la misma que responde ante la
excitacion de f(t) con una energia propia, la cual es: La fuerza inercial fi que se
opone a la aceleracion, Fuerza de amortiguacion fd que se opone a la velocidad y
la fuerza de rigidez fs la que se opone al desplazamiento producidos por la Fuerza
sismica f(t)
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El disefio sismorresistente no es nada mas que la aplicacion de los conocimientos
cientificos y tecnolégicos enfocados en el disefio estructural, de manera que la
edificacién disefada resista las solicitaciones que se liberan en el sismo. Sin
embargo, otra manera de conceptualizar es la preparacion estructural para que
cuando ocurra este fendmeno natural pueda garantizar la supervivencia y ademas

la confiabilidad de que la estructura no colapsara.

El referirme al uso de herramientas tecnologias vanguardistas, no solo me limito el
concepto al uso de softwares para el calculo, sino también a la incorporacion de
dispositivos que de una manera a otra mejoren el comportamiento estructural y de
hecho ante un evento sismico, la estructura tenga al menos un desempefio

operativo.

Por ello, si se requiere disefiar una estructura sismorresistente adecuada, es decir,
una estructura que tenga un buen desempefio, el planteamiento de disefio se
podria realizar de dos maneras: una seria la convencional o tradicional, la cual
consiste en incorporar elementos estructurales que sean capases de rigidizar lo
suficiente a la estructura, pero a la vez, que tengan la capacidad de deformarse y

trabajar por lo menos en el rango inelastico (Estructuras Ductiles).

La otra forma de obtener una edificacion sismorresistente, es haciendo uso de
dispositivos que sumen la amortiguacién de la estructura, de manera que, las

fuerzas sismicas se disipen reduciendo los dafios e incrementado el desempefio.

Es preciso recalcar que, el disefio sismorresistente se rige por la NTP E.030, en la

cual se especifica la filosofia de Disefio sismorresistente en articulo 1.3.

Incorporacion de Disipadores como alternativa sismorresistente

Siempre es sabido esta frase que dice: “mas vale prevenir, que lamentar”. Asi que,
el uso de disipacion de energia sismica, ya sea en estructuras ya construidas (como
un sistema de reforzamiento) o en proyectos futuros, traeria consigo un gran
beneficio. En ciertas ocasiones, no se puede aplicar el disefio convencional, por

ejemplo, en el caso de las edificaciones esenciales, pues en cuanto a la ocurrencia
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de un sismo, estas deben permanecer en un nivel de desempefio completamente

operacional.

Los dispositivos de disipacion de energia sismica se clasifican en: Activos, Semi-

Activos, Hibridos y Pasivos. En la figura 03 se muestra con mas detalle la

clasificacion.
SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA
—
Sistemas Pasivos Sistemas Activos Sistemas Hibridos Sistemas Semi- Activos
~—__~ ~—__~ ~—__~ S
N
Aislamiento Arriostres Aislamiento Disipadores de
Sismico Activos Activo Orificio Variable
~ ~ ~ ~
Disipadores de Tendones Oscilador F?isclzli‘c')ns de
Oscilador Oscilador Activo F?Siotios de
AN N~ Catrolgble

Figura 3: Seismic safe System

De acuerdo a esta tabla, los disipadores de Energia pertenecen a un sistema de
proteccion Pasiva. Pero los Disipadores a su vez se clasifican en disipadores de

energia pasiva y activa. Esta categorizacién se conceptualiza en la figura 04.
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DISIPACION DE ENERGIA

Figura 4: Cuadro conceptual de Disipacion de Energia

Disipador de Fluido Viscoso (Taylor Devices). Tal y como se ha visto hay
distintos tipos de disipadores con caracteristicas visco—elasticas, de los cuales, los
gue mas se vienen utilizando en nuestro pais son los de Fluido Viscoso — Taylor.
Al respecto el Ing. Julio Rivera explica, “la ingenieria estructural ha evolucionado
de tal manera que, ultimamente se utilizan dispositivos de amortiguamiento que dan
una seguridad muy grande a los edificios”.

Un disipador viscoso Taylor es un elemento cilindrico que se coloca en los porticos
estructurales de las edificaciones instalados generalmente de manera diagonal,
este tiene en su interior dos camaras con fluidos altamente viscosos que estan
separadas por un elemento conocido como cabeza de piston, el cual contienen

unos agujeros por donde transcurre el fluido. (Ver figura 05)

1. Pistén
2. Silicona inerte
3. Sellos

Figura 5: Partes de un disipador de fluido viscoso

36



Cuando ocurre un sismo, las fuerzas se trasmiten hacia los anclajes, luego pasan
por el brazo rigido con direccion a las camaras donde se encuentra el fluido
altamente viscoso, dicha fuerza activa el movimiento del piston, el cual, al estar en
contacto directo con el fluido en el interior de las camaras, se ocasiona un nivel de
amortiguamiento, que tiende a frenar la estructura e incrementar su desempefio

estructural.

El Ing. Antonio Blanco explica lo siguiente, “cuando los edificios tienen un nimero
de pisos importante, el disipador viscoso permite mejorar el comportamiento del

edificio, disminuir las deformaciones laterales y disipar la energia” (CDV, 2015).

En los edificios multifamiliares, el tener en consideracion la incorporacion de
disipadores viscosos, les hard convertirse en edificaciones casi esenciales, que
como se sabe, es el maximo grado de proteccion en las edificaciones, que de hecho
viendolo de una Optica de costos, para los clientes se asegura la produccion
inmobiliaria. Segin CDV Ingenieria Antisismica, Se estima que la inversion en
disipadores viscosos esta entre el 1% y 3% del total del valor del proyecto. (Line,

www.cdvperu.com). Considerando que cuando ocurra el sismo, el costo de los

dafios no seréa relevante, mas bien se estara asegurando la vida de sus ocupantes,

por ello invertir en seguridad prevenida es ganancia.

La NTP E.030 en su articulo 3.9 especifica que, para poder incorporar un sistema
de aislamiento o disipacién de energia, se hace, siempre y cuando se cumpla con
la cortante minima en la base y la distorsion de entrepiso maxima del sistema
convencional, de tal manera que la performance que se va a tener ante un sismo
muy severo ya utilizando estos dispositivos, se debe garantizar que su
comportamiento sea aceptable. En dicho articulo se establece la aplicacion del
cbdigo americano ASCE/SEI 07-10 en su version 2010.

Balance energético. Todo se basa en un balance energético, por teoria se sabe
gue, para que exista un equilibrio, las fuerzas actuantes tienen que ser menores a
la fuerza resistente o, dicho de otra manera, la capacidad tiene que ser mayor a la

demanda.
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Villarreal & Oviedo (2009, p.11) establecen una relacion de la conservacion de
energia o balance energético, donde la energia de entrada E, representa el trabajo
hecho por la fuerza de corte total en la cimentacion debido al desplazamiento del

terreno y contiene el efecto de las fuerzas de inercia de la estructura.

E; = E, +E, +E, + E, Ec:1.1
Donde:

E;: Energia de entrada por el sismo

E,: Energia cinética

E.: Energia de deformacion elastica recuperable

E;: Energia disipada por la amortiguacion inherente del sistema

E;: Energia disipada por los dispositivos de amortiguamiento suplementario

The American Society of Civil Engineers (ASCE), establecen y recomiendan varios
procedimientos mediante los cuales poder analizar las estructuras con disipadores:
El Método estatico Lineal o el de la fuerza lateral equivalente, el No Lineal Estéatico
y el No Lineal Tiempo — Historia. (AZUNCION, 2016, p.56)

Ahora, suponga que necesita incorporar dispositivos en una edificaciéon, ¢ Como se
plantearia el calculo, de manera que se pueda saber cuantos equipos implementar?
Lo que se tendria que hacer es obtener o calcular el coeficiente de amortiguacion

necesario para que la estructura no sobrepase los parametros de deriva maxima.

Por principios de la dinamica estructural se sabe que para 1GDL.:

En un sistema sin disipadores:

mi + cx + kx = f(t) Ec: 1.2

Para un sistema con disipacion incorporada.

(m + M) + (C + O)x + (k + K)x = f(¢): Ec: 1.3

Donde: C: Constante de amortiguacion del Disipador

c: Constante de amortiguacién del sistema sin Disipador
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my M: Masas
x: Velocidad relativa entre los extremos del dispositivo
x: Desplazamiento relativo del sistema
k y K: Rigideces
En la figura 06 se puede apreciar el modelo matematico de una estructura de un

grado de libertad con disipadores

-
F—p M
F—— M
Cc
c r Ki2 Ki2
K/2 K/2
¥y ———> I
(@) Dispositivos histeréticos (b) Con absorcion de vibracion

o visooelasticos dindamica (m, k, <)

Figura 6: Modelo de 1GDL

Al centrarnos Unicamente en la fuerza total de amortiguamiento, se tiene que:
cx+Cx = fd+h(t) Ec:1.4

Esta expresion describe Unicamente la fuerza de amortiguamiento del sistema con
disipacion. Luego, la fuerza reductora que ejerce el disipador solamente, se

describe en la ecuacion 1.5, la cual rige un comportamiento lineal.

Cdl'sx = fd(t) Ec: 1.5

Al liberarse las solicitaciones en un sismo de importante intensidad, el
comportamiento de las estructuras sera NO LINEAL, por ende, la ecuacion 1.5, sera
ajustada a un comportamiento no lineal elevando a la velocidad con un exponente
a.

Por tanto, la ecuacion general que determina la fuerza del disipador es:

fa=0C*x® Ec: 1.6

Donde:
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fa: Fuerza del Disipador
C: Coeficiente de amortiguacion
x: Velocidad del disipador

a: Exponente Constante

Con esta ecuacion se determina la fuerza del disipador con un comportamiento
diferente al lineal. La cual, para valores de a > 1 se puede obtener a partir de: (v =
1 Length/time), fuerzas mucho mayores, sin embargo, para a < 1 la fuerza de
amortiguamiento es mucho mayor en comparacion con los otros dos, Cuando la
velocidad esta entre estos limites: 0 < v < 1, en la figura 07, se visualiza esta
importante relacién, la cual aporta una mejor comprension del comportamiento de

estos dispositivos en su forma lineal y no lineal.

Figura 7: Relaciéon V vs F del Disipador — Fuente: propia

Medina, 2017 en su tesis menciona que para “el analisis de edificaciones es

recomendable un exponente de velocidad < 1, [...] (p.51), esto se debe a que el
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disipador absorbe una gran cantidad de fuerza con velocidades muy pequefas. Al
respecto CDV Ingenieria Antisismica recomienda utilizar un rango de a entre 0.4 y
0.6

De la ecuacioén 1.4, nétese que la fuerza de amortiguamiento total, es la adicion de
dos términos, compuestos por el producto de las velocidades relativas y las
constantes de amortiguacion, del sistema estructural natural y del dispositivo
Viscoso, respectivamente. Analogamente, la disipacion total se puede expresar en
términos de las razones de amortiguacion:
Serr = €0+ Cais Ec: 1.7
Donde:
Cefi: Coeficiente efectivo de amortiguacion
&n: Coeficiente natural de amortiguacion del sistema

Cais: Coeficiente de amortiguamiento de los dispositivos viscosos

La ecuacion 1.7 coincide con lo que se establece en FEMA 273, que adicionalmente
sugieren algunas ecuaciones para la determinacion de la razon o coeficiente de

amortiguamiento de los disipadores.

El coeficiente de amortiguamiento del disipador de fluido viscoso para un
comportamiento Lineal se calcula a partir de las siguientes expresiones (FEMA
273/274/356 Caps. 9 & ASCE/SEI 7-10, Cap.18):

xw; .
S;dis = 2 oWy, EC 18
271'2 2 .
ZWi=T*ZCdi*X ri Ec: 1.9
_ 2n? 2 2 .
ZWi—T*ZCdi*(Dn-*cos 0; Ec: 1.10
477.’2 2 B
LWy =—*Xm; 0% Ec: 1.11
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Luego, al reemplazar las ecuaciones, 1.10 y 1.11 en la ecuacién 1.8, se puede
calcular el coeficiente o razén de amortiguacién, correspondiente a un

comportamiento Lineal (a=1).

_ T*Y, Cdi*(Z)Z”-*COS2 0;

Sais = 4 om0ty Ec: 1.12

Donde:
Wy: Energia que se disipa por el dispositivo en un periodo dado
W, j: Energia propia de la estructura — E natural
T: Periodo natural
Cdi: Constante de Amortiguacion del disipador
x,;. Desplazamiento relativo del Disipador i (Axial)
@,;: Despl. Modal relativo del disipador horizontalmente
8: Angulo de inclinacion del disipador medido desde la horizontal
mi: Masa del piso i

@;: Desplazamiento modal del piso i (Modo 1)
La masa mj se calcula con la relacion peso y aceleracion de la gravedad (mi = Wi/g).
Para el caso de dispositivos de comportamiento no lineal (a <1), FEMA propone la

siguiente expresion:

T A Cqi*@riH *xcosite;

feff = ’50 + ZH*Al_“*wZ_“Z(mi*QZi) Ec: 1.13
Razbén de amort. Razon de amort. Razobn de amort. ¢ L.
Efectiva Natural Dispositivo de disipacion

En donde que la razén de amortiguamiento del disipador para un comportamiento
no Lineal seré:

2 AV % w?TE Y (m+02))
1Y 0, T *xcosita g,

Cai =

* € gis Ec: 1.14

Donde:
A: Desplazamiento o amplitud del primer Modo
A: Pardmetro Landa

w;: Frecuencia de vibracién del primer Modo
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Fema 274 en el capitulo 9 en la tabla C9 — 4, establece valores para Landa, donde

los valores de landa (A), dependen netamente del exponente de la velocidad a

Tabla 1: Valores de Lamda

Exponent o Parameter A
0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 29
1.75 2.8
2.00 2.7

Fuente: FEMA 274

La constante C de amortiguacion del disipador, se puede calcular de dos maneras,
la primera es por la metodologia HAZUS — VISION 2000 (SEAOC — 95) y la otra

manera es la que se muestra en el libro Edificaciones con disipadores de Energia

del Dr. Genner Villarreal y M.Sc. Ricardo Oviedo, en el punto 3.4.1.

Metodologia HAZUS (SEAOC — 95)

2.31-0.41xLn(&y)

B_

Despejando:

1

Serf = §of * eva1

Donde:

 2.31-0.41+Ln(&eff)

2D

B: Coeficiente de Reduccion de Respuesta que se calcula para ambas

direcciones

¢err: Razon de amortiguamiento efectivo

El Factor de Reduccion de Respuesta para ambas direcciones se calcula con el

cociente de la distorsidbn maxima obtenida en el primer andlisis, con la distorsion o

deriva objetivo. Esta Ultima, esta propuesta en tablas por HAZUS — Vision 2000, la
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cual varia de acuerdo a los diferentes tipos de sistemas estructurales, nimero de
pisos y el dafio del edificio por un sismo de disefio, de manera que el disefio se
tiene que realizar con la finalidad de que la estructura no llegue a tal tipo de

comportamiento.

= —DDZ’Z Ec: 1.17
Donde:
Dinax = Aprigt: Distorsibn maxima en de ambas direcciones
Dopjetivo: Distorsion objetivo

En las tablas 5.9 a y b of the HAZUS — MH MR4 Thechnical Manual o Manual
técnico de HAZUS se establecen pardmetros de la deriva objetivo de acuerdo al
nivel de disefio sismico y al tipo de sistemas estructurales especificados y descritos

en latabla 5.1 (p. 176).

Tabla 2: Sistemas estructurales de concreto armado, N° Pisos y Codificacion

Height

No. Label Description Range Typical

Name Stories Stories Feet
16 | CiL Concrete Moment Frame Low-Rise 1-3 2 20
17 C1M Mid-Rise 4-7 5 50
18 | C1H High-Rise 8+ 12 120
19 | CaL Concrete Shear Walls Low-Rise 1-3 2 20
20 C2M Mid-Rise 4-7 5 50
22 | C3L Concrete Frame with Unreinforced Low-Rise 1-3 2 20
23 | cam Masonry Infill Walls Mid-Rise 4-7 5 50
24 C3H High-Rise 8+ 12 120

Fuente: Manual Hazus
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Tabla 3: Valores de la Distorsion objetivo

Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Roof | Modal Slight Moderate Extensive Complete

Wi 168 126 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
W2 288 216 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
S1L 288 216 0.0060 0.0104 0.0235 0.0600
SIM 720 540 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400
S1H 1872 1123 0.0030 0.0052 0.0118 0.0300
S2L 288 216 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
S2M 720 540 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
S2H 1872 1123 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
S3 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525
S4L 288 216 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
S4M 720 540 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
S4H 1872 1123 0.0020 0.0035 0.0093 0.0262
S5L

S5SM

S5H

CIL 240 180 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
CIM 600 450 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
C1H 1440 | 864 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
C2L 240 180 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600
C2M 600 450 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400
C2H 1440 | 864 0.0020 0.0042 0.0116 0.0300

Fuente: Manual HAZUS (p.213-214)

Una vez determinado el factor de reduccion beta, se reemplaza en la ecuacién 1.

16, dicho valor por recomendaciones del Ingeniero Genner Villarreal deberia estar

en un rango del 20% al 40%. Por debajo del 20%, no justifica el uso de disipadores,

y por encima del 40% se tendria que utilizar mucha disipacion, lo cual, el

comportamiento de la estructura cambiaria. Luego se calcula el coeficiente de

amortiguacion con la ecuacion 1.7, para finalmente calcular la constante de

amortiguacién requerida.

Segun Oviedo & Villarreal. Para calcular la constante de amortiguamiento solo se

limita a calcular la amplitud o distorsién méxima con la ecuacién 1.14, para luego

utilizar la ecuacion 1.18 para calcular el C, con un alfa igual a 0.5

45



1Og*1‘1 *Sdl *Tl
4xB*Tr2

Aprift = Ec: 1.18
Donde:

Aprife: Desplazamiento o amplitud en mm

g: Aceleracion de la gravedad

T Factor de participacion del primer Modo fundamental de
vibracion.

r, = (1.20a1.60) xT

Sdy:  Aceleracion espectral del sismo de Disefio

T;: Periodo de primer modo de vibracién

B: 1.2

La aceleracién espectral se calcula por medio de la siguiente expresion,
especificada en la NTP — E.030 — 4.6.2

_zZU.CS

Sdy=Sq=—"F—-9 Ec:1.19
Donde:
Z: Factor de Zona
U: Factor de Uso
C: Factor de Amplificacién Sismica
S: Factor de Suelo
R: Coeficiente de reduccion de las Fuerzas Simicas

La rigidez del dispositivo se calcula con la siguiente expresion:

cd

K; = Tor 3D Ec: 1.20
Donde:
Ky: Rigidez del Disipador.
At = Intervalo de tiempo del registro sismico.

La rigidez del brazo metalico que se conecta y se calcula con la siguiente expresion
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_t4 Ec: 1.21

Donde:
E: Maodulo de elasticidad del acero
A: Area de la seccién transversal
L= Longitud

Criterios de ubicacion de los Dispositivos. La efectividad de la disipacion de la
Energia sismica en las estructuras, guardan una relacion directa con la cantidad y
disposicion de los dispositivos. Las dos mas conocidas son la disposicion Diagonal

y Chevron (Ver: Figuras 08 y 09)

Figura 8: Disposicion Diagonal — Fuente: CDV Divises

Figura 9: Disposicion Chevron — Fuente: CDV Divises

El comportamiento de los disipadores de Fluido Viscoso, se puede representar
mediante una grafica, cuya relacion de ejes es: desplazamiento en eje x y Fuerza

en el eje y. A dicha gréfica se le conoce como curva histerética.

FEMA 274 en el capitulo 9 establece las repuestas idealizadas de los dispositivos

de disipacién de energia, Force — Displacement. (Ver figura 08)
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Figura 10: Grafica de Fuerza Vs Desplazamiento en Dispositivos Viscoelasticos

El Desempefio Sismico en el Disefio Sismorresistente

Mucho esfuerzo y arduo trabajo de investigacion, de diversos grupos de ingenieros
civiles, ha dado como resultado un gran avance y desarrollo de la ingenieria
sismorresistente basada en el desempefio. Lo cual ha provisionado el
establecimiento de métodos, lineamientos y guias tanto para el disefio como

rehabilitacion sismica de estructuras.

La lista encabeza el comité VISION 2000 (Asociacion de Ingenieros Estructurales
de California — SEAOC 1995), luego en 1996 ATC — 40 (Consejo de Tecnologia
Aplicada) donde se aborda la Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Estructuras
de Concreto, al siguiente afio, la Agencia Federal de Gestion de Emergencia FEMA
273/274, posteriormente en el afilo 2000 el FEMA 356, en el afio 2003 el FEMA 440.
En el 2012 FEMA P — 58 — 1 y finalmente, todos los procedimientos que al pasar el
tiempo se ajustaban con las nuevas publicaciones se normalizé en el cédigo ASCE
2013. Todos los conceptos desarrollados por cada una de las organizaciones
coinciden entre si, excepto por los términos de abordaje temético y algunas mejoras

€en sus aportes.

La conceptualizacion que brinda VISION 2000 en cuanto al Nivel de Desempefio
es la maxima expresion medida en dafio de una edificacion de acuerdo a su
importancia, ante la solicitacion de fuerzas de un sismo especifico de disefio
(SEAQC,; 1995).
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El disefio sismorresistente basado en el desempefio, cuantifica la capacidad de la

estructura, con un nivel de confianza tolerable, respecto a los estados limites de

dafio, causados por una demanda sismica, en base a una probabilidad de riesgo.

El comité VISION 2000 establece 4 Niveles de desempefio los cuales se identifican

por medio de los siguientes calificativos.

Totalmente Operacional

Operacional

Seguridad de Vida

Pre Colapso.

Tabla 4: Niveles de Performance y estados de dafio (V-2000 SEAOC-95)

Estado Nivel de o o
. . Principales Caracteristicas
de Daflo | Desempeiio
Despreciable dafio Estructural
Frecuente | Ocupacional |Continuidad y funcionalidad de los servicios después
del sismo
Los dafios son Ligeros
Ocasional Funcional Los servicios esenciales contindan en
funcionamiento
. Dafos moderados, es decir que la estructura sufre
Raro Seguridad .
dafos, pero permanece estable
M Cerca al El dafio estructura es severo, proximo al colapso
uy raro _ _
Colapso La seguridad de sus ocupantes en peligro
Completo Colapso Colapso de la estructura

Fuente: Propia
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Nivel de Amenaza Sismica

El peligro sismico se define como el riesgo de que un movimiento tellrico de
determinada intensidad ocurra dentro de un periodo especifico de tiempo. Es decir,
el riesgo expresado en probabilidad es el 100% menos la probabilidad de no

ocurrencia que da como resultado a la probabilidad de ocurrencia

R=1-p Ec: 1.22
Donde: p: Probabilidad de no ocurrencia
R: Ocurrencia probable
1
T, = Ec: 1.23

p

Donde: T,: Tiempo de retorno en afnos

Si:

R %« R =R" Ec: 1.24

En donde que R es el porcentaje de ocurrencia probable en n afios.

Reemplazando las ecuaciones 1.22 y 1.23 en la ecuacion 1.24.
- n
R=(1-7) Ec: 1.25
Al despejar p de la ecuacion 1.22 y reemplazando la ecuacion 1.25 queda la

siguiente expresion.

p=1-(1-2) Ec: 1.26

De la expresion 1. 26 se despeja el tiempo de retorno.
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T, =—> Ec: 1.26

1
1-(1-p)n

Tr es el tiempo de retorno o periodo medido en afios que debera pasar hasta que

la amenaza sismica, respecto a una probabilidad de excedencia, se repita.

El periodo de retorno también se puede determinar con la siguiente expresion:

n+JR1dR 0 " o In(R) = 0
—_— —_ = e d —_— =
T." J, R T, "

r

- n
T, = —— Ec: 1.27
" Ln(1-p)
Tabla 5: Niveles de amenaza sismica
. . P ili
Nivel de Sismo dgoé);feléli?}iig T, = ;1 T = —n SEAOC
de Disefio ~ 1—-(1—p)n| " Ln(l-=p) | VISION 2000
en n afios
Sismo Frecuente| 50% 30 43.78 43.28 43
Sismo Ocasional| 50% 50 72.64 72.13 72
Sismo Raro 10% 50 475.06 47456 475
Sismo Muy raro 5% 50 975.29 974.79 970

Fuente: propia

Objetivo de Desempefio de una Estructura
El comité VISION 2000 propuso los objetivos del desempefio sismico en un cuadro
de doble entrada, al que todos lo conocemos como MATRIZ DE DESEMPENO.

Dicha tabla se agrupa en tres categorias.

Categoria 1. Objetivo Critico: Edificaciones que contienen materiales de alto riesgo,
guimicos, plantas nucleares, etc.

Categoria 2. Objetivo esencial: Hospitales, universidades etc.

Categoria 3. Estructuras Basicas: Complejos, viviendas, residenciales, edificios
para oficinas
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Tabla 6: Operatividad estructural bajo el nivel de sismo de disefio

Nivel de Sismo de | Estructuras Estructuras Estructuras
Disefio Criticas esenciales Basicas

Sismo

Frecuente

Sismo

Ocasional

Sismo

Raro

Sismo

Muy raro

Fuente: Propia
Donde:
T O: Totalmente Operacional
O: Operacional
S V: Seguridad de Vida
C C: Cerca del Colapso

Earthquake Performance Level

Fully Operational Life Safe Near

QOperational Collapse
Frequent
_— o} @] O
g (43 year) Uhacceptable Herformance
3 (for New Conjstruction) |
S, Occasional S
s @] @]
o (72 year) W
3 23 :
g NGNS
Rare
[1+]
S (475 yean) ¢C‘ %60 ©
= %‘ fa)
t %’ X%
5 %,
W Veryrare . %
(949 year) % e

Figura 11: Matriz de desempefio
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Para especificar el desempefio de una estructura, la asociacion de Ingenieros
Estructurales de California, SEAOC — 95, en vision 2000, divide al rango inelastico
de la curva de capacidad en 4 sectores, los cuales son limites con un porcentaje de

la capacidad de desplazamiento inelastico de la estructura. (Ver figuras 12y 13)

Nivel de Desempefio Rango de Desplazamiento
Operacional 0 - (AFE)
Funcional {AFE) = (AFE + 0.30Ap)
Seguridad de Vida (AFE + 0.30Ap) - (AFE + 0.604p)
Cerca al Colapso (AFE + 0.60Ap) — (AFE + 0.804p)
Colapso (AFE + 0.80Ap) — (AFE + Ap)
AFE: Desplazamiento correspondiente al Punto de Fluencia Efectiva.
Es el desplazamiento en el rango elastico de la estructura.
Ap:  Rango Plastico.

Figura 12: Rango de desplazamientos ligado a los niveles de Desempefio
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Figura 13: Sectorizacion de la curva de Capacidad

Anélisis Estatico No Lineal

A este tipo de analisis, también se le conoce como Andlisis Pushover. Segun FEMA
356 el proceso de andlisis Pushover se centra en la aplicacion de una carga lateral
a la estructura, dicha carga se ir4 incrementando paulatinamente hasta que la

estructura alcance un desplazamiento maximo, monitoreado en un punto de control
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en el techo de la edificacién, el desplazamiento maximo se da cuando la edificacion
ha colapsado.

Curva de Capacidad

La incursion en el rango inelastico de los elementos estructurales para el analisis
por desempefio es fundamental, dado que, ante la eventualidad de un sismo, los
elementos de la estructura sobrepasaran sus limites elasticos, y su capacidad
resistente estara en prueba. El analisis Pushover, permite realizar una visualizacion

grafica de la curva de capacidad del modelo estructural. (Ver figura 14)

'
o

ATs
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Figura 14: Idealizacion Analisis Pushover — Curva de Capacidad

Desempefio Sismoresistente

Es el maximo desplazamiento esperado, respecto a las solicitaciones de un sismo
de disefio dado. A este se le conoce como el punto de desempefio. Al respecto,
Taipe en su Tesis de maestria, “EL desplazamiento maximo esperado viene dado
directamente por el punto de interseccién entre la curva de capacidad y el espectro

de disefo elastico” (p.146). (Ver figure 15)
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Figura 15: Performance Point — Fuente: M. Igbal Suharwardy — Computers &
structures
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METODOLOGIA
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3.1 Tipoy disefio de Investigacion

Tipo de Investigacion de acuerdo al Fin: Esta tesis de acuerdo al Fin es
Aplicada, porque se toma teorias, métodos y técnicas, las cuales se aplican de
manera practica, de modo que se pueda observar la incidencia de la disposicion de
los disipadores de fluido viscoso en los edificios regulares de lima metropolitana.
Sanchez (2004, p. 42) aclara que la investigacion aplicada abarca un determinado
grupo o conjunto de actividades que tiene por finalidad descubrir y aplicar nuevos
conocimientos cientificos que se pueda aplicar en productos para su mejora e

incrementacién de la productividad y su calidad.

Tipo de Investigacion de acuerdo al Nivel: El nivel de investigacion que se
manejara en este proyecto es de nivel relacional, porque se basa en el estudio y
el andlisis de las variables que tienen un vinculo de relaciéon entre si.

Al respecto Bernal (2010, p. 114) menciona, La investigacion relacional se encarga
de examinar las relaciones que existen entre las variables o sus propios resultados
gue la variable presenta, dicho de otra manera, la correlacién examina la asociacion
mas no las relaciones causales, es decir no explica en absoluto la causa y efecto

de las variables.

Tipo de Investigacion de acuerdo al disefio metodolégico:

Investigacion Experimental: Cuasi — Experimental: La investigacién de tipo
Experimental: cuasi experimental porque la variable independiente (Disipadores
de Fluido Viscoso), actla sobre la variable dependiente (Nivel de Desempefio
Sismico), Presentando cambios observados en el modelo virtual de los edificios
regulares, “realizado en el software SAP2000”, mas no representados en la vida
real.

De corte transversal: Porque la informacion se desarrolla en un solo tiempo.
SAMPIERI, C. y LUCIO. (p.151). Los disefios de investigacion transeccional o

transversal recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico
Tipo de Investigacidon de acuerdo al Enfoque:

Enfoque Cuantitativo: El tipo de investigacion de acuerdo al enfoque de esta tesis

es cuantitativo porque presenta calculos numéricos.
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Segun Rojas (2011, p.10) la investigacion cuantitativa se basa en la recoleccion de
los datos, luego, efectuando en analisis de datos correspondiente a fin de
representar de forma grafica los conceptos metodoldgicos, de esa forma se genera

los resultados especificos y eficientes.

3.2 Variables y Operacionalizacion

Definicién conceptual

V. independiente: Disipadores de Fluido Viscoso: Segun CDV Ingenieria
Antisismica, los disipadores viscosos son dispositivos que se empotran a los
porticos estructurales, los que, en un momento dado, ante la ocurrencia de un
evento sismico, disipan la energia sismica a través del paso de fluido altamente
ViSCOSO en su interior ocasionando mayor resistencia al movimiento libre del edificio.

(Line, www.cdvperu.com).

V. Dependiente: Nivel de Desempefio Sismico: (SEAOC; 1995), La
conceptualizacion que brinda VISION 2000 en cuanto al Nivel de Desempefio es la
maxima expresion medida en dafio de una edificacion de acuerdo a su importancia,

ante la solicitacion de fuerzas de un sismo especifico de disefio.

Definicién Operacional

V. Independiente: Disipadores de Fluido Viscoso: La finalidad de los disipadores
de fluido viscoso es reducir cada uno de los desplazamientos relativos que se
presentan en los entrepisos, y por tanto aminorar el dafio estructural. Esto se logra
mediante un incremento de la participacién del amortiguamiento viscoso en la

disipacion de energia sismica”

V. Dependiente: Nivel de Desempefio Sismico: El NDS es el dafio que se
produce en una estructura segun su importancia después de la ocurrencia de un
sismo severo en un determinado tiempo de retorno. El desempefio se mide en el

Impacto que tienen estos dafos tras haber ocurrido el sismo.

Para mas detalle revisar el anexo 03
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3.3 Poblacién (criterios de seleccion), muestra, muestreo y unidad de
analisis

Poblacion. Para el presente proyecto de investigacion se considera como

poblacion todos los edificios regulares ubicados en el distrito de Cercado de Lima.

Segun Sampieri, Collado, y Lucio (2010, p174). Poblacion o universo [es el]

Conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones.

Muestra. En la presente investigacion, se tomara 01 edificio regular de 15 niveles

ubicado en el distrito de Cercado de Lima. El mismo que se analizara de la

siguiente manera:

e Primer andlisis: se efectuara al edificio sin disipadores, que servira como
patron, y permitira observar la variacion de los resultados.

e Segundo analisis: Con disipadores de fluido viscoso en disposicion
Diagonal.

e Tercer andlisis: Con disipadores de fluido viscoso en disposicion Chevron
Diagonal.

LOPEZ, J. (1998) Considera que “la muestra censal es aquella porcidn que

representa toda la poblacion” (p.123).

Muestreo. Para Sanchez y Reyes (2006), define como la técnica que se usara para

poder tomar una muestra que represente a la poblacion, (p.141).

Tipo

Muestreo No probabilistico: Para el proyecto de investigacion el tipo de muestreo
sera no probabilistico.

Al respecto, Sanchez y Reyes (2006), mencionan que muestreo No Probabilistico,
es aquel que se desconoce la probabilidad que un elemento de la poblacién pueda
integrar la muestra. Este tipo de muestreo es muy utilizado debido a la rapida

obtencion de elementos que formaran parte para su estudio o analisis (p.147).

Subtipo: Para el proceso de investigacion para la forma de tomar la muestra sera

de un sub tipo Intencional.



Al respecto, Sanchez y Reyes (2006), afirman que el muestreo cuyo sub tipo es
Intencional es valido porque los elementos a considerar son representativos para

gue integren la muestra (p 147).

Unidad de analisis: Edificio de concreto armado con sistema dual

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) mencionan que la unidad de
analisis viene a ser, el sujeto, sujetos u objetos de estudio los cuales van a ser
medidos (p. 426).

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez,
Confiabilidad

Técnica de Recoleccién de Datos: La técnica se define como a las acciones que
se van a ejecutar para poder alcanzar la solucién de un problema.

En esta investigacion, como técnica de recoleccion de datos, se establecio realizar
la Observacién estructurada, es decir, efectuar la modelacién y posterior analisis
estructural, de manera que, se pueda observar el comportamiento de la estructura
con y sin el uso de disipadores para posteriormente comparar su desempefio

sismico.

Para Sanchez y Reyes (2006), Es el medio que usara para poder recolectar la data
necesaria de una realidad en estudio, de manera que se pueda alcanzar los
objetivos (p.149).

Instrumento de Recoleccién de Datos: Los instrumentos para la recolecciéon de

los datos fueron:
Planos

- Analisis de documentacion como, normas técnicas del RNE (E.020, E.030, E.060),
como también la documentacion de VISION 2000/SEAOC-95 (Structural
Engineers Association of California), FEMA 273/274 (Federal Emergency
Management Agency) & ATC 40, ASCE/SEI 7-10 (American Society of Civil
Engineers)

- Software SAP2000

- Microsoft (Excel and Word)
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Para Sanchez y Reyes (2006), Se refiere a las diferentes herramientas particulares

gue se usara en el proceso de recoleccion de la data. (p. 153).

Validez y Confiabilidad

Validez: El instrumento de recoleccion de datos es el software SAP2000, este
programa es reconocido a nivel mundial, debido a su amplia capacidad de célculo
de estructuras y su alto nivel de precisién ya que su iteracibn matemética se basa
en el Método de los Elementos Finitos (MEF). Los resultados entregados por este
programa, son avalados por muchos docentes, investigadores y por su creador el
ingeniero estructural Ashraf Habibullah.

Para Sanchez y Reyes (2006), La valides de los instrumentos es de suma
importancia, ya que estos instrumentos deben tener un orden légico, que sea que
la informacion que se obtenga a través de ellas sean importantes para el andlisis

de los resultados (p.153).

URRUTIA Egafa, Marcela, BARRIOS Araya, Silvia y otros, en su articulo menciona
que la validez es un criterio de evaluacion con el fin de determinar la importancia
de las evidencias empiricas y los fundamentos tedricos que respaldan un
instrumento [...], (p.548).

Por otro lado, LOPEZ, Raul, AVELLO, Raidell, PALMERO, Diana y otros, (2019),
en su articulo afirman que la validez racional esta ligada directamente con el
conocimiento que el investigador tiene sobre su tema de estudio. Luego, Corral,
Yadira (2009), aclara que, la validez racional o légica o también llamada como
validez de contenido se refiere al grado en que un instrumento refleja un dominio
especifico [...] del universo de contenido de la caracteristica o rasgo que se quiere
medir, responde a la pregunta cuan representativo es el comportamiento elegido

como muestra del universo que intenta representar.

Confiabilidad: La confiabilidad del software que se ha utilizado como instrumento
de recoleccién de datos, no es de discutir. SAP2000 es un software creado por la
compafia CSi (Computers & Structures, Inc.), para efectuar modelaciones para el
analisis y disefio estructural cuyo uso es a nivel mundial, su gran eficacia en el

analisis, genera resultados muy parecidos a la realidad.
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Sanchez y Reyes (2006), refiere confiabilidad al grado de consistencia de los
resultados que se han obtenidos en una secuencia mediciones que sido tomadas

con el mismo test. (p.155).

3.5 Meétodo de anélisis de datos.

Para esta investigacion se hara el uso del método correlacional.

- El analisis de los datos se realizard mediante representaciones de modelos
matematicos computarizados en SAP2000 & Excel, los cuales proporcionaran
resultados que seran visualizados por medio de gréaficos, los mismos que se
analizaran con gran detalle realizando las respectivas comparaciones.

- Se considera prioritario hacer uso de la normativa: Norma E.020 — cargas, Norma
E.030 Disefio Sismoresistente y la Norma E.060 — Concreto Armado, las mismas
que se utilizaran para el desarrollo de la modelacién, como también el de las
normas americanas, FEMA 273/274/356, ASCE 7 — 10, el ATC 40y VISION 2000
— SEAOC — 95.

Segun Lopez (2000), se refiere a que se necesita implementar un proceso
metodolégico que logre un adecuado y correcto andlisis de datos, para poder

alcanzar los objetivos propuestos en la investigacion. (p.167).

3.6 Aspectos éticos

En este proyecto de Investigacién, por parte del investigador existe un compromiso
con respecto a la veracidad y a la legitimidad de los resultados, es preciso resaltar
gue se utilizé6 informacién para contrastar la parte teérica de este trabajo,
consecuentemente se especifica las fuentes en la bibliografia, adicionalmente el
documento se analizé en el software Turnitin. Para el investigados es muy
importante la conservacion y el respeto por Intellectual property o Propiedad

Intelectual (P1).

Segun Coco (2001), el término de ética evalla la conducta de un individuo,
calificAndola de adecuada o deseable, el aspecto ético en una investigacién se
entiende a que toda la informacién o conocimientos que se han considerado para
poder resolver una problematica deben ser mencionados, es decir los autores de

dichos conocimientos han sido nombrados en la investigacion.
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IV. RESULTADOS
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4.1 Memoria Descriptiva

El edificio multifamiliar se encuentra ubicado en el departamento de Lima, Provincia

de Limay distrito de Cercado de Lima. Ver Anexo 04
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Cercado®, s 2610V
de Lima : i1

BLK 8 1337 4344 45

v RES LA SALLE ) Plaz
Limay Callao o e

Figura 16: Ubicacién — Fuente:k‘GbogIe maps

Descripcién estructural:

El sistema estructural que conforma la edificacion seguin nuestra norma técnica
peruana de disefio sismorresistente E.030 en su capitulo 3 enciso 3.2 es un
sistema dual, el cual es una combinacion de poérticos y muros estructurales. La
edificacion presenta similares caracteristicas estructurales en ambos sentidos, por
esta razon, carece de irregularidad.

En la direccidon (X — X) se observan porticos interiores y algunos muros estructurales
exteriores.

De la misma manera, en la direccidon (Y — Y) se observan pérticos interiores y

algunos muros estructurales exteriores.

Descripcion de la geometria de los elementos estructurales.
4.1.1 Numero de pisos = 15
4.1.2 Numero de Sétanos =1

4.1.3 Se considera las siguientes alturas de entrepiso: para el s6tano h = 4.00 m,
para el nivel 01°, h = 3.50 m y del nivel 02° al nivell5° la altura es tipica h =
3.00m
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Distribucion en planta del edificio

ciMENTACION

Figura 17: Distribucion en planta de la cimentacion
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Figura 18: Distribucion del aligerado de del sétano y el 01° nivel
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Figura 19: Distribucion del aligerado de del 02° nivel al 05° nivel
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Figura 20: Distribucion del aligerado de del 06° nivel al 10° nivel
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Figura 21: Distribucion del aligerado de del 10° nivel al 15° nivel

4.1.4 Geometria de Losas
a) Losa en 2 direcciones de 25 cm

b) Losa maciza - Nivel 01 - 25 cm

4.1.5 Geometria de Vigas

a) V-01 30x60cm (Viga perimetral muro)
b) V-02 40x75cm (Sétano — 5° piso)

c) V-03 30x60cm (6° — 10° piso)

d) V-04 30x50cm (11° — 15° piso)

e) V-05 25x50cm (Ascensor)

4.1.6 Geometria de columnas

a) C-01 30x30cm (Columna perimetral muro)
b) C-02 80x80cm (Cimentacién — 5° piso)

c) C-03 70x70cm (6° — 10 ° piso)

d) C-04 60x60cm (11° — 15 ° piso)
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4.1.7 Geometria de muros estructurales
a) P1 20 cm (Perimetro sétano)
b) P2 25 cm (f 'c = 280 kg/cm2)

4.2 Modelamiento estructural

El andlisis estructural del edificio de 15 niveles se realizard4 haciendo uso de la
herramienta computacional SAP2000 en su version 2020, tenido en consideracion

los parametros estipulados en las normas vigentes.

4.2.1 Propiedades de los materiales
Propiedades del concreto
e f’c =280 kg/cm2

Ec = 15000*Raiz (280) = 250 998.008 kg/cm2

Propiedades del Acero
e Fy =4200 kg/cm2
Ec = 2.1x106 = 2.1 x 10° kg/cm2

4.2.2 Cargas consideradas en el andlisis

Las cargas que se consideraran para realizar el modelo estructural, se aplicaran de

acuerdo a lo que especifica la norma E.020 del RNE.

e Carga Muerta:

- Peso propio segun el anexo 1 de la NTP-E.020

- El peso especifico del concreto armado es 2400 kg/m3, el peso de la losa de
25 cm es de 350 kg/m?, se considerara también 100 kg/m? tabiqueria y 100

kg/m? de acabados.

e Carga Viva:

- Lacarga viva que se utilizara es de acuerdo a los numerales 6°y 7° de la NTP—
E.020

- La carga viva por piso es de 250 kg/cm2 y para el techo es de 100kg/cm2.
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e Fuerza Sismica

- La fuerza sismica se calcula a partir de los pesos participantes en porcentaje.
La norma E.030 establece la estimacion del peso, sumando al peso
permanente 25% de la carga viva (Por tratarse de una edificacion de la
categoria C) mas el 25% de la carga de techo.

Tabla 7: Cargas de disefo

DESCRIPCION DE CARGA VALOR (kg/cm?)
Losa 350
Acabados de piso 100
Tabiqueria 100
Carga viva piso tipico 250
Carga viva azotea 100

Fuente: Propia

4.2.3 Modelo del edificio multifamiliar de 15 niveles en el software SAP2000
en su version 20.2.0

Una vez modelada la estructura del edificio de 15 niveles, se procede a efectuar

andlisis respectivo, el mismo que se puede visualizar en los célculos del anexo 05,

consecuentemente, se procede a cumplir las metas planteadas en los objetivos.
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Figura 22: Modelo de la estructura. Fuente propia
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4.3 Disposiciones de la norma E.030 para utilizar sistemas de disipacion de
energia sismica

De acuerdo numeral 3.9 de la NTP E.030, se permite utilizar sistemas de disipacion
de energia sismica siempre y cuando la estructura analizada cumpla con la minima
fuerza cortante en la base (Numeral: 4.6.4 — E.030) y la méaxima distorsion de

entrepiso permisible (Numeral: 5.1y 5.2 — E.030), por tanto, se procede a realizar
los andlisis correspondientes:

4.3.1 Minima fuerza cortante en la base (Numeral: 4.6.4 — E.030)
Segun la NTP E.030 la fuerza cortante dinamica del primer entrepiso del edificio

no podra ser menor que el 80% de la cortante estética si la estructura es regular,

sin embargo, si la estructura es irregular no sera menor que el 90%.
Expresado de manera matematica se tiene las siguientes inecuaciones:

Vp =2 080V, Estructuras Regulares
Vp =2 090V, Estructuras Irregulares

Para ello es Necesario efectuar el analisis sismico estatico y un analisis sismico
dindmico (por fines académicos solamente se realizara el andlisis dinAmico modal
espectral).

I. Andlisis sismico estatico

El objetivo principal de realizar el presente analisis sismico es, obtener los datos
necesarios que permitan cumplir los requisitos estipulados en el numeral 3.9 de la
NTP E.030 (Minima fuerza cortante y maxima distorsién de entrepiso permisible)

en concordancia con los numerales 4.6.4 y 5.2 de nuestra NTP E.030.

Pardmetros normativos utilizados en el anélisis sismico

En la siguiente tabla se detalla los pardmetros normativos para efectuar el andlisis
sismico del edificio de 15 niveles.
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Zona: La edificacion se sitla en el distrito del Cercado de Lima, al visualizar en

ZOMNA
mEm 4 045
/] 3 03s
| 2 025
= 1 010

el mapa de zonificacion de nuestra norma
E.030, esta situado sobre la zona 4. Por tanto,

le corresponde un factor Z = 0.45.

Figura 23: Zonas sismicas. Fuente: NTP E.030 — 2018

Uso: La edificacion es una edificacion comun, por consiguiente, segun la tabla
N°5 de la NTP E.030, el factor uso o importancia U = 1.0

Suelo: segun estudios realizados por diversos investigadores, el suelo
predominante del distrito del Cercado de Lima es un suelo gravoso tipo canto
rodado, al respecto, segun el informe técnico de zonificacion sismo — geotécnica
para el centro de Lima (Cercado de Lima y Rimac) realizado por COOPI-
COOPERACIONE INTERNACIONALE, (2010), en su capitulo 10 enciso 2
menciona que el suelo del Cercado de Lima est4 compuesto por un basamento
rocoso, los suelos tienen buena capacidad de carga (mas de 8 kg/cm2):

Distribuidos en el 75% del area total estudiada (p. 30).

Por otro lado, el CISMID (Centro peruano japonés de investigaciones sismicas y
mitigacion de desastres), en un informe de mecéanica de suelos realizado en el
jr. Ica, Cercado de Lima para la evaluacion estructural con fines de reforzamiento
del teatro municipal de Lima, en sus ensayos realizados el tipo de suelo que
predomina es el suelo de tipo GP y GW gue segun SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos) corresponde a una clasificacion de un suelo gravoso (p.
85).
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Para mas detalles, revisar el anexo 04, donde se encuentran los datos y
referencias de los estudios mencionados.

Por tanto, estas caracteristicas de suelo que tiene el distrito del Cercado de Lima,
en contraste con lo que especifica la norma E.030 en el enciso 2.3.1, le
corresponde una clasificacién como perfil de suelo tipo S2 o un suelo intermedio,
consecuentemente, el factor de suelo “S” segun la tabla N° 3 de la norma es
1.05.

Los Periodos TP y TL, que dependen del tipo de suelo segun la tabla N° 4 son

0.60 sy 2.00 s respectivamente.

Factor de amplificacion sismica: “C” se calcula segun las inecuaciones del

numeral 2.5 el mismo que se calcula con las siguientes expresiones:

T<T, C=25
Tp
TP*TL
Donde:

T = Periodo fundamental de la estructura
TP = Periodo que define la plataforma del factor C
TL = Periodo que define el inicio de la zona del factor C con

desplazamiento constante

El periodo fundamental de la estructura se puede calcular de distintas formas,
una mediante el andlisis estructural y otra de una manera empirica cuyo

procedimiento se presenta en el numeral 4.5.4 de la NTP E.030.

Para tener una idea del periodo fundamental se efectuara el siguiente calculo:

hn 35+14+3

= = 1.01
Cr 45 01s

El doctor Genner Villareal recomienda también una forma muy préctica de saber
el valor del primer modo fundamental de vibracion, él dice que T es
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aproximadamente el 10% del niumero de niveles para un material predominante

de concreto armado (& = 5%).

Estos resultados solo son referenciales, los cuales brindan una idea de cuanto

es el periodo fundamental de vibracion de la estructura, y un este proyecto se

utilizard en manera de verificacion. El célculo del factor C se efectuara con el

resultado que se obtenga del analisis estructural en el software SAP2000.

Los periodos fundamentales de vibracion resultante en el analisis estructural se

muestran en la siguiente figura, se puede observar que los periodos son muy

parecidos por el mismo hecho de que la estructura es completamente simétrica,

luego tomara el periodo del primer modo de vibracion.

Tabla 8: Periodos y frecuencias de vibracién

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 1.792262 | 0.557954199 | 3.505729628 | 12.29014022
MODAL Mode 2 1.69763 | 0.589056624 | 3.701151922 | 13.69852555
MODAL Mode 3 1.370177|0.729832539 | 4.585673085 | 21.02839764
MODAL Mode 4 0.56377 |1.773774462|11.14495364 | 124.2099916
MODAL Mode 5 0.557454|1.793871477|11.27122691 | 127.040556
MODAL Mode 6 0.556841 | 1.795844375 | 11.28362299 | 127.3201477
MODAL Mode 7 0.55679 | 1.796007858 | 11.28465019 | 127.3433298
MODAL Mode 8 0.556704 | 1.796286291 | 11.28639963 | 127.3828166
MODAL Mode 9 0.556539 | 1.796819422 | 11.28974939 | 127.4584414
MODAL Mode 10 0.556519 | 1.796885007 | 11.29016147 | 127.4677461
MODAL Mode 11 0.556198 | 1.797920934 | 11.29667039 | 127.614762
MODAL Mode 12 0.556169 | 1.798014534 | 11.2972585 | 127.6280496
MODAL Mode 13 0.555977| 1.798634627 | 11.30115466 | 127.7160967
MODAL Mode 14 0.555957 | 1.798700206 | 11.3015667 |127.7254099
MODAL Mode 15 0.555935| 1.798771403 | 11.30201405 | 127.7355216
MODAL Mode 16 0.555877 | 1.798959493 | 11.30319585 | 127.7622365
MODAL Mode 17 0.555516 | 1.800127684 | 11.31053582 | 127.9282204
MODAL Mode 18 0.555367 | 1.800611013 | 11.31357266 | 127.9969263
MODAL Mode 19 0.554963 | 1.801923469 | 11.32181906 | 128.1835869
MODAL Mode 20 0.554942 | 1.801990521 | 11.32224037 | 128.1931269
MODAL Mode 21 0.554634 | 1.802991113 | 11.32852727 | 128.3355301
MODAL Mode 22 0.55461 | 1.803067665 | 11.32900826 | 128.3464282
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MODAL Mode 23 0.554463 | 1.803548424 | 11.33202896 | 128.4148804
MODAL Mode 24 0.554438 | 1.803628692 | 11.3325333 | 128.4263109
MODAL Mode 25 0.554376 | 1.80383105 | 11.33380475 | 128.4551301
MODAL Mode 26 0.554346 | 1.803927868 | 11.33441307 | 128.4689197
MODAL Mode 27 0.553774 | 1.805791393 | 11.34612195 | 128.7344833
MODAL Mode 28 0.553744 | 1.80588767 | 11.34672687 | 128.7482107
MODAL Mode 29 0.553426 | 1.806925974 | 11.35325073 | 128.8963022
MODAL Mode 30 0.553397 | 1.807019654 | 11.35383934 | 128.9096677
MODAL Mode 31 0.553136 | 1.807874046 | 11.35920764 | 129.0315983
MODAL Mode 32 0.553076 | 1.808068958 | 11.36043231 | 129.0594223
MODAL Mode 33 0.552494 | 1.809974466 | 11.37240497 | 129.3315948
MODAL Mode 34 0.552443 | 1.81014284 | 11.3734629 | 129.3556583
MODAL Mode 35 0.552131 | 1.811164767 | 11.37988385 | 129.5017565
MODAL Mode 36 0.552086 | 1.811310727 | 11.38080095 | 129.5226302
MODAL Mode 37 0.55058 | 1.816266126 | 11.41193664 | 130.2322978
MODAL Mode 38 0.550559 | 1.816334842 | 11.41236839 | 130.2421523
MODAL Mode 39 0.550422 | 1.816788864 | 11.4152211 | 130.3072727
MODAL Mode 40 0.550399 | 1.816864804 | 11.41569824 | 130.3181663
MODAL Mode 41 0.550347 | 1.81703498 | 11.41676749 | 130.3425799
MODAL Mode 42 0.550322 | 1.817117583 | 11.4172865 | 130.3544311
MODAL Mode 43 0.550219 | 1.817456777 | 11.41941772 | 130.4031011
MODAL Mode 44 0.550195 | 1.817538786 | 11.41993299 | 130.4148696
MODAL Mode 45 0.550158 | 1.81766065 | 11.42069869 | 130.4323586

Fuente: Elaboracion propia
El periodo fundamental del primer modo es:
Tx=1.792262 s; Ty = 1.69763 s

T
Como:Tp <1.792262<T;, - C=2.5% (TP)
0.60
Cx=2.5x (—) =0.83693121 s
1.792262
0.60
Cy =2.5+% (—) = 0.88358476
1.69763

Coeficiente de reduccion de reduccion de fuerza sismica: (Tablas 7, 8 y 9)
Ro =7 - Sistema Dual

Irregularidad en planta

La estructura no presenta irregularidades en planta, por tanto: I = 1.0
Irregularidad en altura

No hay Irregularidad en altura: 1 = 1.0

Portanto: R=Ry* I, xlp =711 - R=7
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Tabla 9: Parametros Sismicos

sismicos DESCRIPCION FACTOR VALOR

ZONA Z 0.45

USoO U 1.00

SUELO S 1.05

Tp 0.60

TL 2.00
AMPLIFICACION SISMICA o 083693121
Cy 0.88358476

REDUCCION SISMICA Rxy 7.00

Fuente: elaboracion propia

Luego, el coeficiente sismico en la direccion X es:

% = 0.0564928565
C/IR=0.11 0.12 OK

Luego, el coeficiente sismico en la direccion Y es:

% =0.0596419714
C/R=0.11 0.12 OK

Célculo de la fuerza cortante en la base - Norma E.030 - Numeral 4.5.3
P!

- o; %
Fi=a+V e Pi(y)

7 U.C.S Donde:
V= TZ p e Para T menor oigual a 0.5: k=1.0

e Para T mayor que 0.5: k =(0.75+0.5 T) < 2.0)

Célculo de k para la direccion X:
Tx =1.792262 s - entonces k = (0.75+0.5(1.7922)) - kx = 1.6461

Ty =1.69763 s - entonces k = (0.75+0.5(1.6976)) - ky = 1.5988
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Para calcular el peso sismico se efectia un metrado de cargas, considerando lo

indicado en el numeral 4.2.2 de este documento, en el punto fuerza sismica. Este

peso sismico se puede estimar por medio de la herramienta SAP2000. El mismo

gue servira para efectuar el calculo manual de las cortantes de entrepiso.

El peso por piso se calcul6 mediante un proceso regresivo que consiste en obtener

el peso por piso para luego restar el peso del nivel superior con el inmediato

inferior, comenzando del ultimo nivel. Ver anexo 04 para visualizar los pesos por

de cada nivel.

Tabla 10: Célculo de cortantes de entrepiso estética en la direccion X

. Vi
ki a'l = ,
Piso | Pi(rom) | higm | ot bk | o | oM
Y Pi*(hi)*k Fi)
Piso 15 990.50 45.50 4,271,114.80 0.10 101.80 101.80
Piso 14 1,030.62 42.50 4,285,989.27 0.10 102.15 203.95
Piso 13 1,030.62 39.50 4,012,415.49 0.09 95.63 299.59
Piso 12 1,030.62 36.50 3,738,841.70 0.09 89.11 388.70
Piso 11 1,030.62 33.50 3,465,267.92 0.08 82.59 471.29
Piso 10 1,072.27 30.50 3,406,809.01 0.08 81.20 552.49
Piso 9 1,072.27 27.50 3,114,796.33 0.07 74.24 626.73
Piso 8 1,072.27 24.50 2,822,784.18 0.07 67.28 694.01
Piso 7 1,072.27 21.50 2,530,772.02 0.06 60.32 754.33
Piso 6 1,072.27 18.50 2,238,760.55 0.05 53.36 807.69
Piso 5 1,196.27 15.50 2,330,991.40 0.05 55.56 863.24
Piso 4 1,196.27 12.50 1,981,345.42 0.05 47.22 910.47
Piso 3 1,196.27 9.50 1,631,693.98 0.04 38.89 949.36
Piso 2 1,196.27 6.50 1,282,047.03 0.03 30.56 979.91
Piso 1 1,416.31 3.50 1,231,142.65 0.03 29.34 1,009.26
Sotano 1,516.55 0.00 775,035.60 0.02 18.47 1,027.73
Base 18,192.29 -4.50 43,119,807.36 1.00 1,027.73

Fuente: Propia

La cortante basal de la direcciéon X es: Vx =1,027.73 Ton

En la siguiente figura se puede apreciar de manera gréfica y mas visual la

distribucion de las fuerzas sismicas y cortantes por piso de la estructura.
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Fuerza Cortante Por Piso

Vi (Ton)
101.80 T
203.95T
29959 T
388.70 T
47129 T
55249 T
626.73 T
694.01T
75433 T
807.69T
863.24 T
91047 T
94936 T
979.91 T
1009.26 T

1027.73T

15

14

13

12

11

10

Vi

(Ton)
1027.73

Sismica

Vi (Ton)

10180 T
102.15T
95.63 T
89.11T
8259 T
81.20T
74.24T
67.28T
60.32T
5336 T
5556 T
47.22T
38.89T
3056 T
2934 T
18.47T
0

Sotédno

Figura 24: Cortantes de entrepiso y fuerza sismica en X.

Fuente: Propia

Tabla 11: Calculo de cortantes de entrepiso en la direccién Y

Distribucion de Fuerza

ai = Vi
Piso | PicTon) | hiem | gt | B e
S Pi*(hi)Ak Fi)
Piso 15 990.50 4550 | 3,081,692.69 0.10 107.93 107.93
Piso 14 | 1,030.62 4250 | 3,086,621.36 0.10 108.10 216.03
Piso 13 | 1,030.62 39.50 | 2,889,602.98 0.09 101.20 317.24
Piso 12 | 1,030.62 36.50 | 2,692,584.59 0.09 94 30 411.54
Piso11 | 1,030.62 33.50 | 2,495,566.21 0.08 87 40 498.94
Piso 10 | 1,072.27 30.50 | 2,448,870.70 0.08 85 77 584.71
Piso 9 1,072.27 27.50 | 2,238,967.16 0.07 78.42 663.12
Piso 8 1,072.27 2450 | 2,029,063.99 0.07 71.06 734.19
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Piso 7 1,072.27 2150 | 1,819,160.82 0.06 6371 797.90
Piso 6 1,072.27 1850 | 1,609,258.13 0.05 56.36 854.26
Piso 5 1,196.27 1550 | 1,666,902.07 0.05 58.38 912.64
Piso 4 1,196.27 1250 | 1,416,868.66 0.05 4962 962.26
Piso 3 1,196.27 9.50 1,166,831.45 0.04 4087 1,003.13
Piso 2 1,196.27 6.50 916,797.37 0.03 3211 1,035.24
Piso 1 1,416.31 3.50 873,389.97 0.03 3059 1,065.83
Sétano | 1,516.55 0.00 548,044.94 0.02 19.19 1,085.02
Base 18,192.29 -4.50  130,980,223.08|  1.00 1,085.02

La cortante basal es: Vy =1,085.02 Ton

Fuerza Cortante Por Piso

Vi (Ton)
107.93T

216.03T
317.24T
41154T
498.94T
58471 T
663.12 T
73419T
797.90T
854.26 T
912.64T
962.26 T
1003.13T
103524 T
106583 T

1085.02T

15

14

13

12

11

] Vi (Ton)
Vi
(Ton) 107.93T
1065.825828 108.10 T

10

Distribucion de Fuerza
Sismica

101.20 T
9430 T

87.40 T

85.77 T

78.42T

71.06 T

63.71 T

56.36 T

58.38 T

49.62T

4087T

3 32117
2 3059 T
1 19.19T

Figura 25: Cortantes de entrepiso y fuerza sismica en Y.

Fuente: Propia
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Las cortantes basales estaticas son:

Vx =

1,027.73

Tonf

Vy =

1,085.02

Tonf

En seguida se verifica las cortantes de base mediante el software SAP2000.

Tabla 12: Cortantes basales calculados

TABLE: Auto Seismic - User Coefficient
LoadPat | Dir |PercentEcc C K WeightUsed | BaseShear
Text |Text| Unitless Unitless | Unitless Tonf Tonf
0 S?smo X| X 0.05 0.056493|1.646131 | 18192.2878 | 1027.7343
SismoY | Y 0.05 0.059642 |1.598815 | 18112.5371 | 1080.2674
1 S?smo X| X 0.05 0.056493|1.646131| 16675.733 | 1023.098
SismoY | Y 0.05 0.059642 |1.598815| 16675.733 | 1075.153
Fuente: Propia
Tabla 13: Fuerzas sismica por piso en X —Y calculadas por SAP2000
TABLE: Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms
LoadPat| AutoLdType |Diaphragm |DiaphragmZ FX FY FZ
Text Text Text m Tonf Tonf | Tonf
Sismo X | USER COEFF | Nivel 15 45.5 122.2636 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 14 42.5 123.7106 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 13 39.5 110.8854 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 12 36.5 98.7164 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 11 33.5 87.1097 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 10 30.5 78.686 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 09 27.5 68.414 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 08 24.5 58.1795 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 07 21.5 48.6074 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 06 18.5 39.724 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 05 15.5 35.0256 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 04 12.5 27.0158 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 03 9.5 19.6252 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 02 6.5 13.1949 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 01 3.5 8.7667 0 0
Sismo X | USER COEFF | Nivel 00 0 4.5307 0 0
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Sismo Y | USER COEFF | Nivel 15 45.5 0 126.2846| O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 14 42.5 0 128.1538| O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 13 39.5 0 115.227 | O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 12 36.5 0 102.9249| 0
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 11 335 0 91.1506 | O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 10 30.5 0 82.657 | O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 09 27.5 0 72.1721 | O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 08 24.5 0 61.6619 | O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 07 21.5 0 51.7837 | 0O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 06 18.5 0 42.5661 | O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 05 15.5 0 37.7805 | 0O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 04 12.5 0 29.3656 | O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 03 9.5 0 215291 | O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 02 6.5 0 146411 | O
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 01 3.5 0 9.8752 0
Sismo Y | USER COEFF | Nivel 00 0 0 49907 | O

Fuente: Propia

Al observar el calculo manual mostrado en las figuras 24 y 25 al compararlos con
los resultados obtenidos por el analisis sismico estético realizado en el software,
los mismos que se muestran en las tablas 12 y 13, son muy parecidos, por tanto,
se concluye que el calculo efectuado esta correcto. Por consiguiente, se procede a

calcular la fuerza cortante sismica dinamica en la base.

II.  Anélisis Dindmico:

El objetivo principal de realizar el presente analisis sismico, al igual que el analisis
estético, es obtener los datos necesarios que permitan cumplir los requisitos
estipulados en el numeral 3.9 de la NTP E.030 (Minima fuerza cortante y maxima
distorsion de entrepiso permisible) en concordancia con los numerales 4.6.4y 5.2
de nuestra NTP E.030.

Esta tipologia de analisis sismico también se llama, analisis sismico modal

espectral, el mismo que se calcula mediante un espectro inelastico de pseudo

aceleraciones definido por Sa=(ZUCS/R)*g. Dicho espectro, es una relacion entre
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el Periodo (T) de vibracion y el factor (ZUCS/R)*g, contiene factores sismicos que

corresponden a la estructura en analisis, Espectro de disefio segun norma E.030:

Se calcula con la expresion

Tabla 14: Espectro de Pseudo Aceleraciones segun X —Y E.030 2018

T ZUCS/R

0 1.655
0.01 1.655
0.04 1.655
0.07 1.655
0.1 1.655
0.2 1.655
0.3 1.655
0.4 1.655
0.5 1.655
0.6 1.655
0.7 1.418
0.8 1.241
0.9 1.103

1 0.993
1.1 0.903
1.2 0.827
13 0.764
1.4 0.709
15 0.662

Fuente: Propia

1.200
1.000
0.800
0600
0400

0200

Espectro de Diseino X - Y

T ZUCS/R T ZUCS/R
1.6 0.621 6.5 0.047
1.7 0.584 6.8 0.043
1.8 0.552 7.1 0.039
1.9 0.523 7.4 0.036
2 0.496 7.7 0.033
2.3 0.375 8 0.031
2.6 0.294 8.3 0.029
2.9 0.236 8.6 0.027
3.2 0.194 8.9 0.025
3.5 0.162 9.2 0.023
3.8 0.138 9.5 0.022
4.1 0.118 9.8 0.021
4.4 0.103 10.1 0.019
4.7 0.090 10.4 0.018
5 0.079 10.7 0.017
5.3 0.071 11 0.016
5.6 0.063 11.3 0.016
5.9 0.057 11.6 0.015
6.2 0.052 11.9 0.014
12 0.014

Figura 26: Espectro de Pseudo aceleraciones X - Y

Fuente: Propia

10 12

Periodo natural
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Introduciendo los datos al software se tiene las cortantes dinamicas:

Tabla 15: Fuerzas cortantes dinamicas en la base

TABLE: Auto Seismic - User Coefficient

LoadPat BaseShear
Text Tonf
1 Sismo Dinamico X 1,193.38
Sismo Dinamico Y 871.46

Fuente: Elaboracion propia

La norma E.030 en el numeral 4.6.4 establece una relacién entre las cortantes

estaticas y dinamicas en la base, en donde que la cortante dindmica para un

sistema estructural regular, tiene que ser mayor o igual al 80% de la cortante

estética y para un sistema irregular, 90%.

Tabla 16: Cortantes de base

Fuerza Cortante Minima

Estructura Regular

Cortante dinamica X en la base = 1,193.38 Ton
Cortante dinamica Y en la base = 871.46 Ton

Cortante estatica X en la base = 1,023.10 Ton
Cortante estatica Y enlabase= 1,075.15 Ton

Vmin X = 818.48 Ton

Vun Y = 860.12 Ton

Fuente: Propia

Ton

<1,193.38 Ok

<871.46

Estas cortantes afectan a la estructura generando derivas de entrepiso tales que se

deben comparar con la norma y con lo que establece el comité VISION 2000 en

cuanto a las derivas maximas de acuerdo a los niveles de desempefio.

En relacion a las tablas 02 y 03, para edificaciones de concreto armado para pisos

mayores a 8 metros para una intensidad de dafio moderado (que viene a ser el de

seguridad de vida) la deriva o distorsion maxima es de 0.0043, mientras lo que

establece la norma de disefio sismorresistente E.030 es de 0.007 para estructuras

de concreto armado.
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4.3.2 Méaxima distorsion de entrepiso permisible (Numeral: 5.1y 5.2 — E.030)

En las figuras 27 y 28 se muestran los méaximos desplazamientos en el techo de la
edificacién, debido a la incidencia de las solicitaciones del andlisis estatico, luego
en las figuras 29 y 30 se muestran los desplazamientos del analisis dindmico. El

desplazamiento se tomara de un punto de control.

(Desplazamiento inelastico = 0.75*R x Desplazamiento el4stico)

Factorado X

2
Joint Obiect 1080 Joint Element 1080
1 2 3
Tranz 260.2857T -19.47755 -4.3394
Rotn 5.TOGE-04 0.00527 0.00114

L
L
L

Figura 27: Desplazamiento de techo en mm de la estructura patron en X
por Sismo estatico

Fuente: Propia

3¢ Joint Displacements >

Joint Object 1080 Joint Element 1080

1 2 3
Trans -20.6016 3134313 -6.71043
Rotn -0.007 66 -5.622E-04 0.00125

. 8 ® @

. & = @

" & ° @

Figura 28: Desplazamiento de techo en mm de la estructura patron en Y
por Sismo estéatico

Fuente: Propia
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En las siguientes figuras se muestran los desplazamientos del techo por la

incidencia del espectro sismico:

*« 8 & & 8

8 8 8 @

*® & = & @

oX & 3 Joint Displacements *
Joint Object 1079 Joint Element 1079
1 2 3

Trans 176.81565 2017762 3.48944
Rotn 5.28TE-04 0.00418 0.00118

Figura 29: Desplazamiento de techo en mm de la estructura patrén en X
por Sismo dinamico

Fuente: Propia

torado Y
L
- 8 »
b
Joint Object 1080 Joint Element 1080
1 2 3
Trans 11.98279 178.30557 3.8395
Rotn 0.00437 3.204E-04 7.112E-04
. 8 »
. 8 8
: _- L
Figura 30: Desplazamiento de techo en mm de la estructura patron en 'Y

por Sismo dinamico

Fuente: Propia

En las figuras 27, 28, 29 y 30 se puede apreciar que los desplazamientos maximos
se dan en el andlisis dindmico modal espectral, por lo cual, se procedera a extraer
los respectivos datos, a fin de verificar lo establecido en el numeral 3.9 de nuestra
NTP E.030.

En las figuras 31 — 34 y en las tablas 17 — 22 se detallan los resultados de los
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desplazamientos y las derivas resultantes del andlisis sismico estéatico y dinamico.

Control de derivas de entrepiso

De acuerdo a las tablas 02 y 03 de este documento, para edificaciones de concreto

armado cuya sumatoria de la altura de entrepiso supere los 8 metros; para una

intensidad de dafio moderado (que viene a ser el de seguridad de vida) la deriva o

distorsion maxima es de 0.0043, mientras lo que establece la norma es de 0.007.

El calculo de los desplazamientos dindmicos, se efectuaran segun el numeral 5.1

de la NTP E.030. En las figuras 31 y 32 se muestran los desplazamientos de la

estructura en para cada direccién segun su primer modo fundamental.

story Desplazamientos X (mm)

(m)
50

45

Piso 14

40 Piso 13

Piso 12
35

Piso 11

30 Piso 10

Piso 9
25

20

15 Piso 5
Piso 4

10 Piso 3
Piso 2

Piso 1

0 Base

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Desplazamientos (mm)

—@— Desplazamientos A. Dinamico X (mm)
—@— Desplazamientos A. Estatico X (mm)

Techo

S .
(t,%y Desplazamientos Y (mm)
50

Techo

Piso 14

40 Piso 13

Piso 12

35
Piso 11

30

25

20
Piso 6
15 Piso 5

Piso 4

10 Piso 3
Piso 2
5
Piso 1
0 Base

0.00 100.00 200.00 300.00  400.00
Desplazamientos (mm)
—@— Desplazamientos A. Dinamico Y (mm)

—8— Desplazamientos A. Estatico Y (mm)

Figura 31: Desplazamientos en X del A. Dinamico y A. Estatico

Figura 32: Desplazamientos en Y del A. Dinamico y A. Estatico

Fuente: Propia
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Tabla 17: Célculo de derivas inelasticas — A. Dinamico X

Desplazamientos

Desplazamientos

derivas

Altura (m) A. Dinamico X ; L
(mm) por piso (mm) inelasticas
Techo 455 176.82 11.14 0.00401
Piso 14 425 165.68 12.22 0.00440
Piso 13 39.5 153.46 13.19 0.00475
Piso 12 36.5 140.27 13.97 0.00503
Piso 11 33.5 126.30 14.24 0.00513
Piso 10 30.5 112.06 14.16 0.00510
Piso 9 27.5 97.90 14.47 0.00521
Piso 8 24.5 83.43 14.65 0.00527
Piso 7 21.5 68.78 14.46 0.00521
Piso 6 18.5 54.32 13.18 0.00474
Piso 5 15.5 41.14 11.46 0.00413
Piso 4 12.5 29.68 10.63 0.00383
Piso 3 9.5 19.05 9.35 0.00336
Piso 2 6.5 9.70 6.86 0.00247
Piso 1 3.5 2.84 2.84 0.00088
Base 0 0.00 0.00000
Fuente: Propia
Tabla 18: Célculo de derivas inelasticas — A. Estatico X
Desplazamientos . .
Altura (m) A. Dindmico X Despla_zamlentos . def"’?‘s
(mm) por piso (mm) inelasticas

Techo 455 260.29 15.69 0.00575
Piso 14 425 244.60 17.57 0.00644
Piso 13 39.5 227.03 19.47 0.00714
Piso 12 36.5 207.56 21.20 0.00777
Piso 11 33.5 186.36 22.08 0.00810
Piso 10 30.5 164.28 22.20 0.00814
Piso 9 27.5 142.08 22.70 0.00832
Piso 8 24.5 119.38 22.66 0.00831
Piso 7 21.5 96.72 21.87 0.00802
Piso 6 18.5 74.85 19.34 0.00709
Piso 5 15.5 55.51 16.15 0.00592
Piso 4 12.5 39.36 14.48 0.00531
Piso 3 9.5 24.88 12.38 0.00454
Piso 2 6.5 12.50 8.89 0.00326
Piso 1 3.5 3.61 3.61 0.00114
Base 0 0.00 0.00000

Fuente: Propia
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Tabla 19: Comparaciéon de derivas en X A. S. Estatico y A. S. Dindmico

Desp. Lateral - Sismo Dindmico | Desp. Lateral - Sismo Estatico

Nivel D?ri\_/a De,riv_a Deriva Elastica De’riv_a Dgri_va
Elastica Ineldstica Inelastica Limite

Techo 0.00178 0.00401 0.00256 0.00575 0.007
Piso 14 0.00196 0.00440 0.00286 0.00644 0.007
Piso 13 0.00211 0.00475 0.00317 0.00714 0.007
Piso 12 0.00224 0.00503 0.00345 0.00777 0.007
Piso 11 0.00228 0.00513 0.00360 0.00810 0.007
Piso 10 0.00227 0.00510 0.00362 0.00814 0.007
Piso 9 0.00232 0.00521 0.00370 0.00832 0.007
Piso 8 0.00234 0.00527 0.00369 0.00831 0.007
Piso 7 0.00231 0.00521 0.00356 0.00802 0.007
Piso 6 0.00211 0.00474 0.00315 0.00709 0.007
Piso 5 0.00183 0.00413 0.00263 0.00592 0.007
Piso 4 0.00170 0.00383 0.00236 0.00531 0.007
Piso 3 0.00150 0.00336 0.00202 0.00454 0.007
Piso 2 0.00110 0.00247 0.00145 0.00326 0.007
Piso 1 0.00039 0.00088 0.00050 0.00114 0.007
Base 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.007

Fuente: Propia
Maxima deriva en X Maxima deriva en Y
0.005274 Piso 8 0.008322233 Piso 9
Story

16

14

12

10

Derivas Maximas X

™~

0.00832; 9
0.00527; 8

0.000000.001000.002000.003000.004000.005000.006000.007000.008000.00900

—e— Desp. Lateral - Sismo Dinamico
—&— Desp. Lateral - Sismo Estatico
—— Deriva Limite

Drifts

Figura 33: Derivas maximas X modelo patrén

Fuente: Propia
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Tabla 20: Calculo de derivas inelasticas — A. Dinamico Y

Desplfaz’am_ientos desplazamientos derivas
Altura (m) A. Dinamico Y : R
(mm) por piso (mm) inelasticas
Techo 45.5 178.31 13.13 0.00407
Piso 14 42.5 165.18 13.86 0.00430
Piso 13 39.5 151.32 14.66 0.00454
Piso 12 36.5 136.66 15.33 0.00475
Piso 11 335 121.33 15.66 0.00485
Piso 10 30.5 105.68 15.61 0.00484
Piso 9 27.5 90.06 15.56 0.00482
Piso 8 24.5 74.50 15.16 0.00470
Piso 7 21.5 59.34 14.29 0.00443
Piso 6 18.5 45.05 12.61 0.00391
Piso 5 15.5 32.44 10.62 0.00329
Piso 4 12.5 21.82 9.07 0.00281
Piso 3 9.5 12.75 7.24 0.00224
Piso 2 6.5 5.51 4.69 0.00145
Piso 1 3.5 0.83 0.83 0.00022
Base 0 0 0.00000
Fuente: Propia
Tabla 21: Célculo de derivas inelésticas — A. Estético Y
Altura (m) DeAS\.pIIEasZtZr[?cl?)n\t(os despla_zamientos . de’riv_as
(mm) por piso (mm) inelasticas
Techo 45.5 313.43 23.00 0.00705
Piso 14 42.5 290.43 24.31 0.00745
Piso 13 39.5 266.12 25.66 0.00787
Piso 12 36.5 240.46 26.83 0.00823
Piso 11 33.5 213.63 27.37 0.00839
Piso 10 30.5 186.26 27.29 0.00837
Piso 9 27.5 158.97 27.22 0.00835
Piso 8 24.5 131.75 26.56 0.00814
Piso 7 215 105.19 25.09 0.00770
Piso 6 18.5 80.10 22.22 0.00682
Piso 5 15.5 57.87 18.81 0.00577
Piso 4 12.5 39.07 16.15 0.00495
Piso 3 9.5 22.91 12.96 0.00398
Piso 2 6.5 9.95 8.45 0.00259
Piso 1 3.5 1.50 1.50 0.00039
Base 0 0 0.00000

Fuente: Propia
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Tabla 22: Comparacion de derivas en Y A. S. Estatico y A. S. Dinamico

Desp. Lateral - Sismo Dindmico | Desp. Lateral - Sismo Estatico
Nivel Dgri\_/a De'riv_a Dgriya De,riv_a Dgri_va
Elastica Inelastica Elastica Inelastica Limite
Techo 0.00181 0.00407 0.00314 0.00705 0.007
Piso 14 0.00191 0.00430 0.00331 0.00745 0.007
Piso 13 0.00202 0.00454 0.00350 0.00787 0.007
Piso 12 0.00211 0.00475 0.00366 0.00823 0.007
Piso 11 0.00216 0.00485 0.00373 0.00839 0.007
Piso 10 0.00215 0.00484 0.00372 0.00837 0.007
Piso 9 0.00214 0.00482 0.00371 0.00835 0.007
Piso 8 0.00209 0.00470 0.00362 0.00814 0.007
Piso 7 0.00197 0.00443 0.00342 0.00770 0.007
Piso 6 0.00174 0.00391 0.00303 0.00682 0.007
Piso 5 0.00146 0.00329 0.00256 0.00577 0.007
Piso 4 0.00125 0.00281 0.00220 0.00495 0.007
Piso 3 0.00100 0.00224 0.00177 0.00398 0.007
Piso 2 0.00065 0.00145 0.00115 0.00259 0.007
Piso 1 0.00010 0.00022 0.00018 0.00039 0.007
Base 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.007
Fuente: Propia
Maxima deriva en X Maxima derivaen Y
0.00485305 Piso 11 0.008392025 Piso 11
" Story (m) Derivas Maximas Y
14
12
0.00485; 11 0.00839; 11

10

0
0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000
—e— Desp. Lateral - Sismo Estatico Drifts
—e— Desp. Lateral - Sismo Dinamico
Deriva Limite

Figura 34: Derivas maximas Y modelo patrén

Fuente: Propia
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Ya obtenido estos resultados, se procede con el calculo de las propiedades
inherentes de los disipadores, estos parametros seran calculados con los
resultados del andlisis mas desfavorable, que como se puede observar en las tablas

19 y 22 y las figuras 33 y 34, las derivas maximas se presentan en el analisis

sismico estatico.

4.4 Calculo de los parametros inherente de los disipadores
De acuerdo con las ecuaciones 1.16 y 1.17 se calculan la capacidad necesaria

resistente de disipador.

Las derivas maximas en X estan en el Nivel 9

Dméxx _ 0.0083
Dobjetivo 0.043

B, = = 1.9354

1 2.31 1 2.31
Eps = EoPx x e0ar PrD _ & = 0.05T9354 # eva1" 12354 _ 0 05

SDIS = 4'131 %

Las derivas maximas en Y estan en el Nivel 11

Dpmsx, _ 0.00839

= = 1.9516
Dobjetivo 0.043

Bx =

1 2.31 1 2.31
Eps = EoPx x eoar PxD _ & = 0.05T9516 * ev.a1" 12516~ _ 0 o5

fDIS = 4'586 %
Ahora se calcula el amortiguamiento del disipador con la ecuacion 1.14

2w x AT % P Y (my x 0%)

ai = 1+a 1+a
A *xY @, " xcostte g,

* Edis

A: desplazamiento de techo
A =260.29 mm en X
A=31343 mmenY

90



Tabla 23: w: Frecuencia circular de vibracion de la Tabla 08

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 1.792262 | 0.557954199 | 3.505729628 | 12.29014022
MODAL Mode 2 1.69763 |0.589056624 | 3.701151922 | 13.69852555

Fuente: propia
wx=2m/1.792 = 3.50573 rad/seg
wy=2m/1.698 = 3.70115 rad/seg

Tabla 24 Suma de desplazamiento absoluto en X —Y

Pi (Ton) Despla_zamientos Despla_zamientos
por piso X (m) por piso Y (m)
990.50 0.13280 0.17547
1,030.62 0.12097 0.15651
1,030.62 0.10818 0.13728
1,030.62 0.09456 0.11791
1,030.62 0.08045 0.09874
1,072.27 0.06659 0.08039
1,072.27 0.05355 0.06338
1,072.27 0.04125 0.04782
1,072.27 0.03008 0.03412
1,072.27 0.02048 0.02267
1,196.27 0.01308 0.01392
1,196.27 0.00781 0.00772
1,196.27 0.00392 0.00347
1,196.27 0.00140 0.00099
1,416.31 0.00022 0.00006
1,516.55 0.00000 0.00000
Fuente: Propia
@Dx = 0.775 @y = 0.960
@, =0.775

B,i, = 0.960
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Tabla 25: Sumatoria de Masa por desplazamiento relativo por piso en X -Y

Pi (Ton) | desplazamientos | deSplazamienios | masaegre () | Masa®@? (Y
990.50 0.26029 0.31343 67.107 97.305
1,030.62 0.24460 0.29043 61.661 86.929
1,030.62 0.22703 0.26612 53.123 72.988
1,030.62 0.20756 0.24046 44.400 59.591
1,030.62 0.18636 0.21363 35.794 47.033
1,072.27 0.16428 0.18626 28.938 37.201
1,072.27 0.14208 0.15897 21.646 27.098
1,072.27 0.11938 0.13175 15.282 18.612
1,072.27 0.09672 0.10519 10.031 11.865
1,072.27 0.07485 0.08010 6.007 6.879
1,196.27 0.05551 0.05787 3.686 4.007
1,196.27 0.03936 0.03907 1.853 1.826
1,196.27 0.02488 0.02291 0.741 0.628
1,196.27 0.01250 0.00995 0.187 0.118
1,416.31 0.00361 0.00150 0.018 0.003
1,516.55 0.00000 0.00000 0.000 0.000
Fuente: Propia
Mx = 350.475 My =472.085

Mx * @2 = 350.475 tonf-s2/m
Mv* @2 = 472.085 tonf-s2/m

a =0.5

A = Segun la tabla 01 es igual a 3.5 para un alfa de 0.5

Constante de amortiguaciéon en X

_2mx 0.26029%5  3.505731> x 350.475

s
P= 0f = B —
Cai, 35 %0775 x 41.31% = 1,123.100 ton *

Constante de amortiguacion en Y

€, = 2103134307 « 370USE « 472,085 o o 00— 1613.876 >
ai, = 3.5 % 0.960 e ™




Se colocara 02 disipadores en cada lado por piso en disposicién diagonal, lo cual

seria 04 disipadores por piso para cada direccion de analisis.

Disposicion diagonal

S
Cyi. = 1,123.100 ton * —
x m

s
Cqi. = 1,613.876 ton * —
x m

Disposicion chevron diagonal

~1,123.100

S S
diy — 2 ton*a = 561.55 ton*a

_ 1,613.876

s s
di, — ton +— = 806.938 ton * —
X m m

Tabla 26: Resumen de constantes de amortiguamiento de los disipadores

, L Constante de Constante de
Disposicion de . ) . .
los disipadores amortiguamiento X amortiguamiento X
(Ton * s/m) (Ton * s/m)
Diagonal 1124 1614
Chevron Diagonal 562 807

Fuente: Propia

Célculo de larigidez del brazo metdlico del disipador con la Ec 1.21

El calculo de la rigidez de los disipadores se realizara para la longitud mas

N

desfavorable, que se encuentra en la direccion Y con 8.20m de longitud,

—]
— \
. 7
7.02 208
3.00 T 3.00
- je
o - .
&
Y & AN
p ] /,\ . .
~ AN
= / S
-~ -
P P /\

T v A
T | |

820 8.20

Figura 35: Esquemas de disposicivc')n de disipadores de fluido viscoso

Fuente: Propia

93



Donde:
E = Modulo de elasticidad del acero = 29,000 Ksi = 20.39 x 108 t/m?
D pis.piac =0.15m > A=17.6712 x 103 m?
D pis.piac =0.18 m > A=17.6712 x 103 m?
Loiac = 7.67 m
Lecney =5.11m

EA  20.39x 106 % 25.4469 x 1073

Kpiag = 4 = &7 = 67,645.3 = 67,646 Tonf/m
EA 20.39x10°%17.6712x1073
Kehey = I = T11 = 70,511.89 = 70,512 Tonf /m

Los datos que se introducen en el programa para cada direccion son:

a) En disposicion diagonal son:

En X: EnY:
o K=67,646Tonf/m e K=67646Tonf/m
e C=1,124T/m e C=1,614T/m
e a=05 e a=05

b) En disposicién chevron diagonal son:

En X EnY:
e K=70512Tonf/m e K=70,512Tonf/m
e C=562T/m e C=807T/m
o a=05 o a=05
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Figur 36: Ubicacion en Iana de los disipares

Fuente: Propia
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4.5 Incorporacion de los disipadores en el modelo estructural

a) Disposicion diagonal

Se adiciona en el modelo las propiedades previamente calculadas

:x: Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name Dis. Diagonal X
Direction u1
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness 67648

Effective Damping

Properties Used For Nonlinear Analysis Cazes

Stiffness 67645
Damping Coefficient 1124
i 0.9
Damping Exponent
Cancel

X

x Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name Dis. Diagonal ¥
Direction ut
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffness
Effective Damping

Properties Uzed For Nonlinear Analysis Cases
Stiffness
Damping Coefficient

Damping Exponent

67646

67646,

1614,

Cancel

Figura 37: Propiedades del disipador en disposicion diagonal en X

Figura 38: Propiedades del disipador en disposicion diagonal en Y

Fuente: Propia
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Figura 39: Disposicion Diagonal en X

Fuente: Propia
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Figura 40: Disposicion Diagonal en Y

Fuente: Propia
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Una vez modelado los disipadores con sus respectivas propiedades en el

programa, se procede a extraer los resultados.

(Desplazamiento inelastico = 0.75*R x Desplazamiento elastico)

Case/Combo

| BN ] Case/Combo Name Desp. Estatico
L
L
P9 :31: Joint Displacernents
| N
| N . . .
Joint Object 1080 Joint Element 1080
r e
1 2 3
Trans 115.81967 -16.19136 -2.9205
P e Rotn 3.916E-04 000334 -3.880E-04
[ ]
»
* [ _J User Defined
[ ]
re o Contour Ontions

Figura 41: Desplazamiento en el techo en mm de la estructura con disipadores en
disposicion diagonal en X por Sismo estético
Fuente: Propia

B

i

Caze/Combo

9 | *H: Joint Displacements > fesp. |
° |
L . . .

Joint Object 1080 Joint Element 41080
b 1 2 3
. Trans -10.40261 117.24519 -2.0351
° Rotn -0.00214 -2.338E-04 G.295E-04
*
L J

l';....'¥ Scaling

Figura 42: Desplazamiento de techo en mm de la estructura con disipadores en
disposiciéon diagonal en Y por Sismo estatico

Fuente: Propia
En las figuras 41 y 42 se muestran los resultados de los desplazamientos reducidos

con la incorporacion de los disipadores en disposicion diagonal. Observe

claramente la reduccion del desplazamiento de techo.
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En las siguientes tablas y figuras puede visualizar de manera mas didactica.

Story (m) Desplazamientos X (mm)
50

45 Techo
Piso 14

40

Piso 12
35
Piso 11

30 Piso 10

25

20

15

10

Piso 1

0 Base
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

—@— Desplazamientos Dis. Diagonal Y (mm) Desplazamientos (mm)

—@— Desplazamientos Dis. diagonal X (mm)

Figura 43: Desplazamientos en mm de la estructura con disipadores en

disposiciéon diagonal en X por Sismo estatico

Fuente: Propia

98



Tabla 27

. Derivas inelasticas en X — estructura con disipadores en disposicion

diagonal
Desplaza}mientos Desplazamientos Derivas
Altura (m) A. Estatico X . e
(mm) por piso (mm) Inelasticas

Techo 455 152.84 9.24 0.00302
Piso 14 42.5 143.60 10.18 0.00333
Piso 13 39.5 133.42 11.07 0.00362
Piso 12 36.5 122.35 11.85 0.00387
Piso 11 33.5 110.50 12.27 0.00401
Piso 10 30.5 98.23 12.37 0.00404
Piso 9 27.5 85.86 12.62 0.00412
Piso 8 24.5 73.24 12.65 0.00413
Piso 7 215 60.59 12.38 0.00404
Piso 6 18.5 48.21 11.35 0.00371
Piso 5 155 36.86 9.97 0.00326
Piso 4 12.5 26.89 9.25 0.00302
Piso 3 9.5 17.64 8.25 0.00270
Piso 2 6.5 9.39 6.33 0.00207
Piso 1 3.5 3.06 3.06 0.00086
Base 0 0.00 0.00000

Fuente: Propia

Tabla 28: Derivas inelasticas en Y — estructura con disipadores

en disposicion

diagonal
Despl_azgm_ientos Desplazamientos Derivas
Altura (m) A. Dinamico Y : .
(mm) por piso (mm) Inelasticas

Techo 45.5 117.25 6.39 0.00222
Piso 14 42.5 110.86 7.04 0.00244
Piso 13 39.5 103.82 7.80 0.00270
Piso 12 36.5 96.02 8.54 0.00296
Piso 11 33.5 87.48 9.12 0.00316
Piso 10 30.5 78.36 9.50 0.00329
Piso 9 27.5 68.86 9.89 0.00343
Piso 8 24.5 58.97 10.05 0.00348
Piso 7 21.5 48.92 10.01 0.00347
Piso 6 18.5 38.91 9.41 0.00326
Piso 5 15.5 29.50 8.60 0.00298
Piso 4 12.5 20.90 7.92 0.00275
Piso 3 9.5 12.98 6.38 0.00221
Piso 2 6.5 6.60 5.48 0.00190
Piso 1 3.5 1.12 1.12 0.00033
Base 0 0.00 0.00000

Fuente: Propia

99



Tabla 29: Comparacion de derivas en X — Y con disipadores en disposicion diagonal

Desp. Lateral - Y - Dis. Desp. Lateral - X - Dis.
Diagonal Diagonal

. Deriva Deriva Deriva Deriva Deriva D?rlya
Nivel Eléstica Ineléstica Eléstica Ineléstica Limite Limite
HASUS
Techo 0.00098 0.00222 0.00134 0.00302 0.007 0.0043
Piso 14 | 0.00108 0.00244 0.00148 0.00333 0.007 0.0043
Piso 13 | 0.00120 0.00270 0.00161 0.00362 0.007 0.0043
Piso 12 | 0.00132 0.00296 0.00172 0.00387 0.007 0.0043
Piso 11 | 0.00141 0.00316 0.00178 0.00401 0.007 0.0043
Piso 10 | 0.00146 0.00329 0.00180 0.00404 0.007 0.0043
Piso 9 0.00152 0.00343 0.00183 0.00412 0.007 0.0043
Piso 8 0.00155 0.00348 0.00184 0.00413 0.007 0.0043
Piso 7 0.00154 0.00347 0.00180 0.00404 0.007 0.0043
Piso 6 0.00145 0.00326 0.00165 0.00371 0.007 0.0043
Piso 5 0.00133 0.00298 0.00145 0.00326 0.007 0.0043
Piso 4 0.00122 0.00275 0.00134 0.00302 0.007 0.0043
Piso 3 0.00098 0.00221 0.00120 0.00270 0.007 0.0043
Piso 2 0.00084 0.00190 0.00092 0.00207 0.007 0.0043
Piso 1 0.00015 0.00033 0.00038 0.00086 0.007 0.0043
Base 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.007 0.0043

Fuente: Propia Maxima deriva en x Maxima deriva en y

0.004333 Piso 11 0.003636 Piso 12
Story Derivas Maximas Dis. Diagonal X - Y

16

14

12

10

2

0

0.00348; 8

0.00413;8

0.0043

0.007

—— Deriva Limite

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700 0.00800
—e—Desp. Lateral - Y - Dis. Diagonal —e—Desp. Lateral - X - Dis. Diagonal Drifts
—— Deriva Limite HASUS

Figura 44: Derivas maximas en X — Y - Estructura con disipadores en disposicion

diagonal

Fuente: Propia
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b) Disposicién Chevron

Adicion en el modelo de las propiedades previamente calculadas

x Link/Support Directional Properties

Identification

Property Name Digp. Chevron X

Direction u1
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness

=

Effective Damping

Properties Used For Menlinear Analysis Cases

Stiffness

&

= [q][2 SIE
RN RN | |9
M M

Damping Coefficient

wn

Damping Exponent

*

x Link/Support Directional Properties

Identification

Property Name Disp. Chevron

Direction u1
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness

Effective Damping 0

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness

Damping Coefficient o7

SN ==
4 = =2
B = | |9

M M

Damping Exponent

Cancel

Figura 45: Propiedades del disipador en disposicion chevron diagonal en X

Figura 46: Propiedades del disipador en disposicion chevron diagonal en Y

Fuente: Propia
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Figura 47: Dispjosicion Chevron Diagonal en X

Fuente: Propia
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Figura 48: Disposicion Chevron Diagonal en X

Fuente: Propia
Después de haber modelado los disipadores en el software, se procede a extraer
los resultados de los desplazamientos de techo, luego se presentard la data

completa en tablas y gréficos.

- - -
B 3 Joint Displacements X |
¥ [
[ i
B Joint Object 1080 Joint Element 1080

b 1 2 3

M Trans 0.1425 -0.00851 -0.00233

> Rotn 2.054E-04 0.00299 -4.985E-04

b

b

Figura 49: Desplazamiento en el techo en mm de la estructura con disipadores en
disposiciéon chevron diagonal en X por Sismo estatico Propiedades

Fuente: Propia

idbeoeeeee |
| 3 Joint Displacements x
Joint Object 1080 Joint Element 1080
1 2 3
Trans -0.009 0.09842 -0.00174
Rotn -0.00184 -1.985E-04 5.445E-04
baaoood I

Figura 50: Desplazamiento de techo en mm de la estructura con disipadores en
disposicién chevron diagonal en Y por Sismo estético

Fuente: Propia
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En las figuras 49 y 50 se puede observar los resultados de los desplazamientos
reducidos con la incorporacion de los disipadores en disposicion chevron diagonal.

Observe claramente la reduccion del desplazamiento de techo.

Story (m) Desplazamientos X (mm)
50
45 Techo
Piso 14
40 Piso 13
Piso 12
35
Piso 11
30 Piso 10

25

20

15

10

Piso 1

0 Base

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

_ i Desplazamientos (mm)
—@— Desplazamientos Dis. Chevron Y (mm)

—8— Desplazamientos Dis. Chevron X (mm)

Figura 51: Desplazamientos en mm de la estructura con disipadores en
disposicién chevron diagonal en X por Sismo estatico

Fuente: Propia
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Tabla 30: Derivas inelasticas en X — estructura con disipadores en disposicion

chevron diagonal

Desplaze;rr_nientos desplazamientos derivas
A i, e ha LCORE por piso (mm) Inelésticas
(mm)

Techo 45.5 142.50 8.93 0.00292
Piso 14 42.5 133.57 9.76 0.00319
Piso 13 39.5 123.81 10.51 0.00343
Piso 12 36.5 113.30 11.16 0.00365
Piso 11 33.5 102.14 11.49 0.00375
Piso 10 30.5 90.65 11.53 0.00377
Piso 9 27.5 79.12 11.71 0.00383
Piso 8 24.5 67.41 11.66 0.00381
Piso 7 215 55.75 11.36 0.00371
Piso 6 18.5 44.39 10.40 0.00340
Piso 5 15.5 33.99 9.18 0.00300
Piso 4 12.5 24.81 8.51 0.00278
Piso 3 9.5 16.30 7.57 0.00247
Piso 2 6.5 8.73 5.84 0.00191
Piso 1 3.5 2.89 2.89 0.00081
Base 0 0.00 0.00000

Fuente: Propia

Tabla 31:Derivas inelasticas en Y — estructura con disipadores en disposicion

chevron diagonal

Desplaza,m_]ientos Desplazamientos Derivas
AR G, A ZEUER Y por piso (mm) Inelasticas
(mm)

Techo 45.5 98.42 5.51 0.00191
Piso 14 42.5 92.91 6.02 0.00209
Piso 13 39.5 86.89 6.63 0.00230
Piso 12 36.5 80.26 7.21 0.00250
Piso 11 33.5 73.05 7.63 0.00265
Piso 10 30.5 65.42 7.91 0.00274
Piso 9 27.5 57.51 8.18 0.00284
Piso 8 24.5 49.33 8.30 0.00288
Piso 7 215 41.03 8.23 0.00285
Piso 6 18.5 32.80 7.79 0.00270
Piso 5 15.5 25.01 7.16 0.00248
Piso 4 12.5 17.85 6.66 0.00231
Piso 3 9.5 11.19 5.86 0.00203
Piso 2 6.5 5.33 4.30 0.00149
Piso 1 3.5 1.03 1.03 0.00031
Base 0 0.00 0.00000

Fuente: Propia
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Tabla 32: Comparacion de derivas en X — Y con disipadores en disposicion chevron

diagonal
Desp. Lateral - Y - Dis. Desp. Lateral - X - Dis.
Chevron Chevron
. Deriva Deriva Deriva Deriva Deriva D,erl_va
Nivel Elastica Inelastica Elastica Inelastica Limite Limite
HASUS
Techo 0.00085 0.00191 0.00130 0.00292 0.007 0.0043
Piso 14 0.00093 0.00209 0.00142 0.00319 0.007 0.0043
Piso 13 0.00102 0.00230 0.00153 0.00343 0.007 0.0043
Piso 12 0.00111 0.00250 0.00162 0.00365 0.007 0.0043
Piso 11 0.00118 0.00265 0.00167 0.00375 0.007 0.0043
Piso 10 0.00122 0.00274 0.00167 0.00377 0.007 0.0043
Piso 9 0.00126 0.00284 0.00170 0.00383 0.007 0.0043
Piso 8 0.00128 0.00288 0.00169 0.00381 0.007 0.0043
Piso 7 0.00127 0.00285 0.00165 0.00371 0.007 0.0043
Piso 6 0.00120 0.00270 0.00151 0.00340 0.007 0.0043
Piso 5 0.00110 0.00248 0.00133 0.00300 0.007 0.0043
Piso 4 0.00103 0.00231 0.00124 0.00278 0.007 0.0043
Piso 3 0.00090 0.00203 0.00110 0.00247 0.007 0.0043
Piso 2 0.00066 0.00149 0.00085 0.00191 0.007 0.0043
Piso 1 0.00014 0.00031 0.00036 0.00081 0.007 0.0043
Base 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.007 0.0043

Fuente: Propia

Méaxima deriva en x

Maxima deriva en y

0.003484 Piso 8 0.003825267  Piso 9
6 Story Derivas Maximas Dis. Chevron X -Y
14
12
10

0.00383; 9

8 0.00288; 8
6 0.0043
4 0.007
2

0

—e— Desp. Lateral - Y - Dis. Chevron
——Deriva Limite HASUS

— Deriva Limite

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700 0.00800
—e— Desp. Lateral - X - Dis. Chevron Drifts

Figura 52: Derivas maximas en X — Y - Estructura con disipadores en disposicion

Chevron diagonal

Fuente: Propia
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Resumen de derivas y desplazamientos para cada direccién

Enlatabla 33y enlafigura 53, se presentan la comparacion de los desplazamientos

de la estructura patron y la estructura reforzada con disipadores en disposicion

diagonal y chevron diagonal respectivamente en la direccién “X”. Y en la tabla 34

y figura 54 se detalla la comparacién de las de las derivas resultantes.

Tabla 33: Comparacion de desplazamientos entre estructura patron, estructura con

disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en

chevron diagonal en la direccion X

Altura | Desplazamientos | Desplazamientos | Desplazamientos Dis.
(m) Patréon X (mm) |Dis. Diagonal X (mm) Chevron X (mm)

Techo 45.5 260.29 152.84 142.50
Piso 14 | 425 244.60 143.60 133.57
Piso 13 | 39.5 227.03 133.42 123.81
Piso 12 | 36.5 207.56 122.35 113.30
Piso11 | 33.5 186.36 110.50 102.14
Piso 10 | 30.5 164.28 98.23 90.65

Piso 9 27.5 142.08 85.86 79.12

Piso 8 24.5 119.38 73.24 67.41

Piso 7 215 96.72 60.59 55.75

Piso 6 18.5 74.85 48.21 44.39

Piso 5 15.5 55.51 36.86 33.99

Piso 4 12.5 39.36 26.89 24.81

Piso 3 9.5 24.88 17.64 16.30

Piso 2 6.5 12.50 9.39 8.73

Piso 1 3.5 3.61 3.06 2.89

Base 0 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Desplazamientos con y sin Disipadores X (mm)

Story (m)
50
45 Techo
Piso 14
40

Piso 13

Piso 12
35

30

25

20

15

10

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

—8— Desplazamientos Patron X (mm) Desplazamientos (mm)
—8— Desplazamientos Dis. diagonal X (mm)
—@— Desplazamientos Dis. Chevron X (mm)
Figura 53: Comparacion de desplazamientos entre estructura patron, estructura con

disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en
chevron diagonal en la direccion X

Fuente: Propia
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Tabla 34: Comparacion de derivas entre estructura patrén, estructura con

disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en

chevron diagonal en la direccién X

Desp. Lateral - X | Desp. Lateral - X | Desp. Lateral - X
- Patron - Dis. Diagonal - Dis. Chevron
. Deriva Deriva Deriva Deriva Dgn_va
Nivel Inelastica Inelastica Inelastica Limite Limite
HASUS
Techo 0.00575 0.00302 0.00292 0.007 0.0043
Piso 14 0.00644 0.00333 0.00319 0.007 0.0043
Piso 13 0.00714 0.00362 0.00343 0.007 0.0043
Piso 12 0.00777 0.00387 0.00365 0.007 0.0043
Piso 11 0.00810 0.00401 0.00375 0.007 0.0043
Piso 10 0.00814 0.00404 0.00377 0.007 0.0043
Piso 9 0.00832 0.00412 0.00383 0.007 0.0043
Piso 8 0.00831 0.00413 0.00381 0.007 0.0043
Piso 7 0.00802 0.00404 0.00371 0.007 0.0043
Piso 6 0.00709 0.00371 0.00340 0.007 0.0043
Piso 5 0.00592 0.00326 0.00300 0.007 0.0043
Piso 4 0.00531 0.00302 0.00278 0.007 0.0043
Piso 3 0.00454 0.00270 0.00247 0.007 0.0043
Piso 2 0.00326 0.00207 0.00191 0.007 0.0043
Piso 1 0.00114 0.00086 0.00081 0.007 0.0043
Base 0.00000 0.00000 0.00000 0.007 0.0043
Fuente: Propia
6 Story Comparacion de derivas X
1 \‘\
12
10
0.00383; 9 0.00832; 9
8 0.00413; 8
6
2
0
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700 0.00800 0.00900
—e—Desp. Lateral - X - Patron —e— Desp. Lateral - X - Dis. Diagonal Drifts
—e—Desp. Lateral - X - Dis. Chevron Deriva Limite HASUS

Figura 54: Comparacién de derivas entre estructura patrén, estructura con

disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en

chevron diagonal en la direccion X

Fuente: Propia
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Figura 55: Comparacién de derivas entre estructura patrén, estructura con

disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en

chevron diagonal en la direccion X

Fuente: Propia

Tabla 35: Reduccién en porcentaje de las derivas en X de la estructura con

disipadores disposicion diagonal vs chevron diagonal

Desp. Lateral - Desp. Desp. Lateral - Desp.
X - Dis. Lateral - X - X - Dis. Lateral - X -
Diagonal Patron Chevron Patron
De,riv_a De,riv_a Reduccién De,riv_a De,riv_a Reduccién

Inelastica Inelastica Inelastica Inelastica

0.0030184 0.005753 48% 0.002917133 0.005753 49%
0.003325467 |0.006440867 48% 0.003188267 |0.006440867 50%

0.0036162 0.007140467 49% 0.003433267 |0.007140467 52%

0.003871 0.007772967 50% 0.0036456 0.007772967 53%

0.0040082 0.008096367 50% 0.0037534 | 0.008096367 54%
0.004040867 0.00814 50% 0.003766467 0.00814 54%
0.004122533 |0.008322233 50% 0.003825267 |0.008322233 54%
0.004132333 |0.008309767 50% 0.003808933 | 0.008309767 54%
0.004044133 0.008019 50% 0.003710933 0.008019 54%
0.003707667 |0.007091333 48% 0.003397333 |0.007091333 52%
0.003256867 |0.005921667 45% 0.0029988 0.005921667 49%
0.003021667 |0.005309333 43% 0.002779933 |0.005309333 48%

0.002695 0.004539333 41% 0.002472867 |0.004539333 46%

0.0020678 0.0032582 37% 0.001907733 0.0032582 41%

0.0008568 0.001135829 25% 0.0008092 0.001135829 29%

Fuente: Propia
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La tabla 35 muestra una reduccion de derivas en la direccion X de la estructura con

disipadores disposicion diagonal que oscila entre 25% y 50% mientras que en la

estructura con disipadores en disposicién chevron diagonal se logré una reduccion

que esta entre 29% y 54%

En latabla 36y en la figura 55, se presentan la comparacion de los desplazamientos

de la estructura patron y la estructura reforzada con disipadores en disposicion

diagonal y chebrén diagonal respectivamente en la direccién “Y”. Y en la tabla 37

y figura 56 se detalla la comparacién de las de las derivas resultantes.

Tabla 36: Comparacion de desplazamientos entre estructura patrén, estructura con

disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion

en chevron diagonal en la direccién Y

Altura Desplazamientos | Desplazamientos | Desplazamientos
Patréon Y Dis. diagonal Y Dis. Chevron Y
(m) (mm) (mm) (mm)
Techo 45.5 260.29 152.84 142.50
Piso 14 42.5 244.60 143.60 133.57
Piso 13 39.5 227.03 133.42 123.81
Piso 12 36.5 207.56 122.35 113.30
Piso 11 335 186.36 110.50 102.14
Piso 10 30.5 164.28 98.23 90.65
Piso 9 27.5 142.08 85.86 79.12
Piso 8 24.5 119.38 73.24 67.41
Piso 7 215 96.72 60.59 55.75
Piso 6 18.5 74.85 48.21 44.39
Piso 5 15.5 55.51 36.86 33.99
Piso 4 12.5 39.36 26.89 24.81
Piso 3 9.5 24.88 17.64 16.30
Piso 2 6.5 12.50 9.39 8.73
Piso 1 3.5 3.61 3.06 2.89
Base 0 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Desplazamientos con y sin Disipadores Y (mm)

Story (m)
50
45 Techo
Piso 14
40 Piso 13
Piso 12
35
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—@— Desplazamientos Dis. Chevron Y (mm)

Figura 56: Comparacion de desplazamientos entre estructura patron, estructura con
disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en
chevron diagonal en la direccion Y

Fuente: Propia
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Tabla 37: Comparacion de derivas entre estructura patrén, estructura con
disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en

chevron diagonal en la direccién Y

0.00000

0.00100
—8— Desp. Lateral - Y - Patron

0.00200.  0.00300 0.00400_ 0.00500 @ 0.00600

0.00348; 8

0.007

—e—Desp. Lateral - Y - Dis. Diagona

0.00700 0.00800 0.00900

Desp. Lateral - Y | Desp. Lateral - Y - | Desp. Lateral - Y
- Patron Dis. Diagonal - Dis. Chevron
Nivel De,rlv_a Deriva Inelastica | Deriva Inelastica Dgrl_va Deriva Limite
Inelastica Limite HASUS
Techo 0.00705 0.00222 0.00191 0.007 0.0043
Piso 14 0.00745 0.00244 0.00209 0.007 0.0043
Piso 13 0.00787 0.00270 0.00230 0.007 0.0043
Piso 12 0.00823 0.00296 0.00250 0.007 0.0043
Piso 11 0.00839 0.00316 0.00265 0.007 0.0043
Piso 10 0.00837 0.00329 0.00274 0.007 0.0043
Piso 9 0.00835 0.00343 0.00284 0.007 0.0043
Piso 8 0.00814 0.00348 0.00288 0.007 0.0043
Piso 7 0.00770 0.00347 0.00285 0.007 0.0043
Piso 6 0.00682 0.00326 0.00270 0.007 0.0043
Piso 5 0.00577 0.00298 0.00248 0.007 0.0043
Piso 4 0.00495 0.00275 0.00231 0.007 0.0043
Piso 3 0.00398 0.00221 0.00203 0.007 0.0043
Piso 2 0.00259 0.00190 0.00149 0.007 0.0043
Piso 1 0.00039 0.00033 0.00031 0.007 0.0043
Base 0.00000 0.00000 0.00000 0.007 0.0043
Fuente: Propia
Story Comparacion de derivas Y
16
14
12
10
0.00284; 9 0.00835; 9

Drifts

Deriva Limite HASUS

—@— Desp. Lateral - Y - Dis. Chevron

Deriva Limite

Figura 57: Comparacion de desplazamientos entre estructura patron, estructura con
disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en
chevron diagonal en la direccién Y

Fuente: Propia
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Figura 58: Comparacion de desplazamientos entre estructura patron, estructura con
disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en
chevron diagonal en la direccién Y

Fuente: Propia

Tabla 38: Reduccion en porcentaje de las derivas en Y de la estructura con

disipadores disposicién diagonal vs chevron diagonal

Des\r()._Lgitsral ~ | Desp. Lateral Desg._Lgitselral ~ | Desp. Lateral
. -Y - Patron -Y - Patron
Diagonal Chevron
Deriv_a Derivg Reduccién Deriv_a Deriv_a Reduccién

Inelastica Inelastica Inelastica Inelastica

0.0022152 0.007054836 69% 0.001910133| 0.007054836 73%
0.002440533 | 0.007453564 67% 0.002086933 | 0.007453564 72%

0.002704 0.007869067 66% 0.0022984 0.007869067 71%
0.002960533 | 0.008229001 64% 0.002499467 | 0.008229001 70%

0.0031616 0.008392025 62% 0.002645067 | 0.008392025 68%
0.003293333 | 0.008368872 61% 0.002742133 |0.008368872 67%
0.003428533 | 0.008348233 59% 0.002835733 | 0.008348233 66%

0.003484 0.008144668 57% 0.002877333 | 0.008144668 65%
0.003470133 | 0.007695493 55% 0.002853067 | 0.007695493 63%
0.003262133 | 0.006815207 52% 0.002700533 | 0.006815207 60%
0.002981333 0.00576702 48% 0.002482133 | 0.00576702 57%

0.0027456 0.004953495 45% 0.0023088 0.004953495 53%
0.002211733 | 0.003975105 44% 0.002031467 |0.003975105 49%
0.001899733 | 0.002591511 27% 0.001490667 | 0.002591511 42%

0.0003328 0.000394659 16% 0.000306057 | 0.000394659 22%

Fuente: Propia

La tabla 38 muestra una reduccion de derivas en la direccion Y de la estructura con
disipadores disposicion diagonal que oscila entre 16% y 69% mientras que en la
estructura con disipadores en disposicion chevron diagonal se logré una reduccion

que esta entre 22% y 73%.
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Observe que al incorporar a la estructura los disipadores de fluido viscoso, tanto en
disposicion diagonal como en chevron diagonal, la reduccion de desplazamientos
y derivas es muy notoria, llegando a cumplir con lo que especifica la norma E.030
con la maxima deriva permisible para estructuras de concreto que es de 0.007 para
un nivel de desemperio sismico de seguridad de vida y la deriva objetivo del manual
HAZUS del comité VISION 2000 que es de 0.0043 para un nivel de desempeiio

sismico operacional.

En las Figuras 55 y 57, se muestran los desplazamientos maximos en las
direcciones X e Y respectivamente, en donde que, claramente se aprecia que se
tiene desplazamientos ligeramente menores en la estructura con disipadores de
fluido viscoso en disposicién chevron diagonal que en la estructura con disipadores
en disposicion diagonal.

Consecuentemente, cuando se efectie el analisis estatico no lineal, para
determinar la méxima respuesta estructural, se tiene una idea que existira un mejor
nivel de desempefio en la estructura reforzada con disipadores en disposicidén

chevron diagonal.

4.6 FUERZAS CORTANTES DE LA ESTRCUTURA CON Y SIN DISIPADORES
En las tablas siguientes se mostrard una comparacion de esfuerzos tanto en la
direccion X como en Y de las tres estructuras analizadas, el modelo patron con el

reforzamiento con los disipadores sismicos.

Se tomara como muestra uno de los ejes en donde han sido colocados los
disipadores, los cuales son: En la direccion X se analizara el eje B y en la direccién

Y se analizara el eje 2

Esta muestra es representativa para cuantificar la incidencia de la incorporacion de
disipadores de fluido viscoso en ambas disposiciones. En la tabla 39 y 42 se
muestra la comparacion de las fuerzas en la direccién X e Y de la estructura patron

con la estructura reforzada respectivamente.
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Tabla 39: Comparacion de las fuerzas en la direccién X de la estructura patrén con la estructura con disipadores

Fuerzas (Tn)

MODELO PATRON

DISP. DIAGONAL

DISP. CHEVRON DIAGONAL

EJES 01 03 05 01 03 05 01 03 05
# Piso Nivel (m) FXP1 FX P2 FX P3 FX D1 FX D2 FX D3 FX CH1 FX CH2 FX CH3
Nivel 15 45.5 421 10.73 10.28 4.19 6.82 3.9 4.13 7.53 4.05
Nivel 14 42.5 3.51 8.62 8.32 3.07 5.21 3.62 3.01 5.66 3.57
Nivel 13 39.5 4.35 10.65 10.24 3.67 6.26 4.24 3.59 6.68 4.19
Nivel 12 36.5 4.48 11.44 11.08 3.64 6.48 4.69 3.46 6.83 4.56
Nivel 11 33.5 6.37 14.18 13.58 4.94 7.95 5.67 4.82 8.28 5.49
Nivel 10 30.5 8.01 23.46 22 6.24 13.38 9.12 6.12 14.02 8.89
Nivel 09 27.5 8.14 21.69 20.43 6.1 12.11 8.72 5.98 12.52 8.37
Nivel 08 24.5 8/.32 22.75 21.37 6.18 12.68 9.13 6.05 13 8.73
Nivel 07 215 7.63 21.08 20.01 5.54 11.69 8.93 5.41 11.84 8.44
Nivel 06 18.5 9.82 27.58 25.72 7.62 16.12 11.75 7.49 16.26 111
Nivel 05 15.5 11.47 42.23 38.11 9.51 26.47 17.76 9.46 27.34 17.11
Nivel 04 12.5 10.34 34.26 31.02 8.56 21.98 15.71 8.5 22.46 14.92
Nivel 03 9.5 8.76 31.76 29.21 7.48 21.07 15.68 7.41 21.15 14.63
Nivel 02 6.5 8.56 26.15 23.52 7.34 18.76 14.01 7.29 19.06 13.47
Nivel 01 3.5 3.3 2.05 0.75 3.32 3.88 1.34 3.15 3.68 0.68
Nivel 00 0 0.02 3.28 3.32 0.09 3.31 3.5 0.09 2.9 3.41

Fuente: Propia
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De la tabla 39 se realiza la comparacion grafica de la reduccién de fuerza cortante

enlacolumnadel EJEB -1

14

M (Ton-m) COMPARACION CORTANTES EN X
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Figura 59: Comparacion fuerza cortante columna EJEB — 1

Fuente: Propia

De la tabla 39 se realiza la comparacion gréfica de la reduccion de fuerza cortante

en la columna del EJEB -3
45
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Figura 60: Comparacion fuerza cortante columna EJE B — 3

Fuente: Propia
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De la tabla 39 se realiza la comparacion grafica de la reduccién de fuerza cortante

en la columna del EJE B -5
45

M (Ton-m) COMPARACION CORTANTES EN X
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Figura 61: Comparacion fuerza cortante columna EJE B — 5

Fuente: Propia

Tabla 40: Promedio total de reduccion fuerza cortante en el eje Bx en disposicion

diagonal
Fuerzas (Tn) REDUCCION DISP. DIAGONAL
EJES 01 03 05
# Piso Nivel FX D1 FX D2 FX D3 Prom
Nivel 15 45.5 0.48% 36.44% 62.06% 32.99%
Nivel 14 42.5 12.54% 39.56% 56.49% 36.20%
Nivel 13 39.5 15.63% 41.22% 58.59% 38.48%
Nivel 12 36.5 18.75% 43.36% 57.67% 39.93%
Nivel 11 33.5 22.45% 43.94% 58.25% 41.54%
Nivel 10 30.5 22.10% 42.97% 58.55% 41.20%
Nivel 09 27.5 25.06% 44.17% 57.32% 42.18%
Nivel 08 24.5 25.72% 44.26% 57.28% 42.42%
Nivel 07 215 27.39% 44.54% 55.37% 42.44%
Nivel 06 18.5 22.40% 41.55% 54.32% 39.42%
Nivel 05 15.5 17.09% 37.32% 53.40% 35.94%
Nivel 04 12.5 17.21% 35.84% 49.36% 34.14%
Nivel 03 9.5 14.61% 33.66% 46.32% 31.53%
Nivel 02 6.5 14.25% 28.26% 40.43% 27.65%
Nivel 01 3.5
Nivel 00 0
18.26% 39.79% 54.67% 37.58%
Fuente: Propia 37.58%
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Tabla 41: Promedio total de reduccion fuerza cortante en el eje Bx en disposicion

chevron diagonal

Fuerzas (Tn)

REDUCCION DISP. CHEVRON DIAGONAL

EJES 01 03 05
# Piso Nivel FX CH1 FX CH2 FX CH3 Prom
Nivel 15 45.5 1.90% 29.82% 60.60% 30.78%
Nivel 14 42.5 14.25% 34.34% 57.09% 35.23%
Nivel 13 39.5 17.47% 37.28% 59.08% 37.94%
Nivel 12 36.5 22.77% 40.30% 58.84% 40.64%
Nivel 11 33.5 24.33% 41.61% 59.57% 41.84%
Nivel 10 30.5 23.60% 40.24% 59.59% 41.14%
Nivel 09 27.5 26.54% 42.28% 59.03% 42.61%
Nivel 08 245 27.28% 42.86% 59.15% 43.10%
Nivel 07 21.5 29.10% 43.83% 57.82% 43.58%
Nivel 06 18.5 23.73% 41.04% 56.84% 40.54%
Nivel 05 15.5 17.52% 35.26% 55.10% 35.96%
Nivel 04 12.5 17.79% 34.44% 51.90% 34.71%
Nivel 03 9.5 15.41% 33.41% 49.91% 32.91%
Nivel 02 6.5 14.84% 27.11% 42.73% 28.23%
Nivel 01 3.5
Nivel 00 0
19.75% 37.42% 56.23% 37.80%
Fuente: Propia 37.80%

La figura 59,60 y 61 muestra una comparacion grafica de la reduccion de la fuerza

cortante en las columnas localizadas en los Ejes B — 1, 2 y 3, luego en las tablas

40 y 41 se observa la reduccion expresada en porcentaje, en donde se puede

apreciar, que los resultados son muy parecidos, teniendo una reduccion de hasta

37.58% con los disipadores en disposicion diagonal, mientras que con los

disipadores en disposicién chevron diagonal se logré reducir hasta un 37.80%.

Observe que la reduccion de fuerza cortante en la estructura con disipadores en

disposicion chevron diagonal, es ligeramente mayor que en la estructura con

disipadores en disposicién diagonal.
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Tabla 42: Comparacion de las fuerzas en la direccién Y de la estructura patrén con la estructura con disipadores

Fuerzas (Tn)

MODELO PATRON

DISP. DIAGONAL

DISP. CHEVRON DIAGONAL

EJES A B C A B C A B C
# Piso Nivel FY P1 FY P2 FY P3 FY D1 FY D2 FY D3 FY CH1 FY CH2 FY CH3
Nivel 15 45.5 6.67 14.31 14.9 3.07 3.51 0.71 2.84 2.94 0.48
Nivel 14 42.5 4.67 9.61 10.03 2.06 2.55 0.99 1.88 2.19 0.66
Nivel 13 39.5 5.73 11.73 12.16 2.63 3.31 14 2.37 2.76 1.01
Nivel 12 36.5 5.85 11.73 12.13 2.66 3.47 1.74 2.38 2.88 1.29
Nivel 11 33.5 7.23 14.3 14.73 3.33 4.45 2.39 2.93 3.58 1.77
Nivel 10 30.5 11.79 24.25 24.98 5.64 7.8 4.26 5.07 6.33 3.26
Nivel 09 27.5 10.57 20.97 21.59 5.21 7.27 4.49 4.49 5.72 3.37
Nivel 08 24.5 11.02 21.84 22.42 5.37 7.71 4.83 4.79 6.12 3.86
Nivel 07 21.5 9.84 19.04 19.56 5.05 7.25 4.96 4.25 5.52 3.86
Nivel 06 18.5 18.73 25.91 26.5 7.14 10.29 6.93 6.36 8.09 5.78
Nivel 05 155 20.77 42.32 43.37 12.67 18.67 12.45 11.11 14.42 10.19
Nivel 04 125 15.72 30.95 31.82 9.84 14.76 10.5 8.96 11.74 9.22
Nivel 03 9.5 13.66 26.5 27.22 9.56 14.13 10.36 8.29 10.76 9.04
Nivel 02 6.5 14.17 23.14 23.67 10.47 14.02 11.14 9.78 11.5 10.94
Nivel 01 3.5 7.65 9.01 8.5 2.66 4.09 5.61 1.86 4.53 2.82
Nivel 00 0 2.23 0.03 0.23 1.04 0.33 0.64 0.91 0.81 0.13

Fuente: Propia

119




De la tabla 42 realiza la comparacion grafica de la reduccion de fuerza cortante en
la columna del EJE 2 - A

25
M (Ton-m) COMPARACION CORTANTES ENY
EJE2-A
20
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Figura 62: Comparacién fuerza cortante columna EJE 2 — A

Fuente: Propia

De la tabla 42 realiza la comparacion grafica de la reduccion de fuerza cortante en
la columna del EJE 2 - B
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Figura 63: Comparacién fuerza cortante columna EJE 2 — B

Fuente: Propia
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De la tabla 42 realiza la comparacion grafica de la reduccién de fuerza cortante en
la columna del EJE2-C
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Figura 64: Comparacion fuerza cortante columna EJE 2 — C

Fuente: Propia

Tabla 43: Promedio total de reduccioén fuerza cortante en el eje 2y en disposicion
diagonal

Fuerzas (Tn) REDUCCION DISP. DIAGONAL
EJES A B C
# Piso Nivel FY DA FY DB FY DC Prom
Nivel 15 45.5 53.97% 75.47% 95.23% 74.89%
Nivel 14 42.5 55.89% 73.47% 90.13% 73.16%
Nivel 13 39.5 54.10% 71.78% 88.49% 71.46%
Nivel 12 36.5 54.53% 70.42% 85.66% 70.20%
Nivel 11 33.5 53.94% 68.88% 83.77% 68.87%
Nivel 10 30.5 52.16% 67.84% 82.95% 67.65%
Nivel 09 27.5 50.71% 65.33% 79.20% 65.08%
Nivel 08 24.5 51.27% 64.70% 78.46% 64.81%
Nivel 07 21.5 48.68% 61.92% 74.64% 61.75%
Nivel 06 18.5 61.88% 60.29% 73.85% 65.34%
Nivel 05 15.5 39.00% 55.88% 71.29% 55.39%
Nivel 04 12.5 37.40% 52.31% 67.00% 52.24%
Nivel 03 9.5 30.01% 46.68% 61.94% 46.21%
Nivel 02 6.5 26.11% 39.41% 52.94% 39.49%
Nivel 01 3.5 65.23% 54.61% 34.00% 51.28%
Nivel 00 0
48.99% 61.93% 74.64%| 61.85%
Fuente: Propia 61.85%
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Tabla 44: Promedio total de reduccién fuerza cortante en el eje 2y en disposicion

chevron diagonal

Fuerzas (Tn) REDUCCION DISP. CHEVRON DIAGONAL
EJES A B C
# Piso Nivel FY CHA FY CHB FY CHC Prom
Nivel 15 45.5 57.42% 79.45% 96.78% 77.88%
Nivel 14 42.5 59.74% 77.21% 93.42% 76.79%
Nivel 13 39.5 58.64% 76.47% 91.69% 75.60%
Nivel 12 36.5 59.32% 75.45% 89.37% 74.71%
Nivel 11 33.5 59.47% 74.97% 87.98% 74.14%
Nivel 10 30.5 57.00% 73.90% 86.95% 72.61%
Nivel 09 27.5 57.52% 72.72% 84.39% 71.55%
Nivel 08 24.5 56.53% 71.98% 82.78% 70.43%
Nivel 07 21.5 56.81% 71.01% 80.27% 69.36%
Nivel 06 18.5 66.04% 68.78% 78.19% 71.00%
Nivel 05 155 46.51% 65.93% 76.50% 62.98%
Nivel 04 12.5 43.00% 62.07% 71.02% 58.70%
Nivel 03 9.5 39.31% 59.40% 66.79% 55.17%
Nivel 02 6.5 30.98% 50.30% 53.78% 45.02%
Nivel 01 3.5 75.69% 49.72% 66.82% 64.08%
Nivel 00 0
54.93% 68.62% 80.45% 68.00%
Fuente: Propia 68.00%

Las figuras 62, 63 y 64, muestra una comparacion grafica de la reduccion de la
fuerza cortante en las columnas localizadas en los Ejes 2 — A, By C, luego en las
tablas 43 y 44 se observa la reduccién expresada en porcentaje, teniendo una
reduccion de hasta 61.85% con los disipadores en disposicion diagonal, mientras
gue con los disipadores en disposicion chevron diagonal se logré reducir hasta un
68.00%.0bserve que la reduccién de fuerza cortante en la estructura con
disipadores en disposicion chevron diagonal, es mayor en comparacion con la

estructura con disipadores en disposicion diagonal.

A continuacion, de la misma manera que se analiz6 la incidencia de la reduccion
de la fuerza cortante, se desarrollard cuadros comparativos de los momentos
flectores de los elementos verticales. En la tabla 45 y 48 se muestra la comparacion
de los momentos flectores en la direccion X e Y de la estructura patron con la

estructura reforzada respectivamente.
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Tabla 45: Comparacion de los momentos flectores en la direccion X de la estructura patrén con la estructura con disipadores

Momentos (Tn - m)

MODELO PATRON

DISP. DIAGONAL

DISP. CHEVRON DIAGONAL

EJES 01 03 05 01 03 05 01 03 05
# Piso Nivel MX P1 MX P2 MX P3 MX D1 MX D2 MX D3 MX CH1 MX CH2 MX CH3
Nivel 15 455 4.18 9.4 8.93 4.25 6.13 3.34 4.2 6.95 3.47
Nivel 14 42.5 4.05 9.12 8.7 3.79 5.83 3.63 3.13 6.51 3.68
Nivel 13 39.5 4.99 11.19 10.66 4.38 6.91 4.39 4.31 7.5 4.41
Nivel 12 36.5 5.07 12.5 12.1 4.13 7.28 5.15 4.04 7.8 5.05
Nivel 11 33.5 8.46 17.91 17.04 6.6 10.1 7.06 6.47 10.56 6.88
Nivel 10 30.5 9.41 25.12 23.48 7.33 14.38 9.8 7.2 15.22 9.58
Nivel 09 27.5 9.7 25.7 24.17 7.29 14.49 10.32 7.17 15.1 10.06
Nivel 08 24.5 10.11 28.02 26.33 7.49 15.49 11.26 7.34 16.02 10.89
Nivel 07 21.5 9.17 27.13 26.04 6.47 14.58 11.57 6.34 14.71 11.06
Nivel 06 18.5 13.45 43.81 41.15 10.25 24.57 18.52 10.07 24.61 1751
Nivel 05 155 13.1 49.8 45.6 10.62 29.99 21.35 10.57 30.81 20.6
Nivel 04 12.5 11.94 44.87 41.21 9.75 27.68 20.66 9.63 28.41 19.95
Nivel 03 9.5 10.14 43.98 41.47 8.45 27.9 22.24 8.39 27.92 21.07
Nivel 02 6.5 11.33 45.34 41.99 9.29 30.44 25.02 9.21 30.75 24.42
Nivel 01 3.5 4.68 17.01 15.85 4.49 15.54 12.64 4.37 15.1 11.61
Nivel 00 0 0.03 8.85 8.94 0.13 8.35 9.44 0.14 7.8 9.12

Fuente: Propia
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De la tabla 45 realiza la comparacion gréfica de la reduccién de momento flector en

la columnadel EJEB -1
16

M (Ton-m) COMPARACION MOMENTOS FLECTORES EN X
14 EJEB - 1

12

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00
= MODELO PATRON  mDISP. DIAGONAL = DISP. CHEVRON DIAGONAL Niveles

o

oo

(0]

I

N

o

Figura 65: Comparacién Momento Flector columna EJEB — 1

Fuente: Propia

De la tabla 45 realiza la comparacion grafica de la reduccién de momento flector en

la columna del EJEB -3
60

M (Ton-m) COMPARACION MOMENTOS FLECTORES EN X
50 EJEB -3

........LM.M“MI.

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00
EMODELO PATRON mDISP. DIAGONAL = DISP. CHEVRON DIAGONAL Niveles
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Figura 66: Comparacion Momento Flector columna EJE B — 3

Fuente: Propia
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De la tabla 45 realiza la comparacion gréfica de la reduccién de momento flector en

la columna del EJEB -5

50

48V (Ton-m)

40
35
30
2

(&)

2

o

1

(¢)]

1

o

bk

EJEB -5
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mDISP. DIAGONAL = DISP. CHEVRON DIAGONAL

Figura 67: Comparacion Momento Flector columna EJE B — 3

Fuente: Propia

01 00

Niveles

Tabla 46: Promedio total de reduccion momento flector en el eje Bx en disposicion

diagonal
Momento (Tn —m) REDUCCION DISP. DIAGONAL
EJES 01 03 05
# Piso Nivel MX D1 MX D2 MX D3 Prom
Nivel 15 45.5 -1.67% 34.79% 62.60% 31.90%
Nivel 14 42.5 6.42% 36.07% 58.28% 33.59%
Nivel 13 39.5 12.22% 38.25% 58.82% 36.43%
Nivel 12 36.5 18.54% 41.76% 57.44% 39.25%
Nivel 11 33.5 21.99% 43.61% 58.57% 41.39%
Nivel 10 30.5 22.10% 42.75% 58.26% 41.04%
Nivel 09 27.5 24.85% 43.62% 57.30% 41.92%
Nivel 08 24.5 25.91% 44.72% 57.24% 42.62%
Nivel 07 215 29.44% 46.26% 55.57% 43.76%
Nivel 06 18.5 23.79% 43.92% 54.99% 40.90%
Nivel 05 15.5 18.93% 39.78% 53.18% 37.30%
Nivel 04 12.5 18.34% 38.31% 49.87% 35.51%
Nivel 03 9.5 16.67% 36.56% 46.37% 33.20%
Nivel 02 6.5 18.01% 32.86% 40.41% 30.43%
Nivel 01 3.5 4.06% 8.64% 20.25% 10.98%
Nivel 00 0
17.31% 38.13% 52.61% 36.01%
Fuente: Propia 36.01%
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Tabla 47: Promedio total de reduccion momento flector en el eje Bx en disposicion

chevron diagonal

Momento (Th —m) REDUCCION DISP. CHEVRON DIAGONAL
EJES 01 03 05
# Piso Nivel MX CH1 MX CH2 MX CH3 Prom
Nivel 15 45.5 -0.48% 26.06% 61.14% 28.91%
Nivel 14 42.5 22.72% 28.62% 57.70% 36.35%
Nivel 13 39.5 13.63% 32.98% 58.63% 35.08%
Nivel 12 36.5 20.32% 37.60% 58.26% 38.73%
Nivel 11 335 23.52% 41.04% 59.62% 41.40%
Nivel 10 30.5 23.49% 39.41% 59.20% 40.70%
Nivel 09 27.5 26.08% 41.25% 58.38% 41.90%
Nivel 08 24.5 27.40% 42.83% 58.64% 42.96%
Nivel 07 21.5 30.86% 45.78% 57.53% 44.72%
Nivel 06 185 25.13% 43.83% 57.45% 42.13%
Nivel 05 155 19.31% 38.13% 54.82% 37.42%
Nivel 04 12.5 19.35% 36.68% 51.59% 35.87%
Nivel 03 9.5 17.26% 36.52% 49.19% 34.32%
Nivel 02 6.5 18.71% 32.18% 41.84% 30.91%
Nivel 01 35 6.62% 11.23% 26.75% 14.87%
Nivel 00 0
19.59% 35.61% 54.05%| 36.42%
Fuente: Propia 36.42%

Las figuras 65, 66 y 67, muestra una comparacion grafica de la reduccion del

memento flector en las columnas localizadas en los Ejes 2 — A, By C, luego en las

tablas 46 y 47 se observa la reduccion expresada en porcentaje, teniendo una

reduccion de hasta 36.01% con los disipadores en disposicién diagonal, mientras

gue con los disipadores en disposicion chevron diagonal se logro reducir hasta un

36.42%.

Observe que la reduccion del momento flector en la estructura con disipadores en

disposicion chevron diagonal, es mayor en comparacion con la estructura con

disipadores en disposicion diagonal.
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Tabla 48: Comparacion de los momentos flectores en la direccion Y de la estructura patrén con la estructura con disipadores

Momentos (Tn - m)

MODELO PATRON

DISP. DIAGONAL

DISP. CHEVRON DIAGONAL

EJES A B C A B C A B C
# Piso Nivel MY PA MY PB MY PC MY DA MY DB MY DC MY CHA MY CHB MY CHC
Nivel 15 45.5 5.47 13.24 13.89 2.48 3.02 0.31 2.34 2.58 0.08
Nivel 14 42.5 4.66 11.34 11.27 1.98 2.63 0.47 1.9 2.29 0.25
Nivel 13 39.5 5.62 13.13 13.66 2.42 3.31 0.98 2.29 2.81 0.66
Nivel 12 36.5 6.13 13.42 13.91 2.52 3.56 1.43 2.37 3.01 1.08
Nivel 11 33.5 9.26 18.39 18.92 3.81 5.27 2.6 3.44 4.27 1.94
Nivel 10 30.5 12.97 26.69 27.52 541 7.86 4.02 5.01 6.47 3.14
Nivel 09 27.5 13.59 26.3 27.04 5.73 8.29 4.92 5.07 6.58 3.74
Nivel 08 24.5 15.5 28.45 29.13 6.31 9.15 5.69 5.7 7.32 4.66
Nivel 07 215 15.54 25.82 26.44 6.19 8.72 6.27 5.16 6.63 4.88
Nivel 06 18.5 26.49 42 .4 43.12 11.46 15.57 10.98 9.97 12.2 9.04
Nivel 05 15.5 30.6 51.95 53.1 14.83 21.04 15.06 12.68 16.18 12.14
Nivel 04 12.5 28.59 45.55 46.48 14.02 19.56 14.71 12.35 15.45 12.73
Nivel 03 9.5 28.16 41.62 42.41 1491 19.88 15.95 12.47 15.14 13.48
Nivel 02 6.5 38.42 47.62 48.14 22.83 26.5 23.4 11.18 21.75 21.41
Nivel 01 3.5 27.76 25.9 25.39 13.53 13.53 15.84 131 12.8 11.46
Nivel 00 0 3.19 0.04 0.84 1.49 0.89 1.72 0.84 2.17 0.19

Fuente: Propia
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De la tabla 48 realiza la comparacion gréafica de la reduccién de momento flector

en la columna del EJE 2 - A
45
40V (Ton-m) COMPARACION MOMENTOS FLECTORES EN Y

iumLLLlehL

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00
= MODELO PATRON EDISP. DIAGONAL = DISP. CHEVRON DIAGONAL Niveles
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o

Figura 68: Comparacion momento flector columna EJE 2 — A

Fuente: Propia

De la tabla 48 realiza la comparacion gréafica de la reduccién de momento flector

enla columnadel EJE2 -B
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Figura 69: Comparacion momento flector columna EJE 2 — B

Fuente: Propia
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De la tabla 48 realiza la comparacion gréafica de la reduccién de momento flector

en la columnadel EJE2 -C

60
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Figura 70: Comparacion momento flector columna EJE 2 — C

Fuente: Propia
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Tabla 49: Promedio total de reducciéon momento flector en el eje 2y en disposicion

diagonal
Momento (Tn —m) REDUCCION DISP. DIAGONAL
EJES A B C
# Piso Nivel MY DA MY DB MY DC Prom
Nivel 15 45.5 54.66% 77.19% 97.77% 76.54%
Nivel 14 42.5 57.51% 76.81% 95.83% 76.72%
Nivel 13 39.5 56.94% 74.79% 92.83% 74.85%
Nivel 12 36.5 58.89% 73.47% 89.72% 74.03%
Nivel 11 33.5 58.86% 71.34% 86.26% 72.15%
Nivel 10 30.5 58.29% 70.55% 85.39% 71.41%
Nivel 09 27.5 57.84% 68.48% 81.80% 69.37%
Nivel 08 24.5 59.29% 67.84% 80.47% 69.20%
Nivel 07 215 60.17% 66.23% 76.29% 67.56%
Nivel 06 18.5 56.74% 63.28% 74.54% 64.85%
Nivel 05 15.5 51.54% 59.50% 71.64% 60.89%
Nivel 04 12.5 50.96% 57.06% 68.35% 58.79%
Nivel 03 9.5 47.05% 52.23% 62.39% 53.89%
Nivel 02 6.5 40.58% 44.35% 51.39% 45.44%
Nivel 01 3.5 51.26% 47.76% 37.61% 45.54%
Nivel 00 0
54.70% 64.73% 76.82% 65.42%
Fuente: Propia 65.42%
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Tabla 50: Promedio total de reduccion momento flector en el eje 2y en disposicion
chevron diagonal

Momento (Th —m) REDUCCION DISP. CHEVRON DIAGONAL
EJES A B C
# Piso Nivel MY CHA MY CHB MY CHC Prom
Nivel 15 455 57.22% 80.51% 99.42% 79.05%
Nivel 14 425 59.23% 79.81% 97.78% 78.94%
Nivel 13 39.5 59.25% 78.60% 95.17% 77.67%
Nivel 12 36.5 61.34% 77.57% 92.24% 77.05%
Nivel 11 33.5 62.85% 76.78% 89.75% 76.46%
Nivel 10 30.5 61.37% 75.76% 88.59% 75.24%
Nivel 09 27.5 62.69% 74.98% 86.17% 74.61%
Nivel 08 24.5 63.23% 74.27% 84.00% 73.83%
Nivel 07 21.5 66.80% 74.32% 81.54% 74.22%
Nivel 06 18.5 62.36% 71.23% 79.04% 70.87%
Nivel 05 15.5 58.56% 68.85% 77.14% 68.18%
Nivel 04 12.5 56.80% 66.08% 72.61% 65.17%
Nivel 03 9.5 55.72% 63.62% 68.22% 62.52%
Nivel 02 6.5 70.90% 54.33% 55.53% 60.25%
Nivel 01 3.5 95.28% 50.58% 54.86% 66.91%
Nivel 00 0
63.57% 71.15% 81.47% 72.07%
Fuente: Propia 72.07%

Las figuras 68, 69 y 70, muestra una comparacion grafica de la reduccion del
memento flector en las columnas localizadas en los Ejes 2 — A, By C, luego en las
tablas 49 y 50 se observa la reduccién expresada en porcentaje, teniendo una
reduccion de hasta 65.42% con los disipadores en disposicion diagonal, mientras
gue con los disipadores en disposicion chevron diagonal se logro reducir hasta un
72.07%.

Observe que la reduccién del momento flector en la estructura con disipadores en
disposicion chevron diagonal, es mayor en comparacién con la estructura con

disipadores en disposicion diagonal.
Las figuras 61 — 63 se muestra a detalle las fuerzas cortantes y momentos flectores
resultantes del analisis sismico en la estructura patron comparada con los

resultados de la estructura reforzada con disipadores

Para mas detalles ver el anexo 05

130



En definitiva, en el andlisis de la estructura con ambas disposiciones de los
disipadores, tanto las fuerzas cortantes como los momentos flectores se reducen
considerablemente, mucho mas el andlisis de la estructura con disipadores en
disposicion en chevron diagonal. De igual forma, los desplazamientos y derivas son
mucho mas conservadoras en el andlisis con disipadores en disposicion chevron

diagonal.

Por otro lado, al haber incorporado estos dispositivos a la estructura, los cuales, al
estar unidos con brazos metalicos rigidos empotrados entre las vigas y columnas,
aportan porcentajes minimos de rigidez a lo largo de todo el sistema, el mismo que
al sumarse, causa un efecto inercial cuya consecuencia es la variacion de los
periodos de vibracion, con respecto al modelo patrén. En la tabla 51 y figura 69 se

muestra con mas detalle dichas diferencias.

Tabla 51: Periodos de vibracion — modelo patron Vs modelo disp. diagonal y
chevron diagonal

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum | E. Patron Disp. Diagonal | Disp. Chevron
Text Text Unitless | Period (Sec) | Period (Sec) Period (Sec)
MODAL Mode 1 1.792262 1.316415 1.270242
MODAL Mode 2 1.69763 1.125331 1.029101
MODAL Mode 3 1.370177 1.004077 0.935828
MODAL Mode 4 0.56377 0.556604 0.555971

Fuente: Propia
2

VARIACION DE PERIODOS

PERIODO (s)
1.5
1
) I . .
0
1 2 3 4 MODOS
HE. Patron 1.792262 1.69763 1.370177 0.56377
M Disp. Diagonal 1.316415 1.125331 1.004077 0.556604
Disp. Chevron 1.270242 1.029101 0.935828 0.555971

Figura 71: Variacion de periodos

Fuente: Propia
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4.7 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER

Al efectuar el AENL en softwares Sap2000 del edificio regular de 15 niveles, primero
en su estado normal (estado patrén), y luego la estructura reforzada con
disipadores de fluido viscoso en disposiciones diagonal y chevron diagonal. En el
andlisis realizado, se pudo observar el paso a paso de la secuencia de falla y
formacion de rotulas plasticas, tanto en los elementos verticales como horizontales,
luego, la curva de capacidad y el espectro de respuesta (Segun FEMA 440), y
finalmente el punto de desemperio para determinar el desplazamiento maximo que

indica el nivel de desempefio sismico

Las fuerzas laterales de entrada se tomaron de los resultados del analisis estatico
(Ver Tabla: 13).

En la figura 72, se indica los niveles de desempefio segun el color para poder
clasificar los resultados del andlisis en el software sap2000.

Color Nivel de Desempefio
Magenta ] B Punto B de la curva
Azul 0 0 Inmediate Occupancy
Celeste ) LS Life Safety
Verde Claro | @ CcP Collapse Prevention
Amarilio J P Punto P de la curva
Naranja o D Punto D de la curva
Rojo ] E Punto E de la curva

Figura 72: Niveles de Desempefio sismico segun el color de la rétula plastica en
sap2000

Fuente: Sanchez Aguilar — Maestria México — Pag. 113
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a) Formacioén de rotulas plasticas — Modelo Patron

CP

LS

e
x

1 |6 o S 5 55 [N 5 i | 5 20 [ of b0 (NN of 5o QRN o5 i | 0% 0

Figura 73: Rotulas plésticas en el paso 01 del AENL — E. Patron

Fuente: Propia
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Figura 74: Rotulas plasticas en el paso 23 del AENL — E. Patrén

Fuente: Propia
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b) Formacion de rotulas plasticas — Modelo Disp. Diagonal
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Figura 75: Rotulas plasticas en el paso 01 del AENL — E. Disp. Diagonal

Fuente: Propia

135



=
_ g
" y
@
e % @ 18- o
3 i €
i i ) W O BB [ XY X

Figura 76: Rotulas plasticas en el paso 23 del AENL — E. Disp. Diagonal

Fuente: Propia
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c) Formacion de rotulas plasticas — Modelo Disp. Chevron Diagonal
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Figura 77: Rotulas plésticas en el paso 01 del AENL — E. Disp. Chevron Diagonal

Fuente: Propia
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Figura 78: Rotulas plasticas en el paso 23 del AENL — E. Disp. Chevron Diagonal

Fuente: Propia
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De las figuras se observa como los elementos de la estructura ingresan a
incursionar en el rango no elastico, consecuentemente, la formacién de rotulas

plasticas.

Es notoria la incidencia de los disipadores en la estructura, ya que se observa
claramente en la formacién de rétulas de menor magnitud en la estructura con

disipadores que en la estructura patron.

Por lo tanto, el nivel de desempefio sismico de la estructura con disipadores en
disposicion diagonal y chevron diagonal segun FEMA 440 en Sap2000 es de
Ocupacion inmediata, lo que Segun la matriz de desempefio sismico de VISION

2000 es Operacional.

En las figuras 79 a 81 se muestra la curva de capacidad y el punto de desempefio.

3¢ Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL v FEMA 440 Equivalent Linearization v Tonf, cm, C v
Spectral Displacement Current Plot Parameters
5.4 | F440POEL1 v
45 = Add New Parameters...
4 3 Add Copy of Parameters...
3 Modify/Show Parameters...
3.5 °
3 §
3.3 B Performance Point (V, D)
3 § (8149.34, 31.037)
254—7 S
3 <
2| g Performance Point (Sa, Sd)
2'5 e (0.554 2257 )
= &
1.54
o e BX Perfi Point Ductili
3 erformance Point (Tsec, Ductility)
2 ‘ (1.281,1.)
3 \
0.5 o :
1 Performance Point (Beff, M)
B R s s R (005,1.)
20. 40. 60. 80 100. 120. 140. 160. 180.  200.
Mouse Pointer Location Horiz Vert

Figura 79: Curva de capacidad y punto de desempefio Estructura patron

Fuente: Propia
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3¢ Pushover Curve X

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL v | FEMA 440 Equivalent Linearization v ‘Tonf,em C v |
«i0™ Spectral Displacement Current Plot Parameters
600.3 | F440POEL1 vl
5402 | AddNew Parameters.. |
o E | Add Copy of Parameters... |
S | Modify/Show Parameters... |
4203 o
=4 s
3602 i Performance Point (V, D)
3 G s | (9044227 ,58.42)
3 S
300.2 §
b 4 = Performance Point (Sa, Sd)
2407 Z g |
3 2 (0.43,44283)
180 ] < é
E 2 Performance Point (Tsec, Ductiity)
120. 5 1 [(2037,1.)
&Y 3 //" Performance Point (Beff, M)
5 |/I L | T I [} | (IR} I L ) I [ A | | [N i | ' L I L | L I ( 005 ' 1 )
6. 12, 18, 24 30. 36 42 48 54 60
Mouse Pointer Location Horiz | Vert l

[ ox ] | cancel

Figura 80: Curva de capacidad y punto de desempefio Estructura con disipadores
en disp. Diagonal

Fuente: Propia
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Figura 81: Curva de capacidad y punto de desempefio Estructura con disipadores

en disp. Diagonal

Fuente: Propia

En las figuras mostradas se presentan los puntos de desempefio llegando a

soportar como desplazamiento maximo en la estructura patrén de 31.04 cm y una

fuerza cortante de 8,149.34 Tn, mientras que la estructura con disipadores en

disposicion diagonal presentd un desplazamiento de 58.42 cm y llegbé a soportar

una fuerza de cortante de 9,044.23 Tn y la estructura con disipadores en disposicion

Chevron diagonal presenté un desplazamiento de 60.76 cm y un cortante de

9,406.00 Tn

141



V. DISCUSION
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DISCUSION 01

Al concluir el analisis del nivel de desempefio sismico del edificio multifamiliar de
15 niveles, primero en su estado convencional, y luego con disipadores
incorporados en disposiciones diagonal y chevron diagonal respectivamente, la
edificacion ante la ocurrencia de un sismo severo, estara en la capacidad de
soportar las solicitaciones liberadas de manera que proporcionara, estabilidad y el
resguardo de vida de sus ocupantes, es decir que, en la estructura se presentaran
fisuraciones y rotulas plasticas, pero no colapsara. Con esto se afirma la hipotesis

general de esta investigacion.

De acuerdo con los resultados, la estructura analizada tanto con disipadores en
disposicion diagonal como con disipadores en disposicion chevron diagonal,
cumplen con la deriva objetivo impuesta por el manual HAZUS que es de 0.0043,
sin embargo se puede afirmar que la estructura en disposicion chevron diagonal
ejerce un mejor nivel de desempefio sismico, debido a que presenta
desplazamientos, derivas, fuerzas cortantes y momentos flectores menores que la

estructura analizada con disipadores en disposicion diagonal.

CASANA, Marino en su tesis titulada “Desempefio Sismico de un Edificio de 14
pisos con Disipadores de Energia en la ciudad de Tumbes — 2018, obtiene como
resultado que su estructura disefiada podra soportar sin ningun inconveniente la
ocurrencia de un sismo severo, ademas de ello, brindar la seguridad de vida de sus

ocupantes, teniendo un leve, moderado a reparable dafio.

Al respecto Villareal y Oviedo mencionan que es muy importante tener en
consideracion la disposicién o ubicacion de los disipadores de manera que la
estructura no tenga cambios bruscos de rigidez. Por tanto, a pesar de mejorar el
desemperio de la edificacion, seria riesgoso colocar una mala distribucion de los

dispositivos.
Respecto a lo mencionado en las teorias, el comité vision 2000, luego el FEMA,

ATC y por ultimo ASCE, especifican estos parametros, los cuales, en base a

procedimientos reducidos y equivalentes, se puede determinar, los parametros
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necesarios para que la estructura pueda tener una performance esperada, es decir,
disefiar la estructura de tal manera que, se tenga un control de su respuesta, tales
como, periodos de vibracion, fuerzas cortantes y axiales, momentos flectores y
desplazamientos limites de la estructura, a esto se le conoce como disefio por

desempefio.

Esta metodologia se establece claramente en los manuales HASUS, VISION 2000
y FEMA 356 para el calculo del amortiguamiento necesario en la rehabilitacion de
estructuras con dispositivos de disipacién de energia sismica. Esto esta ligado

directamente con los parametros inherentes de los disipadores.

El disefio sismorresistente basado en desempefio considero en gran manera su
utilidad, el cual, es imprescindible, independientemente de que, si las estructuras
son importantes, esenciales o comunes, pues al final, si la estructura colapsa ante
un sismo de alta severidad, perdemos todos, sin embargo, si la estructura
permanece, aunque con fallas leves moderadas y reparables, se evitara muchas

desgracias.

DISCUSION 02

La primera hipétesis especifica resalta la importancia de los pardmetros inherentes
de los disipadores sismicos. Estos pardmetros son las propiedades tales como, la
constante de amortiguamiento, la rigidez de los disipadores y el exponente de la no

linealidad.

Estos parametros fueron calculados mediante la metodologia de disefio de
disipadores de energia sismica estipulados en el manual del comité VISION 2000
HASUS. Esta metodologia consiste en determinar una deriva objetico respecto a la

deriva resultante del analisis sismico mas desfavorable.

Al respecto, (FEMA 273/274/356 Caps. 9 & ASCE/SEI 7-10, Cap.18): muestra la

ecuacién general para calcular la constante de amortiguamiento. Ver ecuaciéon 1.14:
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C.. = 2 AV w2 E Y (m+02))
di — 153 (Z)ri1+a*C051+a 9;

* € gqis Ec: 1.14

De igual manera la rigidez del disipador: K = % Ec: 1.21

Segun la figura 07 se muestra la relacion del exponente de no linealidad con la
fuerza cortante. Comprender esta relacion es imprescindible, ya que de ello

depende la disipacién de la energia sismica.

Medina, 2017 en su tesis menciona que para “el analisis de edificaciones es
recomendable un exponente de velocidad < 1, [...] (p.51), esto se debe a que el

disipador absorbe una gran cantidad de fuerza con velocidades muy pequefias.

Al respecto CDV Ingenieria Antisismica recomienda utilizar un rango de a entre 0.4
y 0.6
Bajo este criterio, en esta investigacion se eligié en valor de a = 0.50

Ver figura 07
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DISCUSION 03

En el analisis comparativo de la estructura con disipadores en disposicion diagonal
y chevron diagonal con la estructura patron, se obtuvieron resultados muy
interesantes, los cuales al contrastarlo con las investigaciones previas coinciden en

gran parte.

ALVAREZ, (2017), en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil, titulada
“Analisis y Disefio de Disipadores Sismicos de Fluido Viscoso para Control de la
Respuesta Sismica de Edificaciones en Huancayo 2017” dice que las distorsiones
excesivas de entrepiso se lograron reducir considerablemente hasta ponerlas por
debajo de la maxima permisible especificada en la norma que es de 0.007 para
concreto armado y 0.005 para albafileria, por otro lado, los esfuerzos cortantes y
momentos flectores de vigas y columnas en su gran mayoria que se ven

disminuidas gracias a la incorporacion de estos dispositivos

Por otro lado, CALCINA, (2017), en su Tesis presentada como requisito para optar
el grado académico de: Maestro en Ingenieria Civil con Mencién en Estructuras,
titulada “Evaluacion del Desempeno Sismico de un Edificio de Once Pisos
Utilizando Analisis Estético y Dinamico No-Lineal”, observé claramente la formacion
de las rotulas plasticas en todos los elementos estructurales, consecuente mente

se identificé las secuencias en que los elementos llegan a la falla.
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Fuente: Figura 97 — Tesis Casana Marino — pag. 213
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Casana Marino, en su tesis “Desempefio sismico de un edificio de 14 pisos con
disipadores de energia en la ciudad de tumbes — 2018”, tuvo como resultado la
disminucién notoria de las derivas de entrepiso tanto en la direccion X como Y,
llegando a tener una reduccién maxima de hasta 53% en X mientras en Y una

reduccion de 55%.

En esta investigacion, se fij6 una deriva objetivo de 0.0043 y se tuvo una reduccion
méxima en disposiciéon diagonal de 50% en X mientras que en la otra direccién una

reduccion maxima de 69%

Story Comparacion de derivas X
16
. \\
12
10
0.00383; 9 0.00832; 9
8 0.00413; 8
6
4
2
0
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700 0.00800 0.00900
—o—Desp. Lateral - X - Patron —e—Desp. Lateral - X - Dis. Diagonal Drift
rifts
—e— Desp. Lateral - X - Dis. Chevron Deriva Limite HASUS

Deriva Limite

Ver: Figura 54 Derivas maximas en X - Estructura con disipadores en disposicion
diagonal y con disipadores en disposicion Chevron diagonal
Fuente: Propia
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0.009 Comparacion de derivas X
0.008 M (Ton-m)

.

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

® MODELO PATRON  mDISP. DIAGONAL = DISP. CHEVRON DIAGONAL Niveles
Ver Figura: 55 Comparacion de derivas entre estructura patron, estructura con

disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion en
chevron diagonal en la direccién X
Fuente: Propia

Por otro lado, la maxima reduccién en disposicion en chevron diagonal en X fue de
54% mientras que en la otra direccion 73%

16”""*"“’ Comparacion de derivas Y
14
12
10
0.00835; 9
8 0.00288; 8 0.00348; 8

6

4 0.007

2

0

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700 0.00800 0.00900
—&—Desp. Lateral - Y - Patron —e—Desp. Lateral - Y - Dis. Diagonal Derivas
—e— Desp. Lateral - Y - Dis. Chevron Deriva Limite HASUS

—— Deriva Limite E.030

Ver: Figura 56 Derivas maximas en Y - Estructura con disipadores en disposicion
diagonal y con disipadores en disposicion Chevron diagonal

Fuente: Propia
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0.009 Comparacion de derivas Y
M (Ton-m)
0.008

i

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

= MODELO PATRON ~ ®DISP. DIAGONAL = DISP. CHEVRON DIAGONAL Niveles

o

Ver figura 58: Comparacion de desplazamientos entre estructura patron, estructura
con disipadores en disposicion diagonal y estructura con disipadores en disposicion
en chevron diagonal en la direccién Y

Fuente: Propia

Concuerdo con los resultados de Casana Marino porque al incorporar disipadores
sismicos, el obtuvo unos resultados muy parecidos los mostrados en esta

investigacion.

Al reducir los desplazamientos, I6gicamente se logré una importante reduccion en
los esfuerzos de los elementos estructurales, consecuentemente, el nivel de

desemperio sismico, se mejord considerablemente.

Al respecto Medina Lopez, en su tesis Analisis comparativo de desempefio sismico
entre el sistema de reforzamiento convencional con muros estructurales y los
sistemas de disipacion pasiva de energia viscoelasticos e histeréticos para el
edificio multifamiliar “Vilchez”, obtuvo reducciones de fuerzas muy importantes, tal

y como se detalla en la siguiente tabla:
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Fuente: Medina Lopez figura 85: Reduccion fuerzas — pag. 145.
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Fuente: Medina Lopez figura 86: Reduccion de Momentos — pag. 145.

Medina, en sus resultados tienen una reduccion maxima de fuerzas cortantes de
44.90%, con disipadores de fluido viscoso, mientras que, en los momentos flectores
tiene una reduccion maxima de 57.72 %.

Los resultados de Medina en contraste con los resultados de este proyecto, tienen

mucha similitud tal y como se puede mostrar en las siguientes figuras y tablas:
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COMPARACION CORTANTES ENY
EJE2-A

uumm

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00
= MODELO PATRON  ®mDISP. DIAGONAL = DISP. CHEVRON DIAGONAL Niveles
Ver: Figura 62: Comparacion fuerza cortante columna EJE 2 — A
Fuente: Propia
Ver: Tabla 43 reduccion fuerza cortante en el eje 2v
Fuerzas (Tn) REDUCCION DISP. DIAGONAL
EJES A B C
# Piso Nivel FY DA FY DB FY DC Prom
Nivel 15 45.5 53.97% 75.47% 95.23% 74.89%
Nivel 14 42.5 55.89% 73.47% 90.13% 73.16%
Nivel 13 39.5 54.10% 71.78% 88.49% 71.46%
Nivel 12 36.5 54.53% 70.42% 85.66% 70.20%
Nivel 11 33.5 53.94% 68.88% 83.77% 68.87%
Nivel 10 30.5 52.16% 67.84% 82.95% 67.65%
Nivel 09 27.5 50.71% 65.33% 79.20% 65.08%
Nivel 08 24.5 51.27% 64.70% 78.46% 64.81%
Nivel 07 21.5 48.68% 61.92% 74.64% 61.75%
Nivel 06 18.5 61.88% 60.29% 73.85% 65.34%
Nivel 05 15.5 39.00% 55.88% 71.29% 55.39%
Nivel 04 12.5 37.40% 52.31% 67.00% 52.24%
Nivel 03 9.5 30.01% 46.68% 61.94% 46.21%
Nivel 02 6.5 26.11% 39.41% 52.94% 39.49%
Nivel 01 3.5 65.23% 54.61% 34.00% 51.28%
Nivel 00 0
48.99% 61.93% 74.64% 61.85%
Fuente: Propia 61.85%
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Ver: Tabla 44 reduccion fuerza cortante en el eje 2v

Fuerzas (Tn) REDUCCION DISP. CHEVRON DIAGONAL
EJES A B C
# Piso Nivel FY CHA FY CHB FY CHC Prom
Nivel 15 45.5 57.42% 79.45% 96.78% 77.88%
Nivel 14 42.5 59.74% 77.21% 93.42% 76.79%
Nivel 13 39.5 58.64% 76.47% 91.69% 75.60%
Nivel 12 36.5 59.32% 75.45% 89.37% 74.71%
Nivel 11 335 59.47% 74.97% 87.98% 74.14%
Nivel 10 30.5 57.00% 73.90% 86.95% 72.61%
Nivel 09 27.5 57.52% 72.72% 84.39% 71.55%
Nivel 08 24.5 56.53% 71.98% 82.78% 70.43%
Nivel 07 21.5 56.81% 71.01% 80.27% 69.36%
Nivel 06 18.5 66.04% 68.78% 78.19% 71.00%
Nivel 05 155 46.51% 65.93% 76.50% 62.98%
Nivel 04 12.5 43.00% 62.07% 71.02% 58.70%
Nivel 03 9.5 39.31% 59.40% 66.79% 55.17%
Nivel 02 6.5 30.98% 50.30% 53.78% 45.02%
Nivel 01 35 75.69% 49.72% 66.82% 64.08%
Nivel 00 0
54.93% 68.62% 80.45% 68.00%
Fuente: Propia 68.00%

45
40 (Ton-m) COMPARACION MOMENTOS FLECTORES EN Y

il

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00
EMODELO PATRON  EDISP. DIAGONAL = DISP. CHEVRON DIAGONAL Niveles

()]

o

(&)

o

(&)

o

Ver: Figura 68 Comparacion momento flector columna EJE 2 — A

Fuente: Propia
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Ver: Tabla 49 reduccion momento flector en el eje 2y

Momento (Tnh — m)

REDUCCION DISP. DIAGONAL

EJES A B C
# Piso Nivel MY DA MY DB MY DC Prom
Nivel 15 45.5 54.66% 77.19% 97.77% 76.54%
Nivel 14 42.5 57.51% 76.81% 95.83% 76.72%
Nivel 13 39.5 56.94% 74.79% 92.83% 74.85%
Nivel 12 36.5 58.89% 73.47% 89.72% 74.03%
Nivel 11 335 58.86% 71.34% 86.26% 72.15%
Nivel 10 30.5 58.29% 70.55% 85.39% 71.41%
Nivel 09 27.5 57.84% 68.48% 81.80% 69.37%
Nivel 08 24.5 59.29% 67.84% 80.47% 69.20%
Nivel 07 215 60.17% 66.23% 76.29% 67.56%
Nivel 06 18.5 56.74% 63.28% 74.54% 64.85%
Nivel 05 155 51.54% 59.50% 71.64% 60.89%
Nivel 04 12.5 50.96% 57.06% 68.35% 58.79%
Nivel 03 9.5 47.05% 52.23% 62.39% 53.89%
Nivel 02 6.5 40.58% 44.35% 51.39% 45.44%
Nivel 01 3.5 51.26% 47.76% 37.61% 45.54%
Nivel 00 0
54.70% 64.73% 76.82% 65.42%
Fuente: Propia 65.42%

Ver: Tabla 50 reduccion momento flector en el eje 2y

Momento (Tn —m) REDUCCION DISP. CHEVRON DIAGONAL
EJES A B C
# Piso Nivel MY CHA MY CHB MY CHC Prom
Nivel 15 45.5 57.22% 80.51% 99.42% 79.05%
Nivel 14 42.5 59.23% 79.81% 97.78% 78.94%
Nivel 13 39.5 59.25% 78.60% 95.17% 77.67%
Nivel 12 36.5 61.34% 77.57% 92.24% 77.05%
Nivel 11 33.5 62.85% 76.78% 89.75% 76.46%
Nivel 10 30.5 61.37% 75.76% 88.59% 75.24%
Nivel 09 27.5 62.69% 74.98% 86.17% 74.61%
Nivel 08 24.5 63.23% 74.27% 84.00% 73.83%
Nivel 07 21.5 66.80% 74.32% 81.54% 74.22%
Nivel 06 18.5 62.36% 71.23% 79.04% 70.87%
Nivel 05 155 58.56% 68.85% 77.14% 68.18%
Nivel 04 12.5 56.80% 66.08% 72.61% 65.17%
Nivel 03 9.5 55.72% 63.62% 68.22% 62.52%
Nivel 02 6.5 70.90% 54.33% 55.53% 60.25%
Nivel 01 3.5 95.28% 50.58% 54.86% 66.91%
Nivel 00 0
63.57% 71.15% 81.47% | 72.07%
Fuente: Propia 72.07%
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Las tablas citadas, muestran un promedio general de la reduccion de la fuerza
cortante y los momentos flectores de las dos estructuras reforzadas con disipadores
en disposicion diagonal y disposicion chevron diagonal respectivamente. De
manera que, se cumple lo mencionado en la hipétesis especifica 02 que el andlisis
de desempefio sismico del edificio con disipadores de fluido viscoso, genera

magnitudes tales que favorecen el desempefio de la estructura.

DISCUSION 04

La fuerza cortante en los elementos analizados, se logré reducir en un 61.85% en
disposicion diagonal y en un 65.42% con los disipadores en disposicion chevron
diagonal, y los momentos flectores en un promedio de 68% y 72.07% en disposicion

diagonal y chevron diagonal respectivamente.

En comparacion con Medina, los resultados de esta investigacion son mas
conservadores, esto debido a que, la deriva objetivo, ya no era solamente para un
nivel de desempefio sismico de seguridad de vida segun la norma peruana de
disefio sismorresistente E.030 de 0.007 para estructuras de concreto armado, si no
gue segun Fema y la metodologia HAZUS de VISION 2000 se fij6 una deriva

objetivo de 0.0043 para un nivel de desempefio sismico operacional

En definitiva, se verifica lo indicado en la hipotesis especifica 03, que el empleo de
disipadores de fluido viscoso tanto en disposicién diagonal como en disposicion
chevron diagonal, mejoran la respuesta de la estructura del Edificio regular de 15

niveles.
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VI. CONCLUSIONES
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En el proyecto de investigacion denominado: Influencia de la disposicién de
disipadores de fluido viscoso en el nivel de desempefio sismico de un edificio
regular de 15 niveles, Lima — 2019, se obtuvieron resultados que se analizaron y
contrastaron con investigaciones previas, consecuentemente, se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

Conclusioén General:

e Se comprobd que las diferentes disposiciones de los disipadores de fluido
viscoso, mejoraron significativamente el nivel de desempefio sismico del edificio
regular de 15 niveles, con un nivel de desempefio sismico de operacional. En
ambos sistemas de disipacion tanto en disposicion diagonal como chevron
diagonal, se presento el mismo nivel de desempefio sismico, sin embargo, se
obtuvo una mejor respuesta en el sistema de disipacibn de energia en
disposicion Chevron Diagonal. Esta mejora en la respuesta estructural, se
mostro principalmente en la reduccion de desplazamientos laterales, luego en la
reduccion de fuerzas cortantes en los elementos verticales y, por ultimo, una
notoria reduccion de los momentos. La verificacion con el Analisis Estatico No
Lineal, cumplié con lo planteado en los resultados, por el disefio por desempefio
basado en la metodologia HAZUS.

Conclusiones especificas:

e Se evaluo la influencia de los parametros inherentes de los disipadores de fluido
viscoso, comprobandose que sus propiedades, fueron datos imprescindibles que
delimitaron las caracteristicas de la respuesta estructural del edificio regular de
15 niveles. Ya que, una vez modelado los disipadores con sus respectivas
propiedades en el programa SAP2000, se procedié a extraer los siguientes
resultados:

En las figuras 41 y 42 se muestran los resultados de los desplazamientos
reducidos con la incorporacion de los disipadores en disposicion diagonal. Y en
las figuras 49 y 50 los resultados de los desplazamientos reducidos con la
incorporacion de los disipadores en disposicion chevron diagonal. Estos valores
se redujeron respecto a la disposicién diagonal, en X un rango de 25% a 50%, y
en Y un rango de 16% a 69%; mientras que en disposicion chevron diagonal se

redujeron en X un rango de 29% a 54% y en Y un rango de 22% a 73%.
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e Después de efectuar los célculos en el software SAP2000 se logré determinar
los momentos, fuerzas, desplazamientos y derivas en la edificacion,
consecuentemente, el andlisis comparativo de la estructura con disipadores en
disposicion diagonal y chevron diagonal con la estructura patrén, se obtuvieron
resultados muy interesantes, tales que redujeron las magnitudes favoreciendo
en gran manera el nivel de desempefio sismico.

En cuanto a las derivas maximas en disposicién diagonal se tuvo una reduccion
maxima en disposicion diagonal de 50% en X mientras que en la otra direccion
una reduccion maxima de 69% Por otro lado, la maxima reduccion en disposicion
en chevron diagonal en X fue de 54% mientras que en la otra direccion 73%
(Ver figura, 44 y 52), Al reducir los desplazamientos, lI6gicamente se logré una
importante reduccion en los esfuerzos de los elementos estructurales,
consecuentemente, el nivel de desempefio sismico, se mejord

considerablemente.

e Se demostré que las diferentes disposiciones de los disipadores de fluido
viscoso, modificaron la respuesta de la estructura. Lograndose una reduccion de
la fuerza cortante de los elementos analizados, en un 61.85% con los disipadores
en disposicion diagonal y en un 65.42% en disposicion chevron diagonal, y los
momentos flectores en un promedio de 68% y 72.07% en disposicién diagonal y
chevron diagonal respectivamente.

En definitiva, se verifica lo indicado en la hipotesis especifica 03, que el empleo
de disipadores de fluido viscoso tanto en disposicion diagonal como en
disposicién chevron diagonal, mejoran la respuesta de la estructura del Edificio
regular de 15 niveles, por tanto, se concluye que el nivel de desempefio sismico,
propuesto por VISION 2000, es Operacional.

Este resultado se obtuvo a partir de la observacién del andlisis estéatico no lineal
PushOver en el software sap2000, de la curva de capacidad en donde que la
estructura patrén se obtuvo un desplazamiento maximo en el techo de 31.04 cm,
mientras que, la estructura con disipadores en disposicion diagonal, un
desplazamiento maximo en el techo de 58.42 cm, finalmente en disposicion
chevron diagonal, se obtuvo un desplazamiento méaximo en el techo de 60.76 cm

que se pude visualizar en las Figuras 79, 80 y81 de los resultados.
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A lo largo del desarrollo de esta investigacion, surgieron muchas dudas e
inconvenientes, la principal de ellas fue el alto nivel de indagacion y revision de
documentacion y normativas tanto nacionales como extranjeras, ya que era un reto
muy alto debido a la complejidad del tema, no imposible de realizar, de ninguna

manera. Ya al haber finalizado la investigacion, se recomienda lo siguiente:

e Esfundamental conocer todos los parametros normativos, tanto lo que establece
la norma peruana como las normas americanas, porque teniendo en cuenta que
nuestra normativa no establece procedimientos de célculo enfocado en el nivel
de desemperio sismico, pero de alguna manera, aunque tacitamente, menciona

algunos enfoques en cuanto al tema. Seria mejor que fuera mas explicita.

e En cuanto al modelo estructural, es imprescindible entender el lenguaje numérico
del software utilizado, es decir, saber de manera objetiva sus funciones y su
aplicacién. Puesto que, al introducir datos sin ningun criterio técnico, el programa
va a calcular, si, pero los resultados seran completamente erréneos, por esta
razon, se recomienda tener mucho cuidado en la definicion de datos de entrada,

ya que de ello depende la veracidad de los resultados.

e Es muy importante saber que invertir en sistemas de proteccion sismica, traera
consigo un beneficio, puesto que, tal y como se ha demostrado en los resultados,
mejorard la capacidad resistente de la estructura. Por ello es muy recomendable
que las edificaciones nuevas, tengan como objetivo una propuesta de
incorporacion de disipadores de energia sismica. Y en las edificaciones antiguas,

un plan de reforzamiento.

e Estoy convencido que las investigaciones de la rama de ingenieria, son
netamente experimentales, de manera que, realizando prototipos a escala, se
podria obtener resultados tales que sean palpados en la realidad y sean de

impacto y avance en el progreso de la investigacion.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El mundo no se mueve si no es por la ingenieria, cada proyecto de investigacion

estd pensado para solucionar problemas que mejoren la calidad de vida de

nosotros, los seres humanos. Esta investigacion tiene un dominio muy amplio

dentro de la ingenieria estructural, y en su desarrollo, ha dejado algunos puntos y

lineas de investigacion abiertos, los cuales se pueden estudiar.

1.

Incorporacion de sistemas de disipacion de energia sismica, considerando la

interaccion suelo estructura.

Evaluacion del efecto P-delta en el reforzamiento estructural con dispositivos

de energia sismica

Evaluar el nivel de desempefio sismico de una estructura reforzada con
aisladores de base comparada con disipadores de energia mediante el andlisis

dindmico no lineal tiempo historia.

Determinar la maxima eficiencia de la disposicion de los disipadores, para

evaluar el nivel de desempefio sismico.

En la actualidad, para realizar ese tipo de investigaciones enfocadas en la
metodologia de disefio por desemperio, se utiliza los codigos americanos, tales
como FEMA, ATC, ASCE entre otros, las cuales estan formuladas a partir de
parametros de suelo, zona, uso, etc., distintos a los que existen en nuestro pais.
Por tanto, seria interesante proponer mejoras en esa linea a nuestra norma

peruana.
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ANEXO 03.1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
“Influencia de la Disposiciéon de Disipadores de Fluido Viscoso en el Nivel de Desempefio Sismico de un Edificio regular de 15 niveles, Lima — 2019”

Variable Independiente (X):

Problema General Objetivo General Hipoétesis General . - - METODOLOGIA
Disipadores de Fluido Viscoso
Dimensiones Indicadores Instrumento
¢, Como influye la disposicion de | Analizar la influencia de la|Las diferentes disposiciones de los
disipadores de fluido viscoso en | disposicion de los disipadores de | disipadores de fluido viscoso influyen - Constante de )
el nivel de desempefio sismico | fluido viscoso en el nivel de |significativamente en la mejora del| parametros | amortiguamiento - Metodologia TIPO DE
En Edifig&ge;;ular de 15 niveles, deselmpdeﬁ(zf)sis.milco df- un Egi(l;ig:siao deselmpéaﬁc%si.smlico S‘e unggdificio inherentes | - Rigidez del Disipador HAZUS INVESTIGACION:
ima — : regular de 15 niveles, Lima — . | regular de 15 niveles, Lima - Exponente de no linealidad
- De acuerdo al Fin:
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especifica . . APLICADA
- Disposicion Diagonal
L - Disposicion en Chevron
¢Como influyen los parametros | Evaluar la influencia de los | Los parametros inherentes de los Ut:al\cacmlm © | Diagonal - Planos - De acuerdo al Nivel:
inherentes de los Disipadores de | parametros inherentes de los | disipadores de fluido viscoso delimitan rreglo M i
, : . ; . - Disposicion en Chevron
Fluido Viscoso en la respuesta | disipadores de fluido viscoso en la | las caracteristicas de la respuesta horizontal RELACIONAL
estructural de un Edificio regular | respuesta estructural de un Edificio | estructural de un Edificio regular de 15
de 15 niveles, Lima — 20197 regular de 15 niveles, Lima — 2019 | niveles, Lima — 2019. o
Variable Dependientel(y): - De acuerdo al disefio
o . Nivel de Desempeiio Sismico metodoldgico:
¢Cuadles seran los momentos, | Determinar los momentos, fuerzas, | El analisis de desempeno sismicos de
fue_rzas, desplazamientos Y | desplazamientos y derivas que u.n.Edificio regular de j5 niveles con - Parametros de Disefio - SAP2000 EXPERIMENTAL.:
derivas que resulten al efectu~ar resulten al efectuar el analisis de d|S|pa.dores de fluido viscoso, genera _ Cortantes basales _ NTP - E.020 CUASI —
el andlisis de desempefio | gesempefio sismicos de un Edificio | Magnitudes tales que favorecen al | Respuesta | Periodos de vibracion '
sismicos de un Edificio regular | reqular de 15 niveles con | desempefio sismico de la estructura, de la Desplazamiento - NTP - E.030 EXPERIMENTAL
de 15 niveles con disipadores de | gisipadores de fluido viscoso, Lima | €n Lima —2019. estructura | : De corte: T |
fluido viscoso, Lima —2019? | _ 2019 - Derivas - NTP - E.060 © corie. Transversa
o transeccional
- Matriz de
¢De qué manera las diferentes | pemostrar que las diferentes | EI empleo de disipadores de fluido - Niveles de Desemperfio segun | desempeiio _
dlsp03|9|one§ de los D|S|padores disposiciones de los disipadores de | VISCOsO en diferentes disposiciones, Nivel de VISION 2000 seqan VISION - De acuerdo al Enfoque:
de Fluido Viscoso mejoran la | fluido viscoso modifican la | Mejoran la respuesta de la estructura 8 . -
T : Desempeifio | - Matriz de Desempefio CUANTITATIVO
respuesta estructural de un | respuesta de la estructura de un | de un Edificio regular de 15 niveles, Al ) 2000
Lima — 20197 — 2019 - Punto de desempefio - Fema 440
- Sap2000

Fuente: propia
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ANEXO 03.2

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

, , ESCALA
DEFINICION DEFINICION )
VARIABLE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL )
MEDICION
CDV Ingenieria Antisismica,
(En Linea, Constante de
Variable Www.cdvperu.com). Los amortiguamiento Metodologia )
_ disipadores viscosos son Parametros Rigidez del Disipador RAZON
Independiente | dispositivos que se empotran | Los disipadores de fluido | . herent Exponente de no HAZUS
X) a los porticos estructurales, | viscoso tienen como | MNCTENeS linealidad
los que, en un momento | finalidad, reducir los
dado, ante la ocurrencia de | desplazamientos
DISIPADORES | Un evento sismico, disipan la | relativos de entrepiso, y _ .
energia sismica a través del | por tanto minimizar el o Disposicion Diagonal
DE FLUIDO | paso de fluido altamente | dafio estructural. Ubicacion o | - Disposicion en - NOMINAL
VISCOSO | Viscoso en su interior Arreglo Chevron Diagonal anos
ocasionando mayor Disposicion en
resistencia al movimiento Chevron horizontal
libre del edificio.
Parametros de
EINDS es el dafio que se Disefio SAP2000
Variable (SEAQC; 1995), La | produce en una | Respuesta gg:;[ggéis dt;asales NTP — E.020 RAZON
Dependiente conceptualizacion que brinda | estructura  segin  su de la vibracion NTP — E.030
VISION 2000 en cuanto al | importancia después de Desplazamiento
) Nivel de Desempefio es la |la ocurrencia de un | estructura Derivas NTP —E.060
maxima expresion medida | sSismo severo en un
en dafo de una edificacion | determinado tiempo de - Matriz de
NIVEL DE | de acuerdo a su importancia, | retorno. _ gg’se;? Cé%o seqdn ~
DESEMPENO | ante la solicitacion de fuerzas | EI Desempefio se mide | Nivel de VISIONpZOOO g desempefio
. de un sismo especifico de | en el impacto que tienen | pesempenf : in VISION RDINAL
SISMICO disefio. estos dafios tras haber es,e I_Oe ° I\D/Iatrlz de segun VISIO ©
ocurrido el sismo. Sismico esempero 2000
Curva de Capacidad
Punto de desempefio Sap2000
Fuente: propia 172
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ANEXO 04: Caracteristicas del suelo del Cercado de Lima

01. COOPI-COOPERACIONE INTERNACIONALE

COMISION EUROPEA

Ayuda Humanharia ru

Fortalecimiento de Capacidades de los Comités de Defensa Civil en Conocimiento del
Riesgo y Formulacion de Planes de Operaciones de Emergencia ante Sismos y/o
Tsunamis en los Distritos del Callao, Cercado de Lima - Rimac y Villa Maria del Triunfo
PNUD/SDP-049/2009

AMBITO 2

CENTRO HISTORICO DE LIMA (CERCADO DE LIMA Y EL RIMAC)

ZONIFICACION SISMICO-GEOTECNICA PARA EL
CENTRO HISTORICO DE LIMA

(Comportamiento Dinamico del Suelo)

Noviembre - 2010

COOPERAZIONE INTERNAZIONALE - COOPI
Calle Coronel Zegarra - 264 [esas Maria - Lima
Tel/Fax 4710585 - RUC 205117233333
peruiifcoopiorg wWww.coopi.org

Fuente: http://sigrid.cenepred.qgob.pe/docs/PARA%20PUBLICAR/OTROS/Microzonificacion_lima_final_2010.pdf
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10.2.- Geologia Local

El basamento rocoso en el Centro Histérico de Lima (Cercado de Lima y
Rimac) esta compuesto de rocas intrusivas del batolito de la Costa, de naturaleza
granodioritica predominantemente de color gris oscuro y, en algunas partes, consiste
en granitos de color gris claro a rosaceo, con el tipico fracturamiento tipo cebolla; éstas
rocas tienen edades que corresponden al Terciario Inferior (Figura 8). Las colinas
circundantes tienen como maxima altitud de 370 m.s.n.m. con pendientes de
moderada a alta.
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Figura 8.- Mapa geologico para el Centro Historico de Lima.

Fuente: http://sigrid.cenepred.gob.pe/docs/PARA%20PUBLICAR/OTROS/Microzonificacion_lima_final_2010.pdf
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02.UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA — CISMID

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

" CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

.

EVALUACION ESTRUCTURAL Y ALTERNATIVA
REFORZAMIENTO DEL TEATRO MUNICIPAL DE
LIMA

INFORME FINAL

SOLICITADO: EMPRESA MUNICIPAL INMOBILIARIA DE
LIMA SA.

UBICACION: Jr. Ica, Cercado de Lima, Lima

CISMID

Febrero, 2009 Lima - Peru

Fuente: https://www.ungm.org/UNUser/Documents/DownloadPublicDocument?docld=657857
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Av, Topac Amsen N* 1120, Lamsa 25, Fera - Tekforon |3 1-1) 520804, 481-0170, 4630777 - Cormeo labproiaunt pe - Pigaa bap: www comd-us.org

ENSAYOS DE CARACTERIZACIONES FISICAS

Informe : LGO8-593 Fecha : Enero, 2009
Solkitante ! EMPRESA MUNICIPAL INMOBILIARIA DE LIMA S. A
Proyecto + Evaluacion Estructural y Alternativa de Reforzamiento Estructural para el Teatro Munkipal de Lima
Ublcacion : Jr. Ica, EEAEad0 de Uma, Uma
Sondaje 1Z-2 Contenido de humedad; ASTM - D2216
Muestra IM-1 Humedad (%) 13
Profundidad (m) : 0.15-0.60
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Granuiometria por tamizado; ASTM - D422 Limite Liguido (%), NP
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No4 4.750 26.2 Arena [No200 < ¢ < N°4] (%) 252
N 10 2.000 18.2 Finos [¢ < N°200] (%), 1.0
N° 20 0.850 11.0
N° 40 0.425 59 Clasificacion; ASTM - D2487 / D3282
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N 200 0.075 g SUCS: GW// Grava bien gradada con arena
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| | Grava | ) | Finos
| Gruesa | Fina | Gruess | Medis | Fra | Lmo y Ardits
100 -——4{%’ Tl NO 4 No 10 NO 40 NO 200
90
B0
£
g 70
% &0 N
2™ i
w
N
30 - N
20 S
10 »
T
0 ki
100.00 10.00 Digmetro de las particulas (mm) 0.10 0.01

Fuente: https://www.ungm.org/UNUser/Documents/DownloadPublicDocument?docld=657857
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ANEXO 05: Mapa de Ubicacion, Localizacion y Planos
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Figura .. : Mapa Politico del Peru

Fuente: Online http://eoby.tripod.com/peru.htm
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ANEXO 05
Fuerza cortante en las columnas del eje B en la direccion X — Estructura patron, Disp.
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Fuerza cortante en las columnas del eje 2 en la direcciéon Y — Estructura patrén, Disp.

Diagonal y Disp. Chevron
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Momentos Flectores en las columnas del eje B en la direccién X — Estructura patron, Disp.

Diagonal y Disp. Chevron
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Momentos Flectores en las columnas del eje 2 en la direccion Y — Estructura patron, Disp.

Diagonal y Disp. Chevron
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ANEXO 07
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