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A : Dr. Ing. Luis Alberto Orbegoso Navarro
Presidente del jurado de tesis FCI-UNACH.
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REFERENCIA: i) Carta N°038-2025-UNACH-LON/PJ (Envio de tesis en digital en su
version final)
i) Carta N°043-2025-UNACH-LON/JT / Conformidad por parte del
presidente del jurado de tesis.
i) INFORME N° 017-2025-UNACH-FCI-EPIC-DAME/JEGG [/
Conformidad por parte del secretario del jurado de tesis.
iv) CARTA N° 000-2024-UNACH/AMBM / Conformidad por parte del
vocal del jurado de tesis

De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “INFLUENCIA DE
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO EN LA RESPUESTA DINAMICA DE
EDIFICACIONES APORTICADAS EN EL SECTOR 1-CHOTA, 2024”, elaborado por
los bachilleres en ingenieria civil ELVIS DELGADO VEGA y JOSE LUIS TARRILLO
FERNANDEZ, para continuar con sus tramites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

FipesMErq Clvic
Ing. Mrguel Angel Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de originalidad N° 18-2025.
2) Reporte TURNITIN
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C.O. N° 18-2025-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “INFLUENCIA DE DISIPADORES DE
FLUIDO VISCOSO EN LA RESPUESTA DINAMICA DE EDIFICACIONES
APORTICADAS EN EL SECTOR 1-CHOTA, 2024”, elaborado por los
bachilleres en ingenieria civil: ELVIS DELGADO VEGA y JOSE LUIS
TARRILLO FERNANDEZ, para optar el Titulo Profesional de ingeniero civil,
presenta un indice de similitud de 13% excluyendo texto citado, bibliografia y
fuentes que tengan coincidencias de menos de 10 palabras; por lo tanto, cumple
con los criterios de evaluacién de originalidad establecidos en el acapite g) del
articulo 20 del Reglamento de Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la
Resolucion C.0. N° 120-2022-UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo
Jefe de la'unidad de investigacion
FCI-UNACH
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

12% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

5% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
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INVESTIGACION, PARA OPTAR GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES EN EL
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1. DATOS DEL AUTOR:
Apellidos y nombres: DELGADO VEGA, ELVIS

Codigo del alumno: 2019051011 Teléfono: 927277974
Correo electrénico: 2019051011@unach.edu.pe DNI: 73539747
Apellidos y nombres: TARRILLO FERNANDEZ, JOSE LUIS
Caodigo del alumno: 2019051032 Teléfono: 946740177
Correo electronico: 2019051032@unach.edu.pe DNI: 75580575

2. MODALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION:
() Trabajo de investigacion () Trabajo de suficiencia profesional
() Trabajo académico (X) Tesis

3. TIiTULO PROFESIONAL O GRADO ACADEMICO:
() Bachiller () Licenciado (X) Titulo
() Magister () Segunda especialidad () Doctor

4. TITULO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION:
“INFLUENCIA DE DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO EN LA RESPUESTA DINAMICA
DE EDIFICACIONES APORTICADAS EN EL SECTOR N° 1 — CHOTA, 2024”
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A través de este medio autorizo a la Universidad Nacional Autdnoma de,Chota publicar el trabajo de
investigacion en formato digital en el Repositorio Institucional Digital, Repositorio Nacional Digital de
Acceso Libre (ALICIA) y el Registro Nacional de Trabajos de Investigacion (RENATI).

Asimismo, por la presente dejo constancia que los documentos entregados a la UNACH, versién
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suscrito en estricto respeto de la legislacion en materia de propiedad intelectual.
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RESUMEN

En la investigacion se evaluo el desempefio dindmico de una estructura de 13 pisos, disefiada
con sistema estructural aporticado. La metodologia adoptada tuvo un enfoque cuantitativo y un
alcance descriptivo, bajo un disefio no experimental de tipo causal-comparativo. La
investigacion se desarroll sobre una muestra no probabilistica, representada por una estructura
idealizada de 13 pisos destinada a hoteleria, con medidas en planta de 13.00 m x 7.80 m y una
altura tipica de 2.70 m que paso por el analisis sismico estatico, dindmico modal espectral,
tiempo-historia lineal y tiempo-historia no lineal. Se aplicaron procedimientos de anlisis
estructural al edificio con presencia y ausencia de disipadores viscosos, se propusieron dos
configuraciones para la ubicacion de los dispositivos, Diagonal y Chevron Brace Mejorado;
para ambos casos, se consideraron analisis dindmico tiempo historia con exponentes de
velocidad lineales (0=1) y no lineales (0=0.25, 0.50, 0.75). Los resultados indicaron que el
mejor desempefio dinamico se obtuvo con la incorporacion de disipadores en Configuracion
Chevron Brace Mejorado con un exponente de velocidad 0=0.25. En la direccion X-X, se logrd
un amortiguamiento viscoso del 29%, reduciendo las distorsiones angulares entre un 58.84% y
85.74%, y alcanzando una disipacion de energia del 74.46%. Por otro lado, en el sentido Y-Y,
el amortiguamiento viscoso fue del 40%, con una reduccién de distorsiones entre un 74.18% y
85.40%, y una disipacion de energia del 72.65%. La implementacion de disipadores viscosos
como refuerzo estructural evidencié mejoras notables en la respuesta dinamica, logrando
distorsiones angulares menores a 0.005, en cumplimiento con la metodologia HAZUS y la
norma E.030. En conclusién, la adicion de disipadores en la estructura optimiza su desempefio
estructural, ya que reduce las derivas, desplazamientos, esfuerzos internos, cortantes de

entrepiso y aceleraciones.

Palabras clave: Disipadores de fluido viscoso, coeficiente de amortiguamiento, exponente de

velocidad, respuesta dindmica, disipacién de energia, bucle histerético.
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ABSTRACT

This research evaluated the dynamic performance of a 13-story structure designed with a
framed structural system. The methodology adopted was quantitative and descriptive in scope,
using a non-experimental causal-comparative design. The research was developed on a non-
probabilistic sample, represented by an idealized 13-story hotel structure, with floor plan
dimensions of 13.00 m x 7.80 m and a typical height of 2.70 m. This structure underwent static
seismic analysis, spectral modal dynamic analysis, linear time-history analysis, and nonlinear
time-history analysis. Structural analysis procedures were applied to the building with and
without viscous dampers. Two configurations were proposed for the placement of the devices:
Diagonal and Enhanced Chevron Brace. In both cases, dynamic time-history analysis was
considered with linear (a=1) and nonlinear (0=0.25, 0.50, 0.75) velocity exponents. The results
indicated that the best dynamic performance was obtained with the incorporation of dissipators
in Improved Chevron Brace Configuration with a velocity exponent 0=0.25. In the X-X
direction, a viscous damping of 29% was achieved, reducing angular distortions between
58.84% and 85.74%, and reaching an energy dissipation of 74.46%. On the other hand, in the
Y-Y direction, the viscous damping was 40%, with a reduction in distortions between 74.18%
and 85.40%, and an energy dissipation of 72.65%. The implementation of viscous dampers as
structural reinforcement showed notable improvements in the dynamic response, achieving
angular distortions less than 0.005, in compliance with the HAZUS methodology and the E.030
standard. In conclusion, the addition of dampers in the structure optimizes its structural
performance, since it reduces drifts, displacements, internal forces, story shears

and accelerations.

Keywords: Viscous fluid dampers, damping coefficient, velocity exponent, dynamic response,

energy dissipation, hysteretic loop
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Los terremotos son eventos naturales que pueden causar destruccién, dafiando y
perjudicando construcciones, y alterando el paisaje natural. En México, la interaccion de placas
tectdnicas o litosféricas genera eventos teluricos de gran escala provocando numerosos peligros
en ciudades. Debido a esto, se estan desarrollando planes de mitigacion que ayudan a preparar
a la sociedad y responder adecuadamente a los efectos de estos fendmenos naturales (Avila,
2021).

Por lo que, Razo y Garcia (2020) sugieren que es necesario revisar la seguridad de las
viviendas como una practica fundamental para evitar pérdidas tanto humanas como
economicas.

Por otro lado, las construcciones altas son vulnerables a los efectos del viento, lo que
puede causar vibraciones y malestares en los residentes. Por ello, existen diversos criterios y
estandares disefiados para beneficiar a los ocupantes. El uso de disipadores es una innovacion
eficaz para disminuir las aceleraciones maximas y mejorar el comportamiento del edificio
(Rueda e Inaudi, 2022).

En ese sentido, en las zonas de alto peligro sismico, algunas construcciones requieren
de refuerzo estructural para mejorar su desempefio, por lo que, una solucién es la integracion
de sistemas de amortiguamiento (Bay y Palazzo, 2020).

Los peligros en diversas ciudades de América Latina se deben a que el 60% de personas
habitan en zonas de informalidad. Estos asentamientos son inseguros, carecen de servicios

adecuados, estan aislados y predominan las viviendas precarias (Crisafulli et al., 2020).
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Figura 1

El Peligro Sismico Global
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International Lithosphere Program. =

Global map assembled by D. Giardini, G. Griinthal, K. Shedlock, and P. Zhang
1999

Nota. La figura muestra las zonas con elevada actividad sismica mundialmente. Fuente:
Crisafulli et al. (2020).

En Pert, segun Guzman y Quijano (2021), el procedimiento de subduccion entre la
placa Nazca, moviéndose en la base de la placa sudamericana, se desarrolla de manera continua,
influyendo en la geodindmica y geomorfologia del pais, esta se caracteriza, por ser una zona de
subduccidn, por ello, los ingenieros estructurales son encargados de disefiar las construcciones
con una combinacion de resistencia, ductilidad y rigidez obedeciendo el cumplimiento de
normativas vigentes; sin embargo, es inherente pensar que las construcciones convencionales
permaneceran en un rango elastico inmediatamente después de ocurrir un evento teldrico de
alta intensidad. Durante los Gltimos afios se ha dado prioridad y énfasis a nuevas tecnologias de
reforzamiento estructural para minimizar el nivel de dafios sismicos que pueden ocurrir en Perd,

especialmente en la zona costera, motivo que presenta una mayor intensidad sismica.
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Figura 2
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En tal sentido, la aplicacién de tres componentes: suelo, cimentacion y estructura
debilita la resistencia de un edificio durante los terremotos (Araca et al., 2020).

En Lima, se evidencia la fragilidad en el empleo de procedimientos de construccion, la
cual no cumplen las normas reglamentarias, lo que implicaria consecuencias desastrosas en
caso de un sismo (Acuiia, 2023).

Asi mismo, los eventos sismicos de gran intensidad que ocurren, generan pérdidas
humanas y econémicas, dafios materiales, por eso, se debe analizar la importancia de esfuerzos
que aplican un andlisis estructural, segun las cualidades (Ancco y Chaparro, 2020).

La primera estructura que hizo uso de una metodologia de amortiguacion pasiva se ubica
en la torre de trafico aéreo del Aeropuerto Jorge Chavez en 2006; otra estructura equipada con
este sistema es el Centro Comercial El Reducto, ambas equipadas con equipos de amortiguacion
Taylor (Del Carpio y Tanta, 2023).

En ese sentido, Peru, es un pais con elevada sismicidad desde hace muchos afios hasta

la actualidad, por lo que es prioridad realizar un anélisis de infraestructuras existentes e
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intervenir si es que esta requiere mejoras en el desempefio sismorresistente, con el uso de
dispositivos aptos (Cuyan y Mufioz, 2022).

Desde esta perspectiva, las normas peruanas e internacionales establecen disposiciones
que norman el disefio de estructuras sismorresistente, considerando la magnitud de los sismos
de disefio y el periodo de servicio de una construccion. En general, se ha calculado que la vida
util es de cinco décadas para la gran parte de las construcciones. Sin embargo, a lo largo de la
historia, las ciudades han estado marcadas por devastadoras experiencias de destruccion debido
aterremotos, y la preocupacién por mitigar estos desastres han sido frecuentes. Como resultado,
se han explorado diversas tecnologias, como los amortiguadores viscosos, que sirven para
reforzar estructuralmente las edificaciones. Estos dispositivos ayudan a que las estructuras
puedan prestar los servicios para los cuales fueron construidas de manera segura y confiable, y
continden operativas inmediatamente después de un terremoto (Genatios y Lafuente, 2016).

En contexto, los amortiguadores viscosos muestran una solucion innovadora para
optimizar la resistencia de las estructuras construidas con un sistema de porticos. Estos
dispositivos cumplen un papel significativo al disipar y absorber energia durante un evento
sismico bajo la deformacion viscosa del liquido contenido en el interior. La integracion de estos
dispositivos en los edificios puede reducir significativamente la carga sismica transferida al
portico estructural, reducir el dafio y optimizar la resistencia del edificio (Cornejo, 2020).

En Chota, la construccién de edificios de gran altura ha generado un intenso impacto en
el crecimiento poblacional, si bien es cierto estas construcciones impulsan el desarrollo urbano
y la modernizacion de la infraestructura local, también plantean serias preocupaciones
relacionadas con el comportamiento estructural de estas edificaciones ante eventos sismicos.
Segun el Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Chota 2017-2027, el sector N° 1 abarca
una extension territorial de 92.47 hectareas y cuenta con edificaciones aporticadas con alturas

que varian entre 1 y 13 pisos; la investigacion se centrara en aquellas edificaciones que superan
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los 6 pisos, ya que son las mas susceptibles de causar dafios significativos durante un sismo. La
muestra del estudio fue seleccionada utilizando un método no probabilistico, debido que la
unidad de andlisis no depende de la probabilidad estadistica, sino de la decision del
investigador. En este contexto, la investigacion se aplicara a una estructura de 13 pisos
incorporando disipadores viscosos, esta edificacion esta destinada al servicio de hospedaje
(hotel) y utiliza un sistema constructivo aporticado; debido a su altura que posee lo convierte
en una estructura vulnerable ante eventos sismicos. Segun investigaciones se plantea que para
analizar los amortiguadores de fluido viscoso es recomendable aplicarlos en edificios grandes
que presentan periodos largos y simularlo bajo la metodologia de un software computacional,

en este caso Etabs.
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1.2. Formulacion del problema
¢Cudl es la Influencia de los disipadores de fluido viscoso en la respuesta dinamica de

edificaciones aporticadas en el sector N° 1 — Chota?

1.3.Justificacion

La ciudad de chota, segun la Norma E.030 “DISENO SISMORESISTENTE” del
Reglamento Nacional de Edificaciones se ubica en la zona sismica 2 (Sismicidad Media),
segun datos historicos Chota ha experimentado 57 terremotos de magnitud hasta 5.7 dentro
de un radio de hasta 100 km; 5 de estos alcanzaron magnitudes de 5 o mas, 23 se situaron
entre 4y 5y, 25 tuvieron magnitudes que varian entre 3 y 4. Cabe mencionar que el sismo
mas fuerte desde 1970 se produjo el 19 de mayo de 1979 con una magnitud de 5.7 en la
escala de Richter. En ese sentido, Chota no se encuentra libre de que se produzca un nuevo
terremoto, es por ello que se plantea una alternativa de reforzamiento estructural como es
la adicién de amortiguadores viscosos a las edificaciones, especialmente a las que superan
los 6 pisos, teniendo como unidad de anélisis un edificio de 13 niveles y observar su
desempefio estructural ante solicitaciones sismicas.

La investigacion analiza la resistencia dindmica considerando un proceso constructivo
de porticos donde se presentara la configuracion establecida en los planos de planta y
elevaciones. Para lograrlo, se plantea la incorporacion de dispositivos de amortiguamiento.

Se propone estudiar el comportamiento de una estructura de 13 pisos adicionando
dispositivos de tipo viscoso y verificar la eficacia de estos en el desempefio del edificio
frente a los efectos sismicos, que abarca un rango bastante amplio de frecuencias.
Realizando un modelado y analisis estructural en un software computacional (Etabs), se
busca demostrar la efectividad de incorporar Amortiguadores Viscosos en el desempefio del
edificio estudiado, los beneficios que nos muestran estos en tanto a lo econdémico y

estructural, y elaborar con los resultados obtenidos del edificio estudiado un cuadro
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comparativo e identificar las ventajas y desventajas que presentan los dispositivos en las
edificaciones.

Al adicionar un sistema de amortiguamiento al edificio en estudio facilita reducir dafios
estructurales en la edificacion, traduciéndose en menores gastos de reparacion después de
haber ocurrido el terremoto. En tal sentido, estos dispositivos ayudan a la edificacién a
presentar una mayor vida Gtil, de esta manera, la inversion inicial en estos dispositivos se
compensa con menores gastos de mantenimiento a largo plazo.

Este trabajo de investigacion contribuird al conocimiento local sobre sistemas de
disipacion sismica y proporcionara datos relevantes para las consideraciones de disefio y
construccion de edificios seguros y econdmicamente viables en la ciudad de Chota.

Asi mismo, el estudio sera empleado como base para investigaciones futuras sobre el
reforzamiento estructural de edificaciones esenciales, donde existan condiciones semejantes

y se pueda mejorar su desempefio sismico.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar la influencia de los Disipadores de Fluido Viscoso en la respuesta dinamica

de edificaciones aporticadas en el sector 1 de la ciudad de Chota.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Analizar el comportamiento estructural del edificio aporticado evaluado, con los
Amortiguadores de Fluido Viscoso mediante un modelado estructural en el software
Etabs.

e Desarrollar un enfoque metodolégico apropiado para llevar a cabo el analisis y disefio
de disipadores de fluido viscoso.

e Estimar de qué manera las distintas configuraciones de los disipadores modifican el
grado de control de la respuesta dindmica.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II. MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Ordofiez et al. (2023) en su trabajo de investigacion, analizaron un disefio
estructural tradicional en comparacion con un edificio con amortiguadores viscosos. La
finalidad fue aplicada, disefio no experimental. Los datos obtenidos demostraron que,
en el andlisis tiempo-historia del modelo no convencional, la edificacion presento
reducciones de derivas de 28,61 y 27,11%, ademas de reducir un 21,21% de las
aceleraciones del piso y un 64,63% de la de un sismo entrante, lo que conduce a un
mejor comportamiento estructural y una mayor seguridad durante los terremotos.
Concluyeron que, las estructuras disefiadas con disipadores son una opcion que se le
debe considerar, ya que sus beneficios trascienden la salud estructural y seguridad
humana, por lo que las estructuras importantes deben tener un rendimiento estructural
que es dificil de lograr con disefios convencionales, reduciendo gastos de reparacion.

Rupay et al. (2023) en su estudio, realizaron un analisis estructural de una
vivienda de 4 niveles. La finalidad fue aplicada, con objetivos descriptivos y disefio no
experimental. Definieron el porcentaje de cortante en la base (CB) para columnas y
muros de corte (MC). Los resultados mostraron que la CB fue de 77.6354 tn y 88.4622
tn para las direcciones "X" y "Y", respectivamente. El porcentaje absorbido por los MC
fue del 82.50% de la CB en direccion "X", considerando un sistema constructivo de
muros de corte, y el 94.01% de la CB en direccion "Y", donde también se consideraron
muros estructurales. Se concluy6 que la evaluacién estructural permitio comprender el

desempefio estructural de la vivienda.
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Claros y Fernandez (2022) en su investigacion, realizaron el estudio y disefio de
estructuras con la adicién de amortiguadores de energia. La metodologia empleada
comenzo con el andlisis dinamico lineal utilizando un espectro inelastico. Se evidencid
que los dispositivos viscosos de tipo Chevron Brace absorbieron el 62% de la energia
sismica entrante, el 74% en diagonal, y por Gltimo, los Chevron V invertida absorbieron
el 76% del sismo. La disminucion de la masa participativa en torsion para el primer
modo fue del 50%. Asimismo, se observo una reduccion promedio del 30% en la
demanda de fuerzas de corte y momentos de flexion en las columnas.

Segln Rosero (2020) en su investigacion, analizé el efecto de amortiguadores
Viscosos, viscoelasticos y de friccion en estructuras de concreto armado de 10, 15y 20
pisos, bajo un andlisis tiempo-historia. Como resultado, se determind que, en el modelo
de 10 niveles, los disipadores viscosos presentaron el mejor comportamiento, logrando
reducir los desplazamientos en las direcciones X e Y en un 24% y 36%, respectivamente,
y las derivas en un 18% y 40%, ademas de disipar el 43% del sismo. En la edificacion
de 15 pisos, los disipadores viscoelasticos fueron los mas eficientes, disminuyendo los
desplazamientos en X e Y en un 54% y 35%, respectivamente, y las derivas en un 51%
y 36%, ademas de disipar el 61% del sismo. Para el modelo de 20 pisos, también los
disipadores viscoelasticos mostraron el mejor desempefio, reduciendo los
desplazamientos en X e Y en un 49.70% y 20.30%, respectivamente, las derivas en un
50.10% y 24.20%, y disipando el 50% de la energia sismica. En conclusién, el uso de
amortiguadores mejord notablemente el desempefio estructural de las edificaciones
analizadas, reduciendo los desplazamientos, las derivas y la demanda de energia sismica

sobre la estructura.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Quispe (2023) en su investigacion, compard la respuesta ante sismos de las
edificaciones que se construyen o que se encuentran construidas en el Perd. Fue una
investigacion aplicada, se empled el modelo con y sin amortiguadores sismicos con el
software ETABS V19.0.0, realizdndose un analisis dindmico tiempo-historia
empleando datos de tres eventos de gran magnitud que han ocurrido en Lima. Los
resultados demostraron que, segin el modelo inicial sin dispositivos las derivas
presentaron una disminucion de 4455% y 23.25% respectivamente, los
desplazamientos de centro de masa lograron una disminucién de 43.75% y 17.57%
respectivamente, la fuerza cortante basal logré una disminucion de 40.45% y un
incremento de 31.36% respectivamente. Concluy6 que los pardmetros de respuesta
sismicacon amortiguadores viscosos mejoraron la respuesta del edificio inicial,
aunque el uso de disipadores metélicos SLB lograron un buen resultado y
corrigieron la resistencia del edificio.

Cuyan y Mufioz (2022) en su investigacion, utilizaron dispositivos viscosos para
aumentar el comportamiento estructural de la estructura y evaluar su idoneidad para
uso estructural. Fue un estudio aplicado y evaluativo. Los resultados mostraron que al
adicionar un disipador de fluido viscoso superior al 15%, se disipa mas del 85% de la
energia, disminuyendo los desplazamientos horizontales y las cargas en columnas y
muros entre un 50% y un 80%. Se concluye que los elementos estructurales
requeririan menor cantidad de acero, lo cual es una ventaja adicional debido a su facil
implementacidn en comparacion con los sistemas convencionales de refuerzo, haciendo
a los amortiguadores sismicos adecuados para para su uso como refuerzo estructural.

Perez (2022) en su investigacion determinaron el desempefio de una vivienda en

un estado no lineal, incluyendo fluido viscoso. Emplearon una metodologia aplicada,
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considerando los pardmetros de la normatividad. Los resultados demostraron que, la
respuesta dindmica post-sismo del edificio en el eje “X” fue de funcionalidad, pero en
“Y™, el rango fue de pre-colapso. Concluyé que, la adicion de dispositivos viscosos
ayuda a lograr un buen nivel de desempefio.

Saldafa y Scaletti (2022) estudiaron la eficiencia de disipadores viscosos e
histéricos, para el mejoramiento del desempefio de los edificios frente a sismos. Se
trata de una investigacion aplicada. Los resultados mostraron que, existe una limitacion
en cuanto reducciones que puedan conseguir empleando amortiguadores de energia,
siendo estas maximas en el rango de 50%y 70% aproximadamente. concluyé que, los
modelos simplificados logran realizar una estimacion rapida y aceptable de niveles de
reduccion de desempefio sismico en edificios que incluyen disipadores sismicos.

Angulo y Escobedo (2020) realizaron una evaluacion sismica con la
instalacion de aisladores y disipadores en una estructura. Se traté de una investigacion
aplicada. Los resultados demostraron que, existe una disminucién de desplazamientos
laterales en el edificio con un 78.04% en disipadores de energia y un 53.29% con
aisladores. Concluyeron que, la aplicaciéon de dichos aisladores contribuye
satisfactoriamente con el desempefio estructural del edificio.

Cuyan (2020) en su investigacion explica que, en el pasado diversas zonas de
Pert se encontraban en un proceso de silencio sismico, por lo que fue importante
evaluar, diagnosticar y/o reforzar las estructuras. El proposito del estudio fue analizar
como los amortiguadores viscosos afectan el reforzamiento del edificio Centro Cultural
de la Universidad Sefior de Sipan. Para ello, se evalud el comportamiento estructural y
sismico de la edificacién existente con base en las normas E030, EO60 y E070.
Posteriormente, se adicionaron estos dispositivos para evaluar su eficiencia siguiendo

los lineamientos establecidos en la Norma ASCE/SEI 7-10. Los resultados demostraron
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2.1.3.

la efectividad de los disipadores debido al amortiguamiento viscoso adicionado, que
alcanzd aproximadamente un 20%, logrando eliminar mas del 80% de la energia
sismica. Como consecuencia, se redujeron los desplazamientos laterales entre un
52.85% y un 81.49%, asi como los esfuerzos internos, en términos de momentos y
cortantes en columnas, entre un 58.25% y un 82.37%, lo que disminuyd las cantidades
de acero necesarias. Ademas, su instalacion resultd ser relativamente répida,

confirmando que estos fueron adecuados para el reforzamiento estructural.

Antecedentes regionales

Carrasco y Ramos (2023) analizaron la incorporacion de aisladores de base como
verificacion del desempefio con el empleo de métodos analiticos para una edificacion.
Fue una investigacién con finalidad aplicada, objetivos descriptivos y disefio no
experimental. Los resultados demostraron que, los aisladores permitieron tener un
aumento en la derivada estética en su analisis modal espectral del eje “X” del piso 5 en
67%, en el 4to piso redujo en 59%, el piso 4 se redujo en un 99.8%, el piso 2
redujo un 59% y en el piso 1 redujo un 52%, el modal 1 present6 un periodo de
retorno de 0.454, en el 2, un periodo de 0.433 y en el 3, de 0.411. Concluyeron que,
el uso de estos aisladores optimiza un buen comportamiento sismico.

Rosales (2023) en su estudio analizaron dos propuestas de refuerzo para concreto
armado. La metodologia fue aplicada, no experimental. Los resultados demostraron que,
en el moédulo B, logré periodos fundamentales hasta 0.038 seg, desplazamientos
horizontales en el nivel final hasta 1.32 cm y distorsiones limites hasta 6.11% a
diferencia de la propuesta con encamisado de concreto para columnas y vigas. Se
concluyd que, la propuesta de incluir de MC presentd una buena respuesta sismica

que sea mas favorable en el pabellon B.
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Cabrera (2022) en su tesis explica que, el edificio de la Escuela Profesional de
Enfermeria — UNACH era una estructura antigua, construida y disefiada con normas
anteriores a 2018, las cuales no presentaban la misma exigencia actual en cuanto al
disefio sismorresistente, por lo que no se garantiza su resistencia frente a un evento
sismico. La investigacion tuvo como propdsito analizar la respuesta dindmica del
edificio de enfermeria de la UNACH, tanto sin y con amortiguadores viscosos, bajo la
norma E.030 y normas internacionales. La muestra poblacional estuvo conformada por
ambos mddulos del edificio, los cuales fueron sometidos a estudios estaticos, dindmicos,
no lineales Pushover y dindmicos tiempo-historia, con el propdésito de justificar la
implementacion de disipadores Taylor. Segun el andlisis Pushover, la edificacion
colapsaria ante un sismo maximo. Asimismo, las distorsiones obtenidas en el analisis
tiempo-historia superaron el limite del estado de dafio de 0.0056 establecido por
HAZUS. Se propuso la instalacion de cuatro disipadores Taylor en los ejes X e Y de los
modulos 1y 2, con un configuracién diagonal, logrando un amortiguamiento efectivo
del 69% y 13% en el mddulo 1 en las direcciones X e Y, respectivamente, y del 41% y
35% en el modulo 2 en los mismos ejes. La estructura reforzada con amortiguadores
viscosos presentd derivas inferiores a 0.0056, cumpliendo con los lineamientos del
SEAOC (1995) y la norma E.030 (MVCS, 2018), ademas de disipar la energia en un
80%. En conclusion, la utilizacion de amortiguadores en la edificacion mejoré su
desempefio estructural, redujo los desplazamientos y las distorsiones angulares, y
aumento su rigidez estructural.

Vargas (2024) en su tesis plantea como objetivo principal analizar el efecto de
los disipadores viscosos en el desempefio estructural de un edificio de 8 pisos ubicada
en Cajamarca, de acuerdo con la normativa peruana y normas internacionales. La

investigacién tomé como muestra una construccion destinada a hotel de "categoria C".
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Para su estudio, inicialmente se llevd a cabo un Estudio de Mecanica de Suelos (EMS),
que clasifico el terreno como tipo S2, es decir, "suelos intermedios”. Mediante el analisis
sismico estatico y dinamico, los resultados mostraron que los desplazamientos y
distorsiones angulares maximas en las direcciones X e Y se encontraban dentro de los
limites establecidos por la norma peruana. Sin embargo, el analisis dinamico no lineal
tiempo-historia presentd que las distorsiones angulares méximas superaron el limite
permitido de 0.007. La instalacion de amortiguadores viscosos permitié alcanzar la
deriva objetivo de 0.0042, correspondiente al nivel de desempefio funcional segln
Hazus, con reducciones maximas del 55% en la direccion X y del 65% en la direccion
Y. Esto se debié a los pardmetros inherentes, el nimero y la configuracién de los
amortiguadores. Asi mismo, el sistema logro eliminar el 70.56% de la energia sismica,
dejando a la estructura con una demanda del 29.44%. En conclusion, el sistema de
disipacion incorporado influyd de manera significativa en la respuesta dinamica,

reduciendo los desplazamientos, las distorsiones y la energia absorbida por el edificio.
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2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Comportamiento estructural de edificaciones

Segln Ottazzi (2013, p. 101), el comportamiento estructural se entiende como
la reaccion en términos de deformaciones y solicitaciones internas que presentan los
diversos elementos de una construccion frente a un conjunto de esfuerzos. En este
sentido, la aplicacion de las normas E.020, E.030 y E.060 es esencial para llevar a cabo

una adecuada evaluacion del desempefio estructural de las edificaciones.

2.2.1.1. Concepcion Estructural Sismorresistente. Segin la Norma E.030 (2018), toda
construccion debe disefiarse considerando aspectos fundamentales como la simetria, la
reduccion del peso, la correcta seleccion de los materiales de construccion, la continuidad
estructural en altura y planta, asi como niveles adecuados de resistencia, rigidez y

ductilidad.

2.2.1.2. Modelo para el andlisis. Segun la Norma E.030 (2018), el modelo de analisis
estructural debe reflejar de forma precisa la distribucion de masas y rigideces que

represente de manera correcta los aspectos mas relevantes del comportamiento estructural.

2.2.1.3. Cargas. Segun la Norma E.020 (2006), las estructuras deben estar disefiadas para
resistir adecuadamente las cargas que se les aplican, tales como la carga muertay la carga
viva, en funcion del uso previsto de la edificacion. Estas solicitaciones deben ser

consideradas de manera conjunta con lo dispuesto en las normas E.030 y E.060.

e Carga Muerta (CM): Hace referencia al peso de los materiales, equipos de
servicio, dispositivos, tabiques y demas componentes que la estructura sostiene,
incluyendo su propio peso. Esta carga puede ser permanente o experimentar

variaciones en su magnitud y a lo largo del tiempo.
e Carga Viva (CV): Incluye el peso de las personas, materiales, equipos, mobiliario
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y otros componentes maéviles que la estructura debe resistir durante su uso normal.

2.2.1.4. Caracterizacion de la edificacion. Segun la Norma E.030 (2018), el factor de

uso esta determinado por las caracteristicas de la estructura.

a)

b)

Factor de Uso (U). Se subdivide de acuerdo al uso, la categoria o la importancia

de cada estructura, influyendo en el disefio y la seguridad estructural de la misma.

Tabla 1

Factor de Uso segun Categoria de Edificacion

Categoria de edificacion U
“A” Esencial 15
“B” Importante 1.3
“C” Comun 1.0
“D” Temporal A criterio del proyectista

Nota. Adaptado de (Norma E030 ,2018)

Coeficiente basico de Reduccion “R0”: Segun la Norma E.030 (2018), este
coeficiente esta relacionado con el material y el sistema estructural utilizado en los
sentidos de andlisis, influyendo en la capacidad de eliminacion de energia y el

comportamiento sismico de la estructura.

Tabla 2

Factor de Reduccion por Ductilidad

Sistema Estructural Ro

Concreto armado
Pdrticos
Dual
Muros estructurales
Muros de Ductilidad Limitada
Nota. Adaptado de Norma E030 (2018)

A O N ©
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d)

Regularidad estructural: Conforme a la Norma E.030 (2018), una estructura
puede ser irregular o regular, y puede presentar diversas irregularidades en altura
(I.) y en planta (I,). Para cada direccion de andlisis , debe considerarse el valor mas

bajo de estos coeficientes debido a que influye en la respuesta sismica.

Irregularidades Estructurales En Altura: Respecto a la Norma E.030 (2018),
las irregularidades pueden clasificarse en funcién de la rigidez y la resistencia de

los entrepisos:

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando: Sucede cuando, en algunos de los
sentidos de analisis, la deriva de un piso excede 1.4 veces la de su piso superior,
o cuando supera 1.25 veces el promedio de las derivas de los tres pisos superiores

adyacentes.

Irregularidad de Resistencia — Piso Débil: Sucede cuando, en algunos de los
sentidos de analisis, la capacidad de un piso para resistir esfuerzos al corte es

menor al 80% de la resistencia del piso superior.

Segln la Norma E.030 (2018), las irregularidades extremas en una edificacion

pueden clasificarse en funcion de la rigidez y la resistencia de los entrepisos:

Irregularidad Extrema de Rigidez: Esta condicion se produce cuando, en
algunos de los sentidos de andlisis, la deriva de un piso supera 1.6 veces la del
piso inmediatamente superior, o cuando excede 1.4 veces el promedio de las

derivas de los tres pisos superiores contiguos.

Irregularidad Extrema de Resistencia: Sucede cuando, en algunos de los
sentidos de analisis, la capacidad de un piso para resistir fuerzas al corte es menor

al 65% de la resistencia del piso superior.
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Segun la Norma E.030 (2018), las irregularidades geométricas y estructurales se

definen de la siguiente manera:

Irregularidad Geométrica Vertical: Se considera que una estructura presenta
una configuracion irregular cuando, en algunos de los sentidos de analisis, la
medida en planta del sistema resistente a esfuerzos laterales excede en mas de
1.3 veces la medida correspondiente de un piso adyacente. Este criterio no es

aplicable a niveles de azotea ni a sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: Se considera irregular cuando
alglin componente que soporte méas del 10% del esfuerzo cortante presenta un
desalineamiento vertical, ya sea por una variacién en su orientacion o por un
desplazamiento de su eje que supere el 25% de la dimensidn correspondiente del

elemento.

e) Irregularidades Estructurales En Planta: Conforme la Norma E.030 (2018),
se identifica una irregularidad de torsion cuando, en alguno de los sentidos de
analisis, el desplazamiento relativo maximo de piso en uno de los extremos del
edificio, considerando la excentricidad accidental (Améx.), supera en mas del
20% al desplazamiento relativo correspondiente al centro de masas de ese mismo
piso bajo una misma condicion de carga. Es aplicable solamente en edificaciones
que cuenten con diafragmas rigidos y siempre que dicho desplazamiento relativo

méaximo exceda el 50% del limite permitido.

Conforme la Norma E.030 (2018), se define una irregularidad de torsion
extrema cuando, en alguna de las direcciones evaluadas, el desplazamiento
relativo maximo de piso en uno de los extremos del edificio, incluyendo la

excentricidad accidental(Amax), €xcede en 1.5 veces el desplazamiento relativo
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correspondiente al centro de masas del mismo nivel bajo una condicion de carga

similar (Aqex).

Se aplica Unicamente en estructuras que presentan diafragmas rigidos y cuando

dicho desplazamiento relativo supera el 50% del valor méximo permitido.

Segln la Norma E.030 (2018), se considera discontinuidad del diafragma

cuando:

e Se considera que un diafragma presenta discontinuidad cuando existen
cambios bruscos o reducciones significativas en su rigidez, como ocurre en

los casos donde las aberturas exceden el 50% del area bruta del mismo.

e También se clasifica como irregularidad estructural si, en cualquier nivel y en
alguna de las direcciones de analisis, existe una seccién transversal del
diafragma cuya area neta resistente sea inferior al 25% del érea total
correspondiente a la seccion transversal determinada segln las dimensiones

completas en planta.
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Tabla 3

Categoria de la Edificacion e Irregularidad

Categoria y Regularidad de las edificaciones

Categoria de la Zona Restricciones
Edificacion
43y2 No se permiten irregularidades
Aly A2 —— :
1 No se permiten irregularidades extremas
43y2 No se permiten irregularidades extremas
B 1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
5 No se permiten irregularidades extremas excepto
C en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Nota. Adaptado de (Norma E030,2018)

2.2.1.5. Sistemas de Aislamiento Sismico y Sistemas de Disipacion de Energia.
Segun la Norma E.030 (2018), autoriza el empleo de sistemas de aislamiento o disipacién
sismica en las edificaciones siempre que se respeten las exigencias normativas, como el
cumplimiento de la fuerza cortante minima en la base y los limites maximos de distorsion
de entrepiso. Ademas, estos sistemas deben cumplir con los pardmetros establecidos en el
documento “Minimum Design Loads for Building and Other Structures” (ASCE/SEI 7-
10, Structural Engineering Institute of the American Society of Civil Engineers, 2010), de

acuerdo con las aplicaciones correspondientes.
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Tabla 4

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros 0.005

de ductilidad limitada
Nota. Adaptado de (Norma E030,2018)

2.2.1.6. Reparacion y reforzamiento. Segln la Norma E.030 (2018), toda intervencion
de reparacion o reforzamiento estructural debe proporcionar a la edificacion una adecuada
combinacién de rigidez, resistencia y capacidad de deformacion, con el fin de asegurar un

comportamiento favorable ante futuros eventos sismicos.

El proyecto de reforzamiento o reparacion debe incluir los procedimientos, detalles y
sistemas constructivos a seguir. Para la reparacion y el reforzamiento sismico de
estructuras, se deben seguir los parametros del Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE).

Excepcionalmente se podran utilizar procedimientos y criterios diferentes a lo indicado
en el RNE, siempre que se justifique técnicamente y con el debido consentimiento del

propietario.

En el caso de edificaciones esenciales, se permite aplicar estrategias de reforzamiento
sismico progresivo, en concordancia con los lineamiento del documento “Engineering
Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation” (FEMA P-420, Risk Management

Series, USA, 2009).
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2.2.1.7. Filosofia de Disefio Sismorresistente. Segun Rosero (2020) de acuerdo con
los objetivos establecidos en la NEC-15, las estructuras no deben ser disefiadas para
resistir la totalidad del sismo, sino para controlar el dafio causado por el evento sismico.
Para edificaciones de habitabilidad normal, el enfoque se resume en los siguientes

puntos:

Evitar dafios en los elementos de la edificacion durante sismos frecuentes

(ocurrencia esperada del 50% y Tr=72 afios).

e Evitar dafios en los elementos de la edificacion durante sismos moderados

(ocurrencia esperada del 20% y Tr=225 afios).

e Evitar dafios en los elementos de la edificacion durante sismos severos (ocurrencia

esperada del 10% y Tr=475 afos).

Para alcanzar estos propositos, se deben tomar las siguientes acciones:
e Disefiar estructuras capaces de resistir las fuerzas aplicadas.
e Limitar las distorsiones a valores inferiores a los admisibles (DI< 0.02).

e Eliminar la energia generada por la inelasticidad, lo que se puede lograr mediante

la revision de la rétula plastica o la incorporacion de disipadores sismicos.

2.2.1.8. Requerimientos para estructuras con disipadores: De acuerdo con la Norma
E.030, los sistemas de disipacion estan permitidos, siempre que se cumplan los
requerimientos de una estructura convencional y que, en la medida en que sea aplicable,
se sigan los lineamientos de la Norma ASCE/SEI. La ASCE/SEI 7-16 (2017), en su
seccion 18, titulada “Requerimientos de disefio sismico para estructuras con sistemas de

disipacion”, describe los métodos para el analisis de edificaciones con disipadores:
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Métodos no lineales:

e Andlisis no lineal tiempo-historia

e Analisis no lineal estatico o Pushover
Métodos lineales:

e Andlisis dindmico modal espectral

e Analisis de fuerzas estaticas equivalentes

En nuestro pais, el analisis empleado para la evaluacion de edificaciones con
amortiguadores es el no lineal tiempo-historia, el cual permite un estudio méas detallado

y preciso del comportamiento estructural ante eventos sismicos.

2.2.1.9. Andlisis Dinamico Tiempo - historia: Este analisis para estructuras con
amortiguadores de energia, se utiliza una representacion matematica que considera de
manera directa el comportamiento histerético de los miembros estructurales. Este
andlisis evallia como responde la estructura ante un sismo mediante al menos tres grupos
de datos sismicos, donde cada grupo incluye un par de componentes horizontales del

movimiento del terreno.
El proceso sigue los siguientes pasos:

e Espectro de pseudo-aceleraciones: Se elabora un espectro de pseudo-aceleraciones,

el cual se escala por un mismo coeficiente.

e Escalado del espectro: Este factor garantiza que los valores seleccionados sean

iguales o superiores al valor correspondiente en el espectro de andlisis dindmico.

e Coeficiente de reduccion: El analisis se realiza con un coeficiente de reducciéon R=1,

segun lo estipulado por la Norma E.030 (2018).
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Este método permite una evaluacion precisa del comportamiento estructural bajo
condiciones sismicas, considerando las caracteristicas dinamicas del suelo y los

dispositivos disipadores utilizados en la edificacion.

2.2.2. Sistemas modernos de proteccidn sismica
Las diversas formas de proteccion contra sismos que se necesitan en la actualidad
estan disefiadas para controlar los movimientos estructurales a través de uno o mas de

los mecanismos descritos:

e A través de dispositivos adheridos a edificaciones que cumplen la finalidad de
eliminar la energia generada por los terremotos.
e A través de mecanismos que generan fuerza al inicio de la excitacion sismica para

contrarrestar su impacto.

Los amortiguadores sismicos de fluido viscoso es uno de los muchos avances de
proteccidn estructural. Su principal funcion es disipar grandes cantidades de energia,
evitando que otros componentes de la estructura sean expuestos a cargas excesivas, lo
que evita dafios significativos en el edificio.

Estos dispositivos responden a la velocidad, no al movimiento, por lo que no afectan
la rigidez estructural ni aumentan las tensiones en los miembros estructurales. Asi
mismo, estos amortiguadores se utilizan desde hace unos 50 afios, aungue su
comercializacion inicial fue limitada y se utilizaban exclusivamente para aplicaciones
militares. Esta tecnologia se hizo popular con el tiempo, especialmente después de
finalizar la Guerra Fria en 1990. Gracias a su fiabilidad y buena reputacion durante
muchas décadas, su introduccién en las instalaciones comerciales se produjo

rapidamente.
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2.2.3.

Dos fabricantes importantes en la actualidad son Kajima Coroporation de Japon y
Taylor Devices Incorporation de EE.UU. En ese sentido, la teoria de la absorcion de
calor sismico mediante el paso de un fluido forzado es la base de los dispositivos
vendidos por ambas empresas. En el mercado nacional, el que més se destaca es Taylor
Desvices Inc., que sus inicios fue en el afio 1987, fabricando dispositivos de absorcion
de energia para aplicaciones militares y de defensa. Hasta el momento, méas de 240
estructuras han utilizado dichos dispositivos viscosos para mejorar el comportamiento
estructural frente a excitaciones dinamicas. Tener en cuenta, que el comportamiento de
cada disipador depende directamente de la forma y tipo de la estructura (Villarreal y

Diaz La Rosa, 2016).

Comportamiento dindmico de las estructuras

Las variables que afectan al comportamiento dinamico de un edificio incluyen
sus propias caracteristicas y el tipo de excitacion que recibe. Muchos métodos y técnicas
analiticas de diversa complejidad se han desarrollado a lo largo del tiempo, desde la
idealizacion de estructuras como osciladores de un solo grado de libertad (gl) hasta
métodos extremadamente complejos para el analisis de elementos finitos (Fernandez
etal., 2015).

Cuando ocurre un terremoto, la energia sismica viaja a través de la cimentacion
de los edificios. Los cimientos de un edificio siguen la dindmica del terreno, pero la
masa del edificio resiste el desplazamiento y no sigue completamente el movimiento de
los cimientos. Las vibraciones estructurales amplifican las vibraciones del suelo, lo que
puede provocar que la aceleracion de un edificio sea mucho mayor que la de su entorno.
Esta cantidad de refuerzo depende del amortiguamiento natural del edificio y de la
relacion entre el tiempo de vibracion del edificio y el tiempo de dominancia del suelo

(Bazan, 2017).
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2.2.4.

Cuando un edificio esta sujeto a fuerzas dinamicas, su ductilidad hace que vibre
de manera diferente que el suelo circundante. Estos esfuerzos dependen de la intensidad
del movimiento del terreno y de las propiedades mecénicas especificas del edificio. Por
un lado, estas fuerzas estan relacionadas con la masa del edificio, por otro lado, estan
influenciadas por las propiedades dinamicas que determinan su naturaleza oscilante

(Bazén, 2017).

Figura 3

Fuerza de Inercia por Vibracion de la Estructura

Fuerza de

inercia
Desplazamiento Direccién del desplazamiento del
del terreno terreno

Nota. Adaptado de (Bazan, 2017).
Funcionamiento de los amortiguadores viscosos

En el momento de un sismo, la velocidad relativa de un nivel respecto al nivel
adyacente aumenta el amortiguamiento del edificio, permitiendo que el amortiguador
de fluido viscoso inicie su funcionamiento porque sus extremos estan anclados a los
pisos.

Los amortiguadores de energia, consta de dos cilindros de acero de alta
resistencia, separados por un pequefio orificio; en uno de los cilindros se encuentra el
fluido de alta viscosidad similar a un aceite de silicona donde al momento de ser

activado el amortiguador se produce un empuje del piston en direccion al cilindro
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contrario con la obligacion de pasar de un cilindro hacia otro generando una presion
diferencial y esta genera el amortiguamiento. Los amortiguadores con fluido viscoso
reducen las tensiones en las partes estructurales y al mismo tiempo reducen las
deflexiones, por lo que los amortiguadores estan “fuera de fase” debido a la flexion de
las columnas; esto se aplica solo a los amortiguadores con velocidad activada. (Sdnchez
y Quintero, 2018).

El comportamiento “fuera de fase” de la estructura se puede explicar haciendo
referencia al desempefio de fluidos viscosos, donde la resistencia del amortiguador
viscoso aumenta con la relacion de compresion; luego, cuando la edificacion alcanza su
méaxima deformacién, la velocidad es 0, por lo que la fuerza producida por el

amortiguador, por un fluido viscoso, es 0 (Navarro, 2017).

Figura 4

Funcionamiento de los Amortiguadores de Fluido Viscoso

Céamara 1
Fluido en compresion

Cabeza del pistén

Camara 2

Valvula de control

Camara 3 de acumulacién

Nota. Adaptado de (Villarreal y Diaz, 2016).
2.2.5. Comportamiento fuerza vs desplazamiento
Idealmente, un portico serd expuesto a fuerza dinamica y experimentara

desplazamientos horizontales; sale del equilibrio en un (t,) , para que en un tiempo (t,)
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alcance su maximo desplazamiento lateral, en ese momento el podrtico inicia a
trasladarse en sentido contrario, regresando por segunda vez a su posicion de equilibrio

(t,) para que nuevamente alcance su desplazamiento lateral maxima (ts).

Figura 5

Desempefio de un Portico Frente a Esfuerzos de Carga Sismica

o o
10] t1
T T
Columna C1
ot o
t2 t3
i T

Nota. Adaptado de (Villarreal y Diaz, 2016).

Ahora, se acopla un amortiguador de energia al mismo portico, cuando el pértico
alcance su desplazamiento maximo lateral (t1) el alargamiento en el amortiguador
también serd méaxima (fuerza a traccion), cuando el pértico vuelve a la posicion de
equilibrio (t2) los desplazamientos del dispositivo seran cero y por ende este también
volvera a la posicion de equilibrio, en el tiempo (t3) la elongacién del disipador seréa
méaxima producto de la fuerza a compresion que genera el movimiento lateral del

portico.
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Figura 6
Amortiguador de Energia en el Portico de Estudio

_— —_—

[ e et

Nota. Adaptado de (Villarreal y Diaz, 2016).
Figura7

Comportamiento del Disipador en el Momento que Alcanza su Elongacion Maxima

SISMO A A SISMO
> ¢

il f 7 fmm
Nota. Adaptado de (Villarreal y Diaz, 2016).
Debido a que el amortiguador de energia depende directamente de la tasa de

disipacion de energia, la fuerza generada por estos dispositivos se muestra como sigue:
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F=Cr¢

Donde:
F = Esfuerzo de amortiguamiento generada por el amortiguador
C = Coeficiente de amortiguamiento dependiente del disefio del amortiguador
V = Velocidad relativa entre los extremos del amortiguador
a = Exponente que define el comportamiento del disipador

Cuando el pértico alcanza su méximo desplazamiento horizontal, el esfuerzo de
amortiguacion que actta sobre el disipador de energia disminuye a cero porque la
velocidad en ese punto es cero. Asi mismo, el comportamiento del portico se puede
representar de manera simplificada mediante un gréafico similar al de un péndulo

invertido, mostrado en la imagen adjunta.

Figura 8
Representacion del Comportamiento de un Portico Bajo Excitacion Sismica como un

Péndulo Invertido

Dénde: Vmax

F=C(Vméx)®

Dénde: V=0 F max.
F=0 Ademas: A=0 Dénde: V=0
Ademas: A=méax F=C (0)
{—1—\ Ademas: A=max
—

rr 7
Nota. Adaptado de (Villarreal y Diaz, 2016).
49



La principal diferencia entre los amortiguadores viscosos y otros mecanismos de
disipacion de energia presentes en los edificios es que son permanentes y realizan su
funcion en diferentes rangos de temperatura; La evaluacion de estos mecanismos ha
demostrado que su desempefio permanece sin cambios dentro de un rango de
temperatura especifico de -40°C a 70°C. EIl control del comportamiento dinamico del
edificio se basa unicamente en la velocidad en lugar del desplazamiento, lo que lo

distingue de otros. (Navarro, 2017, p.20).

Figura 9
Disminucion de las Demandas de Resistencia Mediante el Aumento del

Amortiguamiento

Mayor Amortiguamiento

Aceleracion espectral (g)

' 1

0.5 10 15 20 25 3.0

Periodo (seg)|

Nota. Adaptado de (Guevara y Torres, 2012).
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2.2.6. Estudio de la influencia del disefio del disipador viscoso para mejorar la respuesta

dindmica

Figura 10

Diagrama de Flujo del Procedimiento de Disefio de DFV
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Segun el ingeniero Herrera (2018, p. 48-54) explica detalladamente los pasos
bésicos que se deben realizar para llevar a cabo un disefio de estructuras con DFV:
Paso 1. Identificacion del tipo de estructura y del sismo de disefio

Se utilizan los datos de la Tabla 1 para evaluar las categorias de edificacion en
funcidn de la respuesta dinamica: critica, esencial o basica, y también se tienen en cuenta

las consideraciones del sismo de disefio.

Tabla b

Sismo de Disefio

Sismo de disefio Intervalo de recurrencia  Probabilidad de excedencia
Frecuente 43 afos 50% en 30 afos
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios

Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy raro 970 afos 10% en 100 afios

Nota. Adaptado del documento visién 2000 (SEAOC, 1995)
Paso 2. Eleccion del Nivel de Desempefio

Primero, se realiza una evaluacion del estado de la estructura después del sismo.
Las principales consideraciones para determinar los niveles de desempefio en la Tabla
6 son la magnitud del sismo de disefio seleccionado, la significancia del edificio (critica,

esencial o basica) y las actividades a realizar en la estructura.
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Tabla 6

Nivel de Desempefio Objetivo para un Sismo de Disefio y un Tipo de Estructura

Nivel de desempefio recomendado para las

estructuras
Tipo de estructura Estructuras Estructuras Estructuras
Sismo de disefio Criticas Esenciales Bésicas
Totalmente Totalmente Totalmente
Frecuente ] ) )
operacional operacional operacional
_ Totalmente Totalmente _
Ocasional _ ) Operacional
operacional operacional
Totalmente ) )
Raro _ Operacional Seguridad
operacional
Muy raro operacional Seguridad Pre-colapso

Nota. Adaptado del documento visién 2000 (SEAOC, 1995)

Paso 3. Seleccion de la deriva objetivo

La Tabla 7 recopila datos para identificar la deriva objetivo de disefio, que es la deriva

méaxima que una estructura con disipadores debe tener ante un sismo de disefio.

Tabla 7

Derivas Objetivo para cada Nivel de Desempefio en Edificaciones Aporticadas de

Concreto Armado

Niveles de desempefio y derivas objetivo

para edificaciones

Nivel de Desempefio Deriva Objetivo

Totalmente operacional 0.002
Operacional 0.0033
Seguridad 0.0058
Pre-colapso 0.0156

Nota. Adaptado del documento vision 2000 (SEAOC, 1995)
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Figura 11

Niveles de Desempefio de una Estructura con Sistema Convencional

4 Operacional

Prevencion del
® colapso

Seguridad Colapso
Estructural

Control de
Danos

v

Nota. Adaptado del documento vision 2000 (SEAOC, 1995)
Paso 4. Determinacion de la ubicacion de los disipadores

Se debe procurar que, al ubicar los amortiguadores en la estructura prevista, no
exista asimetria en planta o grandes excentricidades entre el centro de masa y su centro
rigido para evitar fallas por rigidez. Ademas, debe distribuirse uniformemente en todos
los pisos, se deben instalar como minimo dos amortiguadores en ambas direcciones para
poder brindar suficiente amortiguamiento a la estructura.
Paso 5. Determinacion del amortiguamiento viscoso pvisc

Para calcular la amortiguacion viscosa, se debe encontrar un parametro B, que
relacione la deflexion maxima con la deflexion objetivo. Este parametro permite
calcular el coeficiente de amortiguamiento efectivo Bes uUsando la ecuacion de

Newmark:

_ Deriva Maxima 2.31—-0.41 +1In (5)

~ Deriva objetivo  2.31 — 0.41 * In (Begr)
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estructural, que corresponde al 5% de la amortiguacion critica:

Para estimar la amortiguacion viscosa de un disipador, reste la amortiguacion

Bvis = Beff — 5%

Paso 6. Estimacion del exponente de velocidad a

El exponente a determina el comportamiento del disipador bajo la influencia de

la velocidad, por otro lado, determina el comportamiento histérico del amortiguador

utilizado.

fuerza de disipacion es proporcional a la velocidad relativa y su valor es a. = 1.

Un amortiguador viscoso se conoce como ‘“amortiguador lineal” cuando la

Los amortiguadores no lineales tienen oo mayor o menor que 1. Debido a que se

necesitan velocidades muy altas para incrementar fuerza de manera significativa que

actlia sobre el disipador, los valores inferiores a 1 son eficaces para reducir las rafagas

de viento de alta velocidad. Por lo tanto, los valores superiores a 1 generalmente no se

utilizan en edificios.

Figura 12

Fuerza por Velocidad vs Amortiguamiento

Fuerza de Amortiguamiento [F md]

Nota. Adaptado de (Villarreal y Diaz, 2016, p. 14)
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Paso 7. Célculo del coeficiente de amortiguamiento C
Para calcular este coeficiente, se utiliza la ecuacién mostrada, modificada del

FEMA 274 para un desarrollo de analisis lineal (o = 1).

_ TZ qu)rjzcoszej
Bvisc. - 41t Z miq)z

Z C. = Bvisc4‘T[Z mlq)lz
' T $cos?6)

Para calcular este valor, se utiliza la ecuacion siguiente, modificada del FEMA
274 para un desarrollo de analisis no lineal (o < 1).

B - _ Z?\de)eraCOSH“Bj
VISC. T o Altay2-a Y miq)z

Z C. = Bvisc2“'[A1-|-0t(102_0(Z ml¢12
J A d)%]-”cos”“ej)

109 (11)(S.41)(T, UxS
9(11)(Sa1)Txy) - "2 rn=(12a1.6)T,,

A= B @ 4 = R,

Siendo:

Bvisc. = Amortiguamiento viscoso de la estructura

A = Parametro Lambda (depende de «)

Cy = Coeficiente de amortiguamiento del disipador

¢rj = desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador j
9; = Angulo de inclinacién del disipador

A = Amplitud de movimiento del modo fundamental

w = Frecuencia ciclica

m; = Masa del nivel i
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¢ = Desplazamiento del nivel i

r; = Factor de participacién modal

Sq1 = Aceleracidén espectral del sismo de disefio
S, = Aceleracién espectral conR =1

T = Periodo de la estructuraen X, Y

B;p = Coeficiente de amortiguamiento.

Tabla 8

Valores del Pardmetro 4

Exponente o0 Parametro A

0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0

Nota. Adaptado de (FEMA 274, 1997).
Tabla 9

Coeficiente de Amortiguamiento B1D

Amortiguamiento efectivo Bip
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 15
30 18
40 2.1
50 2.4

Nota. Adaptado de (ASCE/SEI 7-16, 2017).



Paso 8. Célculo de la rigidez del brazo metalico

Para anclar los Disipadores de Fluido Viscoso con la estructura se utilizan brazos
metalicos, el cual debe poseer suficiente rigidez axial para que estos no se deformen
frente a solicitaciones sismicas.

Para el modelado se considera la rigidez del brazo rigido, el cual se expresa

mediante la ecuacion:

_(B)W)
L

K
Donde:
E: Elasticidad del acero (Ton/m?)
A: Area de la seccion del brazo metalico (m?)

L: Longitud del brazo metalico (Ton)

Figura 13

Identificacién del Brazo Metalico en un Amortiguador de Fluido Viscoso

Gussette Plate

- 4"’
'H' ,H' o)
e .~ Perno
ae

A - montaje

,A’Q\H razo metdlico

Paso 9. Evaluacion de las nuevas derivas
Se requiere un andlisis dindmico no lineal o un analisis dinamico tiempo-historia
para hallar las desviaciones maximas entre los pisos de la estructura. Esto permite

verificar que las desviaciones obtenidas sean menores que la meta establecida
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anteriormente. Si las derivas no cumplen, es aconsejable modificar la ubicacién de los
disipadores.
Paso 10. Verificacion del amortiguamiento viscoso pvisc

Para realizar este paso se debe tomar en consideracion especificaciones de la
ASCE-2010 que indican que la estructura debe ser expuesta a una funcién tipo pulso,
donde se tendra que obtener una curva de desplazamiento contra tiempo parecido a un
movimiento libre con amortiguamiento, demostrando el amortiguamiento de la
edificacion.
Figura 14

Diagrama de Funcion Tipo Pulso

Funcion Pulso
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m
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o
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Nota. Adaptado de (Herrera, 2018, p. 52)
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Figura 15

Diagrama de Vibracion Libre con Amortiguamiento

AWANNE
U VAR~

Nota. Adaptado de (Herrera, 2018, p. 52)

Desplazamiento (m)

Paso 11. Disefio de conexiones metélicas y disipadores de fluido viscoso

Después del analisis tiempo-historia, se determinan los esfuerzos axiales a los
que estan sometidos los disipadores viscosos, lo que implica escoger un tipo de
amortiguador que respondan antes estas solicitaciones. Para esto se debe contar con
informacion preliminar sobre los aspectos fisicos y el C del FV. Asi mismo, se debe
verificar que los esfuerzos obtenidos del brazo metélico sean compatibles con las
ecuaciones siguientes:

¢T, = pE, x Ay > Ty,

bb, = PF,, *Ag > B,
Donde:

®: Factor de reduccion de resistencia (0.90)

Tn: Esfuerzo de tension nominal (ton)

Fy: Esfuerzo de fluencia (ton/m?)

Ayg: Area bruta de la seccion del brazo metalico (m?)

Tu: Tension Gltima del disipador (Fuerza de amortiguamiento) (ton)

Pn: Esfuerzo de compresion nominal
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Fer: Esfuerzo critico a compresion del brazo metalico (ton/m?)

Pu: Compresion Gltima del disipador (ton)

2.2.7. Recomendaciones de ubicacién y disposicion de amortiguadores viscosos en las
edificaciones

Existe una serie de pardmetros que juegan un papel significativo en la efectividad
del sistema amortiguador; como la disipacion, el nimero de disipadores y sobre todo su
ubicacion, donde diversas investigaciones han demostrado que un disipador ubicado en
forma diagonal se comporta distinto a uno que se ubica en una configuracion doble
diagonal o Chevron brace mejorado.

Mediante un proceso iterativo, los amortiguadores deben colocarse inicialmente
en sectores donde experimenten maximas velocidades y entrepisos que muestran mayor
desplazamiento relativo. Ademas, debe resaltarse que el uso del edificio y la arquitectura
de este también influye de manera significativa en la localizacion de los disipadores

(Guevaray Torres, 2012).

a) Disposicion diagonal

La orientacién de los amortiguadores de energia en el angulo diagonal del
portico es una buena forma de instalarlos. De esta manera, solo su parte horizontal
interviene en la absorcion de los esfuerzos sismicos paralelos a la base. La ventaja
principal de este modelo es que no requiere el refuerzo adicional de la estructura
portico que los incluye, ya que sus nudos pueden dimensionarse de acuerdo con los
esfuerzos ejercidos por los disipadores durante su funcionamiento ante acciones
dindmicas. Ademas, brinda ventajas significativas de absorcion de energia, control

de derivas y distribucion uniforme de fuerzas sismicas, o que mejora el desempefio
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dindmico de la edificacion y eleva su capacidad de resistir y recuperarse de eventos

sismicos (Guevara y Torres, 2012).

Figura 16

Solicitaciones en la Conexion Columna-Viga con un Disipador en Diagonal

Nota. Adaptado de (Fuentes, 2015)

b) Disposicion doble diagonal o chevron brace mejorado
Debido a la geometria y equilibrio de esta disposicion, las componentes
verticales de las tensiones generadas por cada disipador se neutralizan entre si,
permaneciendo solamente las componentes horizontales. Estas fuerzas horizontales
residuales son transmitidas hacia la parte superior de la viga del portico a través de
un enlace cortante. De este modo, los disipadores colocados en doble diagonal se
encargan de derivar las acciones sismicas hacia la parte medular de la estructura

porticada (Fuentes, 2015).
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Figura 17
Solicitaciones en la Union Columna-Viga con un Disipador en Chevron Brace

Mejorado

i

Nota. Adaptado de (Fuentes, 2015)

c) Disposicion Chevron brace

En este tipo de disposicidon, los elementos diagonales estan constituidos por
perfiles metéalicos que se unen directamente a la parte inferior de la estructura
principal, mientras que presentan un punto de apoyo deslizable en su interseccion
con el centro de la viga superior del pdrtico. Al igual que en la colocacién doble
diagonal, durante una accion sismica las fuerzas verticales que actdan sobre los
perfiles oblicuos se anulan entre si, permaneciendo Unicamente las fuerzas
horizontales. Estas tensiones horizontales son transmitidas por medio de los
amortiguadores y derivadas hacia la superior de la viga empleando conexiones de

corte (Fuentes, 2015).
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Figura 18

Solicitaciones en la Conexién Columna-Viga con un Disipador Chevron Brace

—>

Nota. Adaptado de (Fuentes, 2015)

2.2.8. Consideraciones de la norma E.030 “Diseiio sismorresistente”
Como es bien sabido, el articulo 3 de nuestra normatividad sismorresistente,

establece lo siguiente:

e Dado el alto nivel de energia involucrado en las acciones sismicas de esa magnitud,
la construccion no deberia colapsar ni producir dafios graves a los habitantes, pero
podrian presentarse deterioros significativos en los componentes estructurales.

e La construccion deberia ser capaz de soportar este nivel de acciones sismicas sin
colapsar y Unicamente presentando dafios reparables dentro de niveles tolerables.

e Las consideraciones especiales de disefio deberan enfocarse en lograr que los
edificios esenciales permanezcan en funcionamiento después de un sismo de una
intensidad alta a través de la implementacion de medidas constructivas que

garanticen su funcionalidad posterior al evento sismico de alta energia (E.030, 2018).
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2.2.9.

Lo que se indica anteriormente es que, la Ingenieria Civil se basa en una normativa
para proteger las edificaciones, lo que en la actualidad es dificil de hacer con los métodos
de disefio tradicionales y convencionales, especialmente en zonas de alta sismicidad,
dejando de lado un amplio campo de investigacion para que de tal manera asegurar el
funcionamiento de las edificaciones si sufrir dafio alguno.

Seguln los estudios técnicos realizados, se debe aceptar desde un punto de vista
racional que este tipo de edificaciones con amortiguadores de energia sufriran deterioros
como la formacion de grietas y fisuras, asi como deformaciones plasticas en los
elementos que lo conforman, mientras absorben y disipan la energia sismica. En Perd,
se pueden aceptar dos tipos de sistemas debido a su alto reconocimiento: aisladores de

base y disipadores de energia.

Analisis de los métodos de control de la respuesta dinamica

La relacion entre los periodos vibratorios de la edificacién y de las ondas
sismicas del suelo es crucial para el estudio del desempefio dindmico de un edificio
durante un sismo. Por lo tanto, se descubrié que la construccion entra en un fenémeno
de resonancia a medida que los periodos se igualan y su relacién se aproxima a 1. Esto
resulta en una mayor cantidad de deformaciones y aceleraciones transmitidas por el
terremoto, lo que resulta en un mayor esfuerzo interno requerido para los diversos
componentes estructurales. Por tanto, es una consideracion importante en el analisis y
disefio de este tipo de edificaciones (Dominguez, 2014).

El comportamiento dinamico de los edificios ante sismos depende
fundamentalmente de su amortiguamiento, masa y sus caracteristicas de rigidez.
Tomando en consideracion, la mayoria de los casos la rigidez y masa de las
construcciones se ven determinadas principalmente por los requerimientos

arquitectonicos y de uso, y que el amortiguamiento depende en gran medida del efecto
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histéresis; una alternativa tradicionalmente empleada para corregir el problema de las
vibraciones excesivas ha sido incrementar la rigidez estructural. Sin embargo, cuando
el objetivo es alejar a la edificacion de las oscilaciones sismicas dafiinas, una solucion
efectiva implementada con frecuencia son los amortiguadores viscosos, ya que permiten
aumentar significativamente la disipaciéon de energia durante un sismo (Den Hartog,

1956, como se citd en Inga, 2015).

Figura 19

Desplazamiento Segun Relacion de Periodos Oscilatorios del Edificio y del Sismo

Amplitud 4

A max

T

02 04 08 08 1.0 12 14 16 18 20

T edificio/T sismo
Nota. Adaptado de (Dominguez, 2014)

Se ha observado un aumento en el empleo de amortiguadores sismicos o
histéricos en edificaciones y puentes en las Gltimas décadas para controlar vibraciones
causadas por cargas dinamicas, y mas actualmente, para mejorar la respuesta dindmica
de las edificaciones (Mishra, 2011). Existen algunos meétodos para disipar energia que
pueden incrementar resistencia y rigidez; en este grupo encontramos los dispositivos

como fluencia de friccion, viscoelasticos y metales. Los DFV son dispositivos que no
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incrementan resistencia o rigidez en la estructura, pasa lo contrario si la frecuencia de

vibracion es alta (Villarreal y Oviedo, 2009).

Figura 20
Efectos de los Sistemas de Disipacion de Energia en las Gréaficas Fuerza-
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Nota. Adaptado de (FEMA 274, 1997)

Los métodos de proteccidn estructural que se describen a continuacion se ocupan
de aislar o disipar la energia generada por los terremotos; es importante tener en cuenta
que estos sistemas no protegen directamente las estructuras contra los terremotos, sino

que mejoran su respuesta dinamica a los terremotos.

2.2.9.1. Sistemas de control activo

Estos sistemas de proteccion requieren una fuente de energia externa para que
los actuadores que aplican solicitaciones controladas a la estructura funcionen.
Las sefiales transmitidas a los actuadores en un sistema de control por

realimentacion activa se definen en funcidn de las respuestas dinamicas medidas
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por sensores fisicos colocados estratégicamente. Los tendones actuados, las
barras de esfuerzo controladas y los sistemas de masas con amortiguadores cuya
accion puede ser controlada dindmicamente son algunos de los tipos de
actuadores que se han investigado para su uso en este enfoque de control activo

(Gémez et al., 2008, pags. 80, 85).

Figura 21

Representacion de un Sistema de Control Activo
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Nota. Adaptado de (Genatios y Lafuente, 2016).

Estos sistemas pueden optimizar notablemente el comportamiento dinamico de
una construccion ante sismos, también presentan ciertas desventajas que es
necesario considerar. Una de las principales limitaciones es la posibilidad de que
intervenciones incorrectas del sistema puedan llegar a desestabilizar la estructura
e incluso inyectar energia cinética no deseada. Asimismo, otro inconveniente
radica en la dificultad de establecer un modelo estructural apropiado que permita

el disefio adecuado del controlador (Gomez et al., 2008, p. 86).

68



Segun Aguiar et al. (2016) sostienen que: estos sistemas a pesar que son de
elevado costo y necesitan una fuente externa de energia, presentan las siguientes

ventajas:

e Mejor control de la respuesta dinamica.

e Son aplicables a condiciones de sismo y viento.

e Selecciona los objetivos de control, enfatizando en el bienestar humano y en

otros aspectos del movimiento estructural.
2.2.9.2. Sistemas de control hibrido
Esto implica el empleo conjunto de sistemas pasivos y activos. Un ejemplo son
las edificaciones equipadas con disipadores visco-elasticos, que proporcionan
amortiguamiento pasivo, asi como con amortiguadores de masa controlables en
tiempo real en sus zonas superiores. Otra alternativa puede ser una estructura
aislada en su cimentacion mediante elementos elastémeros, a la cual se le aplican
ademas fuerzas dindmicas reguladas por actuadores basados en sensores de
desplazamiento (Gomez et al., 2008, pags. 77, 89).
2.2.9.3. Sistemas de control semiactivo

En estos dispositivos, las condiciones de amortiguamiento pueden ser
controladas activamente ya que funcionan mediante fluidos cuya consistencia es
modulable aplicando un campo magnético. Al someterse a una fuerza externa en
dicho campo, los fluidos tienen la particularidad de transitar entre un estado
linealmente viscoso y otro semisdlido. De esta forma, la fuerza de disipacion
generada por el amortiguador puede regularse dinamicamente siguiendo un
algoritmo definido en funcion de parametros detectados por sensores, tales como
las caracteristicas de la fuerza sismica incidente y el desempefio estructural

(Genatios y Lafuente, 2016, p. 45).
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Figura 22
Representacion de un Sistema de Control Semiactivo
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Nota. Adaptado de (Genatios y Lafuente, 2016)
2.2.9.4. Sistemas de control pasivo

Estos utilizan dispositivos que disipan la energia vibratoria acumulada en el
sistema constructivo al ser sometidos al movimiento dinamico producido por el
sismo en la estructura; las soluciones como los amortiguadores de masa, los
amortiguadores viscoelasticos y los aisladores sismicos se destacan en este
enfoque pasivo. La evidencia técnica indica que tecnologias como estas se
utilizaron con éxito en miles de obras en paises como Canada, Japén, Italia,
Estados Unidos, Colombia y China, contribuyendo significativamente a mejorar
su desempefio ante sismos. (Gémez etal., 2008, p. 81). Por otro lado, con
respecto a las ventajas econdmicas, alteran las caracteristicas dindmicas del

edificio y reducen la respuesta estructural (Villarreal y Oviedo, 2009).
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Figura 23

Representacion de un Sistema de Control Pasivo

Amortiguadores Disipador
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Nota. Adaptado de (Genatios y Lafuente, 2016)

Sistemas de control pasivo con aislamiento en la base. Este mecanismo hace
referencia a los sistemas de aislamiento en la parte inferior de la edificacion.
Consiste en insertar elementos flexibles que permiten segregar dinAmicamente
la parte superior rigida del edificio con respecto al terreno, sobre el cual se
transmiten las ondas sismicas. De esta forma, el aislador genera flexibilidad en
los planos horizontales, pero no varia la rigidez en el vertical, logrando aumentar
el periodo de vibracion y reducir significativamente la cantidad de energia que
ingresa al interior de la construccion. Este control pasivo es recomendable para
estructuras rigidas en suelos consolidados, donde los sismos presentan mayor
energia. Reduce los problemas que generan en obras de gran altura o luz los

mayores momentos de vuelco, controlando los desplazamientos horizontales del

71



centro de masa capaces de comprometer la estabilidad global y causar derrumbes

(Sanchez y Quintero, 2018).

Figura 24

Comparacion de Comportamiento Estructural con Aislamiento Basal
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Un caso que ilustra claramente los beneficios del aislamiento sismico en
cimientos es lo ocurrido con los hospitales perjudicados por el terremoto de
Northridge de 1994 en Los Angeles. De las 10 instalaciones hospitalarias
dafiadas, la Unica que no sufrié mayores consecuencias fue el Teaching Hospital
de la Universidad del Sur de California, gracias a contar con este sistema de
aislamiento en su base. Mientras la aceleracion punta registrada en el suelo
durante el sismo alcanz6 0,49 g, en el interior del edificio aislado se midieron
valores entre 0,10 y 0,13 g, evidenciando la notable reduccién lograda en la
transmision de las fuerzas dinamicas mediante esta técnica pasiva.

Sistemas de control pasivo con amortiguadores. Los amortiguadores

incorporados en una estructura tienen como objetivo principal reducir la energia
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absorbida por el armazén estructural al disipar la energia generada por fuerzas
dinamicas como el viento o el sismo. Los miembros estructurales toman la mayor
parte de la energia sismica en edificios sin sistemas de amortiguamiento, lo que
provoca deformaciones elésticas e inelasticas. Segin Burgos (2012) argumenta
que no todos los sistemas de amortiguamiento disipan energia de manera
uniforme, ya que algunos lo hacen segln los desplazamientos de entrepiso
mientras que otros lo hacen segun la velocidad de entrepiso; actualmente, existen
amortiguadoies de fluencia metalica, de friccion, de fluido vistoso y

viscoelasticos disponibles en el mercado.

Figura 25

Comparacion de Comportamiento Estructural con Disipadores de Energia
Aceleracidn en ultimo nivel Aceleracion en ultimo nivel

Edificio sin Disipadores de Energia Edificio con Disipadores de Energia

Nota: Adoptado de (Corporacién de desarrollo tecnolégico, 2012)
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2.2.10. Comportamiento de los disipadores de energia de fluido viscoso

Cuando se incorpora amortiguadores sismicos a una estructura, se tiene en
cuenta que esta se subdivide en dos sistemas particulares; el sistema estructural, formado
por los miembros estructurales y, el sistema de amortiguamiento, formado por los
amortiguadores que estan conectados a la estructura. En la actualidad, todas las
estructuras presentan un porcentaje de amortiguamiento; sin embargo, cuando ocurre un
sismo severo no es suficiente para que estas no sufran dafios estructurales; es por ello,
que se ha ido dando énfasis en dispositivos que permiten mitigar la energia suministrada

al edificio mediante el incremento de amortiguamiento.

Figura 26

Partes de un Disipador con Amortiguacion Viscosa
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2.3.

Marco conceptual

Fuerzas dindmicas. Cuando las fuerzas cambian rapidamente con el tiempo y producen
fuerzas de inercia de magnitud similar a las fuerzas dindmicas, se dice que son
dinamicas. A diferencia de las fuerzas estaticas, que son constantes y no cambian de
magnitud ni direccion, las fuerzas dindmicas pueden cambiar en magnitud, direccion o
ambas a lo largo del tiempo, estas fuerzas estan asociadas con movimientos y pueden
ser causadas por diversas fuentes, tales como vibraciones, impactos, cargas ciclicas, y
fendmenos naturales como terremotos y viento (Cassano, 2009, p. 10).

Aceleracion sismica. Es el pardmetro mas cominmente empleado para cuantificar la
intensidad del movimiento del suelo durante un sismo. En lugar de depender de la
magnitud del sismo, el deterioro de las viviendas y la infraestructura esta relacionado
directamente con la velocidad y la aceleracion del sismo (Pezo y Valcércel, 2016).
Peligro sismico. Indica la probabilidad de que se produzca un sismo en una zona
especifica dentro de un intervalo de tiempo determinado. Esta medida también incluye
la descripcion de los efectos del sismo en el suelo, como los desplazamientos del suelo,
velocidad, aceleracion, y la intensidad del sismo en esa area (Barbat y Bozzo, 2000).
Hace mencién a la probabilidad de ocurrencia de diversos fendmenos fisicos adversos
que pueden desencadenar los terremotos, tales como movimientos del suelo, licuacion
de arenas, deslizamientos de ladera, inundaciones por rotura de digues o alteracion de
cursos fluviales, activacion o reactivacion de fallas, entre otros posibles efectos
colaterales. La magnitud y alcance espacial de dichos efectos dependen de las
condiciones geoldgicas, geotécnicas y climaticas propias de cada region. No obstante,
los parametros fundamentales que condicionan la amenaza también estan determinados

por las caracteristicas propias del sismo causante, tales como la profundidad del foco,
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mecanismo de falla, intensidades producidas, magnitudes, frecuencias dominantes,
duracidn efectiva del movimiento teldrico, etc.

Cortante basal estatica. EI movimiento de la base permite analizar el sistema
estructural que rige el edificio mediante la relacion (expresada como porcentaje) de la
magnitud del esfuerzo cortante de las columnas de soporte (Rupay, 2023). En ese
sentido, la cortante basal estatica es la excitacion total que actua en la base de un edificio
debido a cargas externas, como viento o sismo; su célculo es clave para asegurar que la
edificacion pueda resistir cargas laterales sin fallar.

Espectro de respuesta. EI maximo valor de respuesta que un sistema de 1 GL puede
experimentar, dependiendo de su periodo natural y un amortiguamiento relativo debido
al movimiento sismico del terreno, se muestra en una gréafica denominada espectro de
respuesta. La respuesta de una edificacion se mide en términos de los pardmetros de
respuesta de deformacion o desplazamiento, velocidad y aceleracion (Desena, 2016,
p.15).

Fuerza cortante minima. El esfuerzo cortante en el primer nivel del edificio, para cada
sentido considerado en el andlisis, debe ser inferior al 80 % del valor calculado para
estructuras regulares o el 90 % para irregulares. Todos los demas resultados obtenidos,
a excepcion de los desplazamientos, se ajustaran proporcionalmente si es necesario
aumentar el cortante para cumplir con los valores minimos especificados (E.030, 2018).
Desplazamientos. En el anélisis de estructuras se entiende por desplazamientos al
movimiento de un punto especifico de cada piso del edificio cuando es sometida a
acciones de cargas estaticas o dinamicas.

Derivas. Se entiende por distorsion de entrepiso (derivas) a la relacion que existe entre

los desplazamientos de cada punto de la estructura, con respecto a su altura de entrepiso.
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Los limites permisibles de distorsion angular para edificaciones de concreto armado no
debe exceder de 7 por mil.

Cortante basal dindmica. El andlisis de la cortante basal dindmica es de valiosa
importancia porque permite distribuir las fuerzas sismicas acumuladas en la base de los
porticos (Rivera, 2018).

Desemperio estructural. Determina el estado estructural del edificio después de una
excitacion sismica, el cual permite determinar las dimensiones y componentes de las
estructuras (Herrera, 2018).

El nivel de desempefio establece una cuantificacion objetiva del dafio maximo admisible
que podria presentar una edificacion ante un sismo.

Resistencia sismica. Se fundamenta en la sinergia y trabajo conjunto de sus distintos
elementos estructurales resistentes y de sus uniones o conexiones (Garcia, 2018).

La capacidad estructural para resistir fuerzas sismicas resulta de una interaccion
intrincada entre las vigas, columnas y conexiones que la conforman. Las cargas ciclicas
generadas por los terremotos provocan una disminucién en la resistencia de los
miembros estructurales, lo que se manifiesta principalmente en una considerable
disminucion de la capacidad de resistencia a fuerzas cortantes axiales en toda la
estructura.

Para lograr un rendimiento éptimo de un modelo estructural bajo fuerzas sismicas,
resulta esencial gestionar las deformaciones que surgen por conectar la viga y columna
(conocida como Region D). Esto es crucial debido a que se pueden ocasionar dafios
debido a la disminucion de la adherencia entre las barras y el hormigén, lo que a su vez
provoca una disminucion en la capacidad de soportar fuerzas cortantes en estas uniones,

teniendo un impacto directo en el comportamiento estructural. Asimismo, los
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desplazamientos relativos entre pisos se ven afectados de manera proporcional al grado
de deterioro que presentan las conexiones en los pérticos (Marte, 2014, p.14-15).
Acelerograma. Un acelerograma muestra la aceleracion del suelo en un punto
especifico durante un sismo. Los acelerografos, que registran la aceleracion del suelo,
pueden registrar los valores de aceleracion, estos tienen amplitudes iniciales pequefias
que aumentan rapidamente hasta Ilegar a sus méximos y disminuyen hasta que el
movimiento se detiene (NUfiez, 2017).

Coeficiente de amortiguamiento viscoso. Es un indice tedrico que puede explicar la
disipacion de energia causada por las fricciones que frenan el movimiento (Escalante et
al., 2016).

Amortiguamiento critico. El coeficiente de amortiguamiento critico (ccr), que
representa la linea divisoria entre oscilacion y la ausencia de ella, es el valor minimo de
c que elimina por completo la vibracion (Alarcén, 2015).

Frecuencia. Hace referencia al nimero de ciclos de vibracién que una estructura
experimenta en un determinado tiempo cuando es expuesta a un movimiento oscilatorio,
como el que podria ser inducido por cargas dindmicas.

Periodo. Es un pardmetro que se relaciona con la frecuencia de manera inversa, siendo
el tiempo que demora una construccion en terminar un ciclo de vibracion cuando es
expuesta a un movimiento oscilatorio.

Coeficiente de capacidad de disipacion. Este pardmetro indica la cantidad de energia
que una estructura puede eliminar a través de sus deformaciones inelasticas, permitiendo
asi la reduccién de las fuerzas sismicas en el disefio de la misma (Nebrijo y Menza,

2021).
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2.4.

Hipdtesis

Los disipadores de fluido viscoso influyen en el comportamiento de la respuesta
dinamica de forma significativa mediante la disipacién de un porcentaje de energia
incorporada a las estructuras producto de las excitaciones sismicas, incrementando la
capacidad de amortiguamiento en promedio hasta un 30.00% en ambas direcciones de
analisis.
Variables

Variable independiente

“Disipadores de fluido viscoso” se entiende como aquellos dispositivos que
permiten eliminar la energia generada por los movimientos sismicos, reduciendo la
respuesta estructural y mejorando la capacidad de respuesta ante terremotos (Mendoza,
2023). Son dispositivos que acttan en base a la velocidad mas no del desplazamiento,
por lo cual la rigidez no cambia, mucho menos se ve incrementado los esfuerzos en el

conjunto de elementos resistentes (Villarreal y Diaz, 2016).

Variable dependiente

“Respuesta dinamica de las edificaciones aporticadas” se entiende como el
comportamiento que presenta una estructura cuando esta sometida a cargas que varian
con el tiempo, como fuerzas sismicas, viento, impactos, vibraciones mecanicas, 0
cualquier otro tipo de excitacién dinamica, asi mismo, este procedimiento mecanico se

hace mediante programas de modelamiento estructural.

79



2.5.

Tabla 10

Operacionalizacién de variables

Matriz de Operacionalizacion de Variables en Estudio

DEFINICION DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL
VARIABLES DIMENSIONES -
CONCEPTUAL CONCEPTUAL INDICADORES  ITEMS
Estudia y comprende el Fuerzas dinamicas Ton
comportamiento vibratorio Aceleracion
Dindmica que presentara un edificio sismica m/s?
estructural cuando se vea sometida a
fuerzas variables en el tiempo . oo Probabilidad de
(Hernéndez et al., 2021) Pehgro S1Smico ocurrencia
i f o al Consiste en representar la
acere (elrenc1a a excitacion sismica mediante
proceso de un conjunto de fuerzas
i Analisis sismico [ Cortante basal
determinar ‘_31 estatico estaticas que son estatica Ton
cor{lportamlgnrto proporcionales a las cargas
Variable rf.:at que teg tra iu gravitacionales (Chang y
) sistema resistente Suarez. 2015
dependiente cuando se vea ? ) E q
sometido a las spectr? © Grafico
Respuesta i ) ) respuesta
din;mica de las azcajilzlr)llee SS laterales Estudia el comportamiento de F
. : v e sistemas en movimiento y su uerza cortante Ton
edificaciones generadas por el Analisis sismico evolucion a lo lareo del minima
; movimiento dindmico modal . go @
aporticadas teltrico en el espectral tiempo para entender como Despl. .
terreno de P cambian y se desarrollan esplazamientos mm
. s, (Hernandez et al., 2021).
cimentacion. Derivas
(Hinojoza, 2009, inelasticas mm
p-9). N
. Desempefio Adimensional
Implica calcular la respuesta estructural
dindmica de una estructura en Resistencia
Analisis Dinamico  distintos intervalos de tiempo, N Adimensional
. o . sismica
tiempo historia usando registros de
acelerogramas reales (Nufiez, ~ Desplazamientos mm
2017, p.14) Derivas
S mm
inelasticas
Modelo mecénico Coeficiente de
simplificado mas usado para amortiguamiento ton*s/m
representar el viscoso
Amorti . comportamiento Amortiguamiento o
Consii mortiguamiento 3 mortigyador del sistema efectivo 0
i onstituyen V1SCOSO : - -
Yarlable . o Y estruct‘ural sometido a Amortiguamicnto
independiente clementos vibraciones. (Sandoval, inherente de la o
estru_cturales 2017). estructura
efectivos para - -
o reducir las Fenémeno que es producido
D@padf)res de geformaciones y cuando un cuerpo o un Frecuencia Hz
fluido viscoso fuerzas vivas Vibracion smtema se mueve de forma
generadas en una repetida y ritmica alrededor
construccion ante de un punto de equilibrio Periodo S
un sismo. (Corratgé et al., 2020).
(Villarreal et al., El proceso por el cual la
2009). energia liberada por un
terremoto se transforma en Porcentaje de
Disipacion de otras formas de energia, como  disipacion de %

energia sismica

calor o deformacion de
estructuras(Chaparro et al.,
2021).

energia
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3.1.

CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

Seguln la estrategia o enfoque metodoldgico del estudio serd cuantitativo, los
datos que se adquiriran seran valores numericos, como desplazamientos horizontales,
distorsiones angulares, cortante basal estatica y dindmica, espectros de respuesta, que se
han adquirido mediante un procesamiento metodico de modelamiento estructural en el
software ETABS V19.1.0, ahi se modelara la estructura con amortiguadores y sin
amortiguadores. También la investigacion segun su finalidad, ser& bésica, porque se
orientara a solucionar un problema en las edificaciones: la deficiente respuesta dinamica
frente a solicitaciones sismicas; se utilizaran normas nacionales e internacionales como
guia para el procesamiento del estudio. Ademas, segun la profundidad u objetivos de
estudio, sera descriptiva, porque la investigacion iniciara con la observacion y luego se
describiran los procedimientos, escenarios, propiedades de los objetos en estudio, o
fendmenos implicados en el estudio de mejoramiento.

Segun el paradigma, la investigacion seré positivista, los datos obtenidos estaran
fundamentados por la filosofia positivista, el enfoque cientifico y la metodologia
cientifica de causa — efecto. También segun la temporalidad, es transversal (sincrénica),
porque se realizara en un corto tiempo, en una fraccion del afio 2025. Asi mismo, segun
el control del disefio de prueba pertenece a los estudios no experimentales, porque se
trabaja y manipula una variable independiente: los amortiguadores viscosos para
cambiar el comportamiento de una variable dependiente: la respuesta dinamica de las

edificaciones, de manera tedrica.
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3.2.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Disefio de investigacion

No experimental — descriptivo, se usard un software computacional para incluir
un tratamiento en la variable dependiente, sin necesidad de alertar en el medio real. Asi
mismo, segun Herndndez y Mendoza (2018), indica que un disefio no experimental es
empleado para describir o diferenciar asociaciones sin encontrar semejanzas directas
entre las variables. Por lo que la investigacion, no radica en la manipulacién de
variables, debido a que solo se realizara una observacion sobre los modelos a elaborar.

Disefio causal comparativo

M1 —» 01X

Mz ——» 02X

Donde:

M1 = Muestra (Edificacion con disipadores de energia)
M2 = Muestra (Edificacion sin disipadores de energia)
01,2 = Informacién de interés de las diversas muestras

X = Variable dependiente (Respuesta dinamica)

Métodos de investigacion
Método cientifico

Para Hernandez y Mendoza (2018), “El método cientifico consiste en establecer
unos lineamientos o procesos generales que garanticen una indagacion cientificamente
significativa”. Este método se emplea para la observacién y la experimentacion, porque

permitira validar o refutar hipotesis y teorias.

Método inductivo — deductivo
Segun Hernandez y Mendoza (2018), parte de la observacion y el anélisis de

casos individuales para llegar a una teoria general. Por lo que, el método deductivo
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permitird partir de una teoria general y utilizar la logica y la razén para llegar a

conclusiones especificas.

3.4.  Poblacién, muestra'y muestreo
3.4.1. Poblacion
Para Condori (2020), se define como el conjunto de todos aquellos casos que se
relacionan con una serie de caracteristicas especificas. La poblacion en estudio seran las

edificaciones aporticadas del distrito de Chota, sector N°1.

Figura 27

Ubicacion del Sector N° 1
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Nota: Informacion adaptada del PDU de la Ciudad de Chota 2017 — 2027
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3.4.2. Muestra

Para Condori (2020), suele definirse como un subgrupo de la poblacion, cuyas

caracteristicas se delimitan en atencion a la poblacion a la que representa de manera

impersonal. La muestra en estudio serd una edificacion aporticada, ubicada en el sector

N°1 — Chota (Hotel El Tigre) con coordenadas UTM E: 760698.09m y N: 9274501.15m.

Figura 28

Ubicacion de la Edificacion en Analisis
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Figura 29

Edificio en Estudio (Hotel El Tigre)

3.4.3. Muestreo
Condori (2020) se refiere a obtener una porcién de una poblacion o universo que
sirva para representar de manera impersonal a esa poblacion, de tal manera que, se
tomara en cuenta un muestreo no probabilistico, por conveniencia que radica en que el
investigador considere la muestra necesaria, en este caso el edificio del sector 1, siendo

esta, aporticada.
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3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccion
Observacion. Método mediante el cual el investigador registra informacion a través de
la observacion impersonal de personas, eventos o procesos (Gonzélez et al., 2021). En
el estudio se emplea esta técnica para registrar la informacion en el mismo instante en
el que suceden los hechos.

3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Ficha de observacién. Es un documento que se utiliza como base para desarrollar una
investigacion. En la investigacion, se tendran en cuenta fichas en las que se recopile la
informacion, empleando ademas las normas nacionales e internacionales, el formato de
ficha para la recoleccion de informacion se encuentra en el apartado de anexos.

3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Diagnostico y situacion actual

a) Descripcion de la estructura en estudio.Para el dimensionamiento desarrollado en esta

investigacion, se consider6 la distribucion de ambientes de la planta de un edificio destinado a

funcionar como hotel, el cual emplea un sistema estructural de pdrticos y se sitda en el distrito

de Chota, provincia de Chota, departamento de Cajamarca. El edificio evaluado consta de 13

pisos, alcanzando una altura total de 37.60 metros desde el nivel del primer piso. En cuanto a

sus dimensiones en planta, presenta 7.80 metros en el eje X y 13.00 metros en el eje Y.

Los ambientes proyectados en el primer y segundo nivel en conjunto es un local
comercial, un mezzanine (segundo nivel), un pasillo, una escalera de acceso al mezzanine y una
escalera de acceso al tercer nivel; el tercer nivel estad conformado por un dormitorio principal,
dos dormitorios auxiliares, un hall, dos servicios higiénicos, una sala — comedor, una cocina y

una escalera; el cuarto y quinto nivel estd compuesto por un mezzanine (quinto nivel), dos
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servicios higiénicos, un local comercial, una escalera de acceso al mezzanine y una escalera de
acceso al sexto nivel; la planta del sexto piso hasta el piso numero 13 es tipico formado por
cuatro habitaciones con servicios higiénicos propios, una recepcién, un bafio publico y una

escalera, ademas, se tiene una azotea con parapetos de una altura de 1.20 metros.

b) Predimensionamiento de elementos estructurales. Este procedimiento consiste en asignar
valores iniciales, tentativos y aproximados a las medidas de los diferentes componentes
estructurales de la estructura en estudio, con el objetivo de verificar su cumplimiento con las
normas peruanas y evaluar el desempefio dinamico de la edificacion bajo dichas
especificaciones. Para realizar este proceso se toma en consideracion los criterios y formulas

del libro de estructuracion y predimensionamiento del Ingeniero Antonio Blanco Blasco.

-Predimensionamiento de losas aligeradas. La Norma E.020 (2006), establece parametros para
determinar un peralte adecuado de losa, en funcion de las luces entre caras de los pafios a
dimensionar. Por ejemplo, en casos donde las luces son menores a 7.50 metros, se debe cumplir
con la relacion: h > L/25. Este parametro fue aplicado para definir el peralte estandar en la losa

aligerada, considerando la luz libre paralela a la direccién mas corta del pafio.

Luz libre

>
h(espesor) > oc

3.525m
h(espesor) > T > 0.141m
En consecuencia, se adoptd un espesor de 20 cm para todos los niveles, las cuales
funcionaran como diafragmas rigidos, permitiendo una distribucion uniforme de las cargas.

-Predimensionamiento de vigas. La colocacion de las vigas se realizo en concordancia con el
modelo arquitectonico, prestando especial atencién a la estructuracion, ya que esto permite

determinar con precision las cargas que deberan soportar.
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Segun los lineamientos presentados en el libro de estructuracion y predimensionamiento
(Blanco, 1994), los peraltes de las vigas se determinaron como 1/10 0 1/12 de la luz entre caras
del elemento. Del mismo modo, la Norma E.060 (2009) establece que las vigas que componen
los pdrticos deben tener como minimo un ancho de 25 centimetros, con el propoésito de prevenir
el congestionamiento del refuerzo de acero y la aparicion de vacios o defectos conocidos como

cangrejeras.

Las vigas del edificio presentan luces grandes, por lo que las maximas luces en el eje

“X” es de 5.40 metros y en el eje “Y” es de 3.30 metros. Entonces se obtiene:

. 5.40 . 5.40
hviga, = o - 0.54 m hviga, = Ev 0.45m

El peralte optado para la direccion “X” es de h =50 cm y un ancho de b = 25cm.

_ 3.30 . 3.30
hviga, = ET 0.33m hviga, = v 0.28 m

El peralte asignado para la direcciéon Y sera de h=40cm y un ancho de b=25 cm.

Se presenta una excepcion en la viga colocada en el eje 3-3 en la direccion X, debido a
gue cuenta con una luz libre de 6.80 metros. Por esta razon, se considerara un incremento en el

peralte de la viga para garantizar un desempefio estructural adecuado.

) 6.80 ) 6.80
hvigay gje 3-3) = ET 0.68 m hvigay(gje 3-3) = VIS 0.57 m

El peralte asignado para la viga en el eje 3-3 es de h =60 cm y un ancho de b = 30cm.

En cuanto a las vigas chatas se optd un peralte igual al espesor de la losa aligerada y una

base de 25 cm.
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-Predimensionamiento de columnas. Para este predimensionamiento se considera la fuerza
axial y el &rea tributaria méas desfavorable; para encontrar dichas secciones se debe seguir los

siguientes pardmetros.

Para las columnas centrales, quienes soportan mayor fuerza axial se presenta el criterio

siguiente:

P(servicio)

Area de la columna = 045 = fo

De la misma manera, para columnas ubicadas en esquinas o con disposicidn excéntrica,
se establece el criterio siguiente:

P(servicio)
0.35f'c

Area de la columna =
l:)servicio =Px Atributaria * Npisos
Donde:
Pservicio = Carga de servicio.
Atributarfa = Area tributaria del elemento estructural a dimensionar.
Npisos = NUmero de niveles que tiene el edificio en estudio.

f'c = Resistencia a la compresion del concreto.

La edificacion estd destinada al uso hotelero, por lo que se clasifica como de “Tipo C”

segun la norma E.030 del RNE. Ademas, la resistencia del concreto es de f'c=210 kg/cm?.

Para calcular la seccion requerida de las columnas laterales del eje de las ordenadas y
las columnas esquineras, se considerd el area tributaria mas desfavorable. A partir de este

analisis, se obtuvieron los resultados siguientes:
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Pservicio =P Atributaria * Npisos
Pervicio = 1000 kg/m2 * 9.76 m2 * 13 = 126 880 kg

Area de la col _ 126880 = 1726.26 cm2
rea eacoumna—olgs*zm— . cm

La seccion adoptada para las columnas laterales en la direccion de las ordenadas, asi

como para las columnas esquineras, es de 40 x 50 centimetros.

Para determinar la seccion requerida de las columnas centrales, se considero el area
tributaria mas desfavorable. Como resultado de este analisis, se obtuvieron los valores

siguientes:
Pservicio = P * Atributaria * Npisos
Pservicio = 1000 kg/m2 * 10.94 m2 * 13 = 142 220 kg

Area de la col _ 42220 = 1504.97 cm2
rea eacoumna—0.45*210— . cm

La seccién adoptada para las columnas centrales es de 40 x 40 centimetros.

Para determinar la seccion requerida de las columnas laterales ubicadas en el eje de las
abscisas, se considerd el area tributaria mas desfavorable. A partir de este analisis, se obtuvieron

los resultados siguientes:
Pservicio =Px Atributaria * Npisos
Peervicio = 1000 kg/m2 * 6.48 m2 * 13 = 84 240 kg

Area de la col _ 84240 =1146.12 cm2
rea eacoumna—0.35*210— . cm

La seccion adoptada para las columnas laterales en la direccion de las abscisas es de 40

X 40 centimetros.
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c) Metrado de cargas de la edificaciéon

-Metrado de cargas muertas. Hace referencia al peso de materiales, componentes de servicio,
equipos, tabiques y deméas componentes que la estructura soporta. A continuacion, se presenta
una tabla con los pesos volumétricos de los materiales, conforme a lo establecido en la norma

E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Tabla 11

Pesos Unitarios de Materiales Usados en la Edificacion Estudiada

Material Peso unitario
Unidades de albafiileria huecas 1400 kg/m?®
Concreto armado 2400 kg/m?®

Nota. Adaptado de (E.020, 2006)

Estos valores son estimaciones empiricas basadas en las caracteristicas del material
utilizado; por ejemplo, el peso especificado en la ficha técnica del fabricante para los ladrillos

de techo es de 70 kg/mz2.

Tabla 12

Cargas Muertas Aplicadas por Metro Cuadrado en la Edificacion Estudiada

Material Peso x m2

Piso terminado (Acabados) 100 kg/m?
Ladrillo de techo (Losa Aligerada) 70 kg/m?
Tabiqueria 150 kg/m?

-Metrado de cargas vivas. Es el peso de todos los elemenos mdvibles que la estructura soporta.
A continuacion, se muestra la tabla que especifica las cargas vivas aplicadas en cada losa segun

la norma E.020.
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Tabla 13

Cargas Vivas Aplicadas Segun la Ocupacion de la Edificacion

Ocupacion o Uso Sobrecarga
Cuartos 200 kg/m?
Corredores y escaleras 400 kg/m?
Azotea 100 kg/m?

Nota. Adaptado de (E.020, 2006)

-Metrado de cargas de tabiqueria. Se evidencia que la estructura presenta elementos de
tabiqueria aledafios a las edificaciones de los vecinos, la altura de entrepiso tipica es de 2.70
metros y se le debe quitar el peralte de la viga. Asi mismo, el peso volumétrico de la tabiqueria
es de 1400 kg/m?3, el espesor tipico de un muro de albafiileria es de 15 centimetros, por lo que
se obtuvo la fuerza distribuida lineal segun la altura del ambiente.
CM(tabiqueria) = 1400kg/m3 * 0.15m * (2.70 — 0.40)m = 483 kg/m

Ademas, la edificacion tiene parapetos en la azotea de una altura de 1.20 metros, por lo
que se calcul6 la carga distribuida lineal.
CM(tabiqueria) = 1400kg/m3 * 0.15m * 1.20m = 252 kg/m
-Metrado de cargas de escalera. La escalera es un elemento fijo presente en todo tipo de
vivienda, por lo que si se considerod su carga muerta y viva. En algunos casos no es aconsejable
modelar porque una representacion incorrecta podriparaa alterar la disposicién estructural y
generar resultados imprecisos durante el analisis. Asimismo, en el modelado del ETABS se
busca que la idealizacion sea lo méas limpia posible, garantizando asi resultados confiables. Se
considerd un espesor tipico de 15 cm para la losa de la escalera, sin incluir los pasos y
contrapasos, ya que estos fueron estimados como si se tratara de una losa de 7 cm de espesor;
de este modo se calculo la carga por metro cuadrado, con el objetivo de distribuirla

adecuadamente segun el area tributaria en cada apoyo.
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Peso propio (escalera) = 2400kg/m3 * 0.15m = 360kg/m?

Peso escalones (escalera) = 2400kg/m3 * 0.07m = 168kg/m?

Piso terminado (escalera) = 100kg/m

CM (escalera) = 628kg/m?

CV (escalera) = 400kg/m?

Con todo el predimensionamiento realizado, se muestran las plantas idealizadas de la

edificacion aporticada que se utilizara para la recoleccion de resultados posteriores.

Figura 30

Planta ldealizada del Mezzanine 1(Piso 1)
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Figura 31

Planta Idealizada del Piso 2
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Figura 32
Planta Idealizada del Piso 3
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Figura 33

Planta Idealizada del Mezzanine 2(Piso 4)
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Figura 35

Vista 3D del Modelamiento Estructural

3.6.1.2.Respuesta estructural de la edificacion en estudio sin disipadores de fluido
VisScoso
a) Analisis estatico lineal

Permite evaluar el desempefio de una estructura o sistema ante cargas estaticas y no
sufren cambios con el tiempo. Se determinaran las tensiones, deformaciones y cargas a las que
una estructura o sistema esta sometida en un momento determinado. Ademas, para calcular los

desplazamientos y las fuerzas de disefio, este método representa las solicitudes sismicas
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mediante un conjunto de fuerzas que acttan en el centro de masa de cada piso de la edificacion
(E.030, 2018).

El célculo de la fuerza cortante en la base se realizé siguiendo los lineamientos
establecidos en la Norma Tecnica Peruana NTP-E.030, garantizando el cumplimiento de los
pardmetros normativos y la correcta aplicacion de los requisitos necesarios para un analisis

sismico apropiado.

ZUCS
Vbase = (T) * Psismico

Siendo:

Vbase = Cortante en la base de la estructura

Z = Factor de zona, este se entiende como las aceleraciones horizontales maximas en el suelo
rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida durante un periodo de 50 afios.

U = Factor de uso, representa la importancia de la estructura.

C = Coeficiente de amplificacion sismica, se refiere al incremento en la respuesta estructural
en comparacion con la aceleracion experimentada por el suelo.

S = Perfil del suelo, determinado por la velocidad con la que se propagan las ondas de corte en
el suelo.

R = Factor de reduccion sismica.

Psismico = Peso sismico de la estructura, para edificaciones de categoria “C” se estima el 100%
de CM + 25% de CV.

Para determinar los parametros de la expresion anterior, se consideraron los criterios

establecidos en la NTP-E.030.
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% Zonificacion sismica (2)

La estructura esta situada en el distrito de Chota, provincia de Chota, en el departamento
de Cajamarca. Conforme a la zonificacion sismica establecida en la norma, esta ubicacion
pertenece a la zona 2, clasificada como de sismicidad intermedia, por lo que se asigna un factor

de zona (Z) igual a 0.25.
% Condiciones Geotécnicas: Parametros de Sitio (S, Tpy TL)

La ciudad de Chota se encuentra sobre suelos arcillosos cohesivos y compactos, lo que
permite clasificar su perfil geotécnico como tipo S2 (suelos intermedios), conforme a las
especificaciones de la norma NTP E.030. Esta clasificacion implica un factor de suelo (S) igual
a 1.20; ademas, para este tipo de perfil, se adoptan los periodos caracteristicos TP = 0.6

segundos y TL = 2.0 segundos.

Es importante sefialar que la estructura analizada esta situada en la zona urbana de Chota,
por tal motivo los terrenos adyacentes se encuentran ocupados en su totalidad por edificaciones,
es por ello que no fue posible realizar calicatas para identificar directamente el tipo de suelo en
el que se apoya la construccion. En consecuencia, se utiliz6 como referencia el EMS realizado
para el proyecto de pavimentacion del Jr. Camino Real y la Av. Tacabamba (Calles de acceso
al edificio), denominado: "MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD
VEHICULAR Y PEATONAL DE LA AV. TACABAMBA CUADRAS 5,6 Y 7; JR. SANTA
CLARA CUADRAS1,2Y 3;JR.SAN FRANCISCO CUADRA 1; PASAJE SAN ANTONIO;
JR. CAMINO REAL CUADRAS 1,2 Y 3; JR. SANTA ROSA CUADRA 9; FRAY AGUSTIN
GURRIA CUADRA 5; JR. PRIMERO DE NOVIEMBRE CUADRA 2; JR. JUAN RAMIREZ
CUADRA 2; PASAJE NUEVA SANTO ROSA CUADRA 1; PASAJE EL RONDERO Y

PASAJES ANEXOS DEL CENTRO POBLADO DE CHOTA - DISTRITO DE CHOTA -
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PROVINCIA DE CHOTA — REGION CAJAMARCA", mediante la tabla podemos identificar

que se trata de un suelo arcilloso y seguin la NTP E.030 se clasifica como un suelo de tipo 2.

Tabla 14
Propiedades Fisicas y Mecénicas del Suelo de Calicata 4 Correspondiente a la Av.

Tacabamba segun EMS de Referencia

Parametro Unidad Valor Norma de Referencia
Tipo de suelo GC (Grava arcillosa
S.U.CS.
- pobremente gradada)
_ ) AASH.T.O.
Tipo de suelo - A-7-6 (Suelo arcilloso)
_ ) _ E.030
Tipo de suelo - S2 (Suelo intermedio)
_ ASTM D2216
Contenido de humedad % 441
o ASTM D4318
Limite liquido (LL) % 30.00
o o ASTM D4319
Limite plastico (LP) % 24.00
. . ASTM D4320
Indice de plasticidad (IP) % 6.00
Tabla 15

Propiedades Fisicas y Mecanicas del Suelo de Calicata 5 Correspondiente al Jr. Camino

Real seglin EMS de Referencia

Parametro Unidad Valor Norma de Referencia
Tipo de suelo GC (Grava arcillosa S.U.CS.
- pobremente gradada)

Tipo de suelo - A-6 (Suelo arcilloso) AASH.T.O.
Tipo de suelo - S2 (Suelo intermedio) E.030
Contenido de humedad % 3.81 ASTM D2216
Limite liquido (LL) % 29.00 ASTM D4318
Limite plastico (LP) % 21.00 ASTM D4319
indice de plasticidad (IP) % 8.00 ASTM D4320
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s Factor de Amplificacién Sismica (C)

Este factor esté relacionado con el periodo fundamental de la edificacion, representa la
amplificacion de la aceleracion que experimenta la estructura en comparacion con la

aceleracion del suelo. Su céalculo se realiza mediante las siguientes formulas:
TP>T — C=25

TL>T>TP — C=2.5TP/T

TL<T — C =2.5(TP)(TL)/T?

%+ Categoria de la edificacion y Factor de Uso (U)

La estructura analizada esta destinada a uso hotelero y se clasifica en categoria C de

edificaciones comunes, asignandole un factor de uso (U) igual a 1.0.
% Sistema Estructural y Coeficiente Basico de Reduccion (Ro)

El sistema estructural considerado para la estructura en andlisis corresponde a porticos, por

lo que se aplicara un coeficiente basico de reduccion (Ro) de valor 8.

7

% Regularidad Estructural y Factores de Irregularidad (la, Ip)

El edificio analizado se considera una cosntruccion convencional, porque no presenta
discontinuidades relevantes en los componentes verticales ni irregularidades importantes en
rigidez y resistencia dentro de su disposicion estructural frente a las cargas horizontales en

ambos sentidos analizados. Por esta razon, se asignan coeficientes la e Ip con un valor de 1.

X/

¢ Coeficiente de Reduccidn de las Fuerzas Sismicas (R)

Este coeficiente se calcula como la multiplicacion de los coeficientes la e Ip y coeficiente

Ro, se calcula que:

R=Ro*l,*I, — R=8(1)(1)=8
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¢ Periodo Fundamental (T) y Peso total de la edificacién (P)

Para determinar estos valores, se llevo a cabo el modelado de la edificacion en el software
ETABS, considerando en el célculo del peso sismico la incorporacion del 25% de la carga viva,
conforme a los lineamientos establecidos para edificaciones de categoria C segun la norma NTP
E.030.

De acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 28 de la Norma E.030 (2018), la aplicacion del
andlisis sismico estatico esta permitida Unicamente en edificaciones que cumplan con ciertos
criterios especificos; para que este método sea valido, la construccion debe estar situada en la
zona sismica Z1, contar con una altura méxima de 30 metros y presentar una configuracion
estructural regular.

En el caso de la edificacion analizada en esta investigacion, se identificd que se encuentra
dentro de la zona sismica Z2, lo que indica una mayor exposicion a movimientos sismicos,
posee una altura superior a 30 metros y estd construida con concreto armado, caracteristicas
que la excluyen del uso exclusivo del analisis estatico. Debido a estos factores, la normativa
vigente exige la implementacion de un andlisis dindmico, que permite un analisis mas preciso
del desempefio estructural de la edificacion. No obstante, el andlisis estatico se utilizé como un
punto de referencia, permitiendo la comparacion de los cortantes basales obtenidos mediante
ambos procesos de andlisis, con el propdsito de evaluar las discrepancias en los resultados y

validar la eficacia del analisis dindmico en este tipo de estructuras.

b) Anélisis dinamico lineal
-Analisis modal y porcentaje de masa participativa
Para desarrollar este analisis se consideraron 3 grados de libertad por nivel, al contar
con 13 pisos, result6 un total de 39 modos de vibracion evaluados.
Segln la Norma E030 (2018), “los modos pueden obtenerse mediante un andlisis que represente

adecuadamente la distribucién de las masas y caracteristicas de rigidez. Ademas, en cada
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sentido de analisis, deben incluirse aquellos modos cuya masa efectiva acumulada alcance al
menos el 90% de la masa total del sistema” (p. 23). En cumplimiento de esta disposicién

normativa, se efectud el analisis modal correspondiente.

-Aceleracion espectral y el espectro inelastico

Se desarrolld un analisis espectral con el objetivo de calcular los desplazamientos
horizontales y comprobar que estos se mantengan dentro de los margenes establecidos por la
Norma E.030. Para cada sentido de analisis se emple6 un espectro ineléstico de
pseudoaceleraciones considerando un factor de reduccion R=8, lo cual implica que la
edificacién cuenta con una alta capacidad de disipacion a través de comportamientos
inelésticos, permitiendo asi reducir las fuerzas sismicas de disefio a una octava parte de las que
resultan de un analisis elastico.

Se elabor6 el espectro inelastico de pseudoaceleraciones para ambas direcciones
utilizando una hoja de célculo, tomando como base los parametros previamente determinados,
este procedimiento se efectu6 sin incluir inicialmente el efecto de la gravedad (g), la cual sera
incorporada posteriormente al momento de definir el caso de carga dinamica correspondiente.
Se llevo a cabo un analisis modal utilizando la combinacion cuadratica completa (CQC),
mediante la cual se integraron los resultados obtenidos de cada modo de vibracién definidos en
el modelo estructural, generando asi un Unico valor representativo para parametros globales
como cortante en la base, cortante de entrepiso, momentos y desplazamientos.

Asimismo, para la combinacion direccional se aplico el método SRSS (Raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados), considerando un amortiguamiento natural del 5%, propio de
estructuras de concreto armado, del mismo modo que en el analisis sismico estatico, se incluyo
una excentricidad accidental equivalente al 5%, conforme a lo establecido por la normativa
vigente.

_Zz(U)(O)(S)
a= —x xg
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-Fuerza cortante minima

La Norma E.030 (2018) establece que, “para cada direccion analizada, la fuerza cortante
en el primer piso de una estructura regular no debe ser inferior al 80% del valor determinado
mediante el analisis estatico” (p. 25). En base a esta indicacion, y considerando que la
edificacion es regular, se llevd a cabo una comparacion entre las fuerzas cortantes obtenidas en
los analisis estatico y dinamico.
-Desplazamientos laterales y derivas de entrepiso

La Norma E.030 (2018) establece que, “en el caso de estructuras regulares, los
desplazamientos horizontales se deben calcular multiplicando por 0.75R los resultados del
analisis lineal y elastico con cargas sismicas reducidas” (p. 27). Basandonos en este criterio, se
comprueba que los resultados no superen el limite de 0.007, que corresponde a la distorsion
maxima permisible por entrepiso para edificaciones de concreto armado.
-Verificacion de irregularidades de la estructura

Las irregularidades en una estructura son variaciones o discontinuidades en su
configuracién geométrica, distribucién de cargas, rigidez o resistencia, que pueden afectar su
comportamiento ante fuerzas externas, especialmente durante un sismo, estas irregularidades
pueden hacer que la estructura responda de manera impredecible o inadecuada, aumentando el
riesgo de concentraciones de esfuerzos, deformaciones excesivas o incluso colapso parcial o
total. Por tal motivo, se comprobo si el edificio estudiado presenta irregularidades de planta y
altura siguiendo como referencia la Norma E.030.
Irregularidad en altura

» Irregularidad de rigidez — Piso blando
Si la rigidez en una direccion determinada es inferior al 70% de la rigidez del piso
inmediatamente superior, o si es menor al 80% del promedio de rigidez de los tres pisos

superiores, se asignara un factor de irregularidad igual a 0.75.
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Tabla 16

Verificacion de Irregularidad de Rigidez — Piso Blando en el eje X-X

) ) 70% del piso  80% del ) )
Piso  Altura(m) Ki (Tonf/m) ) ~ Configuracion
superior promedio

13 2.70 3878.347

12 2.70 7147.486 1.843 ---

11 2.70 8918.632 1.248

10 2.70 9923.780 1.113 1.493 Regular
9 2.70 10585.137 1.067 1.222 Regular
8 2.70 11119.450 1.050 1.134 Regular
7 2.70 11653.769 1.048 1.105 Regular
6 2.70 12262.852 1.052 1.103 Regular
5 2.50 13732.025 1.120 1.176 Regular
4 2.50 14058.333 1.024 1.120 Regular
3 3.20 11957.276 0.851 0.896 Regular
2 2.60 17297.176 1.447 1.306 Regular
1 3.50 16994.573 0.983 1.177 Regular

Tabla 17

Verificacion de Irregularidad de Rigidez — Piso Blando en el eje Y-Y

70% del piso

80% del

Piso  Altura(m) Ki (Tonf/m) ) ~ Configuracion
superior promedio
13 2.70 4595.259
12 2.70 7581.097 1.650
11 2.70 8783.934 1.159
10 2.70 9378.117 1.068 1.342 Regular
9 2.70 9745.027 1.039 1.136 Regular
8 2.70 10037.381 1.030 1.079 Regular
7 2.70 10331.763 1.029 1.063 Regular
6 2.70 10723.268 1.038 1.068 Regular
5 2.50 12157.791 1.134 1.173 Regular
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4 2.50
3 3.20
2 2.60
1 3.50

11874.520
9233.272
13963.569
13620.687

0.977
0.778
1.512
0.975

1.073
0.797
1.259
1.165

Regular
Regular
Regular

Regular

Como se observa en ambos casos los valores superan el limite establecido por la

normativa, entonces no presenta irregularidad de rigidez por piso blando.

Figura 36

Distribucién de Rigideces Laterales por cada Piso en la Direccion X-X
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Figura 37

Distribucion de Rigideces Laterales por cada Piso en la Direccion Y-Y
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> Irregularidad de resistencia — Piso débil
Si en algun punto la fuerza cortante es inferior al 80% de la cortante correspondiente al
piso inmediatamente superior, se debera considerar un coeficiente de irregularidad de
0.75.
Tabla 18

Verificacion de Irregularidad de Resistencia — Piso Débil en el eje X-X

80% del piso

Piso Altura (m) Vi (Tonf) ) Configuracion
superior

13 2.70 5.888

12 2.70 12.580 2.137 Regular
11 2.70 17.810 1.416 Regular
10 2.70 21.935 1.232 Regular
9 2.70 25.302 1.154 Regular
8 2.70 28.193 1.114 Regular
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7 2.70 30.822 1.093 Regular
6 2.70 33.356 1.082 Regular
5 2.50 35.828 1.074 Regular
4 2.50 37.147 1.037 Regular
3 3.20 39.074 1.052 Regular
2 2.60 40.736 1.043 Regular
1 3.50 41.520 1.019 Regular
Tabla 19

Verificacion de Irregularidad de Resistencia — Piso Débil en el eje Y-Y

80% del piso

Piso Altura (m) Vi (Tonf) ) Configuracion
superior

13 2.70 5.235

12 2.70 11.310 2.161 Regular
11 2.70 16.180 1.431 Regular
10 2.70 20.072 1.241 Regular
9 2.70 23.248 1.158 Regular
8 2.70 25.941 1.116 Regular
7 2.70 28.364 1.093 Regular
6 2.70 30.696 1.082 Regular
5 2.50 32.988 1.075 Regular
4 2.50 34.211 1.037 Regular
3 3.20 36.012 1.053 Regular
2 2.60 37.541 1.042 Regular
1 3.50 38.268 1.019 Regular

Como se observa en ambos casos los valores superan el limite establecido por la

normativa, entonces no presenta irregularidad de resistencia por piso débil.
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>

>

Irregularidad extrema de rigidez

Si la rigidez en cualquier direccion es inferior al 60% respecto a la del piso
inmediatamente superior, o menor al 70% del promedio de rigidez de los tres pisos
superiores, se asignara un factor de irregularidad de 0.50.

Como se observa en las tablas anteriores, en ambos casos los valores superan el limite
establecido por la normativa, lo que indica que la edificacion no muestra irregularidad
extrema de rigidez.

Irregularidad extrema de resistencia

Si la fuerza cortante en algun nivel es inferior al 65% de la fuerza cortante del piso
inmediatamente superior, se considerara un factor de irregularidad de 0.50.

Como se observa en las tablas anteriores, en ambos casos los valores superan el limite
establecido por la normativa, lo que indica que la estructura no presenta irregularidad
extrema de resistencia.

Irregularidad de masa o peso

Si el peso de un piso es mayor a 1.5 veces el peso de un piso adyacente tendra un factor

de irregularidad de 0.9, este criterio no aplica en sétanos y azoteas.

Tabla 20

Verificacion de Irregularidad de Masa

Piso Altura(m) Pi(Tonf) W;>15W.1  W;>1.5Wi1 Configuracion

13 2.70 86.980 --- 0.771 ---

12 2.70 112.760 1.296 1.000 Regular
11 2.70 112.760 1.000 1.000 Regular
10 2.70 112.760 1.000 1.000 Regular
9 2.70 112.760 1.000 1.000 Regular
8 2.70 112.760 1.000 1.000 Regular
7 2.70 112.760 1.000 1.000 Regular
6 2.70 112.760 1.000 1.028 Regular
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5 2.50 109.679 0.973 1.482 Regular
4 2.50 59.268 0.540 0.566 Regular
3 3.20 104.700 1.472 0.961 Regular
2 2.60 108.900 1.040 1.364 Regular
1 3.50 79.819 0.733

>

Como se observa en ambos casos los valores superan el limite establecido por la

normativa, entonces no presenta irregularidad de masa o peso.

Irregularidad geométrica vertical

Cuando en alguna direccion de la estructura la capacidad para resistir cargas laterales
supera en mas de 1.3 veces la de un nivel contiguo, se asigna un factor de irregularidad
de 0.9. En el caso de la presente investigacion, todos los niveles presentan una
configuracién tipica, por lo tanto, no se identifica la presencia de irregularidades
geomeétricas en sentido vertical

Discontinuidad en los sistemas resistentes

La estructura no presenta esta irregularidad, porque todos los componentes
estructurales que conforman el sistema resistente se mantienen de manera continua a
lo largo de todos los niveles.

Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes

Como el edificio no presenta discontinuidad en los sistemas resistentes no tendra

discontinuidad extrema en los sistemas resistentes.

- Irregularidad en planta

>

Irregularidad torsional

Si en alguno de los sentidos analizados, el desplazamiento relativo maximo de piso en
uno de los extremos del edificio supera en 1.3 veces al promedio de los
desplazamientos en ambos extremos de ese mismo piso, se considerara un coeficiente

de irregularidad de 0.75. Este criterio aplica Unicamente a edificaciones con
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diafragmas rigidos y cuando dicho desplazamiento relativo excede el 50% del limite

permitido.

Tabla 21

Desplazamiento Maximo y Promedio en la Direccion X-X

Desplazamiento

Desplazamiento

Piso Altura (m) Ratio Configuracion
maximo promedio
13 2.70 0.003 0.003 1.033 Regular
12 2.70 0.004 0.004 1.033 Regular
11 2.70 0.005 0.004 1.033 Regular
10 2.70 0.005 0.005 1.033 Regular
9 2.70 0.005 0.005 1.033 Regular
8 2.70 0.006 0.006 1.034 Regular
7 2.70 0.006 0.006 1.034 Regular
6 2.70 0.006 0.006 1.036 Regular
5 2.50 0.007 0.006 1.043 Regular
4 2.50 0.007 0.006 1.045 Regular
3 3.20 0.006 0.006 1.036 Regular
2 2.60 0.006 0.005 1.052 Regular
1 3.50 0.004 0.004 1.062 Regular
Tabla 22
Desplazamiento Maximo y Promedio en la Direccion Y-Y
Desplazamiento Desplazamiento
Piso Altura (m) Ratio  Configuracién
maximo promedio
13 2.70 0.003 0.002 1.097 Regular
12 2.70 0.004 0.003 1.112 Regular
11 2.70 0.005 0.004 1.120 Regular
10 2.70 0.005 0.005 1.125 Regular
9 2.70 0.006 0.005 1.130 Regular
8 2.70 0.007 0.006 1.134 Regular
7 2.70 0.007 0.006 1.138 Regular
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6 2.70 0.007 0.006 1.141 Regular
5 2.50 0.007 0.007 1.141 Regular
4 2.50 0.008 0.007 1.142 Regular
3 3.20 0.008 0.007 1.150 Regular
2 2.60 0.007 0.006 1.161 Regular
1 3.50 0.006 0.005 1.161 Regular

Como se observa en ambos casos los valores superan el limite establecido por la
normativa, entonces no presenta irregularidad torsional.
> Irregularidad torsional extrema
Como se observa en las tablas anteriores, en ambos casos los valores superan el limite
establecido por la normativa, lo que indica que la estructura no presenta irregularidad
torsional extrema.
» Esquinas entrantes
Segun la configuracion arquitectonica en planta no presenta esquinas entrantes porque
es simétrica en ambas direcciones.
» Discontinuidad del diafragma
El edificio estudiado no presenta esta irregularidad porque las areas de las aberturas
no supera el 50% en comparacion al area total.
c¢) Analisis tiempo historia lineal
Segun el cédigo de cargas y normativas de distintos paises, se recomienda utilizar como
minimo 7 conjuntos de datos sismicos, promediando sus resultados para el analisis. Sin
embargo, también es valido emplear entre 3 y 6 registros, en cuyo caso el resultado estara
determinado por el valor madximo obtenido entre ellos. Para este estudio, se seleccionaron cuatro
registros histéricos de sismos ocurridos en diversas regiones del Perd: el terremoto de 1970 en
Chimbote, el de 2007 en Pisco, el de 1966 en Lima-Callao y el de 1974 en Lima. Las

caracteristicas de estos eventos en las dos direcciones se presentan en la Tabla 35.
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3.6.1.3.Respuesta estructural de la edificacion en estudio con disipadores de fluido
ViSC0SO

a) Eleccion del objetivo de desempefio

Segun la categorizacion del SEAOC, la estructura investigada en este estudio es una
estructura bésica. Para el disefio sismico se seleccion6 un evento sismico con un tiempo de

retorno de 475 afios, bajo la premisa de aceptar dafios moderados tras su ocurrencia.

Conforme al acapite 5 de “Multihazard Loss Estimation Methodology” en la tabla 5.1
denominada Specific Building types se detallan los diferentes sistemas estructurales y su
categorizacion basada en la altura del edificio. En el caso particular del modelo estudiado, que
corresponde a una construccion aporticada de 13 pisos, se asigna la clasificacién C1H (Concrete

Moment Frame) dentro de la categoria de edificios altos (High-Rise).

Finalmente, con el propdsito de garantizar dafios moderados tras un sismo raro, y
considerando que el disefio se efectud bajo un modelo sismico de nivel moderado, la tabla 5.19
del mismo manual establece un limite maximo permisible de deriva de 5%. para esta tipologia

estructural.

Tabla 23

Relacién Dafio - Deriva segin Metodologia HAZUS

Caracteristicas Distorsion maxima
Edificacién  Etiqueta  Tipo Pisos Leve Moderado Extenso  Completo
o CiL Bai 01-03 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800
Porticos de a)o
concreto CIM  Medio 04-07 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
armado C1H Alto 8+ 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
. 01-03 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800
Muros de C2L  Bajo
concreto C2M  Medio 04-J07  0.0027 0.0067 0.0200 0.0533
armado C2H Alto 8+ 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400

Nota. Adoptado de (FEMA, 2003)
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b) Amortiguamiento efectivo

Basandose en las derivas mé&ximas calculadas en el analisis tiempo historia lineal, se

obtiene la reduccidn de la respuesta:

Dméx (X' Y)

Byy =
o Dobjetivo
Donde:

Bx,v = Coeficiente de reduccion por amortiguamiento de los disipadoresen X e Y.

DmaxX,Y= Maxima distorsion obtenida del analisis dindmico tiempo historia con el sismo

elegido.
Dobjetivo= Relacion dafio — distorsion de acuerdo a metodologia HAZUS.

Por lo tanto, se obtiene:

B 0.00946 1892
X7 0.0050

B 0.01136 _ 2279
Y= 0.0050

Luego, se defini6 el amortiguamiento efectivo B, relacionando la ecuacién anterior

con la que se menciona a continuacion:

231 —0.41In (By)
"~ 2.31 —0.41In Besf)

Siendo:

B= Coeficiente de reduccidn por amortiguamiento de los disipadores.

Bo= Amortiguamiento critico de la estructura

Berr= Amortiguamiento efectivo
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Tomando en cuenta un amortiguamiento inherente de la estructura (Bo) de 5%, conforme
a lo establecido en el acapite IV de la Norma E.030, se obtuvieron los valores de

amortiguamiento efectivo (Berf) para las direcciones X e Y.

2.31 — 0.41In (5)

B, = 1.892 =
x=18 2.31 — 0.41In (Begr)

- Beffx = 33.35%

2.31 - 0.41In (5)
2.31 — 0.41In (Besr)

B, = 2.272 = ~ Besty = 47.60%

c) Amortiguamiento viscoso

Una vez determinado el amortiguamiento efectivo (Befr), se calculo el amortiguamiento
Viscoso (Pvisc.), restando el amortiguamiento critico (Bo) al valor del amortiguamiento efectivo

obtenido.
Bviscx = Beftx — 5% = 28.35%
Bvisc.Y = Beffy — 5% = 42.60%

Considerando las recomendaciones del fabricante, el aporte de amortiguamiento
proporcionado por los disipadores disefiados debe encontrarse entre el 20% y el 40%. Por ello,
para la direccion X-X se adopté un amortiguamiento viscoso del 29%, mientras que para la

direccién Y-Y se asumio un valor del 40%
d) Ubicacion de los dispositivos de disipacion de energia

Para determinar la configuracion de los disipadores, se siguieron las directrices
establecidas en la Norma ASCE/SEI 7-10, la cual sugiere instalar como minimo 2 dispositivos
por cada sentido de analisis en cada nivel, asegurando que su disposicion evite la generacion

de torsion.
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El numeroy ubicacion de los disipadores se realiza mediante un procedimiento iterativo;
en este estudio, se evaluaron dos propuestas: la primera contempla la ubicacion de 4
dispositivos por nivel (2 por cada direccion) en una configuracion diagonal, mientras que la
segunda considera 8 dispositivos por nivel (4 por cada direccion) en una disposicion de Chevron
Brace Mejorado, ubicandolos en los porticos laterales, ya que en estas zonas se alcanzan las

mayores velocidades, optimizando asi su efectividad.

Figura 38

Ubicacion de Disipadores en Configuracion Diagonal, 2 Dispositivos por cada Direccion

Nota. ElI modelado se realiz6 en el software ETABS V 19.1.0. con la incorporacion de

disipadores de fluido viscoso en disposicion diagonal en los porticos laterales.
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Figura 39
Ubicacion de Disipadores en Configuracion Chevron Brace Mejorado, 4 Dispositivos por

cada Direccion

Nota. El modelado se realizé en el software ETABS V 19.1.0. con la adicion de DFV en

ubicacién chevron brace mejorado en los pdrticos laterales.
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Figura 40

Ubicacion de Disipadores en el Eje 1y 8 en la Direccion X-X (Configuracion Diagonal)

Figura 41
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Figura 42

Ubicacion de Disipadores en el Eje 1y 8 en la Direccion X-X (Configuracién Chevron Brace

Mejorado)

Figura 43
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e) Comparacion de resultados para la eleccion de la propuesta definitiva

Se llevd a cabo la evaluaciéon de los resultados para cada una de las alternativas
consideradas (disposicion diagonal y chevron brace mejorado), abarcando disipadores tanto
lineales como no lineales con distintos valores del exponente de velocidad alfa. Esta
comparacion se realizo en relacion con los eventos sismicos en el eje X-X, tomando como
referencia el sismo de Lima de 1974 (Caso 2), y en el eje Y-Y, considerando el sismo de Lima
de 1974 (Caso 1). Cabe destacar que, como se ha demostrado previamente, estos casos
representan los escenarios que generan la mayor respuesta en la estructura produciendo las
mayores distorsiones de entrepiso y verificando que estas cumplan con la deriva objetivo
propuesta segun HAZUS.

-Derivas de entrepiso

Se muestra las distorsiones para el modelamiento con 2 dispositivos por direccion en la
disposicion diagonal y 4 disipadores por direccion en la disposicion chevron brace mejorado
con los diferentes exponentes de velocidad tanto lineales como no lineales y verificar cuales de
ellos genera una mayor respuesta en el comportamiento de la edificacion y, poder tomar la
decision para la propuesta definitiva. Asimismo, se llevo a cabo un andlisis comparativo entre
ambas propuestas para determinar cual de ellas presenta un desempefio mas eficiente en funcion

del exponente de velocidad.

-Desplazamiento de entrepiso

Se presenta los desplazamientos de cada nivel para el modelamiento con 2 disipositivos
por direccion en la disposicion diagonal y 4 disipadores por direccion en la disposicion chevron
brace mejorado con los diferentes exponentes de velocidad 0=0.25, 0=0.50, a=0.75 vy, verificar

cuales de ellos genera una mayor respuesta en el comportamiento de la edificacion.
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-Balance energético
De acuerdo con el balance de energia previamente presentado para los amortiguadores
tanto lineales como no lineales, el porcentaje de disipacion energética depende directamente

del nimero de dispositivos instalados por nivel y su ubicacion en la estructura.

-Velocidad y aceleracion del centro de masa

Mediante la incorporacion de amortiguadores viscosos al edificio, al disipar la energia
de movimiento de la estructura, estos limitan la amplitud, la rapidez de los desplazamientos
oscilatorios y disminuyen la respuesta inercial; la disminucion de aceleraciones y velocidades
es resultado de que los disipadores influyen significativamente en el comportamiento de la
estructura.
-Fuerzas internas en elementos estructurales
e Esfuerzos internos en columnas

Una columna estructural es un componente esencial que principalmente trabaja ante
esfuerzos de compresion axial y flexion, lo que la hace fundamental para la estabilidad de la
edificacion. En el modelo analizado, se seleccionaron los esfuerzos internos maximos en las
columnas del primer nivel, ya que son las mas exigidas al soportar la mayor parte de la carga
gravitacional y transmitir fuerzas laterales a la cimentacion.
e Esfuerzos internos en vigas

En el modelo analizado, se seleccionaron las vigas de un piso tipico para comparar los
esfuerzos internos en tres configuraciones: sin disipadores, con disposicion diagonal y con
chevron brace mejorado.
-Fuerzas cortantes de entrepiso

Se analiza el impacto de la instalacion de amortiguadores viscosos en la disminucion de
la fuerza cortante de entrepiso, evaluando su desempefio en dos configuraciones:

amortiguadores en disposicion diagonal y en chevron brace mejorado; esta comparacion
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permite determinar la eficiencia de cada sistema en la disipacion de energia y en la optimizacion
del comportamiento estructural ante cargas dinamicas.

f) Disefio de los brazos metélicos con los disipadores de fluido viscoso

A partir de los andlisis lineales y no lineal en las disposiciones diagonal y chevron brace
mejorado, se seleccion la alternativa que presenta el comportamiento méas favorable, siendo el
caso de (o = 0.25) para Chevron brace mejorado, donde se procede a calcular los valores

necesarios para el disefio final.

-Fuerzas en los disipadores

En primer lugar, se obtuvieron los esfuerzos de traccién y compresion maximas
originadas en los amortiguadores, por lo que se utilizaron los modelos proporcionados por
Taylor Devices Inc., que cuentan con valores de esfuerzos estandarizados considerados en el

proceso de seleccion de los disipadores.

g) Méximo stroke

Se llevo a cabo la determinacion de la deformacion méaxima experimentada por uno de
los dispositivos disipadores de energia, para lo cual se considero el limite establecido por la
empresa CDV Representaciones, el cual fija un valor maximo permitido de 50 milimetros, este
parametro es crucial en el disefio y seleccidon de los disipadores, ya que el stroke maximo
constituye un criterio fundamental para la fabricacion de la camara de acumulacion de silicona,
la cual es un componente esencial en el funcionamiento del disipador. Asimismo, este limite es
un requisito técnico indispensable que debe cumplirse para poder proceder con la adquisicion
y correcta implementacién de los dispositivos en la estructura, garantizando su desempefio

Optimo ante solicitaciones sismicas o dinamicas.
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h) Velocidades méximas
Se procedié a calcular la maxima velocidad en cada tipo de disipador considerando la

fuerza maxima interna de los disipadores.

«|F
Vméx - E

Donde:

Vmax= Velocidad maxima relativa de deformacidn entre extremos del disipador.
a= Exponente de no linealidad del disipador.

F= Fuerza en traccion o compresion de amortiguamiento en el dispositivo.

C= Coeficiente de amortiguamiento del disipador.

i) Disefio de los disipadores de fluido viscoso

Una vez clasificados los amortiguadores en funcion de su capacidad maxima de fuerza
interna, se procedid a determinar sus dimensiones y caracteristicas mecanicas, tanto del
amortiguador como de la placa base. Este proceso se realizé utilizando las especificaciones y

tablas de disefio proporcionadas por la empresa Taylor Devices Inc.
J) Disefio de los elementos de acero
-Disefio de los brazos metélicos

Segun lo indicado en el acapite 18 de la Norma ASCE/SEI 7-10, en lo referente al disefio
de componentes de acero utilizados en sistemas de disipacion, se establece que la fuerza de
disefio debe ser igual al 150% de la capacidad méxima del disipador obtenida en el andlisis.

Este requisito tiene como objetivo asegurar que el elemento de acero opere dentro del rango
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elastico lineal, evitando deformaciones inelasticas que podrian afectar negativamente su

desempefio estructural.

Se realizé el disefio de los brazos metélicos siguiendo la configuracion de Chevron
Brace Mejorado, incorporando dos elementos por portico, el dimensionamiento se realizo
considerando las fuerzas axiales inducidas en los brazos debido a la accion de un sismo méximo
esperado, equivalente a 1.5 veces el sismo de disefio segun el Caso 2 Lima 1974 para la

direccion X-X, y el Caso 1 Lima 1974 para la direccion Y-Y.

S —38
Ms = 5 °DS

Donde:
Sms= Sismo maximo esperado
Sps= Sismo de disefio

A partir de la seleccion preliminar del perfil metélico, se emple6 la norma AISC Steel
Construction Manual, 142 edicién, para verificar su adecuacion y efectuar el disefio del brazo

metalico considerando las propiedades que dicha normativa establece.
-Disefio del perno de la barra de conexion

El perno que une la cartela con la barra de conexion debe presentar alta resistencia a
elevados esfuerzos de corte, por tal motivo se us6 pernos ASTM F3125 con grado A490 porque
estos presentan alta resistencia a la traccion, se consider6 un perno de 1 1/2", con apoyo de las
tablas descritas anteriormente se obtuvo las medidas del perno, arandelas y tuerca; para el grip

se us0 las siguientes dimensiones de la cartela, por lo cual se verifico si satisface el disefio.
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-Disefio de viga de acero

Para disefiar la viga de acero, se seleccioné el pdrtico que presenta mayores esfuerzos,
donde la variacion de fuerzas axiales es mas significativa, esto genera una resultante mayor, lo
que permitird un disefio estandar aplicable a todos los pdrticos equipados con disipadores. La
viga de acero cuenta con un limite de fluencia de Fy=50 ksi, y sus propiedades se han extraido

de las tablas del manual AISC Steel Construction, 142 edicion.

3.6.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se realiz6 mediante un enfoque sistematico que
integro diversas herramientas informaticas, optimizando tanto el analisis como la
representacion grafica de los resultados obtenidos; se emplearon técnicas de analisis
computacional avanzadas, destacando el uso de Microsoft Excel 2022 para la
organizacion, estructuracion y sintesis de la informacién relacionada con el
comportamiento dinamico de la edificacion estudiada, a traves de esta herramienta se
elaboraron hojas de célculo para el predimensionamiento de los disipadores de fluido
viscoso y el analisis de su influencia en la respuesta estructural. Asimismo, se generaron
tablas y graficos que permitieron visualizar y comparar de forma clara los efectos de las
distintas configuraciones de disipacién sobre el desempefio sismico de las estructuras
analizadas.

AutoCAD 2021 se utilizo con el fin de visualizar y comprender en detalle los
planos arquitectonicos y estructurales; esta herramienta permitio identificar con
precisién la configuracién geométrica de la estructura, las dimensiones de los elementos
estructurales, asi como la distribucion de cargas y niveles. La interpretacion adecuada
de estos planos fue fundamental para el modelado estructural y el desarrollo del analisis

dindmico correspondiente.
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Etabs se empleo para desarrollar el modelo estructural y el analisis dinamico de
la edificacion aporticada de 13 niveles el cual fue fundamental para simular el
comportamiento sismico de la estructura con y sin la incorporacion de disipadores de
fluido viscoso; mediante esta herramienta se definieron las propiedades geométricas y
mecéanicas de los elementos estructurales, las condiciones de borde, las cargas
gravitacionales y sismicas, asi como los parametros de disefio sismorresistente segun la
normativa vigente. Este software permitidé obtener resultados precisos en términos de
desplazamientos, derivas, esfuerzos internos y periodos de vibracion, los cuales fueron
clave para evaluar la efectividad de los sistemas de disipacion propuestos.

Otro programa utilizado fue SeismoSignal que permitio realizar la correccion de
linea base y el filtrado del ruido contenido en los registros historicos seleccionados;
dicho procesamiento permitio obtener sefiales mas limpias y representativas, adecuadas
para su posterior ingreso como carga dinamica en el modelo estructural desarrollado en
ETABS, el uso de este software garantizd una interpretacion mas precisa del
movimiento sismico y una mayor fiabilidad en los resultados del anélisis estructural.

Mietras que SeismoMatch se utilizé para realizar el escalamiento de los registros
sismicos corregidos al espectro de respuesta eléastico definido por la normativa vigente,
esta herramienta permitié ajustar los acelerogramas seleccionados de manera que su
espectro de respuesta coincidiera, dentro de un rango de periodos especifico, con el
espectro objetivo correspondiente a la zona de estudio. De este modo, se garantizé que
los registros empleados en el analisis dinamico no solo conservaran sus caracteristicas
reales, sino que también fueran compatibles con los requisitos de disefio sismico

establecidos, asegurando asi la validez y representatividad de los resultados obtenidos.
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3.6.3. Andlisis de datos

Para el andlisis de la informacién, se empled una metodologia comparativa
utilizando Microsoft Excel 2022, con el proposito de evaluar de manera detallada el
comportamiento estructural de la edificacion en sus dos modelos: una convencional (sin
disipacion) y otra implementada con disipadores de fluido viscoso. Los resultados
obtenidos a partir del modelamiento en ETABS fueron organizados en hojas de célculo,
lo que permitié comparar variables clave como desplazamientos laterales, derivas de
entrepiso, fuerzas internas y porcentajes de disipasion de energia. Esta comparacion
facilitd la identificacion de mejoras en el desempefio sismico de la estructura al
incorporar los disipadores, y sirvié como base para interpretar la efectividad de dichos

dispositivos en la reduccion de la respuesta dindmica frente a sismos.
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3.7.

Aspectos éticos

Dentro de los principios éticos, se tendran en cuenta los derechos humanos, los
cuales se deben respetar de igual manera para todos los organismos involucrados en el
desarrollo de la investigacion, promoviendo proyectos que beneficien a toda la
poblacion del lugar. Se permitira libremente la participacion de cualquier individuo en
el desarrollo de investigacion, respetando su eleccion. Ademaés, se enfocara en
solucionar un problema y no a perjudicar dicho caso de estudio.

El proceso de investigacion no perjudicaré la vida de los animales, vegetales y
personas pretendiendo respetar la biodiversidad y cuidar las especies del medio
ambiente, se presentara una verdad objetiva, valor universal, justicia y bien comdn;
cumpliendo con las normas eticas, desarrollando una investigacion original, respetando
la propiedad intelectual, empleando la responsabilidad, ética y moral. Se considerara la

difusion y publicacion del resultado final de la investigacion en un ambiente de ética.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion de resultados
4.1.1. Respuesta estructural de la edificacion en estudio sin disipadores de fluido viscoso

4.1.1.1.Anélisis sismico estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

Tabla 24

Modos de Vibracion y Masas Participativas

Case Mode Period UX Uy SumUX SumuUyY RZ
sec

Modal 1 1.574 0.0046 0.7882 0.0046  0.7882 0.0372
Modal 2 1.451 0.805 0.0048 0.8096  0.793 0.0001
Modal 3 1.162 0.0002 0.0335 0.8098  0.8265 0.7887
Modal 4 0.482 0.00003412 0.0954 0.8099  0.9219 0.003
Modal 5 0.417 0.1165 0.00002345 0.9264  0.922 0.0004
Modal 6 0.355 0.0004 0.0051 0.9267 0.9271 0.0987
Modal 7 0.26 0.0001 0.034 0.9268 0.9611 0.0014
Modal 8 0.211 0.04 1.295E-06 0.9668 0.9611 9.944E-06
Modal 9 0.189 0.0006 0.0021 0.9674 0.9631 0.0348
Modal 10 0.179 0.0001 0.0179 0.9675  0.981 0.0007

En el primer modo de vibracion, la masa participativa predominante es traslacional en la
direccion Y, con un 78.82%, por lo que se considera el periodo fundamental en Y igual a 1.574
segundos; en el segundo modo, la participacion predominante corresponde a la traslacion en la
direccion X, con un 80.96%, adoptdndose un periodo fundamental en X de 1.451 segundos y,
para el tercer modo, la mayor participacion es rotacional en el eje Z, alcanzando un 78.87%,
por lo que el periodo correspondiente en Z es de 1.162 segundos.

Cabe destacar que cada diafragma rigido presenta tres grados de libertad: dos traslacionales (en
X e Y) y uno rotacional (en Z), esto implica que se generan tres modos de vibracion por piso,

razon por la cual se han definido 39 modos en total para la edificacion analizada. No obstante,
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la Norma E.030 establece que deben considerarse, en cada direccién, los modos de vibracién
cuya masa participativa acumulada sea al menos del 90% de la masa total; segun los resultados
obtenidos, esta condicion se cumple en el modo 5, por lo que basté utilizar los cinco primeros
modos en el anlisis sismico mediante la combinacion modal.

Tabla 25

Resumen de Parametros de Disefio Sismorresistente

Valor

Parametro Simbolo > v Observacion
Zona z 0.25 0.25 Chota
Uso U 1.00 1.00 C
Suelo S 1.20 1.20 S2
Coeficiente de reduccion Ro 8 8 Aporticado
Altura la 1.00 1.00 No hay

irregularidad

Irregularidad

No hay
Planta Ip 1.00 1.00 ) _
irregularidad
Gravedad g 9.81 m/s?  9.81 m/s?
Periodo de la zona de espectro TL 2 2
Periodo de espectro TP 0.6 0.6
Periodo fundamental T 1.451 1.574
Coeficiente para evaluar el
periodo CT 35 35
» Desde el
Elevacion Hn 35.90 35.90 )
nivel +0.000
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Tabla 26

Peso Sismico por Piso en Toneladas

Piso Peso (Ton)
Nivel 13 86.98
Nivel 12 112.76
Nivel 11 112.76
Nivel 10 112.76
Nivel 9 112.76
Nivel 8 112.76
Nivel 7 112.76
Nivel 6 112.76
Nivel 5 109.68
Nivel 4 59.27
Nivel 3 104.70
Nivel 2 108.90
Nivel 1 79.82
Peso total

dela 1338.66

edificacion
Tabla 27

Periodos Fundamentales y Coeficientes de Amplificacion Sismica (C) en cada Direccion

Direccién  Periodo fundamental (T)  Coeficiente de amplificacion sismica (C) C/R>0.11

X-X 1.451 1.034 0.1293
Y-Y 1.574 0.953 0.1191

Con los parametros previamente determinados, se calculo la fuerza cortante en la base,
obteniéndose un valor de 51.90 toneladas para la direccion X-X y 47.84 toneladas para la

direccion Y-Y.
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Tabla 28

Fuerza Cortante en la Base y en cada Piso en la Direccidn X-X

PISO Pi (tonf) hei (m) hi (m) Pi*hi~k ai Fi (tonf) Vi (Tonf)
PISO 13 86.980 2.70 35.90 17138.06 0.139 7.23 7.23
PISO 12 112.760 2.70 33.20 19796.77 0.161 8.35 15.58
PISO 11 112.760 2.70 30.50 17467.84 0.142 7.37 22.94
PISO 10 112.760 2.70 27.80 15235.02 0.124 6.42 29.37
PISO 9 112.760 2.70 25.10 13103.08 0.106 5.53 34.89
PISO 8 112.760 2.70 22.40 11077.61 0.090 4.67 39.56
PISO 7 112.760 2.70 19.70 9165.15 0.074 3.86 43.43
PISO 6 112.760 2.70 17.00 7373.64 0.060 3.11 46.54
PISO 5 109.679 2.50 14.30 5556.75 0.045 2.34 48.88
PISO 4 59.268 2.50 11.80 2261.42 0.018 0.95 49.83
PISO 3 104.700 3.20 9.30 2811.53 0.023 1.19 51.02
PISO 2 108.900 2.60 6.10 1569.57 0.013 0.66 51.68
PISO 1 79.819 3.50 3.50 506.85 0.004 0.21 51.90
Tabla 29
Fuerza Cortante en la Base y en cada Piso en la Direccién Y-Y
PISO Pi (tonf) hei (m) hi (m) Pi*hi~k ai Fi (tonf) Vi (Tonf)
PISO 13 86.980 2.70 35.90 21359.94 0.142 6.81 6.81
PISO 12 112.760 2.70 33.20 24555.25 0.164 7.83 14.64
PISO 11 112.760 2.70 30.50 21553.78 0.144 6.87 21.51
PISO 10 112.760 2.70 27.80 18691.83 0.125 5.96 27.47
PISO 9 112.760 2.70 25.10 15975.45 0.106 5.09 32.57
PISO 8 112.760 2.70 22.40 13411.78 0.089 4.28 36.84
PISO 7 112.760 2.70 19.70 11009.04 0.073 3.51 40.35
PISO 6 112.760 2.70 17.00 8777.17 0.058 2.80 43.15
PISO 5 109.679 2.50 14.30 6544.46 0.044 2.09 45.24
PISO 4 59.268 2.50 11.80 2632.10 0.018 0.84 46.08
PISO 3 104.700 3.20 9.30 3224.81 0.021 1.03 47.11
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PISO 2 108.900 2.60 6.10 1754.20 0.012 0.56 47.67
PISO 1 79.819 3.50 3.50 547.44 0.004 0.17 47.84

Figura 44

Distribucion de Fuerzas Cortantes por Piso en X-X
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Figura 45

Distribucién de Fuerzas Cortantes por Piso en Y-Y
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4.1.1.2.Andlisis sismico dinamico o analisis modal espectral

a) Analisis modal y porcentaje de masa participativa

Tabla 30

Modos de Vibracioén de la Estructura

Mode Period (Sec) UX(m) UY (m) SumUX (m) Sum UY (m)
1 1.574 0.00460  0.78820 0.00460 0.78820
2 1.451 0.80500  0.00480 0.80960 0.79300
3 1.162 0.00020  0.03350 0.80980 0.82650
4 0.482 0.00003  0.09540 0.80990 0.92190
5 0.417 0.11650  0.00002 0.92640 0.92200
6 0.355 0.00040 0.00510 0.92670 0.92710
7 0.260 0.00010  0.03400 0.92680 0.96110
8 0.211 0.04000  0.00000 0.96680 0.96110
9 0.189 0.00060  0.00210 0.96740 0.96310
10 0.179 0.00010  0.01790 0.96750 0.98100
11 0.141 0.01730  0.00002 0.98470 0.98110
12 0.131 0.00001  0.00750 0.98470 0.98850
13 0.127 0.00000  0.00080 0.98480 0.98930
14 0.101 0.00500  0.00070 0.98980 0.99000
15 0.100 0.00120  0.00330 0.99100 0.99330
16 0.094 0.00002  0.00040 0.99100 0.99370
17 0.081 0.00001  0.00200 0.99110 0.99570
18 0.077 0.00370  0.00000 0.99470 0.99570
19 0.073 0.00002  0.00020 0.99470 0.99590
20 0.065 0.00001  0.00070 0.99470 0.99660
21 0.063 0.00160  0.00001 0.99630 0.99660
22 0.059 0.00002  0.00010 0.99630 0.99670
23 0.053 0.00000  0.00050 0.99630 0.99720
24 0.051 0.00050  0.00000 0.99680 0.99720
25 0.048 0.00001  0.00010 0.99690 0.99730
26 0.046 0.00000  0.00200 0.99690 0.99920
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

0.043
0.042
0.040
0.038
0.037
0.036
0.035
0.033
0.032
0.031
0.030
0.027
0.025

0.00002
0.00040
0.00000
0.00003
0.00180
0.00020
0.00050
0.00010
0.00001
0.00002
0.00000
0.00003
0.00001

0.00060
0.00002
0.00002
0.00002
0.00003
0.00005
0.00000
0.00002
0.00003
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.99690
0.99730
0.99730
0.99730
0.99920
0.99930
0.99990
0.99990
0.99990
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

0.99980
0.99980
0.99980
0.99990
0.99990
0.99990
0.99990
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

b) Aceleracion espectral y el espectro inelastico

Figura 46

Espectro Inelastico de Pseudo-aceleraciones en la Direccidén X-X con R=8
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Figura 47

Espectro Ineléstico de Pseudo-aceleraciones en la Direccion Y-Y con R=8
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PERIODO T(S)
La curva azul representa la aceleracion espectral en funcién del periodo de vibracion (T); se
observa la tendencia tipica de los espectros de respuesta, donde la aceleracion espectral es
maxima en periodos cortos y disminuye a medida que el periodo aumenta, lo que indica que las
estructuras mas rigidas (con menor periodo) experimentan mayores aceleraciones sismicas.

c) Fuerza cortante minima

Tabla 31

Verificacion de las Cortantes Minimas

Direccion ~ Cortante  F(Ton) v/, >80%Ve  Verificacion - 2co".d¢
escalamiento
X Estética 51.90
L 76.63% No cumple 1.04
X Dinédmica 39.77
Y Estatica 47.84
) ) 74.77% No cumple 1.07
Y Dinamica 35.77
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Se observa que la fuerza cortante calculada en el analisis dinamico no alcanza el 80% de la

cortante del andlisis estatico, por lo que se aplico un escalamiento.

Tabla 32

Verificacion de las Cortantes Minimas con Factor de Escalamiento

Direccion Cortante F (Ton) Vain >80%Vest  Verificacion
X Estatica 51.90
o 80.00% Cumple
X Dindmica 41.52
Y Estatica 47.84
o 80.00% Cumple
Y Dinamica 38.27
Figura 48

Cortante Basal Dindmica Distribuida por cada Piso en la Direccion X-X

~  Name

Name StoryResp4
v  Show

Display Type Story shears

~ Display For

Story Range Al Stories
Top Story TECHO 13
Bo Story Base

~ Display Colors
Global X I Bue
Global Y Bl Red

v Legend
Legend Type None

Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed

| Case/Combo [ERGITIENES
oad Type Load Case

Story Shears

TECHO 13

TECHO 12

TECHO 10
TECHO 9 -

TECHO 8 -

TECHO 6
TECHO 5

TECHO 4 4

TECHO 2 p

TECHO 1 p

Base T T T T T T T T T 1
0.0 50 100 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 450 50.0

Force, tonf

Max: (41.520446, Base); Min: (0, Base)
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Figura 49

Cortante Basal Dindmica Distribuidas por cada Piso en la Direccion Y-Y

v Name Story Shears
Name StoryRespd
v Show
Display Type Story shears
SYDIN v
Load Type Load Case TEHRDES
v Display For
Story Range Al Stories TECHO 12
Top Story TECHO 13
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X N e
Global Y M R EECEOIER
v Legend
Legend Type None TECHO 9 4
TECHO 8 4
TECHO 6 -
TECHO S -
TECHO 4 4
TECHO 2 4
TECHO 1 4
Base 98T—T——T—T T T T T T
00 40 80 120 160 200 240 28.0 320 36.0 40.0
Case/Combo Force, tonf
The load case orload combination for
which the response is displayed
Max: (38.268051, Base); Min: (0, Base)

Tabla 33

Fuerza Cortante Dinamica en Ambas Direcciones de Analisis

PISO h (m) Van X-X Vi Y-Y
13 2.7 5.89 5.23
12 2.7 12.58 11.31
11 2.7 17.81 16.18
10 2.7 21.93 20.07
9 2.7 25.30 23.25
8 2.7 28.19 25.94
7 2.7 30.82 28.36
6 2.7 33.36 30.70
5 2.5 35.83 32.99
4 2.5 37.15 34.21
3 3.2 39.07 36.01
2 2.6 40.74 37.54
1 35 41.52 38.27
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Figura 50

Cortante de Sismo en la Direccion X-X
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Figura 51

Cortante de Sismo en la Direccion Y-Y
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d) Desplazamientos laterales y derivas de entrepiso

Figura 52

Desplazamientos Maximos Totales en la Direccion X-X

v Name
Name StoryResp2

Show
Max story di

Case/Combo SXDIN

~

Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story TECHO 13
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X B Gie
Global Y Il Red
~ Legend

Legend Type None

Display Type
Indicates the type of story response to
be displayed.

Maximum Story Displacement

TECHO 13 4

TECHO 12 4 o

TECHO 10 -

TECHO9 4 o

TECHO S8 -

TECHO 6 -

TECHO 5

TECHO 4 -

TECHO 2

TECHO 1

Base #—— T T T T T T T T 1
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Displacement, mm

Max: (31.11888, TECHO 13); Min: (0, Base)
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Figura 53

Desplazamientos M&ximos Totales en la Direccion Y-Y

~ Nome Maximum Story Displacement
Name StoryResp2
~ Show
Display Type Max story displ
SYDIN
Load Type Load Case TECHO 13 o
v Display For
Story Range Al Stories TECHO 12
Top Story TECHO 13
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X M Bue
bl ¥ — TECHO 10 4
v Legend
Legend Type None TECHO 9 4
TECHO 8 -
TECHO &
TECHO §
TECHO 4
TECHO 2 4
TECHO 1 4
Base T T T T T T T T T 1
00 40 B0 120 160 200 240 280 320 360 400
Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (35.17238, TECHO 13); Min: (0, Base)

Figura 54

Derivas Elasticas de la Edificacion sin Disipadores en la Direccion X-X

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp2
v Show
Max story dr
Case/Combo SXDIN
Load Type Load Case TECHO 13 -
v Display For
Story Range All Stories TECHO 12 4
Top Story TECHO 13
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X M G-
Global Y B Red TECHO 10 -
v Legend
Legend Type None TECHO 9 -
TECHO 8 -
TECHO 6 -
TECHO 5
TECHO 4 -
TECHO 2 4
TECHO 1 o
Base gy | |
000 0.12 024 0.36 0.48 060 0.72 0.84 096 108 120E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to
be displayed.
Max: (0.001104, TECHO 4); Min: (0, Base)
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Figura 55

Derivas Elésticas de la Edificacion sin Disipadores en la Direccion Y-Y

Name StoryResp2

Display Type Max story drifts
SYDN
Load Type oad Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story TECHO 1

Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I Gue
Global Y B Red
v Legend
Legend Type MNone

Case/Combo
The load case orload combination for
which the response is displayed.

TECHO 13

TECHO 12 4

TECHO 10 4

TECHO 8

TECHO 8 4

TECHO 6

TECHO 5

TECHO 4 -

TECHO 2 4

TECHO 1 4

Base

Maximum Story Drifts

Max: (0.001402, Between TECHO 2 and TECHO 4); Min: (0, Base)

T T T T T T T T T 1
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 120 1.35 1.50E-3

Drift, Unitless

Tabla 34

Derivas Inelasticas de la Edificacion sin Disipadores en la Direccion X-X con R=8

Verificacion

Piso Altura(m)  Sismo X-X  Derivaelastica Deriva inelastica
(E.030<0.007)
13 2.70 SXDIN 0.00058 0.00348 Cumple
12 2.70 SXDIN 0.00067 0.00404 Cumple
11 2.70 SXDIN 0.00076 0.00458 Cumple
10 2.70 SXDIN 0.00085 0.00507 Cumple
9 2.70 SXDIN 0.00092 0.00549 Cumple
8 2.70 SXDIN 0.00097 0.00582 Cumple
7 2.70 SXDIN 0.00101 0.00608 Cumple
6 2.70 SXDIN 0.00104 0.00626 Cumple
5 2.50 SXDIN 0.00109 0.00653 Cumple
4 2.50 SXDIN 0.00111 0.00663 Cumple
3 3.20 SXDIN 0.00106 0.00635 Cumple
2 2.60 SXDIN 0.00095 0.00572 Cumple
1 3.50 SXDIN 0.00074 0.00445 Cumple
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Se evidencia que en la direccion X-X los resultados no supera el limite de distorsion del

entrepiso que menciona la norma Norma E.030, siendo la incidencia mayor en el 4to nivel con

una distorsion angular inelastica de 0.00663.

Tabla 35

Derivas Inelasticas de la Edificacion sin Disipadores en la Direccion Y-Y con R=8

Deriva Deriva Verificacion
Plso Altura (m)  Sismo Y-¥ elastica inelastica  (E.030<0.007)

13 2.7 SYDIN 0.00046 0.00278 Cumple
12 2.7 SYDIN 0.00062 0.00369 Cumple
11 2.7 SYDIN 0.00076 0.00458 Cumple
10 2.7 SYDIN 0.00089 0.00535 Cumple
9 2.7 SYDIN 0.00100 0.00599 Cumple
8 2.7 SYDIN 0.00109 0.00651 Cumple
7 2.7 SYDIN 0.00116 0.00694 Cumple
6 2.7 SYDIN 0.00121 0.00726 No cumple
5 2.5 SYDIN 0.00124 0.00743 No cumple
4 2.5 SYDIN 0.00132 0.00789 No cumple
3 3.2 SYDIN 0.00140 0.00841 No cumple
2 2.6 SYDIN 0.00120 0.0072 No cumple
1 35 SYDIN 0.00093 0.00559 Cumple

Se observa que, para ciertos numeros de los niveles, en la direccion Y-Y, supera el limite de

distorsion del entrepiso que menciona la norma Norma E.030, siendo la incidencia mayor en el

3er nivel con una distorsion angular inelastica de 0.00841.
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4.1.1.3.Anélisis Tiempo — historia lineal

Tabla 36

Caracteristicas de los Registros Histdricos de Sismos

Afio  Ubicacion Componentes Duracion Aceleracion Profundidad Magnitud N° de

(Seg) (cm/s2) focal (km) (mb) muestras
_ E-O -104.80

1970  Chimbote 45.16 64.00 6.6 2259
N-S -97.70
E-O -272.20

2007 Ica 218.06 40.00 7.9 21806
N-S 334.10
Lima - E-O -180.59

1966 197.64 37.30 6.4 9882
Callao N-S -269.34
_ E-O -192.50

1974 Lima 97.96 13.00 6.6 4899
N-S 179.00

En base a esta informacién, se realiz6 una correccion de linea base y un filtrado del ruido para

los cuatro pares de registros sismicos utilizando el software SeismoSignal 2024. Paralelamente,

se desarrolld el escalamiento mediante el programa SeismoMatch 2024. Para dicho

escalamiento, se considerd un intervalo de periodos comprendido entre 0.20T y 1.50T, y se

utilizé como espectro objetivo un coeficiente de reduccion sismica (R) igual a 1.

143



Figura 56

Espectro Objetivo con R=1
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Figura 57

Espectro de Pseudo-aceleraciones del Sismo de Chimbote 1970
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Figura 58

Espectro de Pseudo-aceleraciones del Sismo de Ica 2007
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Figura 59
Espectro de Pseudo-aceleraciones del Sismo de Lima - Callao 1966
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Figura 60

Espectro de Pseudo-aceleraciones del Sismo de Lima 1974
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Figura 61
Sismo Amplificado de Chimbote 1970 en su Componente E-O
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Figura 62

Sismo Amplificado de Chimbote 1970 en su Componente N-S
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Figura 63

Sismo Amplificado de Ica 2007 en su Componente E-O
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Figura 64

Sismo Amplificado de Ica 2007 en su Componente N-S
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Figura 65

Sismo Amplificado de Lima - Callao 1966 en su Componente E-O
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Figura 66

Sismo Amplificado de Lima - Callao 1966 en su Componente N-S
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Figura 67

Sismo Amplificado de Lima 1974 en su Componente E-O
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Figura 68

Sismo Amplificado de Lima 1974 en su Componente N-S
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a) Distorsiones laterales mediante el espectro de disefio

Mediante las tablas mostradas se puede observar las derivas y desplazamiento de cada nivel sin
la reduccion de fuerzas sismicas debido a la disipacion de energia por comportamiento
inelastico; en este caso, las derivas calculadas reflejan el desempefio real de la edificacion bajo
la accion de un sismo sin considerar la ductilidad ni los factores de reduccion de resistencia. En

la direccion X-X se presenta cuatro derivas elasticas que no supera el maximo limite de
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distorsion estipulado por la norma E.030, la mayor deformacion lateral ocurre en el cuarto nivel

con una deriva de 0.00777 y, en la direccion Y-Y se presentan cinco derivas elasticas por

encima del limite maximo de distorsion, la mayor deformacién lateral en este sentido de analisis

ocurre en el tercer piso con una deriva eléstica de 0.00873; esto simboliza que la estructura no

cumple los lineamientos de la normativa aplicada.

Tabla 37

Derivas de la Edificacion sin Disipadores en la Direccion X-X con R=1

Desplazamiento Altura de Deriva Verificacién
Piso UX (m)
relativo entrepiso elastica  (E.030<0.007)
13 0.22121 0.0107 2.7 0.00398 Cumple
12 0.21046 0.0122 2.7 0.00452 Cumple
11 0.19825 0.0138 2.7 0.00511 Cumple
10 0.18446 0.0153 2.7 0.00567 Cumple
9 0.16913 0.0167 2.7 0.00619 Cumple
8 0.15243 0.0179 2.7 0.00663 Cumple
7 0.13454 0.0189 2.7 0.00698 Cumple
6 0.11568 0.0196 2.7 0.00724 No cumple
5 0.09612 0.0184 2.5 0.00737 No cumple
4 0.07768 0.0194 2.5 0.00777 No cumple
3 0.05826 0.0238 3.2 0.00744 No cumple
2 0.03446 0.0170 2.6 0.00655 Cumple
1 0.01743 0.0174 3.5 0.00498 Cumple
Tabla 38
Derivas de la Edificacion sin Disipadores en la Direccion Y-Y con R=1
) Desplazamiento Altura de Deriva Verificacion
Piso Uy (m)
relativo entrepiso elastica  (E.030<0.007)

13 0.22228 0.0080 2.7 0.00298 Cumple
12 0.21425 0.0096 2.7 0.00357 Cumple
11 0.20461 0.0119 2.7 0.00439 Cumple
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0.19276
0.17885
0.16309
0.14571
0.12689
0.10713
0.08795
0.06711
0.03919
0.01994

0.0139
0.0158
0.0174
0.0188
0.0198
0.0192
0.0208
0.0279
0.0192
0.0199

2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.5
2.5
3.2
2.6
3.5

0.00515
0.00583
0.00644
0.00697
0.00732
0.00767
0.00834
0.00873
0.00740
0.00570

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple
No cumple

Cumple

b) Distorsiones laterales del analisis tiempo historia lineal para cada registro sismico

Con las funciones definidas para el analisis tiempo-historia lineal, se calculo las derivas para

cada componente Caso | (100% N-S, 100% E-O) y Caso 11 (100% E-O, 100% N-S). La eleccion

del sismo de disefio se ha elegido aquel sismo que sus caracteristicas se asemejen al espectro

de disefio, variando su similitud entre 0.90 y 1.40 obteniendo resultados para la direccion X e

Y.

Tabla 39

Analisis Tiempo Historia Lineal en la Direccion X-X

ANALISIS TIEMPO HISTORIA LINEAL EN LA DIRECCION X-X

PISOS Lima - Callao
Chimbote 1970 Ica 2007 Lima 1974
1966
Casol Casoll Casol Casoll Casol Casoll Casol Casoll
13 0.00435 0.00402 0.00447 0.00482 0.00415 0.00415 0.00377 0.00451
12 0.00502 0.00475 0.00523 0.00573 0.00486 0.00483 0.00435 0.00532
11 0.00570 0.00550 0.00595 0.00655 0.00556 0.00556 0.00494 0.00613
10 0.00633 0.00621 0.00656 0.00717 0.00617 0.00629 0.00551 0.00687
9 0.00689 0.00683 0.00703 0.00751 0.00668 0.00697 0.00608 0.00751
8 0.00736 0.00729 0.00762 0.00761 0.00720 0.00757 0.00652 0.00810
7 0.00773 0.00756 0.00807 0.00780 0.00760 0.00805 0.00682 0.00862
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0.00797 0.00761 0.00834
0.00825 0.00764 0.00851
0.00829 0.00777 0.00874
0.00785 0.00755 0.00866
0.00669 0.00663 0.00772
0.00534 0.00517 0.00592

0.00803
0.00799
0.00799
0.00811
0.00712
0.00546

0.00788 0.00841 0.00701 0.00897
0.00820 0.00879 0.00739 0.00933
0.00826 0.00895 0.00759 0.00946
0.00776 0.00863 0.00730 0.00905
0.00660 0.00728 0.00614 0.00771
0.00517 0.00548 0.00458 0.00580

Tabla 40

Analisis Tiempo Historia Lineal en la Direccién Y-Y

PISOS

ANALISIS TIEMPO HISTORIA LINEAL EN LA DIRECCION Y-Y
Lima - Callao

Chimbote 1970 Ica 2007

Lima 1974

1966

[T = = S SN
O P N W

P N W s~ OO N 0O ©

Casol Casoll Casol
0.00354 0.00314 0.00408
0.00471 0.00410 0.00543
0.00589 0.00518 0.00664
0.00693 0.00620 0.00752
0.00773 0.00719 0.00806
0.00822 0.00809 0.00832
0.00844 0.00878 0.00853
0.00855 0.00922 0.00890
0.00868 0.00935 0.00952
0.00920 0.00980 0.01040
0.00978 0.01009 0.01119
0.00844 0.00828 0.00950
0.00658 0.00621 0.00730

Caso Il
0.00336
0.00443
0.00556
0.00664
0.00762
0.00844
0.00904
0.00933
0.00932
0.00969
0.00998
0.00837
0.00648

Caso |
0.00288
0.00374
0.00472
0.00570
0.00663
0.00751
0.00829
0.00885
0.00909
0.00963
0.01016
0.00863
0.00667

Casoll Casol Casoll
0.00312 0.00340 0.00367
0.00407 0.00450 0.00490
0.00501 0.00566 0.00605
0.00586 0.00674 0.00693
0.00676 0.00769 0.00742
0.00766 0.00834 0.00771
0.00833 0.00866 0.00820
0.00882 0.00949 0.00850
0.00906 0.01000 0.00847
0.00957 0.01071 0.00898
0.01006 0.01136 0.00962
0.00849 0.00958 0.00822
0.00654 0.00737 0.00633
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Tabla 41

Similitud de Distorsiones al Espectro de Disefio, Direccion X-X

ANALISIS DINAMICO TIEMPO HISTORIA X-X
PISOS ) Lima - Callao )
Chimbote 1970 Ica 2007 1966 Lima 1974

Casol Casoll Casol Casoll Casol Casoll Casol Casoll

13 1.09 1.01 1.12 1.21 1.04 1.04 0.95 1.13
12 111 1.05 1.16 1.27 1.08 1.07 0.96 1.18
11 1.12 1.08 1.16 1.28 1.09 1.09 0.97 1.20
10 1.12 1.10 1.16 1.26 1.09 1.11 0.97 1.21
9 1.11 1.10 1.14 1.21 1.08 1.13 0.98 1.21
8 1.11 1.10 1.15 1.15 1.09 1.14 0.98 1.22
7 111 1.08 1.16 1.12 1.09 1.15 0.98 1.23
6 1.10 1.05 1.15 1.11 1.09 1.16 0.97 1.24
5 1.12 1.04 1.15 1.08 1.11 1.19 1.00 1.27
4 1.07 1.00 1.12 1.03 1.06 1.15 0.98 1.22
3 1.06 1.01 1.16 1.09 1.04 1.16 0.98 1.22
2 1.02 1.01 1.18 1.09 1.01 1.11 0.94 1.18
1 1.07 1.04 1.19 1.10 1.04 1.10 0.92 1.16
Tabla 42

Similitud de Distorsiones al Espectro de Disefio, Direccién Y-Y

ANALISIS DINAMICO TIEMPO HISTORIA Y-Y

PISOS Lima - Callao
Chimbote 1970 Ica 2007 Lima 1974
1966

Casol Casoll Casol Casoll Casol Casoll Casol Casoll
13 1.19 1.05 1.37 1.13 0.97 1.05 1.14 1.23
12 1.32 1.15 1.52 1.24 1.05 1.14 1.26 1.37
11 1.34 1.18 151 1.27 1.08 1.14 1.29 1.38
10 1.35 1.20 1.46 1.29 1.11 1.14 1.31 1.35
9 1.33 1.23 1.38 1.31 1.14 1.16 1.32 1.27
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8 1.28 1.26 1.29 1.31 1.17 1.19 1.30 1.20
7 1.21 1.26 1.22 1.30 1.19 1.20 1.24 1.18
6 1.17 1.26 1.22 1.27 1.21 1.20 1.30 1.16
5 1.13 1.22 1.24 1.22 1.19 1.18 1.30 1.10
4 1.10 1.18 1.25 1.16 1.15 1.15 1.28 1.08
3 1.12 1.16 1.28 1.14 1.16 1.15 1.30 1.10
2 1.14 1.12 1.28 1.13 1.17 1.15 1.29 1.11
1 1.15 1.09 1.28 1.14 1.17 1.15 1.29 1.11
Figura 69

Distribucién de Derivas del Andlisis Tiempo Historia en X-X
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Figura 70

Distribucion de Derivas del Andlisis Tiempo Historia en Y-Y
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Se observa en las tablas que todos los registros sismicos se acercan al espectro objetivo
encontrandose dentro de los limites de analisis (0.90 — 1.40), por ese motivo se eligié como
sismo de disefio el que genera mayor distorsion de entrepiso; la incidencia mayor sucede para
el sismo de Lima en 1974, afectando en mayor proporcion al 4to nivel en el eje X-X con una
distorsién angular de 0.00946 y al 3er piso en la direccion Y-Y con una distorsion angular de
0.01136, es por ello que para el disefio de los amortiguadores viscosos se ha elegido como sismo
de disefio el de Lima sucedido el 03 de octubre de 1974.

4.1.2. Respuesta estructural de la edificacion en estudio con disipadores de fluido viscoso

4.1.2.1.Respuesta sismica con disipadores en la configuracion diagonal
a) Calculo inicial del dispositivo “K” — Rigidez del brazo metalico

Como un predimensionamiento, se seleccion6 un brazo metélico de tipo Round HSS 7.50 x

0.50 para alojar el disipador, cuyas propiedades se detallan a continuacion.
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Tabla 43

Medidas y Caracteristicas del Perfil Tipo HSS 7.50 x 0.50

DIMENSIONES ROUND HSS 7.50 X 0.50
D.ext. (in) D.int. (in) Inercia (in*) Espesor(in)  Area (in?
7.50 7.035 63.9 0.465 10.3
Nota. Datos tomados de AISC- Steel Construction Manual 14th Edition

Se us6 la siguiente expresion para obtener la rigidez del brazo metalico:

_EA
L

Donde:

K= Rigidez del brazo metélico

E= Mddulo de elasticidad del acero = 20.4 x 10° ton/m? = 29000 ksi

A= Area de la seccion del brazo metélico

L= Longitud del brazo metalico

En consecuencia, se determinaron las rigideces correspondientes, basandose en las propiedades
y medidas anteriormente definidas.

» Para el sentido X-X se tiene una longitud de brazo metalico de 5.77 m para todos los niveles.
» Parael sentido Y-Y se tiene una longitud de brazo metalico de 3.17 m para todos los niveles.

K 20.4 * 10°(0.006645)
X 5.77

= 23478.3215 ton/m

K- 20.4 * 10°(0.006645)
y- 3.17

= 42697.4255 ton/m

b) Disefio estructural y calculo con disipadores de fluido viscoso lineal (a=1)
» Coeficiente de amortiguamiento del disipador (C)
Para un proceso de analisis lineal (o = 1), se us6 la siguiente formula extraida del FEMA 274.

B T Y. Cjd7;cos?6;
visc — 41_[2 mlq)lz
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Despejando el amortiguamiento del disipador (C), se obtuvo la siguiente férmula, la cual se

utiliz6 para calcular los resultados correspondientes.

Z C. = Bvisc4‘T[Z mlq)lz
' T(E dfcos?y)

Esta formula representa la suma total de los valores de C por piso; por lo tanto, para determinar
el amortiguamiento en cada direccion se divide esta suma entre el numero de dispositivos
instalados por nivel, que en este caso es de 2 por cada sentido de analisis.

Tabla 44

Célculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador Lineal (a = 1) en el Sentido X-X

para Configuracion Diagonal

0i Masa Cos0?*
Nivel 01 Orj 0 Cos(0) «a m*0i?
normal (Ton*s?/m) Orj?
13 0.26517 1.000 0.045 7.20188 24.2994 0.6724 0.0013  0.506
12 0.25322 0.955 0.053 10.19648 24.2994 0.6724 0.0017 0.654
11  0.23915 0.902 0.061 10.19648 24.2994 0.6724 0.0021  0.583
10 0.22305 0.841 0.068 10.19648 24.2994 0.6724 0.0026  0.507
9 0.20507 0.773 0.076 10.19648 24.2994 0.6724 0.0031 0.429
8 0.18501 0.698 0.082 10.19648 24.2994 0.6724 0.0035 0.349
7 0.16314 0.615 0.088 10.19648 24.2994 0.6724 0.0037 0.271
6 0.13987 0.527 0.091 10.19648 24.2994 0.6724 0.0034  0.199
5 0.11580 0.437 0.087 10.00457 24.2994 0.6724 0.0035 0.134
4 0.09268 0.350 0.088 5.61894 24.2994 0.6724 1.00 0.0054 0.048
3 0.06930 0.261 0.109 9.06718 24.2994 0.6724 0.0026  0.044
2 0.04033 0.152 0.076 9.9179 24.2994 0.6724 0.0026  0.016
1 0.02028 0.076 0.076 7.08721 24.2994 0.6724 0.0000 0.003

> 0.0355 3.744
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Tabla 45

Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador Lineal (o. = 1) en el Sentido Y-Y

para Configuracion Diagonal

Nivel 0i o Masa 0 Cos(0) « Cost™ m*0i?
normal (Ton*s?/m) 0rj?

13  0.27333 1.000 0.029 7.20188 42.9546 0.5168 0.0004  0.538
12 0.26533 0.971 0.038 10.19648 42.9546 0.5168 0.0006  0.718
11 0.25487 0.932 0.049 10.19648 42.9546 0.5168 0.0009 0.662
10 0.24160 0.884 0.057 10.19648 42.9546 0.5168 0.0012 0.595
9 0.22613 0.827 0.066 10.19648 42.9546 0.5168 0.0015 0.521
8 0.20805 0.761 0.076 10.19648 42.9546 0.5168 0.0020 0.441
7 0.18727 0.685 0.086 10.19648 42.9546 0.5168 1.00 0.0023 0.358
6 0.16389 0.600 0.093 10.19648 42.9546 0.5168 0.0022 0.274
5 0.13835 0.506 0.091 10.00457 42.9546 0.5168 0.0016 0.191
4 0.11350 0.415 0.098 5.61894 42.9546 0.5168 0.0030 0.072
3 0.08685 0.318 0.132 9.06718 42.9546 0.5168 0.0051 0.068
2 0.05070 0.186 0.091 9.9179  42.9546 0.5168 0.0088 0.025
1 0.02581 0.094 0.094 7.08721 42.9546 0.5168 0.0000  0.005
S 00296 4470
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Tabla 46

Resumen de Coeficiente de Amortiguamiento con Exponente Lineal (o = 1)

X-X Y-Y
a 1.00 1.00
>C 26514.074 48249.917
DFV en las direcciones 2 2
C (Coef. de amortiguamiento)  13257.03721 24124.95855
C de disefio 13260.00 24125.00

» Verificacién y control de la reduccion de distorsiones

Se llevé a cabo el modelado de la edificacion incorporando amortiguadores lineales (a = 1), lo

que permitié obtener las nuevas distorsiones y verificar que estas cumplieran los limites

maximos establecidos por la NTP-E030 y HAZUS para estructuras aporticadas.

Tabla 47

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso Lineal (o = 1) en el Sentido X-X

para Configuracién Diagonal

_ ) ) Verificacion
) Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva
Piso UX (m) ) ) _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica
<0.005)
13 0.13104 0.00301 2.7 0.001115 0.000836 Cumple
12 0.12803 0.00335 2.7 0.001241  0.000931 Cumple
11 0.12468 0.00394 2.7 0.001460  0.001095 Cumple
10 0.12074 0.00451 2.7 0.001672  0.001254 Cumple
9 0.11622 0.00511 2.7 0.001891  0.001418 Cumple
8 0.11112 0.00579 2.7 0.002144  0.001608 Cumple
7 0.10533 0.00640 2.7 0.002370  0.001778 Cumple
6 0.09893 0.00832 2.7 0.003082  0.002311 Cumple
5 0.09061 0.01551 2.5 0.006202  0.004652 Cumple
4 0.07510 0.01641 2.5 0.006566  0.004924 Cumple
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3 0.05869 0.02382 3.2 0.007445 0.005584 No cumple

2 0.03487 0.01687 2.6 0.006489  0.004867 Cumple

1 0.01799 0.01799 35 0.005141 0.003856 Cumple
Tabla 48

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso Lineal (a = 1) en el Sentido Y-Y

para Configuracion Diagonal

Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva Verificacion
Piso Uy (m) ) ) _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica

<0.005)

13 0.08853 0.00362 2.7 0.001339  0.001004 Cumple
12 0.08492 0.00414 2.7 0.001531  0.001149 Cumple
11 0.08078 0.00491 2.7 0.001817  0.001363 Cumple
10 0.07587 0.00567 2.7 0.002101  0.001576 Cumple
9 0.07020 0.00633 2.7 0.002344  0.001758 Cumple
8 0.06387 0.00689 2.7 0.002553  0.001915 Cumple
7 0.05698 0.00741 2.7 0.002744  0.002058 Cumple
6 0.04957 0.00776 2.7 0.002873  0.002155 Cumple
5 0.04181 0.00756 2.5 0.003023  0.002267 Cumple
4 0.03425 0.00771 2.5 0.003084  0.002313 Cumple
3 0.02654 0.00996 3.2 0.003114  0.002335 Cumple
2 0.01658 0.00731 2.6 0.002811  0.002108 Cumple
1 0.00927 0.00927 35 0.002649  0.001986 Cumple

Segun las tablas mostradas, se evidencia que la maxima deriva en “X” es de 0.005584 y ocurre

en el tercer piso, no cumple con la normativa HAZUS, pero si cumple con la norma E.030. Por

otro lado, se evidencia que la deriva méaxima en la direccion Y-Y es de 0.002335 y ocurre en el

nivel 3, cumpliendo con las dos normativas utilizadas para el control de distorsiones de

entrepiso.
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» Balance de energia

Con el propdsito de evaluar la incidencia del sistema de disipacion y cuantificar la cantidad de
energia disipada por la edificacion, se llevo a cabo un balance energético utilizando el software
previamente mencionado; este andlisis se realizé mediante el ploteo comparativo de la energia
de entrada y la energia disipada por los dispositivos a lo largo de un determinado intervalo de
tiempo. Las Figuras mostradas indican que en el sentido X-X, de toda la energia que ingresa a
causa del sismo que simboliza el 100%, los disipadores viscosos absorben un 59.00% de la
energia, dejando para la estructura un 41.00% de la energia total sismica. Por otro lado, en el
sentido Y-Y la energia que absorben los dispositivos de amortiguamiento viscoso es de 57.04%

dejando para la estructura 42.96% de la energia total sismica.

Figura 71

Balance de Energia (a = 1) en el Sentido X-X para Configuracion Diagonal
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En el sentido X-X, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

. L 163.6723
Porcentaje de disipacionenX —X (a=1) = 5774535 59.00%
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Figura 72

Balance de Energia (a = 1) en el Sentido Y-Y para Configuracion Diagonal
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En el sentido Y-V, el sistema estructural logré disipar un porcentaje de energia equivalente a:

) L 161.9483
Porcentaje de disipacionen Y —Y(a = 1) = >83.9865 57.03%

c) Disefio estructural y calculo con disipadores de fluido viscoso no lineal (a=0.25)
» Coeficiente de amortiguamiento del disipador (C)

Para un proceso de andlisis no lineal (o < 1), se uso la siguiente férmula extraida del FEMA

274.

X ACdy *cos 8

visc — _ 2
2mATT A W)2=% Y m; s

Despejando el amortiguamiento del disipador (C), se obtuvo la férmula siguiente, la cual se

utilizo para calcular los resultados correspondientes.
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viscznAl+aw2_a Z mld)lz

D6 =" A b

Esta formula representa la sumatoria total de los valores de C por piso; por lo tanto, para

1+a

rj

cos'+g;)

determinar el amortiguamiento en cada direccion se divide esta suma entre el nimero de

dispositivos instalados por nivel, que en este caso es de 2 por cada sentido de analisis.

Tabla 49

Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (o = 0.25) en el Sentido

X-X para Configuracion Diagonal

Nivel 01 o Masa 0 Cos(0) «a Cos0™ m*0i?
normal (Ton*s?/m) * Qrjlto

13 0.26517 1.000 0.045 7.20188 24.2994 0.6724 0.0126  0.506
12 0.25322 0.955 0.053 10.19648 24.2994 0.6724 0.0155 0.654
11 0.23915 0.902 0.061 10.19648 24.2994 0.6724 0.0184  0.583
10 0.22305 0.841 0.068 10.19648 24.2994 0.6724 0.0211  0.507
9 0.20507 0.773 0.076  10.19648 24.2994 0.6724 0.0242  0.429
8 0.18501 0.698 0.082 10.19648 24.2994 0.6724 0.0269  0.349
7 0.16314 0.615 0.088 10.19648 24.2994 0.6724 0.25 0.0291 0.271
6 0.13987 0.527 0.091 10.19648 24.2994 0.6724 0.0303 0.199
5 0.11580 0.437 0.087 10.00457 24.2994 0.6724 0.0289 0.134
4 0.09268 0.350 0.088 5.61894 24.2994 0.6724 0.0293  0.048
3 0.06930 0.261 0.109 9.06718 24.2994 0.6724 0.0382 0.044
2 0.04033 0.152 0.076 9.9179 24.2994 0.6724 0.0241  0.016
1 0.02028 0.076 0.076  7.08721 24.2994 0.6724 0.0245  0.003
> 03230 3.744
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Tabla 50

Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (o = 0.25) en el Sentido

Y-Y para Configuracion Diagonal

_ 0i Masa Cosp*®
Nivel 0i 0 Cos(0) « m*0i?

normal (Ton*s?/m) * Pyl
13  0.27333 1.000 0.029 7.20188 42.9546 0.5168 0.0074  0.538
12 0.26533 0.971 0.038 10.19648 42.9546 0.5168 0.0100 0.718
11  0.25487 0.932 0.049 10.19648 42.9546 0.5168 0.0121  0.662
10 0.24160 0.884 0.057 10.19648 42.9546 0.5168 0.0147  0.595
9 0.22613 0.827 0.066 10.19648 42.9546 0.5168 0.0175 0.521
8 0.20805 0.761 0.076 10.19648 42.9546 0.5168 0.0203 0.441
7 0.18727 0.685 0.086 10.19648 42.9546 0.5168 0.25 0.0226  0.358
6 0.16389 0.600 0.093 10.19648 42.9546 0.5168 0.0219 0.274
5 0.13835 0.506 0.091 10.00457 42.9546 0.5168 0.0239 0.191
4 0.11350 0.415 0.098 5.61894 42.9546 0.5168 0.0349 0.072
3 0.08685 0.318 0.132 9.06718 42.9546 0.5168 0.0219 0.068
2 0.05070 0.186 0.091 9.9179  42.9546 0.5168 0.0229  0.025
1 0.02581 0.094 0.094 7.08721 42.9546 0.5168 0.0000  0.005
S 02301 4470

Tabla 51

Resumen de Coeficiente de Amortiguamiento con Exponente No Lineal (a. = 0.25) para

Configuracién Diagonal

Direccion X-X Direccion Y-Y

a 0.25 0.25
>C 334.441 626.868
DFV en las direcciones 2 2
C (Coef. de amortiguamiento) 167.220 313.434
C de disefio 170.00 315.00
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» Verificacion y control de la reduccion de distorsiones

Se llevo a cabo el modelado de la edificacion incorporando amortiguadores no lineales (o =

0.25), lo que permitié obtener las nuevas distorsiones y verificar que estas cumplieran los

limites maximos establecidos por la NTP-E030 y HAZUS para estructuras aporticadas.

Tabla 52

Control de las Derivas con Disipadores de Fluidos Viscosos No Lineal (o. = 0.25) en el

Sentido X-X para Configuracion Diagonal

_ ) ) Verificacion
Piso UX (M) Desplaza-mlento Altura-de Derl-va | Derlv-a (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  el&stica ineléstica

<0.005)
13 0.12186 0.00312 2.7 0.001156  0.000867 Cumple
12 0.11874 0.00365 2.7 0.001351  0.001013 Cumple
11 0.11509 0.00451 2.7 0.001670  0.001253 Cumple
10 0.11058 0.00556 2.7 0.002059  0.001544 Cumple
9 0.10502 0.00672 2.7 0.002489  0.001867 Cumple
8 0.09830 0.00792 2.7 0.002932  0.002199 Cumple
7 0.09038 0.00914 2.7 0.003386  0.002539 Cumple
6 0.08124 0.01070 2.7 0.003962  0.002971 Cumple
5 0.07055 0.01318 2.5 0.005272  0.003954 Cumple
4 0.05737 0.01355 2.5 0.005419  0.004064 Cumple
3 0.04382 0.01803 3.2 0.005634  0.004226 Cumple
2 0.02579 0.01261 2.6 0.004852  0.003639 Cumple
1 0.01318 0.01318 3.5 0.003764  0.002823 Cumple
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Tabla 53

Control de las Derivas con Disipadores de Fluidos viscosos No Lineal (o. = 0.25) en el

Sentido Y-Y para Configuracion Diagonal

] Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva Verificacion
Piso Uy (m) ) ) _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica

<0.005)

13 0.06942 0.00197 2.7 0.000730  0.000547 Cumple
12 0.06745 0.00228 2.7 0.000846  0.000634 Cumple
11 0.06516 0.00280 2.7 0.001037  0.000777 Cumple
10 0.06236 0.00337 2.7 0.001247  0.000936 Cumple
9 0.05900 0.00377 2.7 0.001396  0.001047 Cumple
8 0.05523 0.00433 2.7 0.001602  0.001202 Cumple
7 0.05090 0.00502 2.7 0.001858  0.001393 Cumple
6 0.04588 0.00567 2.7 0.002100  0.001575 Cumple
5 0.04022 0.00601 2.5 0.002403  0.001802 Cumple
4 0.03421 0.00685 2.5 0.002739  0.002054 Cumple
3 0.02736 0.01017 3.2 0.003178  0.002383 Cumple
2 0.01719 0.00778 2.6 0.002992  0.002244 Cumple
1 0.00941 0.00941 3.5 0.002689  0.002017 Cumple

De las tablas mostradas, se evidencia que la deriva maxima en “X” es de 0.004226 y ocurre en

el nivel 3y, en la direccién Y-Y es de 0.002383 produciéndose en el piso 3, cumpliendo con

ambas normativas utilizadas para el control de distorsiones.

» Balance de energia

Con el proposito de evaluar la incidencia del sistema de disipacion y cuantificar la cantidad de

energia disipada por la edificacion, se llevd a cabo un balance energético utilizando el software

previamente mencionado; este andlisis se realizd mediante el ploteo comparativo de la energia

de entrada y la energia disipada por los dispositivos a lo largo de un determinado intervalo de
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tiempo. Las Figuras mostradas indican que en el sentido X-X, de toda la energia que ingresa a
causa del sismo que simboliza el 100%, los disipadores de fluido viscoso absorben un 64.36%
de la energia, dejando para la estructura Unicamente un 35.64% de la energia total sismica. Por
otro lado, en el sentido Y-Y la energia que absorben los dispositivos de amortiguamiento

viscoso es de 62.76% dejando para la estructura 37.24% de la energia total sismica.

Figura 73

Balance de Energia (a = 0.25) en el Sentido X-X para Configuracion Diagonal
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En el sentido X-X, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

) 170.5632
Porcentaje de disipacion en X — X (a = 0.25) = 565,031 — 64.36%
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Figura 74

Balance de Energia (a = 0.25) en el Sentido Y-Y para Configuracion Diagonal
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En el sentido Y-Y, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

170.2240

it 0
271.2373 62.76%

Porcentaje de disipacionen Y —Y (a = 0.25) =

» Respuesta histérica de los disipadores de fluido viscoso

Se observan los bucles histeréticos para verificar el adecuado funcionamiento del disipador y

su eficiencia. A continuacion, se muestran los bucles histeréticos del disipador K6 y K19 en el

eje 1y 8 (Direccion X-X) y del disipador K27 y K40 en el eje Ay E (Direccién Y-Y).
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Figura 75
Comportamiento Histerético del Disipador K6 y K19 Ubicado en el Sexto Nivel para

Amortiguadores No Lineales con o. = (.25 Direccion X-X para Configuracion Diagonal
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Axial Force, tonf
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Figura 76

Comportamiento Histerético del Disipador K27 y K40 Ubicado en el Primer Nivel para

Amortiguadores No Lineales con o. = 0.25 Direccion Y-Y para Configuracion Diagonal
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d) Disefo estructural y calculo con disipadores de fluido viscoso no lineal (a=0.50)
» Coeficiente de amortiguamiento del disipador (C)

Para un proceso de analisis no lineal (o < 1), se us6 la siguiente formula extraida del FEMA

274.

D )\C]-q)%r“cos““@]—

visc — — 2
2mATT a2~ Y m; s

Despejando el amortiguamiento del disipador (C), se obtuvo la férmula siguiente, la cual se

utiliz6 para calcular los resultados correspondientes.

Z C. = Bvisc2“'[A1-|-0t(102_0(Z ml¢12
J A d)%]-”cos”“ej)

Esta formula representa la sumatoria total de los valores de C por piso; por lo tanto, para
determinar el amortiguamiento en cada direccion se divide esta suma entre el nimero de
dispositivos instalados por nivel, que en este caso es de 2 por cada sentido de analisis.

Tabla 54

Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (o. = 0.50) en el Sentido

X-X para Configuracion Diagonal

0i Masa Coso*®
Nivel 0i Orj 0 Cos(8) « m*0i?
normal (Ton*s?/m) * Qrj+e)
13 0.26517 1.000 0.045 7.20188 24.2994 0.6724 0.0053  0.506
12 0.25322 0.955 0.053 10.19648 24.2994 0.6724 0.0067  0.654
11  0.23915 0.902 0.061 10.19648 24.2994 0.6724 0.0083 0.583
10 0.22305 0.841 0.068 10.19648 24.2994 0.6724 0.0097  0.507
9 0.20507 0.773 0.076 10.19648 24.2994 0.6724 0.0115 0.429
8 0.18501 0.698 0.082 10.19648 24.2994 0.6724 0.0131  0.349
7 0.16314 0.615 0.088 10.19648 24.2994 0.6724 00 0.0143 0.271
6 0.13987 0.527 0.091 10.19648 24.2994 0.6724 0.0151 0.199
5 0.11580 0.437 0.087 10.00457 24.2994 0.6724 0.0142 0.134
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4 0.09268 0.350 0.088 5.61894 24.2994 0.6724 0.0144  0.048
3 0.06930 0.261 0.109 9.06718 24.2994 0.6724 0.0199 0.044
2 0.04033 0.152 0.076 9.9179 24.2994 0.6724 0.0115 0.016
1 0.02028 0.076 0.076  7.08721 24.2994 0.6724 0.0117  0.003
Y 0.1556 3.744

Tabla 55

Calculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (o. = 0.50) en el Sentido

Y-Y para Configuracién Diagonal

0i Masa Coso"®
Nivel 0i 0 Cos(0) « m*0i

normal (Ton*s?/m) * Qrj+e)
13 0.27333 1.000 0.029 7.20188 42.9546 0.5168 0.003 0.538
12 0.26533 0971 0.038 10.19648 42.9546 0.5168 0.004 0.718
11  0.25487 0.932 0.049 10.19648 42.9546 0.5168 0.005 0.662
10 0.24160 0.884 0.057 10.19648 42.9546 0.5168 0.006 0.595
9 0.22613 0.827 0.066 10.19648 42.9546 0.5168 0.008 0.521
8 0.20805 0.761 0.076 10.19648 42.9546 0.5168 0.009 0.441
7 0.18727 0.685 0.086 10.19648 42.9546 0.5168 0.50 0.011 0.358
6 0.16389 0.600 0.093 10.19648 42.9546 0.5168 0.010 0.274
5 0.13835 0.506 0.091 10.00457 42.9546 0.5168 0.011 0.191
4 0.11350 0.415 0.098 5.61894 42.9546 0.5168 0.018 0.072
3 0.08685 0.318 0.132 9.06718 42.9546 0.5168 0.010 0.068
2 0.05070 0.186 0.091 9.9179  42.9546 0.5168 0.011 0.025
1 0.02581 0.094 0.094  7.08721 42.9546 0.5168 0.000 0.005
> 0.106 4.470
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Tabla 56

Resumen de Coeficiente de Amortiguamiento con Exponente No Lineal (o = 0.50) para

Configuracion Diagonal

Direccion X-X Direccién Y-Y

a 0.50 0.50
>C 1429.628 2921.570
DFV en las direcciones 2 2
C (Coef. de amortiguamiento) 714.814 1460.785
C de disefio 715.00 1465.00

» Verificacién y control de la reduccion de distorsiones

Se llevo a cabo el modelado de la edificacién incorporando amortiguadores no lineales (o =

0.50), lo que permitié obtener las nuevas distorsiones y verificar que estas cumplieran los

limites maximos establecidos por la NTP-E030 y HAZUS para estructuras aporticadas.

Tabla 57

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (o = 0.50) en el sentido

X-X para Configuracion Diagonal

_ ) ) Verificacion
) Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva
Piso UX (m) ) ) _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica
<0.005)
13 0.12524 0.00321 2.7 0.001188  0.000891 Cumple
12 0.12203 0.00378 2.7 0.001401  0.001051 Cumple
11 0.11825 0.00444 2.7 0.001643  0.001232 Cumple
10 0.11381 0.00518 2.7 0.001917  0.001438 Cumple
9 0.10863 0.00590 2.7 0.002185  0.001639 Cumple
8 0.10273 0.00666 2.7 0.002466  0.001849 Cumple
7 0.09608 0.00734 2.7 0.002720  0.002040 Cumple
6 0.08873 0.00925 2.7 0.003426  0.002569 Cumple
5 0.07948 0.01366 2.5 0.005466  0.004099 Cumple
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4 0.06582 0.01523 2.5 0.006092  0.004569 Cumple

3 0.05059 0.02041 3.2 0.006377  0.004782 Cumple

2 0.03018 0.01470 2.6 0.005655  0.004242 Cumple

1 0.01548 0.01548 35 0.004422  0.003317 Cumple
Tabla 58

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (a. = 0.50) en el Sentido

Y-Y para Configuracién Diagonal

_ ) ) Verificacion
Piso UY (m) Desplaza.mlento Altura.de Derl.va | Derlvla (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica

<0.005)

13 0.07315 0.00286 2.7 0.001059  0.000794 Cumple
12 0.07029 0.00344 2.7 0.001274  0.000956 Cumple
11 0.06685 0.00404 2.7 0.001495 0.001121 Cumple
10 0.06282 0.00466 2.7 0.001727  0.001296 Cumple
9 0.05815 0.00521 2.7 0.001928  0.001446 Cumple
8 0.05295 0.00568 2.7 0.002102  0.001577 Cumple
7 0.04727 0.00611 2.7 0.002264  0.001698 Cumple
6 0.04116 0.00582 2.7 0.002154  0.001616 Cumple
5 0.03534 0.00573 2.5 0.002294  0.001720 Cumple
4 0.02961 0.00619 2.5 0.002475  0.001856 Cumple
3 0.02342 0.00861 3.2 0.002690  0.002017 Cumple
2 0.01481 0.00656 2.6 0.002523  0.001892 Cumple
1 0.00825 0.00825 35 0.002358  0.001768 Cumple

De las tablas mostradas, se evidencia que la deriva maxima en “X” es de 0.004782 y ocurre en

el nivel 3y, en el sentido Y-Y es de 0.002017 produciéndose en el piso 3, cumpliendo con

ambas normativas utilizadas para el control de distorsiones.
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» Balance de energia

Con el proposito de evaluar la incidencia del sistema de disipacion y cuantificar la cantidad de
energia disipada por la edificacion, se llevo a cabo un balance energético utilizando el software
previamente mencionado; este andlisis se realizd mediante el ploteo comparativo de la energia
de entrada y la energia disipada por los dispositivos a lo largo de un determinado intervalo de
tiempo. Las Figuras mostradas indican que en el sentido X-X, de toda la energia que ingresa a
causa del sismo que simboliza el 100%, los disipadores de fluido viscoso absorben un 61.64%
de la energia, dejando para la estructura Unicamente un 38.36% de la energia total sismica. Por
otro lado, en el sentido Y-Y la energia que absorben los dispositivos de amortiguamiento

viscoso es de 60.41% dejando para la estructura 39.59% de la energia total sismica.

Figura 77

Balance de Energia (a = 0.50) en el Sentido X-X para Configuracion Diagonal
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En el sentido X-X, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

. L 170.1643
Porcentaje de disipacion en X — X (a = 0.50) = >76.0694 61.64%
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Figura 78

Balance de Energia (a = 0.25) en el Sentido Y-Y para Configuracion Diagonal
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En el sentido Y-V, el sistema estructural logré disipar un porcentaje de energia equivalente a:

. o 167.1351
Porcentaje de disipacionen Y —Y (a = 0.50) = 7eee 60.41%

» Respuesta histérica de los disipadores de fluido viscoso

Se observan los bucles histeréticos para verificar el adecuado funcionamiento del disipador y
su eficiencia. A continuacion, se muestran los bucles histeréticos del disipador K6 y K19 en el

eje 1y 8 (Direccion X-X) y del disipador K27 y K40 en el eje Ay E (Direccién Y-Y).
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Figura 79
Comportamiento Histerético del Disipador K6 y K19 Ubicado en el Sexto Nivel para

Amortiguadores No Lineales con a. = 0.50 Direccion X-X para Configuracion Diagonal
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Figura 80
Comportamiento Histerético del Disipador K27 y K40 Ubicado en el Primer Nivel para

Amortiguadores No Lineales con a = 0.50 Direccion Y-Y para Configuracion Diagonal
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e) Disefio estructural y calculo con disipadores de fluido viscoso no lineal (a=0.75)
» Coeficiente de amortiguamiento del disipador (C)

Para un proceso de analisis no lineal (o < 1), se usoé la siguiente formula extraida del FEMA

274.

D )\C]-q)%r“cos““@]—

visc — — 2
2mATT a2~ Y m; s

Despejando el amortiguamiento del disipador (C), se obtuvo la férmula siguiente, la cual se

utiliz6 para calcular los resultados correspondientes.

Z C. = Bvisc2“'[A1-|-0t(102_0(Z ml¢12
J A d)%]-”cos”“ej)

Esta formula representa la sumatoria total de los valores de C por piso; por lo tanto, para
determinar el amortiguamiento en cada direccion se divide esta suma entre el nimero de

dispositivos instalados por nivel, que en este caso es de 2 por cada sentido de analisis.

Tabla 59
Célculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (a = 0.75) en el Sentido

X-X para Configuracion Diagonal

0i Masa Coso*®
Nivel 0i Orj 0 Cos(8) « m*0i?
normal (Ton*s?/m) * Qrj+e)
13 0.26517 1.000 0.045 7.20188 24.2994 0.6724 0.0022 0.506
12 0.25322 0.955 0.053 10.19648 24.2994 0.6724 0.0029 0.654
11  0.23915 0.902 0.061 10.19648 24.2994 0.6724 0.0037  0.583
10 0.22305 0.841 0.068 10.19648 24.2994 0.6724 0.0045  0.507
9 0.20507 0.773 0.076 10.19648 24.2994 0.6724 0.0055  0.429
8 0.18501 0.698 0.082 10.19648 24.2994 0.6724 075 0.0063  0.349
7 0.16314 0.615 0.088 10.19648 24.2994 0.6724 0.0071 0.271
6 0.13987 0.527 0.091 10.19648 24.2994 0.6724 0.0075  0.199
5 0.11580 0.437 0.087 10.00457 24.2994 0.6724 0.0070 0.134
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4 0.09268 0.350 0.088 5.61894 24.2994 0.6724 0.0071  0.048
3 0.06930 0.261 0.109 9.06718 24.2994 0.6724 0.0104  0.044
2 0.04033 0.152 0.076 9.9179  24.2994 0.6724 0.0054 0.016
1 0.02028 0.076 0.076 7.08721 24.2994 0.6724 0.0056  0.003
Y  0.0752 3.744

Tabla 60

Célculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (= 0.75) en el Sentido

Y-Y para Configuracién Diagonal

0i Masa Coso"®
Nivel 0i 0rj 0 Cos(0) « m*0i

normal (Ton*s?/m) * Qrj+e)
13 0.27333 1.000 0.029 7.20188 42.9546 0.5168 0.001 0.538
12 0.26533 0971 0.038 10.19648 42.9546 0.5168 0.002 0.718
11  0.25487 0.932 0.049 10.19648 42.9546 0.5168 0.002 0.662
10 0.24160 0.884 0.057 10.19648 42.9546 0.5168 0.003 0.595
9 0.22613 0.827 0.066 10.19648 42.9546 0.5168 0.003 0.521
8 0.20805 0.761 0.076 10.19648 42.9546 0.5168 0.004 0.441
7 0.18727 0.685 0.086 10.19648 42.9546 0.5168 0.75 0.005 0.358
6 0.16389 0.600 0.093 10.19648 42.9546 0.5168 0.005 0.274
5 0.13835 0.506 0.091 10.00457 42.9546 0.5168 0.005 0.191
4 0.11350 0.415 0.098 5.61894 42.9546 0.5168 0.009 0.072
3 0.08685 0.318 0.132 9.06718 42.9546 0.5168 0.005 0.068
2 0.05070 0.186 0.091 9.9179  42.9546 0.5168 0.005 0.025
1 0.02581 0.094 0.094  7.08721 42.9546 0.5168 0.000 0.005
> 0.049 4.470
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Tabla 61

Resumen de Coeficiente de Amortiguamiento con Exponente No Lineal (o. = 0.75) para

Configuracion Diagonal

Direccion X-X Direccién Y-Y

a 0.75 0.75
>C 6115.469 13595.025
DFV en las direcciones 2 2
C (Coef. de amortiguamiento) 3057.735 6797.513
C de disefio 3060.00 6800.00

» Verificacion y control de la reduccion de distorsiones

Se llevo a cabo el modelado de la edificacion incorporando amortiguadores no lineales (o =

0.75), lo que permitié obtener las nuevas distorsiones y verificar que estas cumplieran los

limites maximos establecidos por la NTP-E030 y HAZUS para estructuras aporticadas.

Tabla 62

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (a. = 0.75) en el Sentido

X-X para Configuracion Diagonal

_ ) ) Verificacion
) Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva
Piso UX (m) ) ) o o (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  el&stica inelastica

<0.005)
13 0.12834 0.00330 2.7 0.001224  0.000918 Cumple
12 0.12503 0.00392 2.7 0.001450 0.001088 Cumple
11 0.12112 0.00465 2.7 0.001721  0.001291 Cumple
10 0.11647 0.00532 2.7 0.001971  0.001478 Cumple
9 0.11115 0.00589 2.7 0.002180  0.001635 Cumple
8 0.10527 0.00643 2.7 0.002381  0.001786 Cumple
7 0.09884 0.00611 2.7 0.002264  0.001698 Cumple
6 0.09272 0.00789 2.7 0.002921  0.002191 Cumple
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5 0.08484 0.01459 2.5 0.005837  0.004378 Cumple

4 0.07024 0.01547 2.5 0.006187  0.004640 Cumple

3 0.05478 0.02227 3.2 0.006959  0.005219 No cumple

2 0.03251 0.01573 2.6 0.006050  0.004538 Cumple

1 0.01678 0.01678 35 0.004793  0.003595 Cumple
Tabla 63

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (o = 0.75) en el Sentido

Y-Y para Configuracién Diagonal

Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva Verificacion
Piso Uy (m) ) ) _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  el&stica ineléstica

<0.005)
13 0.08886 0.00344 2.7 0.001276  0.000957 Cumple
12 0.08542 0.00408 2.7 0.001512 0.001134 Cumple
11 0.08134 0.00492 2.7 0.001822  0.001366 Cumple
10 0.07642 0.00569 2.7 0.002109  0.001581 Cumple
9 0.07072 0.00636 2.7 0.002356  0.001767 Cumple
8 0.06436 0.00693 2.7 0.002568  0.001926 Cumple
7 0.05743 0.00746 2.7 0.002764  0.002073 Cumple
6 0.04997 0.00782 2.7 0.002894  0.002171 Cumple
5 0.04215 0.00761 2.5 0.003046  0.002284 Cumple
4 0.03454 0.00777 2.5 0.003110  0.002332 Cumple
3 0.02676 0.01007 3.2 0.003147  0.002360 Cumple
2 0.01670 0.00737 2.6 0.002835  0.002126 Cumple
1 0.00933 0.00933 3.5 0.002664  0.001998 Cumple

De las tablas mostradas, se evidencia que la deriva maxima en “X” es de 0.005219 y ocurre en

el nivel 3y, en el sentido Y-Y es de 0.002360 produciendose en el piso 3, cumpliendo con

ambas normativas utilizadas para el control de distorsiones.
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» Balance de energia

Con el proposito de evaluar la incidencia del sistema de disipacion y cuantificar la cantidad de
energia disipada por la edificacion, se llevo a cabo un balance energético utilizando el software
previamente mencionado; este andlisis se realizé mediante el ploteo comparativo de la energia
de entrada y la energia disipada por los dispositivos a lo largo de un determinado intervalo de
tiempo. Las Figuras mostradas indican que en el sentido X-X, de toda la energia que ingresa a
causa del sismo que simboliza el 100%, los disipadores de fluido viscoso absorben un 58.52%
de la energia, dejando para la estructura Unicamente un 41.48% de la energia total sismica. Por
otro lado, en el sentido Y-Y la energia que absorben los dispositivos de amortiguamiento

Vviscoso es de 56.84% dejando para la estructura 43.52% de la energia total sismica.

Figura 81

Balance de Energia (a = 0.75) en el Sentido X-X para Configuracion Diagonal
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En el sentido X-X, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

, S 164.4198
Porcentaje de disipacionen X — X (a = 0.75) = >80.9514 — 58.52%
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Figura 82

Balance de Energia (a = 0.75) en el Sentido Y-Y para Configuracion Diagonal
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En el sentido Y-Y, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

) 162.8095
Porcentaje de disipacionen Y —Y (a = 0.75) = 5864380 — 56.84%

» Respuesta histérica de los disipadores de fluido viscoso

Se observan los bucles histeréticos para verificar el adecuado funcionamiento del disipador y
su eficiencia. A continuacion, se muestran los bucles histeréticos del disipador K6 y K19 en el

eje 1y 8 (Direccion X-X) y del disipador K27 y K40 en el eje Ay E (Direccion Y-Y).
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Figura 83
Comportamiento Histerético del Disipador K6 y K19 Ubicado en el Sexto Nivel para

Amortiguadores No Lineales con a. = 0.75 Direccion X-X para Configuracion Diagonal
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Figura 84
Comportamiento Histerético del Disipador K27 y K40 Ubicado en el Primer Nivel para

Amortiguadores No Lineales con o. = 0.75 Direccion Y-Y para Configuracion Diagonal
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4.1.2.2.Respuesta sismica con disipadores en la configuracién Chevron brace mejorado o

doble diagonal
a) Calculo inicial del dispositivo “K” — Rigidez del brazo metalico

Como un predimensionamiento, se seleccion6 un brazo metalico de tipo Round HSS 7.50 x

0.50 para alojar el dispositivo, cuyas propiedades se detallan anteriormente.

En consecuencia, se determinaron las rigideces correspondientes, basandose en las propiedades
y dimensiones previamente definidas.

» Para el sentido X-X se tiene una longitud de brazo metalico de 3.24 m para todos los niveles.
» Parael sentido Y-Y se tiene una longitud de brazo metalico de 2.27 m para todos los niveles.

= 20.4 * 106 * 0.006645
X 3.24

= 41823.5583 ton/m

_20.4%10° % 0.006645
y 2.27

= 59526.5942 ton/m

b) Disefio estructural y calculo con disipadores de fluido viscoso lineal (a=1)

» Coeficiente de amortiguamiento del disipador (C)

Para un proceso de analisis lineal (oo = 1), se uso la siguiente formula extraida del FEMA 274.
_TX Cjbyj”coS20;

visc. — 4_1_[2 mi¢2
Despejando el amortiguamiento del disipador (C), se obtuvo la siguiente férmula, la cual se

utiliz6 para calcular los resultados correspondientes.

ZC _ AmnYym¢d?
I T cl)rjzcoszej

Esta formula representa la suma total de los valores de C por piso; por lo tanto, para determinar
el amortiguamiento en cada direccién se divide esta suma entre el nimero de dispositivos

instalados por nivel, que en este caso es de 4 por cada sentido de analisis.
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Tabla 64

Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador Lineal (o. = 1) en el Sentido X-X

para Chevron Brace Mejorado

Nivel 0i o Masa 0 Cos(0) Cost ™ m*0i?
normal (Ton*s?/m) * Pyl

13  0.26517 1.000 0.045 7.20188 43.00 0.5551 0.0009 0.506
12 0.25322 0.955 0.053 10.19648 43.00 0.5551 0.0011 0.654
11 0.23915 0.902 0.061 10.19648 43.00 0.5551 0.0014  0.583
10 0.22305 0.841 0.068 10.19648 43.00 0.5551 0.0018  0.507
9 0.20507 0.773 0.076 10.19648 43.00 0.5551 0.0021  0.429
8 0.18501 0.698 0.082 10.19648 43.00 0.5551 0.0024  0.349
7 0.16314 0.615 0.088 10.19648 43.00 0.5551 1.00 0.0025 0.271
6 0.13987 0.527 0.091 10.19648 43.00 0.5551 0.0023  0.199
5 0.11580 0.437 0.087 10.00457 43.00 0.5551 0.0024 0.134
4 0.09268 0.350 0.088 5.61894 43.00 0.5551 0.0037  0.048
3 0.06930 0.261 0.109 9.06718 43.00 0.5551 0.0018 0.044
2 0.04033 0.152 0.076 9.9179 43.00 0.5551 0.0018 0.016
1 0.02028 0.076 0.076 7.08721 43.00 0.5551 0.0000 0.003
S 00242 3744

Tabla 65

Calculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador Lineal (. = 1) en el Sentido Y-Y

para Chevron Brace Mejorado

0i Masa Coso*®
Nivel 0i 0 Cos(0) m*0i?
normal (Ton*s?/m) * Pyl
13 0.27333 1.000 0.029 7.20188 61.76  0.4807 0.0003  0.538
12 0.26533 0.971 0.038 10.19648 61.76  0.4807 0.0005 0.718
11 0.25487 0.932 0.049 10.19648 61.76  0.4807 0.0007 0.662
10 0.24160 0.884 0.057 10.19648 61.76  0.4807 0.0010 0.595
9 0.22613 0.827 0.066 10.19648 61.76  0.4807 0.0013 0.521
8 0.20805 0.761 0.076 10.19648 61.76  0.4807 0.0017 0.441
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7 0.18727 0.685 0.086 10.19648 61.76 0.4807 1.00 0.0020 0.358
6 0.16389 0.600 0.093 10.19648 61.76 0.4807 0.0019 0.274
5 0.13835 0.506 0.091 10.00457 61.76 0.4807 0.0022 0.191
4 011350 0.415 0.098 5.61894 61.76 0.4807 0.0040 0.072
3 0.08685 0.318 0.132 9.06718 61.76  0.4807 0.0019 0.068
2 0.05070 0.186 0.091 9.9179 61.76 0.4807 0.0021  0.025
1 0.02581 0.094 0.094 7.08721 61.76 0.4807 0.0000  0.005

> 0.0198 4.470

Tabla 66

Resumen de Coeficiente de Amortiguamiento con Exponente Lineal (o. = 1) para Chevron

Brace Mejorado

Direccion X-X Direccion Y-Y

a 1.00 1.00
>C 38903.709 72073.076
DFV en las direcciones 4 4
C (Coef. de amortiguamiento)  9725.927231 18018.269
C de disefio 9730.00 18020.00

» Verificacion y control de la reduccion de distorsiones

Se llevo a cabo el modelado de la edificacion incorporando amortiguadores lineales (o= 1), lo

que permitié obtener las nuevas distorsiones y verificar que estas cumplieran los limites

maximos establecidos por la NTP-E030 y HAZUS para estructuras aporticadas.
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Tabla 67

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso Lineal (o = 1) en el Sentido X-X

para Chevron Brace Mejorado

] Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva Verificacion
Piso UX (m) ) ) _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica

<0.005)
13 0.10322 0.00163 2.7 0.000603  0.000453 Cumple
12 0.10159 0.00181 2.7 0.000671  0.000504 Cumple
11 0.09977 0.00212 2.7 0.000784  0.000588 Cumple
10 0.09766 0.00240 2.7 0.000889  0.000666 Cumple
9 0.09526 0.00268 2.7 0.000991  0.000743 Cumple
8 0.09258 0.00296 2.7 0.001097  0.000823 Cumple
7 0.08962 0.00319 2.7 0.001183  0.000887 Cumple
6 0.08643 0.00465 2.7 0.001721  0.001291 Cumple
5 0.08178 0.01217 2.5 0.004868  0.003651 Cumple
4 0.06961 0.01534 2.5 0.006137  0.004603 Cumple
3 0.05427 0.02138 3.2 0.006680  0.005010 No cumple
2 0.03289 0.01577 2.6 0.006065  0.004549 Cumple
1 0.01712 0.01712 3.5 0.004891  0.003669 Cumple

Tabla 68

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso Lineal (o = 1) en el Sentido Y-Y

para Chevron Brace Mejorado

_ ) ) Verificacion
) Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva
Piso UY (m) ] ] _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica

<0.005)

13 0.06730 0.00267 2.7 0.000987  0.000740 Cumple

12 0.06463 0.00309 2.7 0.001146  0.000859 Cumple

11 0.06154 0.00364 2.7 0.001346  0.001010 Cumple

10 0.05791 0.00426 2.7 0.001576  0.001182 Cumple

9 0.05365 0.00482 2.7 0.001786  0.001339 Cumple
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8 0.04883 0.00530 2.7 0.001964  0.001473 Cumple
7 0.04353 0.00568 2.7 0.002103  0.001577 Cumple
6 0.03785 0.00588 2.7 0.002177  0.001633 Cumple
5 0.03197 0.00545 2.5 0.002180  0.001635 Cumple
4 0.02652 0.00564 2.5 0.002258  0.001693 Cumple
3 0.02088 0.00781 3.2 0.002441  0.001830 Cumple
2 0.01307 0.00568 2.6 0.002185  0.001639 Cumple
1 0.00739 0.00739 3.5 0.002110  0.001583 Cumple

Segun las tablas mostradas, se evidencia que la maxima deriva en “X” es de 0.005010 y ocurre
en el tercer piso, no cumple con la normativa HAZUS, pero si cumple con la normativa E.030.
Por otro lado, se evidencia que la deriva maxima en la direccion Y-Y es de 0.001830 y ocurre
en el nivel 3, cumpliendo con las dos normativas utilizadas para el control de distorsiones de

entrepiso.

» Balance de energia

Con el prop6sito de evaluar la incidencia del sistema de disipacion y cuantificar la cantidad de
energia disipada por la edificacion, se llevo a cabo un balance energético utilizando el software
previamente mencionado; este analisis se realizd mediante el ploteo comparativo de la energia
de entrada y la energia disipada por los dispositivos a lo largo de un determinado intervalo de
tiempo. Las Figuras mostradas indican que en el sentido X-X, de toda la energia que ingresa a
causa del sismo que simboliza el 100%, los disipadores de fluido viscoso absorben un 69.30%
de la energia, dejando para la estructura un 30.70% de la energia total sismica. Por otro lado,
en el sentido Y-Y la energia que absorben los dispositivos de amortiguamiento viscoso es de

67.93% dejando para la estructura 32.07% de la energia total sismica.
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Figura 85

Balance de Energia (0. = 1) en el Sentido X-X para Chevron Brace Mejorado
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En el sentido X-X, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

) 184.4916
Porcentaje de disipacionen X —X (a = 1) = 2662300 — 69.30%

Figura 86

Balance de Energia (a = 1) en el Sentido Y-Y para Chevron Brace Mejorado
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En el sentido Y-Y, el sistema estructural logro6 disipar un porcentaje de energia equivalente a:

_ L 190.3384
Porcentaje de disipacionenY—-Y (a = 1) = 2801777 67.93%

c) Disefio estructural y célculo con disipadores de fluido viscoso no lineal (a=0.25)
» Coeficiente de amortiguamiento del disipador (C)

Para un proceso de analisis no lineal (a < 1), se uso la siguiente formula extraida del FEMA

274.

Y ACjy;“cos 26

visc — - 2
2mALI a2 azmi(bi

Despejando el amortiguamiento del disipador (C), se obtuvo la formula siguiente, la cual se

utiliz6 para calcular los resultados correspondientes.

Z C Bvisc2“A1+a(*)2_a > ml¢12
i = 1+
A it *cost+as))
Esta formula representa la sumatoria total de los valores de C por piso; por lo tanto, para
determinar el amortiguamiento en cada direccion se divide esta suma entre el nimero de

dispositivos instalados por nivel, que en este caso es de 4 por cada sentido de analisis.
Tabla 69
Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (o = 0.25) en el Sentido

X-X para Chevron Brace Mejorado

_ 0i Masa Cosp*®
Nivel 0i Orj 0 Cos(0) « . m*0i?

normal (Ton*s?/m) * Qrji+e)
13 0.26517 1.000 0.045 7.20188 43.00 0.5551 0.0099 0.506
12 0.25322 0.955 0.053 10.19648  43.00 0.5551 0.0122 0.654
11  0.23915 0.902 0.061 10.19648 43.00 0.5551 0.0144  0.583
10 0.22305 0.841 0.068 10.19648 43.00 0.5551 0.0166  0.507
9 0.20507 0.773 0.076 10.19648 43.00 0.5551 0.0190 0.429
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8 0.18501 0.698 0.082 10.19648 43.00 0.5551 0.0212  0.349
7 0.16314 0.615 0.088 10.19648 43.00 0.5551 0.25 0.0229 0.271
6 0.13987 0.527 0.091 10.19648 43.00 0.5551 0.0239  0.199
5 0.11580 0.437 0.087 10.00457 43.00 0.5551 0.0227 0.134
4 0.09268 0.350 0.088 5.61894 43.00 0.5551 0.0230 0.048
3 0.06930 0.261 0.109 9.06718 43.00 0.5551 0.0301 0.044
2 0.04033 0.152 0.076 9.9179 43.00 0.5551 0.0190 0.016
1 0.02028 0.076 0.076  7.08721 43.00 0.5551 0.0193  0.003

Y 02542 3.744

Tabla 70

Calculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (o. = (0.25) en el Sentido

Y-Y para Chevron Brace Mejorado

Nivel 01 o Masa 0 Cos(0) Cost ™ m*0i?
normal (Ton*s?/m) * Qrj+e)

13 0.27333 1.000 0.029 7.20188 61.76  0.4807 0.0068  0.538
12 0.26533 0.971 0.038 10.19648 61.76  0.4807 0.0091 0.718
11 0.25487 0.932 0.049 10.19648 61.76  0.4807 0.0111  0.662
10 0.24160 0.884 0.057 10.19648 61.76  0.4807 0.0134  0.595
9 0.22613 0.827 0.066 10.19648 61.76  0.4807 0.0160 0.521
8 0.20805 0.761 0.076  10.19648 61.76  0.4807 0.0185 0.441
7 0.18727 0.685 0.086 10.19648 61.76 0.4807 0.25 0.0207  0.358
6 0.16389 0.600 0.093 10.19648 61.76  0.4807 0.0200 0.274
5 0.13835 0.506 0.091 10.00457 61.76  0.4807 0.0218 0.191
4 0.11350 0.415 0.098 5.61894 61.76  0.4807 0.0319 0.072
3 0.08685 0.318 0.132 9.06718 61.76  0.4807 0.0200 0.068
2 0.05070 0.186 0.091 9.9179 61.76  0.4807 0.0210 0.025
1 0.02581 0.094 0.094 7.08721 61.76  0.4807 0.0000  0.005
> 0.2103 4.470
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Tabla 71

Resumen de Coeficiente de Amortiguamiento con Exponente No Lineal (o. = 0.25) para

Chevron Brace Mejorado

Direccion X-X Direccién Y-Y

a 0.25 0.25
>C 425.002 686.160
DFV en las direcciones 4 4
C (Coef. de amortiguamiento) 106.250 171.540
C de disefio 110.00 175.00

» Verificacién y control de la reduccion de distorsiones

Se llevo a cabo el modelado de la edificacién incorporando amortiguadores no lineales (o =

0.25), lo que permitié obtener las nuevas distorsiones y verificar que estas cumplieran los

limites maximos establecidos por la NTP-E030 y HAZUS para estructuras aporticadas.

Tabla 72

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (o. = 0.25) en el Sentido

X-X para Chevron Brace Mejorado

_ ) ) Verificacion
) Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva
Piso UX (m) ) ) _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica
<0.005)
13 0.10544 0.00211 2.7 0.000782  0.000587 Cumple
12 0.10332 0.00252 2.7 0.000931  0.000699 Cumple
11 0.10081 0.00337 2.7 0.001247  0.000936 Cumple
10 0.09744 0.00445 2.7 0.001648  0.001236 Cumple
9 0.09299 0.00545 2.7 0.002017  0.001513 Cumple
8 0.08755 0.00657 2.7 0.002433  0.001825 Cumple
7 0.08098 0.00781 2.7 0.002894  0.002171 Cumple
6 0.07316 0.00942 2.7 0.003488  0.002616 Cumple
5 0.06374 0.01150 2.5 0.004598  0.003449 Cumple
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4 0.05225 0.01232 2.5 0.004928 0.003696 Cumple

3 0.03993 0.01627 3.2 0.005084 0.003813 Cumple

2 0.02366 0.01159 2.6 0.004458  0.003343 Cumple

1 0.01207 0.01207 35 0.003449  0.002586 Cumple
Tabla 73

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (oo = 0.25) en el Sentido

Y-Y para Chevron Brace Mejorado

_ ) ) Verificacion
Piso UY (m) Desplaza.mlento Altura.de Derl.va | Derlvla (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica

<0.005)

13 0.06304 0.00170 2.7 0.000629  0.000471 Cumple
12 0.06135 0.00204 2.7 0.000756  0.000567 Cumple
11 0.05931 0.00257 2.7 0.000953  0.000715 Cumple
10 0.05673 0.00311 2.7 0.001152  0.000864 Cumple
9 0.05362 0.00366 2.7 0.001354  0.001016 Cumple
8 0.04996 0.00405 2.7 0.001499 0.001124 Cumple
7 0.04592 0.00453 2.7 0.001677  0.001258 Cumple
6 0.04139 0.00490 2.7 0.001814  0.001361 Cumple
5 0.03649 0.00513 2.5 0.002052  0.001539 Cumple
4 0.03136 0.00586 2.5 0.002343  0.001757 Cumple
3 0.02551 0.00949 3.2 0.002964  0.002223 Cumple
2 0.01602 0.00714 2.6 0.002746  0.002059 Cumple
1 0.00888 0.00888 35 0.002538  0.001903 Cumple

De las tablas mostradas, se evidencia que la deriva maxima en “X” es de 0.003813 y ocurre en

el nivel 3y, en el sentido Y-Y es de 0.002223 produciéndose en el piso 3, cumpliendo con

ambas normativas utilizadas para el control de distorsiones.

193



» Balance de energia

Con el proposito de evaluar la incidencia del sistema de disipacion y cuantificar la cantidad de
energia disipada por la edificacion, se llevo a cabo un balance energético utilizando el software
previamente mencionado; este andlisis se realizd mediante el ploteo comparativo de la energia
de entrada y la energia disipada por los dispositivos a lo largo de un determinado intervalo de
tiempo. Las Figuras mostradas indican que en el sentido X-X, de toda la energia que ingresa a
causa del sismo que simboliza el 100%, los disipadores de fluido viscoso absorben un 74.46%
de la energia, dejando para la estructura Unicamente un 25.54% de la energia total sismica. Por
otro lado, en el sentido Y-Y la energia que absorben los dispositivos de amortiguamiento

Vviscoso es de 72.65% dejando para la estructura 27.35% de la energia total sismica.

Figura 87

Balance de Energia (a = 0.25) en el Sentido X-X para Chevron Brace Mejorado
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En el sentido X-X, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

. L 186.6541
Porcentaje de disipacion en X — X (a = 0.25) = 550.6813 74.46%
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Figura 88

Balance de Energia (0. = 0.25) en el Sentido Y-Y para Chevron Brace Mejorado
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En el sentido Y-Y, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

186.4782

Porcentaje de disipacionenY — Y (a = 0.25) = ———— = 72.65%

256.6900

» Respuesta histérica de los disipadores de fluido viscoso

Se observan los bucles histeréticos para verificar el adecuado funcionamiento del disipador y

su eficiencia. A continuacidn, se muestran los bucles histeréticos del disipador K1, K2, K17 y

K18 en el eje 1 y 8 (Direccion X-X) y del disipador K33, K34, K59 y K60 en el eje Ay E

(Direccion Y-Y).
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Figura 89

Comportamiento Histerético del Disipador K1y K2 Ubicado en el Sexto Nivel para

Amortiguadores No Lineales con oo = 0.25 Direccion X-X para Chevron Brace Mejorado
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Figura 90
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Comportamiento Histerético del Disipador K17 y K18 Ubicado en el Sexto Nivel para

Amortiguadores No Lineales con a. = (.25 Direccion X-X para Chevron Brace Mejorado
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Figura 91
Comportamiento Histerético del Disipador K33 y K34 Ubicado en el Primer Nivel para

Amortiguadores No Lineales con a = 0.25 Direccion Y-Y para Chevron Brace Mejorado

750 750
60.0 60.0
45.0 450
300 300

E 15.0 E 15.0

g 2

= s

X 150 < 150
300 - 300
450 - 450
500 - 00
750 4 750 4

| | | | | ! ! !
-320 -240 -160 -080 000 080 1.60 240 320 400 480E-3
Deformation U1, m

Figura 92
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Comportamiento Histerético del Disipador K59 y K60 Ubicado en el Primer Nivel para

Amortiguadores No Lineales con o. = 0.25 Direccion Y-Y para Chevron Brace Mejorado
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d) Disefo estructural y calculo con disipadores de fluido viscoso no lineal (a=0.50)

» Coeficiente de amortiguamiento del disipador (C)

Para un proceso de analisis no lineal (o < 1), se uso la siguiente formula extraida del FEMA

274.

D )\C]-q)%r“cos““@]—

2mAte w2 Y myd?

Despejando el amortiguamiento del disipador (C), se obtuvo la formula siguiente, la cual se

utiliz6 para calcular los resultados correspondientes.

¥s-

1+a, 2—a 2
Byisc2mA ¥ w*™%* 3 m;;

A d)%]-”cos”“ej)

Esta formula representa la sumatoria total de los valores de C por piso; por lo tanto, para

determinar el amortiguamiento en cada direccidon se divide esta suma entre el nimero de

dispositivos instalados por nivel, que en este caso es de 4 por cada sentido de analisis.

Tabla 74

Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (a. = 0.50) en el Sentido

X-X para Chevron Brace Mejorado

0i Masa Coso*®
Nivel 0i Cos(0) m*0i?
normal (Ton*s?/m) * Qrj+e)
13 0.26517 1.000 0.045 7.20188 43.00 0.5551 0.0040  0.506
12 0.25322 0.955 0.053 10.19648 43.00 0.5551 0.0051 0.654
11  0.23915 0.902 0.061 10.19648 43.00 0.5551 0.0062 0.583
10 0.22305 0.841 0.068 10.19648 43.00 0.5551 0.0073  0.507
9 0.20507 0.773 0.076 10.19648 43.00 0.5551 0.50 0.0086 0.429
8 0.18501 0.698 0.082 10.19648 43.00 0.5551 0.0098 0.349
7 0.16314 0.615 0.088 10.19648 43.00 0.5551 0.0107 0.271
6 0.13987 0.527 0.091 10.19648 43.00 0.5551 0.0113 0.199
5 0.11580 0.437 0.087 10.00457 43.00 0.5551 0.0107 0.134
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4 0.09268 0.350 0.088 5.61894 43.00 0.5551 0.0108  0.048
3 0.06930 0.261 0.109 9.06718 43.00 0.5551 0.0149  0.044
2 0.04033 0.152 0.076 9.9179 43.00 0.5551 0.0086  0.016
1 0.02028 0.076 0.076  7.08721 43.00 0.5551 0.0087  0.003
Y  0.1167 3.744
Tabla 75

Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (o = 0.50) en el Sentido

Y-Y para Chevron Brace Mejorado

0i Masa Coso"®
Nivel 0i 0 Cos(0) m*0i

normal (Ton*s?/m) * Qrj+e)
13 0.27333 1.000 0.029 7.20188 61.76  0.4807 0.002 0.538
12 0.26533 0.971 0.038 10.19648 61.76  0.4807 0.004 0.718
11 0.25487 0.932 0.049 10.19648 61.76  0.4807 0.004 0.662
10 0.24160 0.884 0.057 10.19648 61.76  0.4807 0.006 0.595
9 0.22613 0.827 0.066 10.19648 61.76  0.4807 0.007 0.521
8 0.20805 0.761 0.076 10.19648 61.76  0.4807 0.008 0.441
7 0.18727 0.685 0.086 10.19648 61.76 0.4807 0.50 0.010 0.358
6 0.16389 0.600 0.093 10.19648 61.76  0.4807 0.009 0.274
5 0.13835 0.506 0.091 10.00457 61.76  0.4807 0.010 0.191
4 0.11350 0.415 0.098 5.61894 61.76  0.4807 0.016 0.072
3 0.08685 0.318 0.132 9.06718 61.76  0.4807 0.009 0.068
2 0.05070 0.186 0.091 9.9179 61.76  0.4807 0.010 0.025
1 0.02581 0.094 0.094 7.08721 61.76  0.4807 0.000 0.005
> 0.095 4.470
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Tabla 76

Resumen de Coeficiente de Amortiguamiento con Exponente No Lineal (o = 0.50) para

Chevron Brace Mejorado

Direccién X-X  Direccién Y-Y
a 0.50 0.50
>C 1905.939 3256.236
DFV en las direcciones 4 4
C (Coef. de amortiguamiento) 476.48 814.06
C de disefio 480.00 815.00

» Verificacién y control de la reduccion de distorsiones

Se llevo a cabo el modelado de la edificacién incorporando amortiguadores no lineales (o =

0.50), lo que permitié obtener las nuevas distorsiones y verificar que estas cumplieran los

limites maximos establecidos por la NTP-E030 y HAZUS para estructuras aporticadas.

Tabla 77

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (o. = 0.50) en el Sentido

X-X para Chevron Brace Mejorado

_ ) ) Verificacion
) Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva
Piso UX (m) ) ) _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica
<0.005)
13 0.09885 0.00178 2.7 0.000660  0.000495 Cumple
12 0.09707 0.00203 2.7 0.000752  0.000564 Cumple
11 0.09504 0.00247 2.7 0.000914  0.000686 Cumple
10 0.09257 0.00296 2.7 0.001095  0.000821 Cumple
9 0.08961 0.00351 2.7 0.001301  0.000976 Cumple
8 0.08610 0.00416 2.7 0.001541  0.001156 Cumple
7 0.08194 0.00486 2.7 0.001801  0.001351 Cumple
6 0.07708 0.00689 2.7 0.002553  0.001915 Cumple
5 0.07018 0.01135 2.5 0.004540  0.003405 Cumple
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4 0.05883 0.01326 2.5 0.005306  0.003979 Cumple

3 0.04557 0.01816 3.2 0.005675  0.004256 Cumple

2 0.02741 0.01327 2.6 0.005102 0.003826 Cumple

1 0.01415 0.01415 35 0.004041 0.003031 Cumple
Tabla 78

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (oo = 0.50) en el Sentido

Y-Y para Chevron Brace Mejorado

_ ) ) Verificacion
Piso UY (m) Desplaza.mlento Altura.de Derl.va | Derlvla (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica

<0.005)

13 0.05831 0.00185 2.7 0.000686  0.000514 Cumple
12 0.05646 0.00223 2.7 0.000827  0.000620 Cumple
11 0.05422 0.00265 2.7 0.000983  0.000737 Cumple
10 0.05157 0.00302 2.7 0.001119  0.000839 Cumple
9 0.04855 0.00358 2.7 0.001327  0.000996 Cumple
8 0.04497 0.00418 2.7 0.001547  0.001161 Cumple
7 0.04079 0.00445 2.7 0.001649  0.001237 Cumple
6 0.03634 0.00481 2.7 0.001783  0.001337 Cumple
5 0.03152 0.00476 2.5 0.001902  0.001427 Cumple
4 0.02677 0.00509 2.5 0.002034  0.001526 Cumple
3 0.02168 0.00771 3.2 0.002411 0.001808 Cumple
2 0.01397 0.00599 2.6 0.002305 0.001729 Cumple
1 0.00797 0.00797 35 0.002278  0.001709 Cumple

De las tablas mostradas, se evidencia que la deriva maxima en “X” es de 0.004256 y ocurre en

el nivel 3y, en el sentido Y-Y es de 0.001808 produciéndose en el piso 3, cumpliendo con

ambas normativas utilizadas para el control de distorsiones.
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» Balance de energia

Con el proposito de evaluar la incidencia del sistema de disipacion y cuantificar la cantidad de
energia disipada por la edificacion, se llevo a cabo un balance energético utilizando el software
previamente mencionado; este andlisis se realizé mediante el ploteo comparativo de la energia
de entrada y la energia disipada por los dispositivos a lo largo de un determinado intervalo de
tiempo. Las Figuras mostradas indican que en el sentido X-X, de toda la energia que ingresa a
causa del sismo que simboliza el 100%, los disipadores de fluido viscoso absorben un 73.64%
de la energia, dejando para la estructura Unicamente un 26.36% de la energia total sismica. Por
otro lado, en el sentido Y-Y la energia que absorben los dispositivos de amortiguamiento

Vviscoso es de 72.18% dejando para la estructura 27.82% de la energia total sismica.

Figura 93

Balance de Energia (a = 0.50) en el Sentido X-X para Chevron Brace Mejorado
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En el sentido X-X, el sistema estructural logroé disipar un porcentaje de energia equivalente a:

) 189.7206
Porcentaje de disipacion en X — X (a = 0.50) = 557 6450 73.64%
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Figura 94

Balance de Energia (0. = 0.50) en el Sentido Y-Y para Chevron Brace Mejorado
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En el sentido Y-Y, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

) 190.9168
Porcentaje de disipacionen Y —Y (a = 0.50) = 5645050 — 72.18%

» Respuesta histérica de los disipadores de fluido viscoso

Se observan los bucles histeréticos para verificar el adecuado funcionamiento del disipador y
su eficiencia. A continuacion, se muestran los bucles histeréticos del disipador K1, K2, K17 y
K18 en el eje 1 y 8 (Direccion X-X) y del disipador K33, K34, K59 y K60 en el eje Ay E

(Direccion Y-Y).
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Figura 95
Comportamiento Histerético del Disipador K1y K2 Ubicado en el Sexto Nivel para

Amortiguadores No Lineales con oo = 0.50 Direccion X-X para Chevron Brace Mejorado
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Figura 96
Comportamiento Histerético del Disipador K17 y K18 Ubicado en el Sexto Nivel para

Amortiguadores No Lineales con a. = 0.50 Direccion X-X para Chevron Brace Mejorado
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Figura 97
Comportamiento Histerético del Disipador K33 y K34 Ubicado en el Primer Nivel para

Amortiguadores No Lineales con a = 0.50 Direccion Y-Y para Chevron Brace Mejorado
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Comportamiento Histerético del Disipador K59 y K60 Ubicado en el Primer Nivel para

Amortiguadores No Lineales con a = 0.50 Direccion Y-Y para Chevron Brace Mejorado
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e) Disefio estructural y calculo con disipadores de fluido viscoso no lineal (a=0.75)

» Coeficiente de amortiguamiento del disipador (C)

Para un proceso de analisis no lineal (a < 1), se usé la siguiente formula extraida del FEMA

274.

D )\C]-q)%r“cos““@]—

2mAte w2 Y myd?

Despejando el amortiguamiento del disipador (C), se obtuvo la formula siguiente, la cual se

utiliz6 para calcular los resultados correspondientes.

¥s-

1+a, 2—a 2
Byisc2mA ¥ w*™%* 3 m;;

A d)%]-”cos”“ej)

Esta formula representa la sumatoria total de los valores de C por piso; por lo tanto, para

determinar el amortiguamiento en cada direccidon se divide esta suma entre el nimero de

dispositivos instalados por nivel, que en este caso es de 4 por cada sentido de analisis.

Tabla 79

Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (o = 0.75) en el Sentido

X-X para Chevron Brace Mejorado

0i Masa Coso*®
Nivel 0i Cos(0) m*0i?
normal (Ton*s?/m) * Qrj+e)
13 0.26517 1.000 0.045 7.20188 43.00 0.5551 0.0016  0.506
12 0.25322 0.955 0.053 10.19648 43.00 0.5551 0.0021 0.654
11  0.23915 0.902 0.061 10.19648 43.00 0.5551 0.0027  0.583
10 0.22305 0.841 0.068 10.19648 43.00 0.5551 0.0032  0.507
9 0.20507 0.773 0.076 10.19648 43.00 0.5551 0.0039 0.429
8 0.18501 0.698 0.082 10.19648 43.00 0.5551 075 0.0045 0.349
7 0.16314 0.615 0.088 10.19648 43.00 0.5551 0.0051 0.271
6 0.13987 0.527 0.091 10.19648 43.00 0.5551 0.0054  0.199
5 0.11580 0.437 0.087 10.00457 43.00 0.5551 0.0050 0.134
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4 0.09268 0.350 0.088 5.61894 43.00 0.5551 0.0051  0.048
3 0.06930 0.261 0.109 9.06718 43.00 0.5551 0.0074  0.044
2 0.04033 0.152 0.076 9.9179 43.00 0.5551 0.0039 0.016
1 0.02028 0.076 0.076  7.08721 43.00 0.5551 0.0040  0.003
> 0.0537 3.744
Tabla 80

Cdlculo del Coeficiente de Amortiguamiento del Disipador No Lineal (o = 0.75) en el Sentido

Y-Y para Chevron Brace Mejorado

0i Masa Coso"®
Nivel 01 0 Cos(0) m*0i?

normal (Ton*s?/m) * Qrj+e)
13 0.27333 1.000 0.029 7.20188 61.76  0.4807 0.001 0.538
12 0.26533 0.971 0.038 10.19648 61.76  0.4807 0.001 0.718
11 0.25487 0.932 0.049 10.19648 61.76  0.4807 0.002 0.662
10 0.24160 0.884 0.057 10.19648 61.76  0.4807 0.002 0.595
9 0.22613 0.827 0.066 10.19648 61.76  0.4807 0.003 0.521
8 0.20805 0.761 0.076  10.19648 61.76  0.4807 0.004 0.441
7 0.18727 0.685 0.086 10.19648 61.76 0.4807 0.75 0.004 0.358
6 0.16389 0.600 0.093 10.19648 61.76  0.4807 0.004 0.274
5 0.13835 0.506 0.091 10.00457 61.76  0.4807 0.005 0.191
4 0.11350 0.415 0.098 5.61894 61.76  0.4807 0.008 0.072
3 0.08685 0.318 0.132 9.06718 61.76  0.4807 0.004 0.068
2 0.05070 0.186 0.091 9.9179 61.76  0.4807 0.004 0.025
1 0.02581 0.094 0.094  7.08721 61.76  0.4807 0.000 0.005
> 0.043 4.470
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Tabla 81

Resumen de Coeficiente de Amortiguamiento con Exponente No Lineal (a = 0.50) para

Chevron Brace Mejorado

Direccion X-X Direccién Y-Y

a 0.75 0.75
>C 8553.227 15428.708
DFV en las direcciones 4 4
C (Coef. de amortiguamiento) 2138.307 3857.177
C de disefio 2140.00 3860.00

» Verificacién y control de la reduccion de distorsiones

Se llevo a cabo el modelado de la edificacion incorporando amortiguadores no lineales (o =

0.75), lo que permitié obtener las nuevas distorsiones y verificar que estas cumplieran los

limites maximos establecidos por la NTP-E030 y HAZUS para estructuras aporticadas.

Tabla 82

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (o. = 0.75) en el Sentido

X-X para Chevron Brace Mejorado

_ ) ) Verificacion
) Desplazamiento Alturade  Deriva Deriva
Piso UX (m) ) ) _ ) ) (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica
<0.005)
13 0.09647 0.00173 2.7 0.000640  0.000480 Cumple
12 0.09474 0.00198 2.7 0.000733  0.000550 Cumple
11 0.09276 0.00235 2.7 0.000871  0.000653 Cumple
10 0.09041 0.00270 2.7 0.000999  0.000749 Cumple
9 0.08772 0.00303 2.7 0.001121  0.000841 Cumple
8 0.08469 0.00336 2.7 0.001243  0.000932 Cumple
7 0.08133 0.00360 2.7 0.001333  0.000999 Cumple
6 0.07773 0.00438 2.7 0.001621  0.001216 Cumple
5 0.07336 0.01071 2.5 0.004284  0.003213 Cumple
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4 0.06265 0.01341 2.5 0.005362  0.004022 Cumple

3 0.04924 0.01920 3.2 0.005998  0.004499 Cumple

2 0.03005 0.01439 2.6 0.005535  0.004152 Cumple

1 0.01565 0.01565 35 0.004473  0.003354 Cumple
Tabla 83

Control de las Derivas con Disipadores de Fluido Viscoso No Lineal (a = 0.75) en el Sentido

Y-Y para Chevron Brace Mejorado

_ ) ) Verificacion
Piso UY (m) Desplaza.mlento Altura.de Derl.va | Derlvla (E.030<0.007) HAZUS
relativo entrepiso  elastica inelastica

<0.005)

13 0.05730 0.00215 2.7 0.000796  0.000597 Cumple
12 0.05515 0.00264 2.7 0.000978  0.000733 Cumple
11 0.05251 0.00321 2.7 0.001189  0.000891 Cumple
10 0.04930 0.00368 2.7 0.001361  0.001021 Cumple
9 0.04563 0.00360 2.7 0.001334  0.001001 Cumple
8 0.04203 0.00403 2.7 0.001493  0.001119 Cumple
7 0.03800 0.00450 2.7 0.001666  0.001250 Cumple
6 0.03350 0.00457 2.7 0.001691  0.001268 Cumple
5 0.02893 0.00430 2.5 0.001720  0.001290 Cumple
4 0.02463 0.00472 2.5 0.001888  0.001416 Cumple
3 0.01991 0.00704 3.2 0.002201  0.001651 Cumple
2 0.01287 0.00545 2.6 0.002097  0.001572 Cumple
1 0.00742 0.00742 35 0.002119  0.001589 Cumple

De las tablas mostradas, se evidencia que la deriva maxima en “X” es de 0.004499 y ocurre en

el nivel 3y, en el sentido Y-Y es de 0.001651 produciéndose en el piso 3, cumpliendo con

ambas normativas utilizadas para el control de distorsiones.
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» Balance de energia

Con el proposito de evaluar la incidencia del sistema de disipacion y cuantificar la cantidad de
energia disipada por la edificacion, se llevo a cabo un balance energético utilizando el software
previamente mencionado; este analisis se realiz6 mediante el ploteo comparativo de la energia
de entrada y la energia disipada por los dispositivos a lo largo de un determinado intervalo de
tiempo. Las Figuras mostradas indican que en el sentido X-X, de toda la energia que ingresa a
causa del sismo que simboliza el 100%, los disipadores de fluido viscoso absorben un 73.64%
de la energia, dejando para la estructura Unicamente un 26.36% de la energia total sismica. Por
otro lado, en el sentido Y-Y la energia que absorben los dispositivos de amortiguamiento

Vviscoso es de 72.18% dejando para la estructura 27.82% de la energia total sismica.

Figura 99

Balance de Energia (a = 0.75) en el Sentido X-X para Chevron Brace Mejorado
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En el sentido X-X, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

: o 188.3335
Porcentaje de disipacionen X — X (a = 0.75) = 563.6057 — 71.44%
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Figura 100

Balance de Energia (0. = 0.75) en el Sentido Y-Y para Chevron Brace Mejorado
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En el sentido Y-Y, el sistema estructural logro disipar un porcentaje de energia equivalente a:

192.1461

Porcentaje de disipacionen Y —Y (a = 0.75) = —— = 70.22%

273.6464

» Respuesta histérica de los disipadores de fluido viscoso

Se observan los bucles histereticos para verificar el adecuado funcionamiento del disipador y

su eficiencia. A continuacion, se muestran los bucles histeréticos del disipador K1, K2, K17 y

K18 en el eje 1 y 8 (Direccion X-X) y del disipador K33, K34, K59 y K60 en el eje Ay E

(Direccion Y-Y).
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Figura 101
Comportamiento Histerético del Disipador K1y K2 Ubicado en el Sexto Nivel para

Amortiguadores No Lineales con o. = (.75 Direccion X-X para Chevron Brace Mejorado
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Figura 102
Comportamiento Histerético del Disipador K17 y K18 Ubicado en el Sexto Nivel para

Amortiguadores No Lineales con o. = (.75 Direccion X-X para Chevron Brace Mejorado
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Figura 103
Comportamiento Histerético del Disipador K33 y K34 Ubicado en el Primer Nivel para

Amortiguadores No Lineales con o. = 0.75 Direccion Y-Y para Chevron Brace Mejorado
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Comportamiento Histerético del Disipador K59 y K60 Ubicado en el Primer Nivel para

Amortiguadores No Lineales con o. = 0.75 Direccion Y-Y para Chevron Brace Mejorado
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4.1.2.3.Comparacion de resultados para la eleccion de la propuesta definitiva

a) Derivas de entrepiso

La disposicion que presenta el mejor comportamiento es el chevron brace mejorado con un

exponente de velocidad de 0.25, ya que genera menores derivas en ambas direcciones de

andlisis. En el sentido X-X, la mayor deriva inel&stica calculada es de 0.00423, mientras que en

la direcciéon Y-Y es de 0.00238, valores que se ubican por debajo del limite establecido por

HAZUS y la norma E.030 del RNE.

Tabla 84

Derivas para el Modelo con Disposicion Diagonal en la Direccién X-X

) Derivas sin Derivas Derivas Derivas Derivas
Nivel disipadores (0=0.25) (0=0.50) (0=0.75) (oe=1)
13 0.00367 0.00087 0.000891 0.000918 0.00084
12 0.00490 0.00101 0.001051 0.001088 0.00093
11 0.00605 0.00125 0.001232 0.001291 0.00110
10 0.00693 0.00154 0.001438 0.001478 0.00125
9 0.00742 0.00187 0.001639 0.001635 0.00142
8 0.00771 0.00220 0.001849 0.001786 0.00161
7 0.00820 0.00254 0.00204 0.001698 0.00178
6 0.00850 0.00297 0.002569 0.002191 0.00231
5 0.00847 0.00395 0.004099 0.004378 0.00465
4 0.00898 0.00406 0.004569 0.004640 0.00492
3 0.00962 0.00423 0.004782 0.005219 0.00558
2 0.00822 0.00364 0.004242 0.004538 0.00487
1 0.00633 0.00282 0.003317 0.003595 0.00386
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Figura 105

Comparacion de Derivas de Entrepiso para Disposicion Diagonal en X-X
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Tabla 85

0.00200

0.00400

0.00600

0.00800

Derivas de entrepiso (m/m)

Derivas para el Modelo con Disposicion Diagonal en la Direccion Y-Y

0.01000

] Derivas sin Derivas Derivas Derivas Derivas
Nivel disipadores (a=0.25) (0=0.50) (a=0.75) (a=1)
13 0.00340 0.00055 0.000794 0.000957 0.00100
12 0.00450 0.00063 0.000956 0.001134 0.00115
11 0.00566 0.00078 0.001121 0.001366 0.00136
10 0.00674 0.00094 0.001296 0.001581 0.00158
9 0.00769 0.00105 0.001446 0.001767 0.00176
8 0.00834 0.00120 0.001577 0.001926 0.00192
7 0.00866 0.00139 0.001698 0.002073 0.00206
6 0.00949 0.00158 0.001616 0.002171 0.00216
5 0.01000 0.00180 0.00172 0.002284 0.00227
4 0.01071 0.00205 0.001856 0.002332 0.00231
3 0.01136 0.00238 0.002017 0.002360 0.00234
2 0.00958 0.00224 0.001892 0.002126 0.00211
1 0.00737 0.00202 0.001768 0.001998 0.00199
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Figura 106

Comparacion de Derivas de Entrepiso para Disposicion Diagonal en Y-Y
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Tabla 86

Derivas para el Modelo con Disposicion Chevron Brace Mejorado en la Direccion X-X

0.00200

0.00400

Derivas de entrepiso

[ P S AP AP (N P L

0.00600

0.00800

0.01000

) Derivas sin Derivas Derivas Derivas Derivas
Nivel disipadores (0=0.25) (0=0.50) (0=0.75) (oe=1)
13 0.00367 0.00059 0.000495 0.000480 0.00045
12 0.00490 0.00070 0.000564 0.000550 0.00050
11 0.00605 0.00094 0.000686 0.000653 0.00059
10 0.00693 0.00124 0.000821 0.000749 0.00067
9 0.00742 0.00151 0.000976 0.000841 0.00074
8 0.00771 0.00183 0.001156 0.000932 0.00082
7 0.00820 0.00217 0.001351 0.000999 0.00089
6 0.00850 0.00262 0.001915 0.001216 0.00129
5 0.00847 0.00345 0.003405 0.003213 0.00365
4 0.00898 0.00370 0.003979 0.004022 0.00460
3 0.00962 0.00381 0.004256 0.004499 0.00501
2 0.00822 0.00334 0.003826 0.004152 0.00455
1 0.00633 0.00259 0.003031 0.003354 0.00367

0.01200
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Figura 107

Comparacion de Derivas de Entrepiso para Disposicion Chevron Brace Mejorado en X-X

Derivas de entrepiso X-X

[
S

=
N

=
o

Nivel de entrepiso

0.00000

—@— Sin disipadores ——@— 0=0.25 ——@— a=0.50 —@— 0=0.75 —@— =1 == -- Deriva Objetivo

Tabla 87

Derivas para el Modelo con Disposicion Chevron Brace Mejorado en la Direccion Y-Y

0.00200

0.00400

0.00600

0.00800

Derivas de entrepiso (m/m)

0.01000

) Derivas sin Derivas Derivas Derivas Derivas
Nivel disipadores (0=0.25) (0=0.50) (0=0.75) (oe=1)
13 0.00340 0.00047 0.000514 0.000597 0.00074
12 0.00450 0.00057 0.00062 0.000733 0.00086
11 0.00566 0.00072 0.000737 0.000891 0.00101
10 0.00674 0.00086 0.000839 0.001021 0.00118
9 0.00769 0.00102 0.000996 0.001001 0.00134
8 0.00834 0.00112 0.001161 0.001119 0.00147
7 0.00866 0.00126 0.001237 0.001250 0.00158
6 0.00949 0.00136 0.001337 0.001268 0.00163
5 0.01000 0.00154 0.001427 0.001290 0.00164
4 0.01071 0.00176 0.001526 0.001416 0.00169
3 0.01136 0.00222 0.001808 0.001651 0.00183
2 0.00958 0.00206 0.001729 0.001572 0.00164
1 0.00737 0.00190 0.001709 0.001589 0.00158

0.01200
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Figura 108

Comparacion de Derivas de Entrepiso para Disposicion Chevron Brace Mejorado en Y-Y
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Tabla 88

Derivas de Entrepiso para Ambas Propuestas con a=0.25 en la Direccion X-X

Nivel D-e-rlvas o Diagonal % de reduccion Cr-levron % d?
disipadores simple reduccion
13 0.00367 0.00087 76.38% 0.000587 84.01%
12 0.00490 0.00101 79.33% 0.000699 85.73%
11 0.00605 0.00125 79.29% 0.000936 84.53%
10 0.00693 0.00154 77.72% 0.001236 82.16%
9 0.00742 0.00187 74.84% 0.001513 79.61%
8 0.00771 0.00220 71.48% 0.001825 76.33%
7 0.00820 0.00254 69.04% 0.002171 73.52%
6 0.00850 0.00297 65.05% 0.002616 69.22%
5 0.00847 0.00395 53.32% 0.003449 59.28%
4 0.00898 0.00406 54.74% 0.003696 58.84%
3 0.00962 0.00423 56.07% 0.003813 60.36%
2 0.00822 0.00364 55.73% 0.003343 59.33%
1 0.00633 0.00282 55.40% 0.002586 59.15%

218



Figura 109

Desempefio Estructural para a=0.25 en la Direccion X-X
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Tabla 89

Derivas de Entrepiso para Ambas Propuestas con a=0.25 en la Direccion Y-Y

Nivel D-e-rivas sin Diagonal % de reduccion Chevr-on brace ” d?
disipadores mejorado reduccion
13 0.00340 0.00055 83.91% 0.000471 86.15%
12 0.00450 0.00063 85.91% 0.000567 87.40%
11 0.00566 0.00078 86.27% 0.000715 87.37%
10 0.00674 0.00094 86.11% 0.000864 87.18%
9 0.00769 0.00105 86.38% 0.001016 86.79%
8 0.00834 0.00120 85.59% 0.001124 86.52%
7 0.00866 0.00139 83.91% 0.001258 85.47%
6 0.00949 0.00158 83.40% 0.001361 85.66%
5 0.01000 0.00180 81.98% 0.001539 84.61%
4 0.01071 0.00205 80.82% 0.001757 83.59%
3 0.01136 0.00238 79.02% 0.002223 80.43%
2 0.00958 0.00224 76.58% 0.002059 78.51%
1 0.00737 0.00202 72.63% 0.001903 74.18%
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Figura 110

Desemperio Estructural para 0=0.25 en la Direccion Y-Y
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Tabla 90

Derivas de Entrepiso para Ambas Propuestas con a=0.50 en la Direccion X-X

Nivel D-e-rivas sin Diagonal % de reduccion Chevr-on brace ” d?
disipadores mejorado reduccion
13 0.00367 0.00089 75.72% 0.000495 86.51%
12 0.00490 0.00105 78.55% 0.000564 88.49%
11 0.00605 0.00123 79.64% 0.000686 88.66%
10 0.00693 0.00144 79.25% 0.000821 88.15%
9 0.00742 0.00164 77.91% 0.000976 86.85%
8 0.00771 0.00185 76.02% 0.001156 85.01%
7 0.00820 0.00204 75.12% 0.001351 83.52%
6 0.00850 0.00257 69.78% 0.001915 77.47%
5 0.00847 0.00410 51.61% 0.003405 59.80%
4 0.00898 0.00457 49.12% 0.003979 55.69%
3 0.00962 0.00478 50.29% 0.004256 55.76%
2 0.00822 0.00424 48.39% 0.003826 53.45%
1 0.00633 0.00332 47.60% 0.003031 52.12%
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Figura 111

Desemperio Estructural para 0=0.50 en la Direccion X-X
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Tabla 91

Derivas de Entrepiso para Ambas Propuestas con a=0.50 en la Direccion Y-Y

Nivel D.e.rivas sin Diagonal % de reduccion Chevr.on brace % d(?
disipadores mejorado reduccién
13 0.00340 0.00079 76.65% 0.000514 84.88%
12 0.00450 0.00096 78.76% 0.00062 86.22%
11 0.00566 0.00112 80.19% 0.000737 86.98%
10 0.00674 0.00130 80.77% 0.000839 87.55%
9 0.00769 0.00145 81.20% 0.000996 87.05%
8 0.00834 0.00158 81.09% 0.001161 86.08%
7 0.00866 0.00170 80.39% 0.001237 85.72%
6 0.00949 0.00162 82.97% 0.001337 85.91%
5 0.01000 0.00172 82.80% 0.001427 85.73%
4 0.01071 0.00186 82.67% 0.001526 85.75%
3 0.01136 0.00202 82.24% 0.001808 84.08%
2 0.00958 0.00189 80.25% 0.001729 81.95%
1 0.00737 0.00177 76.01% 0.001709 76.81%

221



Figura 112

Desemperio Estructural para 0=0.50 en la Direccion Y-Y
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Tabla 92

Derivas de Entrepiso para Ambas Propuestas con a=0.75 en la Direccion X-X

Nivel D.e.rivas sin Diagonal % de reduccion Chevr.on brace % d?
disipadores mejorado reduccién
13 0.00367 0.00092 74.99% 0.00048 86.91%
12 0.00490 0.00109 77.80% 0.00055 88.78%
11 0.00605 0.00129 78.66% 0.00065 89.21%
10 0.00693 0.00148 78.67% 0.00075 89.19%
9 0.00742 0.00163 77.97% 0.00084 88.66%
8 0.00771 0.00179 76.84% 0.00093 87.91%
7 0.00820 0.00170 79.30% 0.00010 87.81%
6 0.00850 0.00219 74.22% 0.00122 85.70%
5 0.00847 0.00438 48.31% 0.00321 62.07%
4 0.00898 0.00464 48.33% 0.00402 55.22%
3 0.00962 0.00522 45.75% 0.00441 53.23%
2 0.00822 0.00454 44.80% 0.00415 49.49%
1 0.00633 0.00359 43.21% 0.00335 47.01%
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Figura 113

Desemperio Estructural para 0=0.75 en la Direccion X-X
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Tabla 93

Derivas de Entrepiso para Ambas Propuestas con a=0.75 en la Direccion Y-Y

Nivel D.e.rlvas o Diagonal % de reduccion Cr.1evron % d?
disipadores simple reduccién
13 0.00340 0.00096 71.86% 0.00060 82.44%
12 0.00450 0.00113 74.80% 0.00073 83.70%
11 0.00566 0.00137 75.86% 0.00089 84.25%
10 0.00674 0.00158 76.54% 0.00102 84.85%
9 0.00769 0.00177 77.03% 0.00100 86.99%
8 0.00834 0.00193 76.91% 0.00112 86.58%
7 0.00866 0.00207 76.06% 0.00125 85.57%
6 0.00949 0.00217 77.13% 0.00127 86.64%
5 0.01000 0.00228 77.16% 0.00129 87.10%
4 0.01071 0.00233 78.22% 0.00142 86.78%
3 0.01136 0.00236 79.23% 0.00165 85.47%
2 0.00958 0.00213 77.81% 0.00157 83.59%
1 0.00737 0.00200 72.89% 0.00159 78.44%
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Figura 114

Desemperio Estructural para a=0.75 en la Direccion Y-Y
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b) Desplazamiento de entrepiso

Tabla 94

Desplazamientos de Entrepiso para Disposicion Diagonal en la Direccidn X-X

Desplazamientos  Desplazamientos  Desplazamientos Desplazamientos

Nivel

sin disipadores (0=0.25) (0=0.50) (0=0.75)
13 0.22423 0.12186 0.12524 0.128338
12 0.21308 0.11874 0.12203 0.125034
11 0.20061 0.11509 0.11825 0.121118
10 0.18657 0.11058 0.11381 0.116471
9 0.17125 0.10502 0.10863 0.111150
8 0.15434 0.09830 0.10273 0.105265
7 0.13611 0.09038 0.09608 0.098836
6 0.11665 0.08124 0.08873 0.092724
5 0.09676 0.07055 0.07948 0.084836
4 0.07684 0.05737 0.06582 0.070243
3 0.05864 0.04382 0.05059 0.054775
2 0.03432 0.02579 0.03018 0.032507
1 0.01743 0.01318 0.01548 0.016776
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Figura 115

Desplazamientos para la Disposicion Diagonal en la Direccion X-X
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Tabla 95

Desplazamientos de Entrepiso para Disposicion Diagonal en la Direccién Y-Y

Desplazamientos  Desplazamientos  Desplazamientos Desplazamientos

Nivel

sin disipadores (0=0.25) (0=0.50) (0=0.75)
13 0.23027 0.06942 0.07315 0.088862
12 0.22123 0.06745 0.07029 0.085418
11 0.21046 0.06516 0.06685 0.081335
10 0.19907 0.06236 0.06282 0.076416
9 0.18556 0.05900 0.05815 0.070723
8 0.16998 0.05523 0.05295 0.064363
7 0.15273 0.05090 0.04727 0.057429
6 0.13349 0.04588 0.04116 0.049967
5 0.11279 0.04022 0.03534 0.042152
4 0.09235 0.03421 0.02961 0.034538
3 0.07029 0.02736 0.02342 0.026764
2 0.04083 0.01719 0.01481 0.016695
1 0.02070 0.00941 0.00825 0.009325
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Figura 116

Desplazamientos para la Disposicion Diagonal en la Direccion Y-Y
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Tabla 96

Desplazamientos de Entrepiso para Disposicion Chevron Brace Mejorado en la Direccion X

Desplazamientos  Desplazamientos  Desplazamientos Desplazamientos

Nivel

sin disipadores (0=0.25) (0=0.50) (0=0.75)
13 0.22423 0.10544 0.098849 0.096471
12 0.21308 0.10332 0.097066 0.094742
11 0.20061 0.10081 0.095036 0.092763
10 0.18657 0.09744 0.092568 0.090412
9 0.17125 0.09299 0.089611 0.087715
8 0.15434 0.08755 0.086099 0.084687
7 0.13611 0.08098 0.081937 0.081331
6 0.11665 0.07316 0.077075 0.077733
5 0.09676 0.06374 0.070182 0.073356
4 0.07684 0.05225 0.058833 0.062646
3 0.05864 0.03993 0.045569 0.049241
2 0.03432 0.02366 0.02741 0.030046
1 0.01743 0.01207 0.014145 0.015654
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Figura 117

Desplazamientos para la Disposicién Chevron Brace Mejorado en la Direccion X-X

Desplazamientos de entrepiso X-X
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Tabla 97

Desplazamientos de Entrepiso para Disposicion Chevron Brace Mejorado en la Direccién Y

Desplazamientos ~ Desplazamientos  Desplazamientos Desplazamientos

Nivel

sin disipadores (0=0.25) (0=0.50) (0=0.75)
13 0.23027 0.06304 0.058307 0.057301
12 0.22123 0.06135 0.056455 0.055152
11 0.21046 0.05931 0.054223 0.052512
10 0.19907 0.05673 0.05157 0.049303
9 0.18556 0.05362 0.048549 0.045628
8 0.16998 0.04996 0.044965 0.042025
7 0.15273 0.04592 0.040787 0.037995
6 0.13349 0.04139 0.036335 0.033496
5 0.11279 0.03649 0.031522 0.028930
4 0.09235 0.03136 0.026767 0.024630
3 0.07029 0.02551 0.021682 0.019911
2 0.04083 0.01602 0.013968 0.012867
1 0.02070 0.00888 0.007974 0.007416
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Figura 118

Desplazamientos para la Disposicion Chevron Brace Mejorado en la Direccion Y-Y
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c) Balance energético

El promedio de disipacion energética para la configuracién diagonal con 2 dispositivos por
direccion es de 58% en disipadores lineales y 61% en disipadores no lineales; Por otro lado,
para la disposicion chevron brace mejorado con 4 disipadores por direccion, los valores
promedio de disipacion energética ascienden a 69% en disipadores lineales y 73% en

disipadores no lineales.
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Figura 119

Energia Absorbida por los Disipadores en Disposicion Diagonal en la Direccion X-X
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Figura 120

Energia Absorbida por los Disipadores en Disposicion Diagonal en la Direccién Y-Y
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Figura 121

Energia Absorbida por los Disipadores en Disposicion Chevron Brace Mejorado en la

Direccion X-X
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Figura 122
Energia Absorbida por los Disipadores en Disposicion Chevron Brace Mejorado en la
Direccion Y-Y
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d) Velocidad y aceleracion del centro de masa

Mediante la instalacion de dispositivos en disposicion diagonal resulté una disminucién
maxima de la aceleracion del centro de masa del 26.40%, disminuyendo de 4.294 m/s? a 3.161
m/s?; en cuanto a las velocidades del centro de masa, la reduccion méaxima fue de 45.38%,
pasando de 0.992 m/s a 0.542 m/s2. Por otro lado, los disipadores en disposicion chevron brace
mejorado present6 un desempefio superior, logrando una reduccion méxima en la aceleracion
del centro de masa del 32.22%, disminuyendo de 6.44 m/s? a 4.365 m/s?; las velocidades se

redujeron en 49.25% como maximo, pasando de 0.992 m/s a 0.504 m/s.

Tabla 98

Velocidad y Aceleracion Méxima del C.M. en cada Piso sin Disipadores

Piso Valor Velocidad (m/s) Aceleracion (m/s?)
13 Max. 0.992 6.440
12 Max. 0.932 5.263
11 Max. 0.866 4.368
10 Max. 0.800 3.915
9 Max. 0.736 3.825
8 Max. 0.673 3.916
7 Max. 0.611 4.066
6 Max. 0.548 4.215
5 Max. 0.481 4,310
4 Max. 0.413 4.294
3 Max. 0.337 4.153
2 Max. 0.224 3.634

1 Max. 0.124 2.7152
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Tabla 99

Velocidad y Aceleracion Méxima del C.M. en cada Piso con Disipadores en Diagonal

Piso Valor Velocidad (m/s) Aceleracion (m/s?)
13 Max. 0.542 5.181
12 Max. 0.532 4.828
11 Max. 0.525 4.348
10 Max. 0.519 3.753

9 Max. 0.510 3.670
8 Max. 0.498 3.714
7 Max. 0.489 3.672
6 Max. 0.471 3.535
5 Max. 0.434 3.443
4 Max. 0.371 3.161
3 Max. 0.293 3.291
2 Max. 0.183 3.115
1 Max. 0.096 2.628
Figura 123

Comparacion de las Aceleraciones Méximas en los C.M. en Diagonal
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Tabla 100

Porcentaje de Reduccion de las Aceleraciones Maximas en los C.M en Diagonal

Piso Sin DFV Con DFV % Reduccion
13 6.440 5.181 19.54
12 5.263 4.828 8.27
11 4.368 4.348 0.44
10 3.915 3.753 4.12
9 3.825 3.670 4.04
8 3.916 3.714 5.16
7 4.066 3.672 9.68
6 4.215 3.535 16.13
5 4.310 3.443 20.13
4 4.294 3.161 26.40
3 4.153 3.291 20.77
2 3.634 3.115 14.28
1 2.752 2.628 4.51

Max. 26.40
Figura 124

Comparacion de las Velocidades Maximas en los C.M. en Diagonal
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Tabla 101

Porcentaje de Reduccion de las Velocidades Maximas en los C.M en Diagonal

Piso Sin DFV Con DFV % Reduccion
13 0.992 0.542 45.38
12 0.932 0.532 42.87
11 0.866 0.525 39.45
10 0.800 0.519 35.20
9 0.736 0.510 30.66
8 0.673 0.498 25.94
7 0.611 0.489 19.99
6 0.548 0.471 14.02
5 0.481 0.434 9.80
4 0.413 0.371 10.18
3 0.337 0.293 13.03
2 0.224 0.183 18.30
1 0.124 0.096 22.09

Max. 45.38
Tabla 102

Velocidad y Aceleracion Méaxima del C.M. en cada Piso con Disipadores en Chevron Brace

Mejorado
Piso Valor Velocidad (m/s) Aceleracion (m/s?)
13 Max. 0.504 4.365
12 Max. 0.494 4.091
11 Max. 0.483 3.834
10 Max. 0.470 3.630
9 Max. 0.455 3.492
8 Max. 0.441 3.527
7 Max. 0.427 3.449
6 Max. 0.401 3.177
5 Max. 0.363 3.298
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4 Max. 0.319 3.394

3 Max. 0.265 3.334

2 Max. 0.176 2.922

1 Max. 0.095 2.545
Figura 125

Comparacion de las Aceleraciones Maximas en los C.M. en Chevron Brace Mejorado
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Tabla 103

Porcentaje de Reduccion de las Aceleraciones Maximas en los C.M en CBM

Piso Sin DFV Con DFV % Reduccion
13 6.440 4.365 32.22
12 5.263 4.091 22.27
11 4.368 3.834 12.21
10 3.915 3.630 7.27
9 3.825 3.492 8.69
8 3.916 3.527 9.93
7 4.066 3.449 15.18
6 4.215 3.177 24.62
5 4.310 3.298 23.49
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4 4.294 3.394 20.98
3 4.153 3.334 19.73
2 3.634 2.922 19.60
1 2.752 2.545 7.51
Max. 32.22
Figura 126

Comparacion de las Velocidades Maximas en los C.M. en Chevron Brace Mejorado
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Tabla 104

Porcentaje de Reduccion de las Velocidades Maximas en los C.M en Chevron Brace

Mejorado
Piso Sin DFV Con DFV % Reduccion
13 0.992 0.504 49.25
12 0.932 0.494 46.99
11 0.866 0.483 44.26
10 0.800 0.470 41.29
9 0.736 0.455 38.16
8 0.673 0.441 34.48
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7 0.611 0.427 30.17
6 0.548 0.401 26.80
5 0.481 0.363 24.46
4 0.413 0.319 22.79
3 0.337 0.265 21.29
2 0.224 0.176 21.30
1 0.124 0.095 22.90

Max. 49.25

e) Fuerzas internas en elementos estructurales

e Esfuerzos internos en columnas

Los resultados evidenciaron una reduccidn significativa en los esfuerzos internos, alcanzando
una disminucion en fuerzas axiales del 57.09% en configuracion diagonal y 67.21% en
configuracién chrevron brace mejorado, en fuerzas cortantes hubo una disminucién del 38.42%
en diagonal y 35.15% en chevron brace mejorado y, en cuanto a momentos flectores hubo una
reduccion de 38.37% en disposicion diagonal y 36.58% en chevron brace mejorado. Estas
mejoras demuestran la efectividad del sistema de disipacion implementado, aliviando la
demanda en los componentes verticales y aumentando la capacidad de la estructura para
soportar solicitaciones extremas sin comprometer su integridad.

Tabla 105

Fuerzas Axiales en Columnas del Primer Nivel

o Sin disipadores  C. Diagonal ) C. Chevron brace )
Descripcion % Reduccion % Reduccion
(ton) (ton) mejorado (ton)
C1 331.88 192.82 41.90 173.87 47.61
C2 149.38 84.38 43.51 67.14 55.05
C12 182.84 139.1 23.92 124.85 31.72
C3 288.7 188.15 34.83 162.77 43.62
C4 137.46 90.45 34.20 76.38 44.43
C13 165.23 130.22 21.19 114.31 30.82
C5 185.3 141.09 23.86 106.54 42.50

237



C6 141.5 62.66 55.72 50.77 64.12
Cc7 206.16 1241 39.80 115.68 43.89
C14 174.56 130.51 25.23 115.5 33.83
C8 265.05 184.52 30.38 163.78 38.21
C9 151.73 66.78 55.99 57.33 62.22
C15 194.39 119.14 38.71 109.53 43.65
C10 320.08 227.13 29.04 195.46 38.93
Cl11 156.39 67.1 57.09 51.28 67.21
C16 178.38 130.7 26.73 110.82 37.87
Figura 127

Reduccién de Fuerzas Axiales en Columnas del Primer Nivel

350
300
é 250
T 200

o

Tabla 106

FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN COLUMNAS

M Con DFV en Diagonal

Etiqueta de columnas

Fuerzas Cortantes en Columnas del Primer Nivel

4+
< 150
N
$ 100
>
o | || I | |

0

C1 C C12 c3 C4 C13 C5 € C7 Cl4 €8 €9 Ci5

M Con DFV en CBM

C10 Ci1 Ci1e

o Sin disipadores  C. Diagonal ) C. Chevron brace )
Descripcion % Reduccion ) % Reduccion
(ton) (ton) mejorado (ton)
C1 32.15 25.61 20.34 24.04 25.23
C2 23.47 18.3 22.03 17.16 26.89
C12 25.01 154 38.42 16.22 35.15
C3 29.77 23.39 21.43 22.3 25.09
C4 12.69 10.11 20.33 8.39 33.88
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C13 6.91 5.74 16.93 4.9 29.09

C5 10.98 8.57 21.95 8.36 23.86
C6 10.96 8.68 20.80 8.44 22.99
C7 27.53 21.35 22.45 20.46 25.68
Cl4 10.09 9.29 7.93 8.3 17.74
C8 28.22 21.77 22.86 20.22 28.35
C9 21.53 16.21 24.71 15.02 30.24
C15 21.96 17.72 19.31 15.72 28.42
C10 28.07 24.54 12.58 19.87 29.21
Cl1 20.82 17.81 14.46 14.41 30.79
C16 21.99 18.9 14.05 16 27.24
Figura 128

Reduccién de Fuerzas Cortantes en Columnas del Primer Nivel

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN COLUMNAS

ci C2 Ci12 €3 (¢4 cC13 ¢ ¢Ce C7 cCi4 c8 O

C15 C10 Ci11 Cci16

N N W W
o U1 O un

=
o

Fuerza cortante (Ton)
w6 &

o

Etiqueta de columnas

M Con DFV  mCon DVF en Diagonal ®Con DFV en CBM

Tabla 107

Momentos Flectores en Columnas del Primer Nivel

o Sin disipadores  C. Diagonal ) C. Chevron brace )
Descripcion % Reduccion % Reduccion
(ton-m) (ton-m) mejorado (ton-m)
C1 65.06 50.56 22.29 47.26 27.36
C2 55.56 42.53 23.45 39.72 28.51
C12 42.95 26.47 38.37 27.24 36.58
C3 60.67 46.64 23.13 44.23 27.10
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C4 41.91 32.02 23.60 30.4 27.46

C13 21.99 14.57 33.74 14.6 33.61
C5 38.46 29.47 23.37 27.92 27.41
C6 38.43 29.59 23.00 28.02 27.09
C7 56.5 43.33 23.31 40.88 27.65

Cl4 24.64 19 22.89 17.19 30.24
C8 57.42 43.07 24.99 40.19 30.01
C9 50.11 37.18 25.80 34,5 31.15

C15 37.87 30.28 20.04 26.57 29.84

C10 57.6 48.72 15.42 39.97 30.61

Cl1 49.67 41.35 16.75 33.99 31.57

C16 38.08 32.35 15.05 27.28 28.36

Figura 129

Reduccién de Momentos Flectores en Columnas del Primer Nivel

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN COLUMNAS
80

60

4
2 | | |||I ||| ||| II I || ||| I || |||
) I I

C1 Cc2 C12 C3 c4 C13 C5 C6 Cc7 Cl4 C8 Cc9 C15

Cl10 Ci1 Cie

o

Momento flector (Ton-m)
o

Etiqueta de columnas

WSin DFV B Con DFV en Diagonal M Con DFV en CBM

e Esfuerzos internos en vigas

Los resultados obtenidos evidencian una reduccién significativa en los esfuerzos internos al
incorporar sistemas de disipacion; en cuanto a fuerzas cortantes, se observé una disminucién
méaxima del 56.34% en la disposicion diagonal y del 61.12% en la configuracion chevron brace
mejorado. Por otro lado, los momentos flectores se redujeron en un 55.62% para la disposicion
diagonal y un 60.54% para el chevron brace mejorado, lo que demuestra la efectividad de estos
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sistemas en la optimizacion del desempefio estructural y la reduccion de las demandas internas

en las vigas.

Tabla 108

Fuerzas Cortantes en Vigas de la Edificacién

Sin ) C. Chevron
o o C. Diagonal y ) %
Descripcion  disipadores % Reduccion brace mejorado _,
(tonf) Reduccion
(tonf) (tonf)

Bl 26.76 15.85 40.77 19.76 26.16

B2 14.43 6.30 56.34 5.61 61.12

B3 28.13 15.71 44.15 19.91 29.22

B5 31.48 22.51 28.49 25.06 20.39

B6 25.85 18.73 27.54 21.36 17.37

B7 14.75 8.28 43.86 7.06 52.14

B8 16.59 9.33 43.76 7.97 51.96

B23 16.65 8.29 50.21 7.28 56.28

B24 10.44 5.24 49.81 5.16 50.57
Figura 130

Reduccién de Fuerzas Cortantes en Vigas

Fuerza Cortante (Ton)
= = N N w
U O U1 O U1 O

o

FUERZAS CORTANTES MAXIMAS EN VIGAS
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Etiqueta de columnas

M Sin DVF
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M Con DFV en CBM

B23 B24
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Tabla 109

Momentos Flectores en Vigas de la Edificacion

Sin ) C. Chevron
o o C. Diagonal » ) %
Descripcion  disipadores % Reduccion brace mejorado _,
(tonf) Reduccion
(tonf) (tonf)
Bl 21.02 10.55 49.81 13.55 35.54
B2 39.43 17.5 55.62 15.56 60.54
B3 22.00 10.42 52.64 13.13 40.32
B5 23.61 15.00 36.47 17.02 27.91
B6 20.54 12.65 38.41 14.77 28.09
B7 40.22 22.8 43.31 19.38 51.82
B8 41.42 23.12 44.18 19.8 52.20
B23 40.37 19.89 50.73 17.49 56.68
B24 48.99 24.72 49.54 22.06 54.97

Figura 131

Reduccién de Momentos Flectores en Vigas

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS EN VIGAS

0
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Etiqueta de columnas
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=) &
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f) Fuerzas cortantes de entrepiso

Tabla 110

Fuerza Cortante de Entrepiso con la Incorporacion de DFV

Sin Disipadores C. Diagonal

C. Chevron brace

Nivel % Reduccion % Reduccion
(Ton) (Ton) mejorado (Ton)
13 45.00 38.02 15.50 35.78 20.49
12 96.09 64.33 33.05 54.19 43.60
11 135.95 93.37 31.32 79.94 41.20
10 167.31 117.55 29.74 101.95 39.07
9 192.87 140.80 27.00 122.97 36.24
8 214.80 166.08 22.68 142.27 33.76
7 234.74 188.60 19.66 162.01 30.98
6 254.00 208.76 17.81 182.10 28.31
5 272.83 224.48 17.72 200.61 26.47
4 282.90 232.74 17.73 210.19 25.70
3 297.63 241.49 18.86 219.58 26.22
2 310.38 246.08 20.71 230.24 25.82
1 316.40 248.89 21.34 238.10 24.75
Figura 132

Reduccidén de Fuerzas Cortantes de Entrepiso

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

Cortante de entrepiso (Ton)

50.00

0.00

FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO

—@—Sin DFV

—@— Con DFV en Diagonal

Pisos

10

—&— Con DFV en CBM

12

14

243



4.1.2.4.Disefio de los brazos metéalicos con los disipadores de fluido viscoso

a) Fuerzas en los disipadores

La tabla siguiente presenta los datos ofrecidos por esta empresa, indicando el peso de cada

disipador en relacion con el esfuerzo maximo que estos pueden soportar.

Tabla 111

Especificaciones de Peso y Esfuerzo de cada Disipador

Fuerza (Kip) Fuerza (KN) Peso (Ibs)

55
110
165
220
330
440
675
900

1450
1800

250

500

750
1000
1500
2000
3000
4000
6500
8000

98
215
400
560
675

1000

1750

2400
Consultor

Consultor

Nota. Adaptado de (Taylor Devices Inc., 2021)

Se muestran los esfuerzos axiales en cada uno de los dispositivos incorporados a la edificacién

idealizada, en la direccion X-X el mayor esfuerzo que se genera es de 53.63 ton, ubicado en el

disipador con nomenclatura K1 ubicado en el sexto nivel, mientras que para la direccion Y-Y

la mayor fuerza axial que se genera es 159.01 ton, ubicado el disipador con nomenclatura K38

ubicado en el tercer piso.
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Tabla 112

Fuerzas Internas en los Disipadores en el Eje 8-8 para el Sentido X-X

Disipador Nivel Fuerza (ton) Fuerza (Kip) Fuerza taylor (Kip)
K1 6 53.63 118.24 165
k2 6 47.69 105.13 110
k3 7 52.29 115.28 165
k4 7 45.74 100.85 110
k5 8 50.24 110.77 165
k6 8 44.44 97.97 110
k7 9 47.96 105.73 110
k8 9 42.01 92.61 110
k9 10 45.11 99.46 110
k10 10 38.10 84.00 110
k11 11 40.46 89.20 110
k12 11 32.30 71.21 110
k13 12 32.74 72.17 110
k14 12 27.62 60.88 110
k15 13 23.32 51.40 110
k16 13 23.34 51.45 110
Tabla 113

Fuerzas Internas en los Disipadores en el Eje 1-1 para el Sentido X-X

Disipador Nivel Fuerza (ton) Fuerza (Kip) Fuerza taylor (Kip)
K17 6 51.42 113.37 165
k18 6 47.12 103.88 110
K19 7 50.11 110.48 165
K20 7 45.78 100.92 110
K21 8 47.76 105.29 110
K22 8 43.06 94.94 110
K23 9 44.16 97.36 110
K24 9 38.71 85.34 110
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K25 10 39.62 87.34 110
K26 10 32.98 72.71 110
K27 11 33.22 73.25 110
K28 11 27.69 61.04 110
K29 12 25.02 55.17 110
K30 12 23.29 51.34 110
K31 13 17.98 39.64 110
K32 13 19.36 42.68 110
Tabla 114

Fuerzas Internas en los Disipadores en el Eje A-A para el Sentido Y-Y

Disipador Nivel Fuerza (ton) Fuerza (Kip) Fuerza taylor (Kip)
K33 1 66.83 147.34 165
k34 1 67.65 149.15 165
K35 2 68.77 151.62 165
K36 2 69.32 152.82 165
K37 3 69.03 152.19 165
K38 3 72.13 159.01 165
K39 4 62.01 136.70 165
K40 4 67.01 147.73 165
K41 5 58.90 129.85 165
K42 5 64.44 142.06 165
K43 6 59.67 131.54 165
K44 6 63.49 139.97 165
K45 7 59.55 131.29 165
K46 7 61.19 134.91 165
K47 8 58.29 128.51 165
K48 8 58.25 128.43 165
K49 9 55.67 122.72 165
K50 9 55.01 121.28 165
K51 10 52.30 115.30 165
K52 10 51.75 114.09 165
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K53 11 47.06 103.76 110

K54 11 45.96 101.32 110

K55 12 38.26 84.36 110

K56 12 35.73 78.76 110

K57 13 25.17 55.50 110

K58 13 27.45 60.52 110
Tabla 115

Fuerzas Internas en los Disipadores en el Eje E-E para el Sentido Y-Y

Disipador Nivel Fuerza (ton) Fuerza (Kip) Fuerza taylor (Kip)
K59 1 69.26 152.70 165
k60 1 66.92 147.53 165
K61 2 69.43 153.08 165
K62 2 68.34 150.67 165
K63 3 69.51 153.24 165
K64 3 71.12 156.80 165
K65 4 62.28 137.30 165
K66 4 64.75 142.75 165
K67 5 59.07 130.24 165
K68 5 61.01 134.50 165
K69 6 57.69 127.18 165
K70 6 57.76 127.34 165
K71 7 55.44 122.22 165
K72 7 54.36 119.85 165
K73 8 52.62 116.01 165
K74 8 49.63 109.42 110
K75 9 48.31 106.50 110
K76 9 43.13 95.08 110
K77 10 43.29 95.43 110
K78 10 39.57 87.23 110
K79 11 37.08 81.75 110
K80 11 35.00 77.15 110
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K81 12 27.55 60.74 110

K82 12 28.14 62.04 110
K83 13 17.18 37.88 110
K84 13 18.57 40.95 110

De los valores obtenidos, la tabla siguiente resume el nimero de cada tipo de disipador a utilizar

respecto a los proporcionados por la empresa Taylor Devices Inc.

Tabla 116

Ndmero de Disipadores Respecto a su Esfuerzo Interno Maximo

Fuerza N° de dispositivos o
_ Total de disipadores
(kip) X-X Y-Y
110 27 17 44
165 5 35 40

4.1.2.5.Verificacion del periodo y masa participativa

Al incorporar disipadores viscosos, Unicamente cambia el amortiguamiento en la ecuacion de

movimiento de la edificacién, ya que estos dispositivos no incrementan la rigidez. Por lo tanto,

se espera que las masas participativas y los periodos permanezcan inalterados en comparacion

con el modelo que no dispone de dispositivos.

Tabla 117

Periodo y Masa Participativa del Sistema sin Disipadores

Mode Period (Sec) UX uy SumUX SumuUyY
1 1.574 0.00460 0.78820 0.46% 78.82%
2 1.451 0.80500 0.00480 80.96% 79.30%
3 1.162 0.00020  0.03350 80.98% 82.65%
4 0.482 0.00003  0.09540 80.99% 92.19%
5 0.417 0.11650 0.00002 92.64% 92.20%
6 0.355 0.00040 0.00510 92.67% 92.71%
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7 0.26 0.00010  0.03400 92.68% 96.11%
8 0.211 0.04000 0.00000 96.68% 96.11%
9 0.189 0.00060 0.00210 96.74% 96.31%
10 0.179 0.00010 0.01790 96.75% 98.10%
Tabla 118
Periodo y Masa Participativa del Sistema con Disipadores
Mode Period (Sec) UX uy SumUX SumuUY
1 1.574 0.00460 0.78820 0.46% 78.82%
2 1.451 0.80500 0.00480 80.96% 79.30%
3 1.162 0.00020 0.03350 80.98% 82.65%
4 0.482 0.00003  0.09540 80.99% 92.19%
5 0.417 0.11650 0.00002 92.64% 92.20%
6 0.355 0.00040 0.00510 92.67% 92.71%
7 0.26 0.00010  0.03400 92.68% 96.11%
8 0.211 0.04000 0.00000 96.68% 96.11%
9 0.189 0.00060 0.00210 96.74% 96.31%
10 0.179 0.00010 0.01790 96.75% 98.10%

4.1.2.6.Maximo stroke

Se extrajo exactamente el lazo histerético del disipador K59 situado en el primer nivel, ya que

presenta la mayor relacién fuerza axial vs deformacion de trabajo en la edificacion. Las tablas

muestran una maxima deformacion de 27.33 mm, estando muy debajo del limite de 50 mm, por

lo tanto, la estructura trabaja con eficiencia en perfectas condiciones estructura — disipador ante

SiSmo severo.
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Tabla 119

Deformaciones Maximas de los Disipadores en los Porticos 1-1y 8-8 en el Eje X-X

DISIPADOR DISIPADOR

NIVEL PORTICO 8-8 DEF,ORMACION PORTICO 1-1 DEF,ORMACION
EIE X.X MAXIMA (m) EIE X.X MAXIMA (m)

6 K1 0.012824 K17 0.011542
6 K2 0.015699 K18 0.014152
7 K3 0.007787 K19 0.007290
7 K4 0.006954 K20 0.006190
8 K5 0.005788 K21 0.005445
8 K6 0.005924 K22 0.004863
9 K7 0.004701 K23 0.004473
9 K8 0.004978 K24 0.004016
10 K9 0.003866 K25 0.003723
10 K10 0.004162 K26 0.003272
11 K11 0.003161 K27 0.003067
11 K12 0.003379 K28 0.002590
12 K13 0.002551 K29 0.002512
12 K14 0.002744 K30 0.002122
13 K15 0.001936 K31 0.001904
13 K16 0.002186 K32 0.001696

Max. 0.015699 Max. 0.014152
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Tabla 120

Deformaciones Maximas de los Disipadores en los Porticos A-A'y E-E en el Eje Y-Y

DISIPADOR DISIPADOR

NIVEL  PORTICO A- DEF,ORMACION PORTICO 1-1 DEF,ORMACION
Ay | MAXIMA (m) e Y MAXIMA (m)

1 K33 0.026933 K59 0.027332
1 K34 0.025748 K60 0.026258
2 K35 0.006406 K61 0.005823
2 K36 0.006579 K62 0.005650
3 K37 0.009529 K63 0.009308
3 K38 0.008159 K64 0.008519
4 K39 0.004787 K65 0.004857
4 K40 0.004613 K66 0.003297
5 K41 0.006432 K67 0.006446
5 K42 0.003568 K68 0.004131
6 K43 0.005906 K69 0.005599
6 K44 0.007387 K70 0.006872
7 K45 0.002957 K71 0.002591
7 K46 0.003611 K72 0.002718
8 K47 0.002478 K73 0.002055
8 K48 0.003026 K74 0.002014
9 K49 0.002287 K75 0.001789
9 K50 0.002652 K76 0.001819
10 K51 0.002132 K77 0.001548
10 K52 0.002297 K78 0.001517
11 K53 0.001870 K79 0.001268
11 K54 0.001988 K80 0.001281
12 K55 0.001622 K81 0.001036
12 K56 0.001651 K82 0.000996
13 K57 0.001224 K83 0.000714
13 K58 0.001371 K84 0.000720

Max. 0.026933 Max. 0.027332
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Figura 133
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4.1.2.7 Velocidades méaximas

Se calcul6 la méxima velocidad del disipador K59, el cual esta acoplado en el nivel 1 en sentido
Y-Y, donde se registra la mayor fuerza axial de trabajo. Del mismo modo, se determind la
velocidad maxima del disipador K59, instalado en el nivel 1 en la direccion Y-Y, siendo este el

punto donde se genera la mayor deformacion en la cdmara de la botella de los amortiguadores.

69.26 ton
S
171.540 ton.a

Vinax (K59) = J

Vimax(K59) = 0.027 m/s

4.1.2.8.Disefio de los disipadores de fluido viscoso
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Figura 135

Detalles del Disipador, Dimensiones y Propiedades

étaYIordevices inc.

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

MNOTE:
WARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM £50 TO £900 mim.
FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE LOMNGER
L THAMN STROKE LISTED IM THE TABLE. ANY STROKE CHAMNGE

: H I FULL SPHERIC AL FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEPICTED CHAMGES
< <> ):{_ 71 RADIUS BEARING BORE THE MIDSTROKE LENGTH BY 5 mm PER +1 mm OF STROKE.
4] il
EXAMPLE: 1000kMN+100mm STROKE, MID-STROE LG 1S 1048mm
Cor o1 e oA E,"IEJ‘T’E 1000 kN + 150 mm STROKE, 150-100= 50, 50*5=250
10484250 = 1298 mm MID-STROKE LENGTH
1
&> s o l ST e BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
| Sece E DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT TAYLOR
ETEGE FLATE |~ | DEWVICES FOR STROKE OVER +300 mm ANDIOR FOR FORCE
- e THICKMNESS CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LISTED IN TABLE.
- MID-STROKE LEMGTH -
Tavior | SPHERICAL MID- MAKIMLIN MAXIMUN
FORCE | DEVICES B':‘ERAEG STROKE | STROKE TH?EE:IESSS CLEVIS ":D';:'E,‘.‘;.',_? T:ﬁ;ﬁ::gs CYLINDER | WEIGHT |  =aA~ g~ G (mm) o ané_:w.rsss
(kN MODEL | o SORE e LENGTH {rmm) pr WIDTH ) privae DIAMETER (kg) {rmm) {rmm) () g
NUMBER (i) {rrm) {rmm) (rmrm)
250 17120 3810 FET +75 a3 102 &3 33 114 44 17823 | 127=.25 B 20.6+.25 38+.76
500 17130 5080 ag7 £100 55 127 102 a4 126 a5 282+3 | 203+ .25 B 31.8+.25 36+.76
750 17140 5715 1016 £100 55 152 129 50 184 168 54343 | 254+ 25 | 127+25 | 28 7+.25 E1+.76
1000 17150 6285 1048 £100 71 184 150 &1 210 254 41943 | 318+.25 | 159+.25 | 31.8+.25 76415
1500 17160 76.20 1105 £100 Ed 203 162 &7 241 306 43243 | 330+.25 | 165+.25 | 34.0+ 25 76+1.5
2000 17170 B8.80 1346 £125 o1 235 191 78 252 503 45743 | 343+ 25 | 171.5£.25 | 38 1+.25 102+1.5
3000 17180 101.60 1441 £125 117 286 203 ) 350 805 50843 | ADE£.25 | 203+235 | 41 44325 10241.6
4000 17190 127.00 1645 =125 142 az4 273 111 425 1088 - - -~ - -
6500 17200 152 40 1752 +125 152 350 505 121 515 1930 - - - - -
8000 17210 17780 1867 £125 178 418 343 135 585 2625 - = - - -

+ DEMOTES 4 HOLE PATTERM, MEANING MO CENTER HOLES.
T CONSULT FACTORY FOR DIMEMSIOMS.
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Tabla 121

Dimensiones de la Placa Base para cada Modelo Seleccionado

Fuerza (kip) "A" (in) "B" (in) "C" (in) "®" (in)  Plate Thickness (in)
110 11.12+.12 8.00+.01 + 1.25+.01 1.50+.03
165 13.50+.12 10+.01 5.00+£.01 1.12+01 2.40+.03
Nota. Adaptado de (Taylor Devices Inc., 2021)

Tabla 122

Caracteristicas y Propiedades del Disipador de Fluido Viscoso

Spherica 1 ) Clevis  Clevis Clevis ) )
Force _ Mid-Stroke _ ) Cylinder Weight
] bearing bore __ Stroke Thickness Width Depht =~
(kip) ~ Length (in) _ ) _ dia (in)  (Ibs)
diameter (in) (in) (in) (in)
110 2.00 39.25 14 2.16 5 4 53/4 215
165 2.25 40.00 +4 2.31 6 5.1 71/4 370

Nota. Adaptado de (Taylor Devices Inc., 2021)

4.1.2.9.Diseno de los elementos de acero

a) Disefio de los brazos metalicos

Tabla 123

Perfil Tubular Seleccionado para el Sistema de Arriostramiento Metélico

Radio de Modulo de

Area de perfil _ - Esfuerzo de
L perfil elasticidad del ) )
metalico (in2) o ] fluencia (ksi)
metélico (in)  acero (ksi)
10.3 2.49 29000 42 2.49

Nota: Informacion tomada de AISC-Steel Construction Manual 14th Edition

El disefio de brazos metélicos corresponde a un procedimiento estandar, por eso se opto por
dimensionar los arriostres que presentan el mayor esfuerzo axial en cada direccion, en ese
sentido, se consideré el arriostre asociado al disipador K1 en el sexto nivel del eje X-X y el
correspondiente al disipador K38 en el tercer nivel del eje Y-Y.
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Con base en estos criterios, se procedio a calcular la longitud efectiva del brazo metélico (Le)
en las 2 direcciones, la cual se obtuvo restando la longitud del disipador a la longitud total del

arriostre.

Liotal_x = 4.029 — 1.016 = 3.013 m = 118.62 in

Liotal_y = 3.065 — 1.016 = 2.049 m = 80.67 in

Luego, se obtuvo la carga critica de Euler (Fe) para conocer el esfuerzo critico de pandeo.

Fo =

— |m'-_'
NG

(

Donde:

Fe= Carga critica de pandeo (fuerza méaxima que el brazo metélico puede soportar antes de

inestabilizarse).

E= Mddulo de elasticidad del acero.

Le= Longitud efectiva del brazo metalico.
r= Radio de giro de la seccidn transversal.

12 x 29000 _
Foex = ————— =126.12ksi
(118.62)

2.49

B % * 29000

F._ .=
ey (80.67 2
2.49

= 272.69 ksi

Este valor permitié evaluar el comportamiento del elemento ante pandeo elastico por traccion,
al superar los 42 ksi indicados como esfuerzo de fluencia (Fy) en la norma AISC — Steel

Construction Manual, se concluye que el perfil elegido presenta un comportamiento plastico.
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Por ello, se optd un coeficiente de rigidez (K) conservador para el brazo metélico, considerando

efectos de rotacion y traslacion, asignando a K un valor de 2.1.

Los brazos metalicos fueron disefiados para trabajar predominantemente a compresion, por lo

que la resistencia nominal a la compresion (Pn) se calculd utilizando la formula:

Donde:

Pn= Resistencia a la compresién nominal.
Fer= Esfuerzo critico.

Ag= Area del perfil metélico.

Para determinar el esfuerzo critico (Fcr), primero se obtuvo la relacion de esbeltez (Re), luego,

se verifico el cumplimiento de la siguiente condicion establecida por la norma AISC.

Para el sentido X-X:

(2.1)(118.62) 29000
<471
2.49 42

100.04 < 123.76

Para el sentido Y-Y:
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(21)(80.67) _, . [29000
249 42

68.03 < 123.76

Con este resultado de la desigualdad se calculo el esfuerzo critico resistente para compresion

en cada direccion.
Fy
Fep = (0.658Fe> « Fy
42
Fery = (0.658—126.12) * 42 = 36.54 ksi

42
Feroy = (0.658—272-69) * 42 = 39.38 ksi
Posteriormente se calculd la resistencia nominal a la compresion mediante la metodologia
LRFD, segun lo siguiente:
P,_x = (36.54)(10.30) = 376.36 kips

P,_y = (39.38)(10.30) = 405.61 kips

Para aplicar este valor en el disefio, se emplea la resistencia de disefio a compresion (¢Pn),

donde ¢ corresponde a 0.90 conforme al método LRFD.
?.P,_x = (0.90)(376.36) = 338.72 kips
@ Py = (0.90)(405.61) = 365.05 kips

Adicionalmente, como parte del disefio, se determind la resistencia del perfil frente a la fluencia

(Tn).

@.T, = B *Fy A,
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0.T,_x = (0.9)(42)(10.30) = 389.34 kips
. Ty_y = (0.9)(42)(10.30) = 389.34 kips

Los valores obtenidos previamente para ambas direcciones fueron empleados para comprobar

que el disefio de los brazos metalicos cumple con los requisitos.
@.P,_x = 338.72 kips > 118.24 kips (cumple)
@.Th_x = 389.34 kips > 118.24 kips (cumple)
@.P,_y = 365.05 kips > 159.01 kips (cumple)
@.Ty—y = 389.34 kips > 159.01 kips (cumple)
b) Disefio de la placa base

De acuerdo con el disefio de los amortiguadores viscosos, se seleccionaron dos tipos de
dispositivos con capacidades de 110 y 165 kips. A continuacion, se presentan las medidas de la

placa base de 165 Kips.
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Figura 136

Dimensiones de la Placa Base del Disipador de 165 Kips
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Del mismo modo se calculé el diametro de perno que se utiliza para la fijacion del dispositivo

viscoso con la placa base.
d, =d, —1/8"
Donde:
dp,= Diadmetro del perno a usar
dn= Diémetro de la abertura
d, =1.125-1/8"=1"

Se realiz6 el calculo para obtener el tipo de perno, tuerca y arandelas a utilizar, se selecciond
pernos de alta resistencia que cumplan con la norma ASTM F3125, especificamente el grado
A325; estos pernos estan fabricados con acero templado de medio carbono y sometidos a

tratamiento térmico, con una minima resistencia a la traccion de 120 ksi. Se opt6 por pernos de
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alta resistencia tipo 1 (carbono) y, de igual manera, se determinaron las dimensiones tanto del

perno como de la tuerca, las cuales estan reguladas y estandarizadas conforme al codigo RCSC.

Figura 137

Detalle de Pernos y Tuercas de Alta Resistencia ASTM 325

N
A3> —
\/ﬂ > |
— - - Y
. L
F Hy | Bolt Length -

H,

Nota. Adoptado de (RCSC, 2020)

Tabla 124

Nut may be chamfered

on both faces

Detalle de Pernos y Tuercas de Alta Resistencia ASTM 325

Dimensiones de pernos

Dimensiones de tuercas

Diametro  estructurales de cabeza hexagonal
_ hexagonales pesadas
nominal pesada
del perno, Ancho a _ Longitud de  Ancho entre
Altura, Longitud o
db. traves de transicion  caras planas, Altura, H
H:  roscada, Lt
cara plana, F roscada, Y wW
172" 7/8" 5/16" 1" 3/16" 7/8" 31/64"
5/8" 11/16" 25/64" 11/4" 7/32" 11/16" 39/64"
3/4" 11/4" 15/32" 13/8" 1/4" 11/4" 47/64"
7/8" 17/16" 35/64" 11/2" 9/32" 17/16" 55/64"
1" 15/8" 39/64" 13/4" 5/16" 15/8" 63/64"
11/8" 113/16"  11/16" 2" 11/32" 113/16" 17/64"
11/4" 2" 25/32" 2" 3/8" 2" 17/32"
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13/8" 2 3/16" 27/32" 2 1/4" 7/16"
11/2" 2 3/8" 15/16" 2 1/4" 7/16"

2 3/16" 111/32"
2 3/8" 115/32"

Nota. Adoptado de (RCSC, 2020)

Figura 138

Dimensiones del Perno para el Anclaje de la Placa Base

| 1 5/8" ’%ﬂ

Figura 139

Dimensiones de la Tuerca para el Anclaje de la Placa Base
| - ﬁ
4 \ %

I

63/64"
= 15/8"

!

13/4" \
|

El tipo de arandela a emplear esta regulado por las especificaciones ASTM F436 y su propdsito

principal es proporcionar una superficie endurecida y no abrasiva, evitando asi el desgaste

causado por el giro de la tuerca.
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Tabla 125

Dimensiones de Arandelas Estandares

) OD (in) ID (in) Thickness
Stz Nominal ~ Nominal Min Max
1/4" 0.625 0.281 0.051 0.080
5/16" 0.688 0.344 0.051 0.080
3/8" 0.813 0.406 0.051 0.080
7/16" 0.922 0.469 0.051 0.080
172" 1.063 0.531 0.097 0.177
9/16" 1.188 0.625 0.110 0.177
5/8" 1.313 0.688 0.122 0.177
3/4" 1.468 0.813 0.122 0.177
7/8" 1.750 0.938 0.136 0.177

1" 2.000 1.063 0.136 0.177
11/8" 2.250 1.188 0.136 0.177
11/4" 2.500 1.375 0.136 0.177
13/8" 2.750 15 0.136 0.177
11/2" 3.000 1.625 0.136 0.177

Nota. Adoptado de (ASTM F436, 2015)

Figura 140

Detalles Paramétricos de la Arandela

\T
Bt
/

Nota. Adaptado de (ASTM F436, 2015)

TH‘\Y
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Figura 141

Detalles Paramétricos de la Arandela Utilizada en el Disefio

|

1.063" 2.0"

|

077"

La longitud del perno es la sumatoria de las placas a unir, los espesores de las arandelas y el
valor dado por la tabla 126; para longitudes del grip menores o iguales a 5" se redondea al valor

de 1/4" y para superiores a 5" se redondea al valor de 1/2"

Tabla 126

Incremento de Seleccién de Longitud del Perno

) ) Para determinar la
Diametro nominal del ) ) Lo
longitud requerida, afiadir

perno, dp
al grip.
1/2" 11/16"
5/8" 7/8"
3/4" 1"
7/8" 11/8"
1 11/4"
11/8" 11/2"
11/4" 15/8"
13/8" 13/4"
11/2" 17/8"

Nota. Adoptado de (RCSC, 2020)
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Lperno = Z(earandela) + 2(eplaca) +1 1/4"
Lperno = 2(0.177") + 2(2.4) + 11/4" = 6.41"
Se utiliz6 un perno comercial de 6.5 pulgadas.

Figura 142

Medidas del Grip y Longitud Total del Perno

0.177in 24in ‘ 24in 0.177 in

39/64"

T

Conociendo las dimensiones del perno, se procedié a comprobar su capacidad para soportar

las fuerzas de tension, considerando que la minima resistencia a la tension del perno es de 120

Ksi.

@Tn = @ * Ab * Fu

241
@Tn = 0.75 * * 120 = 70.69 kips
kip )
@Tnx,y = 4pernos * 70.69 = 282.76Kips
pernos
PTyy = Tuyy

@Tnx = 282.76 kips > 118.24 kips(Cumple)

@Tny = 282.76 kip = 159.01 kips(Cumple)
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Figura 143

Esquema de Conexion de Disipador con Brazo Metalico

HSS 7.50x0.50 4"
4'12—"* Placa Base 2.4

I |t

13.5"
7.25"
7.25"

W ﬁ Disipador Fluido Viscoso
] ¥

c) Disefio del perno de la barra de conexién

Figura 144

Detalle de la Cartela con la Barra de Conexion para Disipador de 165 kips

Brazo Metalico

Placa Base

0.40m

Cartela
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Figura 145

Medidas de Cartela para Dispositivo de 165 kips

Figura 146

Medidas del Perno para Anclaje de la Barra de Conexion

55in ‘
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23/8in 46116
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Figura 147

Medidas de la Tuerca para Anclaje de la Barra de Conexion
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Figura 148

Medidas de la Arandela de la Barra de Conexion

\ T
@ 1 .6&25" 3.000"
0177" \7 /

Figura 149

Fuerzas que se Producen el Perno
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P2 <— .
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Se determino el méximo esfuerzo de corte en el perno.
®Rn = @dmFv; ®Pn = @®Rn * Ab * n
Siendo:
®Rn: Esfuerzo maximo de corte
®: Factor de reduccion de resistencia al corte
m: Numero de planos
Fv: 0.50 Fu (falla en la parte lisa).
Fv: 0.40 Fu (Falla en la parte roscada)
Ab: Area neta transversal del perno a la altura del plano de corte.
®Pn: Fuerza cortante maxima
n: Ndmero de pernos

El valor de “m” es 1 cuando el perno esta bajo cortante simple y aumenta a 2 en caso de cortante
doble. Para el disefio, se considera que la falla ocurre en la zona de la rosca, asumiendo que

Fv=0.4 * Fu.
@Rn, , = @mFv
@Rn, = (0.75)(2)(0.40)(118.24) = 70.94 ksi
@Rny, = (0.75)(2)(0.40)(159.01) = 95.41 ksi
@Pn,, = ORn,, *x Ab * n

% 1.52

@Pny = 70.94 * ( > * 1 = 125.36 kips
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1t * 1.52

@Pn, = 95.41 « < ) * 2 = 337.21 kips

@Pny > Puy, — 125.36 kips > 118.24 kips (Cumple)
@Pny, > Pu, — 337.21 kips > 159.01 kips (Cumple)
d) Disefio de viga de acero

Tabla 127

Diferencial de Axiales entre Disipadores del Eje 8 con Sismo Maximo Esperado

Disipador Nivel Fuerza (ton) A (ton)

K1 6 60.00

8.51
k2 6 51.48
k3 7 58.73

9.12
k4 7 49.61
k5 8 57.44

9.18
k6 8 48.25
K7 9 55.85

9.28
k8 9 46.57
k9 10 53.80

9.81
k10 10 43.99
k11 11 50.48

10.26
k12 11 40.22
k13 12 45.30

9.91
k14 12 35.39
k15 13 37.22

5.10
k16 13 32.12
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Tabla 128

Diferencial de Axiales entre Disipadores del Eje 1 con Sismo Maximo Esperado

Disipador Nivel Fuerza (ton) A (ton)

K17 6 S57.47

5.01
k18 6 52.46
K19 7 56.49

4.48
K20 7 52.01
K21 8 55.23

5.06
K22 8 50.17
K23 9 53.37

6.31
K24 9 47.06
K25 10 50.41

7.98
K26 10 42.44
K27 11 46.10

9.51
K28 11 36.59
K29 12 38.99 7.21
K30 12 31.78
K31 13 28.51

0.22
K32 13 28.28

Tabla 129

Diferencial de Axiales entre Disipadores del Eje A con Sismo Méaximo Esperado

Disipador Nivel Fuerza (ton) A (ton)

K33 1 76.14

4.49
k34 1 71.65
K35 2 78.75

4.18
K36 2 74.57
K37 3 79.17

1.04
K38 3 78.13
K39 4 72.25

1.91
K40 4 74.17
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K41 5 69.14

3.03
K42 5 72.16
K43 6 67.83

4.37
K44 6 72.19
K45 7 66.67

3.71
K46 7 70.37
K47 8 65.19

2.25
K48 8 67.44
K49 9 61.94

1.76
K50 9 63.71
K51 10 58.87

1.86
K52 10 60.72
K53 11 53.65

3.00
K54 11 56.64
K55 12 43.83

2.45
K56 12 46.28
K57 13 31.39

3.27
K58 13 34.66

Tabla 130

Diferencial de Axiales entre Disipadores del Eje E con Sismo Maximo Esperado

Disipador Nivel Fuerza (ton) A (ton)

K59 1 78.13
10.11
k60 1 68.02
K61 2 78.74
8.13
K62 2 70.62
K63 3 79.35
4.62
K64 3 74.73
K65 4 73.56
2.80
K66 4 70.76
K67 5 70.41
1.75
K68 5 68.67
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K69 6 69.02

2.59
K70 6 66.43
K71 7 66.83

3.50
K72 7 63.34
K73 8 64.15

5.29
K74 8 58.86
K75 9 59.38

7.54
K76 9 51.84
K77 10 51.55

6.68
K78 10 44.87
K79 11 43.34

3.63
K80 11 39.72
K81 12 32.05

1.92
K82 12 33.97
K83 13 19.88

3.83
K84 13 23.70

De las diferencias observadas en las fuerzas axiales generadas en los disipadores instalados en
la estructura, se identifica que la mayor variacién corresponde a los disipadores K11y K12 del
nivel 11, con una diferencia de 10.26 toneladas. Los esfuerzos axiales en estos dispositivos son
de 40.46 toneladas y 32.30 toneladas, respectivamente. Para determinar la fuerza puntual que
actua en el centro de la viga de acero, donde se conectan los dispositivos, se llevo a cabo un
analisis estatico basado en la descomposicion de las fuerzas axiales originadas en cada

dispositivo.
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Figura 150
Descomposicion de Esfuerzos Axiales de los Brazos Metélicos en Disposicion Chevron Brace

Mejorado

22.46 ton , i ‘ . / 7 17.93 ton
\ P 7 N

\® %/
\ . N \V:/
b % 4
X pal
40.46 ton 32.30 ton
33.65 ton 26.87 ton

Feentroidal = 22.46 — 17.93 = 4.56 ton

El disefio de la viga de acero Se desarroll6 con el objetivo de resistir una carga puntual de
4.56 ton, resultante de la accion de los disipadores, adicionalmente, la viga debe resistir su

propio peso, equivalente a 0.026 kip/ft.

Figura 151

Diagrama de Carga Distribuida y Puntual de la Viga de Acero

P =10.05 kip (4.56ton)

w = 0.026 kip/ft

ATy

®
|
|

L= 5,98 m (19.62ft)
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Una vez conocida la distribucion de la carga derivada del propio peso de la viga y la carga

puntual debido por el esfuerzo transmitido por los disipadores, se pasa a factorar las cargas.
W, = 1.4 % 0.026 = 0.0364 kip/ft
P, = 1.4 * 10.05 = 14.07 kip
-Célculo del cortante y momento ultimo

Este calculo se realizd mediante la superposicion de las cargas distribuidas y puntuales; de
manera similar, el momento se determino aplicando la superposicion de los esfuerzos

correspondientes..

14.07 0.0364 * 19.62 _
Vinax = 5 + > = 7.39 kips

Pu*L_I_Wu*L2
4 8

Mmsx =

14.07 * 19.62 0.0364 * 19.622
max — 4 + 3

= 70.76 kip. ft

-Seccion de prueba

Para el disefio se consider6 una seccién de perfil de viga compacta, en la cual la longitud de
pandeo lateral (Lb) es menor que la longitud de pandeo plena (Lp), y su capacidad de soportar

la flexion se basé en el momento plastico en funcion a su eje mayor (Mp).
PMnx = PMpx = @FyZx > Mu

, B Mu _ 69.24 x 12
Xrequerido - @Fy - (090)(050)

= 18.46 in3

Con el previo valor calculado se ingresa a la siguiente tabla de disefio:
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Figura 152

Caracteristicas del Perfil de Viga Metélica W12x26

Fuente: AISC Steel Construction manual 14th.

Table 3-2 (continued)
2 :x W-Shapes F, = 50 ksi
Selection by Z,

2 Mo/ 2| doMpx | Ml Q2| doMex | BF/Qln| 0nBF L L . Vax/ 2y | Oube

Shape * 'kip-ft | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | Kips 4 * | kips | kips
in® | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ft ft | in® | ASD | LRFD

W18x<35 | 665 |166 | 249 |101 |151 | 814 | 123 | 431 |123 | 510 |106 |159
Wiz45 | 642 [ 160 | 241 [101 | 151 | 3.80 | 5.80 | 6.89 | 224 |348 | 811|122
W16x36 | 640 | 160 | 240 | 987|148 | 624 | 9.36| 537 | 152 | 448 | 938 | 141
Wi4x38 | 615 [158 | 231 | 954|143 | 537 | 820 547 | 162 | 385 | 87.4 |131
W10x49 | 604 151 |227 | 954|143 | 246 | 3.71| 897 | 316 |272 | 68.0 | 102
W8x58 | 59.8 (149 |224 | 908|137 | 170 | 255| 742 | 416 | 228 | 893|134
Wi2x40 | 57.0 [142 | 214 | 899|135 | 866 | 554 6.85 | 21.1 | 307 | 702 | 105
Wi0x45 | 549 [137 | 206 | 858|120 | 250 | 3.89 | 710 | 269 |248 | 707 | 106
Widx34 | 546 (136 | 205 | 849|128 | 501 | 7.55| 5.40 | 156 |340 | 79.8 | 120
Wi6x<31 | 540 (135 |203 | 824|124 | 686 | 103 | 413 |11.8 | 375 | 87.5 | 131
Wi2x35 | 512 [128 |192 | 796|120 | 484 | 6.45| 544 | 166 |285 | 75.0 | 113
W8x48 | 49.0 (122 |184 | 754|113 | 167 | 255| 7.35 | 352 |184 | 68.0 | 102
W14x30 | 473 [118 |177 | 734|110 | 463 | 695 526 | 149 | 291 | 745 | 112
W10x39 | 468 [117 |176 | 735|111 | 258 | 378 | 6.99 | 242 | 209 | 25| 937
Wi6x26' | 442 (110 |166 | 67.1 |101 | 593 | 8.98 | 3.96 |11.2 | 301 | 705 | 106
Wi2x<30 | 431 [108 |162 | 674|101 | 897 | 596 | 537 | 156 |238 | 64.0| 959
Widx26 | 402 [100 |151 | 61.7 | 927 | 533 | 8.11| 3.81 | 11.0 | 245 | 709 | 106
W8x40 | 398 | 993|149 | 620 | 932 | 164 | 246 | 721 | 299 | 146 | 594 | 89.1
W10x33 | 388 | 968|146 | 611 | 919 | 239 | 362 685 | 218 | 171 | 564 | 847
Wi2:26 | 372 | 928|140 | 583 | 87.7 | 361 | 5.46 | 533 | 149 |204 | 561 | 84.2
W10x30 | 366 | 913|137 | 566 | 85.1 | 3.08 | 461 | 484 161 |[170 | 63.0 | 945
W8x35 | 347 | 866|130 | 545 | 819 | 162 | 243|717 | 270 127 | 508 | 755
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Figura 153

Diagrama de Curva de Resistencia Basica de W12x26
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Considerando que la viga metéalica esta simplemente apoyada en los extremos y carece de
arriostramiento en toda su longitud, la distancia Lb se determina como 19.62 pies, valor que

resulta mayor que Lr.
Lp > L, <L,

Cuando la longitud sin apoyo de una viga supera Lr (Lb>Lr), esta se encuentra en la zona de
pandeo elastico 3. En esta condicidn, el elemento puede fallar debido al pandeo lateral de la
parte comprimida de la seccion transversal en relacion con su eje mas débil, acompafiado de un
giro de toda la seccién en funcion al eje longitudinal de la viga entre los puntos de apoyo lateral.
Esto sucede incluso si la viga estd sometida a una carga que, en principio, deberia provocar
flexion en torno a su eje fuerte, la viga se doblara en esa direccion hasta alcanzar un momento
critico; se producirad un pandeo lateral con respecto al eje débil. EI momento critico o momento
exotorsionante Mcr en una viga estara formado de la resistencia de torsion (llamada torsion de

St. Venant) mas la resistencia al alabeo de la seccion (McCormac y Csernak, 2012, p.283).
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Figura 154

Pandeo de Torsion Lateral de una Viga Simplemente Apoyada

Rotacién o torcedura
de la seccidn transversal

- T —— —

Nota. Adoptado de (McCormac y Csernak, 2012)

Antes de que cualquier parte de la seccion de una viga metalica alcance el esfuerzo de fluencia,
esta experimentara un pandeo elastico. Por ello, a continuacion, se presenta la ecuacion que
permite determinar el momento resistente de la viga, con el fin de prevenir la falla por pandeo

dentro del rango elastico correspondiente a la zona 3.

@Mnx = Cb(@Fcr * Sx) < Cb(@Fy * Zx)

Del mismo modo, a continuacion, se proporciona la ecuacion para determinar el esfuerzo de

pandeo en la seccion.

Cpm?E(rys)? Jo (Lp\
F.,,.=—— (1+4+0.078 (—)
“r (Lb)2 tho Fis

Donde:

rs= radio de giro efectivo, plg (proporcionado en la Tabla 1-1 del AISC)
J= Constante de torsion, plg* (proporcionado en la Tabla 1-1 del AISC)
C= 1.0 para perfiles | de doble simetria

ho= Distancia entre los centroides del patin, plg (proporcionado en la Tabla 1-1 del AISC)
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El término Cb en la ecuacion corresponde al coeficiente de modificacion del momento flector
o factor de ajuste para la estabilidad lateral de la viga. Este valor es utilizado para ajustar la
capacidad resistente de la viga bajo la variabilidad del momento flector a lo largo de su longitud
no soportada lateralmente, su valor depende de la distribucion del momento en la viga y permite
considerar situaciones en las que la carga y el apoyo lateral mejoran su resistencia al pandeo

lateral-torsional.

Figura 155

Capacidades del Momento Nominal en Influencia de Cb

N Valor tedrico
\</
M, CpM, no debe ser > M, = F,Z
C,>10
= Can
=
T 07FS, —
|
L, L,
|<—Zona 1—4+Zona 2—+<—Zona 3—4

—> L,

Nota. Adoptado de (McCormac y Csernak, 2012)

Para calcular el valor de Cb, para miembros de simetria simple en curvatura sencilla y todos
los miembros de simetria doble se determina la siguiente expresion, en la que Mmax es el
momento mas grande en un segmento no soportado de una viga, en tanto que Ma, Mb y Mc
son respectivamente, los momentos en los puntos ¥4, %2 y % del segmento (McCormac y

Csernak, 2012, p. 279).
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12.50 Mypsr s

Cp = <
P 2.5 My + 3M, + 4M,, + 3M,

Figura 156

Ubicacion de Puntos para Célculo de Momento en Viga de Acero

Ma Mb MC

y i L= 5,98m3(19,62 ) i Q
,, 4911t P | | .

4 7 | |

, 9.81 ft A i

° 14.72 f ’ A

Ly PuX 3w
S ) 32
14.07)(4.91 3(0.0364)(19.62)2
M, = M, = SHODEID) | 3C V962" _ 2 86 kip. i

2 32

El momento en B es el maximo momento hallado previamente.

M, = My = 70.76 kip. ft

En base a los valores de los tres momentos en la viga seleccionada, se calcul6 el parametro

Ch.
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Figura 157

Distribucion de Momentos en la Viga de Acero Seleccionada

70.76 kip.ft

35.46 kip.ft 35.86 kip.ft

Punto de
, aett astt . 4sif 491t arriostramieto

o _ 12.50 (70.76) s
b~ 2.5(70.76) + 3(35.86) + 4(70.76) + 3(35.86) —

Cb = 1.31 < 3 (Cumple)

Determinamos el esfuerzo de pandeo en la seccidn, utilizando los pardmetros que se

obtendran de la tabla presentada en el AISC Steel Construction Manual, 142 edicion.

Figura 158

Caracteristicas Adicionales para el Disefio de la Viga Metalica

Table 1-1 (continued)

W-Shapes
Properties
wWi2-w10

Compact Torsional
Nom-| - gection Axis X-X Axis Y-Y Properties
inal | Griteria fis | ho
Wt J Cw

b |h| 1 | 8 |r] 2| 1 s8] r] 2z
Ib/it| 26 | & | in® | in® [in. | in® | int | in3 | in. | in® | in._ [ in. int in.’

58| 7.82|270 | 475 | 78.0 | 5.28| 864 | 107 | 214 (251 | 325 |281 (116 | 210 3570
53| 8.69(28.1 | 425 | 706 | 523 779 | 958 | 192 (248 | 291 |279 (115 | 158 3160

50| 6.31(26.8 | 391 642 | 518 71.9 | 563 | 139|196 | 21.3 |225 (116 | 1.71 1880
45| 7.00(296 | 348 | 57.7 | 515| 642 | 500 | 124 |1.95 | 19.0 (223 |11.5 | 1.26 1650
40| 7.77\336 | 307 | 515 |513] 570 | 441 | 11.0 [1.94 | 168 |2.21 |11.4 | 0906 | 1440

35| 6.31(362 | 285 | 456 | 525| 512 | 245 | 747(154 | 115 |1.79 |120 | 0741 879
30| 741|418 | 238 | 386 | 521| 431 | 203 | 624|152 9.56|1.77 |11.9 | 0457 720
26| 8.54472 | 204 | 334|517 372 | 173 | 534[1.51 8.17|1.75 |11.8 | 0.300 607

22| 474|418 | 156 | 254 | 491| 293 4.66| 2.31/0.848| 3.66|1.04 {11.9 | 0.293 164
19| 572462 | 130 | 21.3 | 4.82| 247 376/ 1.88{0.822| 298|102 |11.9 | 0180 131
16| 7.53|494 | 103 17.1 | 467 201 282 14110773| 2.26/0983|11.7 | 0.103 96.9
14| 8.82|54.3 886 149 | 462| 174 236/ 1.19/0.753| 1.90|0.961|11.7 | 0.0704 80.4

Nota: Adaptado de AISC - Steel Construction manual 14th
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(1.31)12(29000)(1.75)? 030  /19.62 * 12\2 o
= 1+0.078 ( ) = 29.84 kip/in?

o (19.62 = 12)2 33.40,11.80 1.75

Se calculo el momento resistente de la viga de acero.

0.90 * 29.84 * 33.40 0.90 = 50 x 37.20
) < 1.31( )

Mnx = 1. 1(
@Mnx 3 2 3

@Mnx = 97.92 < 182.75 — (Cumple)
Se verifico:
@Mnx(97.92) = Mmu(70.76) — (Cumple)
Del mismo modo se verifico el cumplimiento del cortante segln la tabla 3-2 del AISC.
@Vnx(84.30) = Vmax(7.39) — (Cumple)

Como resultado, se seleccion6 la viga con seccién W12X26, asegurando que tanto el momento
como el cortante actuante se mantuvieran por debajo de los valores resistentes; las medidas del
perfil metélico, que integra el sistema de disipacion energeticd acoplado a los porticos de la

edificacion, fueron obtenidas del AISC Steel Construction Manual.
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Figura 159

Dimensiones de la Seccion de la Viga W12x24

1;, Y K lk

e i
T .
i Table 1-1 (continued)
¢ afox 7 W-Shapes
w—--—
Dimensions
] e
by
Web Flange Distance
Area, | Depth, . R . Work-
Shape A d Thickness, & Width, Thickness, k K T | able
Ly 2 by L Kues | Kt Gage
in.2 in. in. in. in. in. in. | in. | in. [in. | in.

W12x58 17.0 [12.2 [12"/4/0.360| %s | %6 [10.0 |10 |0.640| & [1.24 |12 | 5he| 9Ya | 52
x563 15.6 {12.1 (12 |0.345) 38 | 316 [10.0 |10 |0.575| %16 [1.18 |13/ | "516| 9Ya | 52

W12x50 14.6 [12.2 [12"/4/0.370| 3s | %16 | 8.08|8Ys |0.640| %& [1.14 |12 | 36| 9Ya | 52
*x45 13.1 [12.1 (12 |0.335| %6 | 316 | 8.05|8 0.575| %16 [1.08 |13z | '5/18 ¢ #
=40 11.7 (119 (12 |0.295| %16 | %16 | 8.01|8 0515 2 [1.02 |13/s | /s

W12x35¢ | 10.3 {12.5 |12/2|0.300| 516 | 316 | 6.56|6'2 |0.520| /2 |0.820(1%1s | 34 [10%s| 32
x30° 8.79(12.3 |12%5/0.260| "a | Yz | 6.52|6'2 |0.440| 7/e |0.740({1Vs | %4 # +
x26° 7.65(12.2 |12Y4/0.230 Ya | Yz | 6.49/6%2 |0.380| /s |0.680(1%s | 3/

W12x22° 6.48(12.3 |127/4/0.260| Y4 | s | 4.03| 4 0.425| 7he [0.725| 'She %8 |10%/s| 2Va?
x19° 5.57(12.2 |12Y8/0.235 Ya | /s | 4.01 0.350| %= [0.650 s | 96
x16° 471(12.0 |12 |0.220| Y4 | 'z | 3.99 0.265| /a [0.565 '3/1g /16
x14%Y | 4.16|11.9 [117/80.200| 316 | & | 3.97 0.225| a 0525 ¥4 | %6

FF S

Nota: Adaptado de AISC Steel Construction manual 14th
Tabla 131

Propiedades de la Viga de Acero W12x26

Seccion  Unidades Profundidad  Espesor del Alas Area N(Ijrisiﬁal
(d) Nervio (Tw) Ancho (bf) Espesor (tf) (in2) (Ib/ft)
W12%26 in 12.20 0.23 6.49 0.38 7 65 26
cm 30.98 0.58 16.48 0.97
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Figura 160

Esquema de Viga de Acero W12x26 — Disefio Final

0.96

0.58

30.98

16.48

Figura 161

Disefio Final del Pdrtico con Acoplamiento del Sistema de Disipacion Viscosa

,,,,,

DISIPADOR VIGA DE ACERO| .~ *

W12X 26

BRAZO PERFIL
METALICO HSS
7.50 x 0.50
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4.1.3. Enfoque metodologico para el analisis y disefio de disipadores de fluido viscoso
Figura 162

Flujograma del Procedimiento Desarrollado

S S S > e
Plano arquitectonico > R:awsar y e'ntentlje_r el Diagndstico y
plano arquitectonico situacion actual
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A/
Analisis iempo i 3 No le-4 Cumple? E-»| Si +-» Disefio estructural
historia lineal
i Y i I
Seleccion de ] R Correccionde 1 R Filtrado de | *: Escalamiento al
- - - - 1 - - ] - -
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1 1 1
) 4
Control estructural _ ====%1 Derivas {~="*} Eleccion de deriva de disefio
v
Analisis sismico con » Definir » Determinar
dispadores < Tipo de estructura < Disposicion de los
2 < Sismo de disefio disipadores
< Nivel de desempefio < Ubicacion y cantidad de
< Deriva objetivo los disipadores
Calcular v
% Coeflt_:lente _de Definir Calcular
amortiguamiento <--{ + Exponente de <«--4 « Amortiguamiento
< Rigidez de brazo rigido velocidad Viscoso

Y
Aplicar analisis tiempo
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\ A
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Control estructural Derivas < Deriva objetivo
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\ 4

A

«» Conexiones metalicas
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

Se realiz6 un analisis estructural lineal y no lineal en la edificacion con sistema
constructivo de pdrticos, donde se evidencid que su respuesta dindmica mejora de
manera significativa al adicionar amortiguadores viscosos. En particular, con un
exponente de 0=0.25 en la disposicion chevron brace mejorado, se logré una reduccion
de las derivas inelasticas en un 71.70% en el sentido X-X y en un 84.15% en la direccion
Y-Y. Asimismo, el amortiguamiento fue incrementado en un 29% en el sentido X-Xy
de un 40% en el sentido Y-Y. De ese modo, se demuestra que se logrdé cumplir con la
hipotesis planteada al haber una disminucion promedio de derivas inelasticas en un 78%
y un incremento de amortiguamiento estructural promedio de 34.50%, mostrandose una
mejora significativa de la respuesta dindmica en cuanto a derivas de entrepiso,

desplazamientos laterales y una mayor capacidad de absorcion de energia sismica.
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4.3. Discusion de resultados

4.3.1. Discusion 01
Para nuestra presente investigacion las distorsiones méximas con el empleo de
amortiguadores viscosos con una disposicién chevron brace mejorado se disminuyeron
parael eje “X” en un 71.70%, mientras que para el eje “y” en un 84.14%. Segiin Ordofez
et al. (2023), en su trabajo de investigacion que analizd un disefio de una estructura
convencional respecto a una estructura implementado disipadores de fluido viscoso con
una configuracion diagonal, la edificacion presentd reducciones de derivas de 28.61 y
27.11%. Analizando los valores obtenidos se concluye que las derivas obtenidas en la
investigacion son inferiores a los valores de la investigacion de nuestro antecedente
utilizando amortiguadores viscosos en arreglo chevron brace mejorado en comparacion

a los disipadores en arreglo diagonal, deduciendo que su capacidad de resistencia ante

el sismo severo fue efectivo disminuyendo las distorsiones de entrepiso méaximas.

Tabla 132

Reduccién de Distorsiones Maximas en el Presente Estudio, X-X

: Derivas sin Chevron brace % de
Nivel g . -,
disipadores mejorado reduccién
13 0.00367 0.000587 84.01%
12 0.00490 0.000699 85.73%
11 0.00605 0.000936 84.53%
10 0.00693 0.001236 82.16%
9 0.00742 0.001513 79.61%
8 0.00771 0.001825 76.33%
7 0.00820 0.002171 73.52%
6 0.00850 0.002616 69.22%
5 0.00847 0.003449 59.28%
4 0.00898 0.003696 58.84%
3 0.00962 0.003813 60.36%
2 0.00822 0.003343 59.33%
1 0.00633 0.002586 59.15%
Promedio 71.70%
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Tabla 133

Reduccidn de Distorsiones M&ximas segin Antecedente Seleccionado, X-X

Nivel ' _Derivas sin Diagonal % d?,
disipadores (mm) (mm) reduccion

5 133.115 94.999 28.63%

4 122.951 87.482 28.85%

3 101.150 72.193 28.63%

2 69.068 49.330 28.58%

1 29.801 21.464 27.98%
Promedio 28.61%

Tabla 134

Reduccién de Distorsiones Maximas en el Presente Estudio, Y-Y

. Derivas sin Chevron brace % de
Nivel .. : .,
disipadores mejorado reduccion
13 0.00340 0.000471 86.15%
12 0.00450 0.000567 87.40%
11 0.00566 0.000715 87.37%
10 0.00674 0.000864 87.18%
9 0.00769 0.001016 86.79%
8 0.00834 0.001124 86.52%
7 0.00866 0.001258 85.47%
6 0.00949 0.001361 85.66%
5 0.01000 0.001539 84.61%
4 0.01071 0.001757 83.59%
3 0.01136 0.002223 80.43%
2 0.00958 0.002059 78.51%
1 0.00737 0.001903 74.18%
Promedio 84.14%
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Tabla 135

Reduccidn de Distorsiones M&ximas segin Antecedente Seleccionado, Y-Y

Nivel Derivas sin Diagonal % de

disipadores (mm) (mm) reduccién

5 138.300 100.938 27.02%

4 127.504 91.543 28.20%

3 103.932 74.743 28.08%

2 69.050 50.075 27.48%

1 28.475 20.830 26.85%
Promedio 27.11%

4.3.2. Discusion 02
Para nuestra presente investigacion el balance de energia de la estructura con el uso de
amortiguadores viscosos es la siguiente: para la configuracion diagonal los disipadores
absorben en el eje “X” el 64.36% de la energia sismica, mientras que para el eje “Y” se
absorbe el 62.76% de la misma; por otro lado, en la configuracion Chevron brace
mejorado en el eje “X” y “Y” se disipa 74.46% y 72.65%, respectivamente. Segun
Claros y Fernandez (2022) en su trabajo de investigacion estudio y disefid estructuras
con instalacion de amortiguadores viscosos con tres configuraciones distintas, para los
disipadores ubicados en forma de chevron brace disiparon el 62% de la energia sismica,
en diagonal se disip6 el 74% y en chevron V invertida se disipé el 76% de la energia.
Por lo tanto, se concluye afirmando que la energia eliminada por los amortiguadores de
fluido viscoso del presente estudio fue mayor al de nuestro antecedente, demostrando
su uso efectivo de los disipadores de fluido viscoso en las estructuras disipando hasta

un 80% de la energia de entrada.
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Figura 163

Balance Energético con DFV en Diagonal segun el Presente Estudio, X-X
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Figura 164

Balance Energético con DFV en Diagonal segun el Presente Estudio, Y-Y
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Figura 165

Balance Energético con DFV en CBM segun el Presente Estudio, X-X
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Figura 166

Balance Energético con DFV en CBM segun el Presente Estudio, Y-Y
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Figura 167

Balance Energético con DFV en Chevron Brace segun Antecedente Seleccionado
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Figura 168

Balance Energético con DFV en Diagonal segun Antecedente Seleccionado
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4.3.3.

Figura 169

Balance Energético con DFV en Chevron V Invertida segin Antecedente Seleccionado
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Discusion 03

En nuestro estudio, los maximos desplazamientos en el Gltimo nivel se redujeron
significativamente con la instalacion de amortiguadores de fluido viscoso, mostrando
una disminucion del 52.98% en la direccion “X” y del 72.62% en la direccion “Y”. De
igual forma, las derivas maximas en ese mismo nivel experimentaron una reduccion
considerable, alcanzando un 86.51% en la direccion “X” y un 84.88% en la direccion
“Y”. Segln Rosero (2020) logro demostrar que el mejor comportamiento se evidencia
con la instalacion de amortiguadores viscoelasticos obteniendo resultados en el modelo
de 20 pisos donde los desplazamientos se disminuyeron en el eje “X” en un 49.70% y
en el “Y” un 20.30%; por otro lado, se observo que las derivas maximas para el modelo
de 20 pisos en “X” se redujo en un 50.10% y en “y” un 24.20%. Sin embargo, segun
Quispe (2023), en su investigacion incorporé disipadores de energia de tipo SLB a una
edificacion reduciendo las derivas maximas de entrepiso en 44.55% en el eje “X” y

23.25% en el eje “Y”, los desplazamientos de centro de masa se redujeron en 43.75%
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en el eje “X”y 17.57% en el eje “Y”. Después de evaluar los resultados obtenidos, se
concluye que los desplazamientos y derivas registrados en esta tesis son menores en
comparacion con los reportados en trabajos anteriores que utilizaron disipadores
viscoelasticos y SLB; esto permite inferir que los disipadores de fluido viscoso
empleados demostraron una mayor eficacia en la capacidad de resistencia ante sismos
severos, logrando una reduccion significativa tanto en los desplazamientos como en las

derivas maximas de la estructura.

Tabla 136

Desplazamientos y Derivas Maximas en CBM segln el Presente Estudio

Desplazamientos Chevron Desplazamientos  Chevron

. o % de L % de
Nivel sin disipadores Brace reduccion " disipadores Brace reducCion
(X-X) Mejorado (Y-Y) Mejorado
13 0.22423 0.10544  52.98% 0.23027 0.06304  72.62%
12 0.21308 0.10332 51.51% 0.22123 0.06135  72.27%
11 0.20061 0.10081  49.75% 0.21046 0.05931  71.82%
10 0.18657 0.09744  A7.77% 0.19907 0.05673  71.50%
9 0.17125 0.09299  45.70% 0.18556 0.05362  71.10%
8 0.15434 0.08755  43.28% 0.16998 0.04996  70.61%
7 0.13611 0.08098  40.51% 0.15273 0.04592  69.94%
6 0.11665 0.07316  37.28% 0.13349 0.04139  68.99%
5 0.09676 0.06374  34.12% 0.11279 0.03649  67.65%
4 0.07684 0.05225  32.00% 0.09235 0.03136  66.04%
3 0.05864 0.03993  31.91% 0.07029 0.02551  63.71%
2 0.03432 0.02366  31.05% 0.04083 0.01602  60.76%
1 0.01743 0.01207  30.74% 0.02070 0.00888  57.10%
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4.3.4.

Tabla 137
Desplazamientos y Derivas Maximas con Disipadores Viscoelasticos segln

Antecendete Seleccionado

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

SIN POR

EDIFICIO SENTIDO INCLUSION VISCOSOS VICOELASTICOS FRICCION

X 0.00 % 31.10% 54.10 % 31.70 %
15 PISOS

Y 0.00 % 31.10 % 35.10 % 23.50 %

X 0.00 % 33.10 % 49.70 % 39.20 %
20 PISOS

Y 0.00 % 22.20 % 20.30 % 17.20 %

DERIVAS MAXIMAS

X 0.00 % 30.50 % 51.60 % 25.50 %
15 PISOS

Y 0.00 % 32.60 % 38.10 % 30.60 %

X 0.00 % 34.60 % 50.10 % 40.40 %
20 PISOS

Y 0.00 % 23.50 % 24.20 % 21.90 %
Discusién 04

Para nuestro presente estudio en el eje “X” se incrementd en un 29% el amortiguamiento
viscoso trayendo consigo una disipacion de energia de 74.46%, mientras que en el eje
“Y” se increment6 el amortiguamiento en un 40% disipando un 72.65% de la energia
de entrada. Segun Cuyan y Mufioz (2022) en su trabajo de investigacion incorpord
disipadores de fluido viscoso con un amortiguamiento viscoso superior al 15%,
disipando mas del 85% de la energia de entrada, disminuyendo los desplazamientos
entre un 50 y 80%. Asi mismo, Cuyan (2020) en su trabajo de investigacion adiciond
amortiguadores de fluido viscoso con un amortiguamiento cercano al 20%, lo cual logré
disipar mas del 80% de la energia reduciendo los desplazamientos horizontales entre un
52.85% y un 81.49%. Por lo tanto, observando los resultados del presente estudio el

porcentaje de disipacion de energia se encuentra cercano al que plantea nuestros
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4.3.6.

antecedentes, por ello se demostrd la importancia de emplear amortiguadores para

mejorar la respuesta dindmica logrando salvaguardar vidas humanas.

Discusion 05

Para nuestro presente estudio se incorpor6 disipadores de fluido viscoso a una
edificacion de 13 niveles logrando un amortiguamiento efectivo de 34% en el eje “X”y
45% en el eje “Y”, disipando la energia en el eje “X” en un 74.46% y el eje “Y” un
72.65%. Segun Cabera (2022) en su trabajo de investigacion incorporé disipadores de
fluido viscoso al edificio de la UNACH logrando un amortiguamiento efectivo del 69%
enel eje “X”y 13% en el eje “Y” en el modulo 1, mientras que en el médulo 2 se logrd
un amortiguamiento efectivo de 41% en el eje “X” y 35% en el eje “Y”, disipando un
80% de energia sismica en ambos mdédulos. Por lo tanto, segin los resultados se
concluye que son muy similares a los obtenidos en el estudio previo, lo que confirma
que las estructuras reforzadas con disipadores de fluido viscoso desempefian un papel

fundamental en el mejoramiento del comportamiento sismico del edificio.

Tabla 138

Comparacion de Parametros de Disefio de Investigacion Propia vs Antecedente

Selecionado
Investigacion propia Antecedente seleccionado
. Amortiguamiento Disipasion de  Amortiguamiento Disipasion de
Sentido . . ) :
efectivo energia efectivo energia
X 34.00 % 74.46 % 69.00 % 41.00 %
Y 45.00 % 72.65 % 13.00 % 35.00 %

4.3.6. Discusion 06

Para nuestro presente estudio las derivas maximas se redujeron en 71.70% en el eje “X”

y 84.14% en el eje “Y”; se disipd en el eje “X” un 74.46% de la energia sismica de
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entrada dejando para la estructura un 25.54%, mientras que para el eje “Y” se disipé un
72.65% dejando para estructura Unicamente un 27.35%. Segun Vargas (2024) en su
trabajo de investigacion incorpord amortiguadores de fluido viscoso a una edificacion
de 8 niveles logrando una reduccion de las méximas derivas de 55% en el eje “X” y
65% en el eje “Y”, logrando una disipacion del 70.56% de energia sismica. Por
consiguiente, conforme a los resultados obtenidos, se observa que los desplazamientos
y derivas presentaron mejoras respecto a los registrados en nuestro estudio previo, lo
que permite concluir que la incorporacion de disipadores de energia contribuye

significativamente a optimizar el comportamiento estructural del edificio.

Tabla 139

Comparacion de Resultados de Investigacién Propia vs Antecedente Selecionado

Investigacion propia Antecedente seleccionado
_ Reduccién de D|S|pa5|c_)n D|5|pa5|c_>n Reduccién D|S|pa5|c_>n D|5|pa5|qn
Sentido derivas de energia  de energia de derivas de energia de energia
(DFV) (Estructura) (DFV)  (Estructura)
X 71.70 % 74.46 % 25.54 % 55.00 % 7056 %  29.44 %
Y 84.14 % 72.65 % 27.35% 65.00 % 7056 %  29.44 %
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Al analizar el desempefio estructural de la estructura estudiada de 13 niveles, con y sin
amortiguadores de fluido viscoso, segun la norma E.030 y normas internacionales, se concluyod,

que:

1) El andlisis de la edificacion para determinar la influencia de los Disipadores de Fluido
Viscoso en la respuesta dindmica de las edificaciones aporticadas en el sector 1 de la ciudad
de chota ha revelado que tiene un impacto relevante en la mejora del comportamiento
estructural frente a fendmenos sismicos. Estos dispositivos han demostrado ser altamente
eficaces en la disminucién de desplazamientos y esfuerzos estructurales, como lo evidencia
la cuantificacion de los desplazamientos maximos en el edificio de 13 niveles implementado
con disipadores sismicos. En particular, para una configuracion con a=0.25, se observo que
en la direccion “X” el desplazamiento maximo sin disipadores era de 22.42 cm, mientras
que con los disipadores se redujo a 10.54 cm, representando una disminucién del 52.98% en
el ultimo piso. De igual manera, en la direccion “Y” el desplazamiento maximo pasé de
23.03 cm sin disipadores a 6.30 cm con ellos, logrando una reduccion del 72.62% en el nivel
superior. Estos resultados resaltan la relevancia de estos dispositivos para mejorar
significativamente la respuesta dinamica frente a un sismo severo.

2) Se evaluaron las derivas ineléasticas maximas del edificio considerando el uso de disipadores
de fluido viscoso, obteniendo resultados favorables con un exponente a = 0.25. En la
direccion “X”, la deriva sin disipadores fue de 0.00962, mientras que con disipadores se
redujo a 0.00381, lo que representa una disminucion del 60.36%. En la direccion “Y”, la
deriva se redujo de 0.01136 a 0.00222, equivalente a una reduccion del 84.14% en el dltimo
nivel. Estos resultados reflejan la alta eficacia del uso de estos dispositivos, permitiendo

cumplir con los criterios de control de derivas para un estado de dafio leve y un nivel de
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desempefio sismico operacional, conforme a los lineamientos establecidos por la
metodologia internacional HAZUS.

3) En la presente investigacion se logré desarrollar un enfoque metodoldgico ordenado y
apropiado para el andlisis y disefio de disipadores de fluido viscoso en edificaciones
aporticadas, considerando tanto la normativa vigente como los procedimientos técnicos
necesarios para evaluar su efectividad. Este enfoque integrd desde la lectura e interpretacion
de planos arquitectonicos, el predimensionamiento estructural y el modelado inicial, hasta
la incorporacion de disipadores en el andlisis dindmico mediante el método tiempo historia
no lineal. A través de este procedimiento se definieron claramente los pasos a seguir,
incluyendo la seleccion y tratamiento de registros sismicos, el calculo de parametros
caracteristicos del disipador como el amortiguamiento viscoso y el exponente de velocidad,
asi como los criterios de control estructural basados en derivas y desempefio sismico. Como
resultado, se obtuvo una herramienta técnica de andlisis que permite evaluar de manera
precisa el efecto de los disipadores en la respuesta sismica de una estructura, facilitando su
aplicacion en futuras investigaciones o en proyectos reales de ingenieria estructural que
busquen mejorar el desempefio sismico mediante mecanismos de disipacion de energia.

4) Los disipadores con un arreglo diagonal alcanzan un amortiguamiento viscoso en X e Y de
29 y 40%, respectivamente; tienen una rigidez de brazo metélico de 23478.32 ton/m y
42697.43 ton/m en las direccion X e Y; para disipadores lineales (o=1) el coeficiente de
amortiguamiento es de 13257.04 ton*s/m con una disipacion del 59.00% en “X” y de
24124.96 ton*s/m con una disipacion del 57.03% en ”Y”, para disipadores no lineales
(0=0.25) el coeficiente de amortiguamiento es de 167.22 ton*s/m con una disipacion de
64.36% en “X”y de 313.43 ton*s/m con una disipacion de 62.76% en “Y”, para disipadores
no lineales (0=0.50) el coeficiente de amortiguamiento es de 714.81 ton*s/m con una

disipacion de 61.64% en “X”y de 1460.79 ton*s/m con una disipacion de 60.41% en “Y”,
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para disipadores no lineales (a=0.75) el coeficiente de amortiguamiento es de 3057.74
ton*s/m con una disipacion de 58.52% en “X” y de 6797.51 ton*s/m con una disipacion de
56.84% en “Y™. Por otro lado, Los disipadores con un arreglo chevron brace mejorado
alcanzan un amortiguamiento viscoso al igual que la configuracion diagonal; para
disipadores lineales (a=1) el coeficiente de amortiguamiento es de 9725.93 ton*s/m con una
disipacion de 69.30% en “X" y de 18018.27 ton*s/m con una disipacion de 67.93% en “Y”,
para disipadores no lineales (0=0.25) el coeficiente de amortiguamiento es de 106.25
ton*s/m con una disipacion de 74.46% en “X” y de 171.54 ton*s/m con una disipacion de
72.65% en “Y”, para disipadores no lineales (0=0.50) el coeficiente de amortiguamiento es
de 476.48 ton*s/m con una disipacion de 73.64% en “X” y de 814.059 ton*s/m con una
disipacion de 72.18% en “Y” y, para disipadores no lineales (0=0.75) el coeficiente de
amortiguamiento es de 2138.31 ton*s/m con una disipacion de 71.44% en “X”’ y de 3857.18
ton*s/m con una disipacion de 72.18% en “Y”. De los resultados obtenidos, la configuracion
que brinda mejor comportamiento es la de chevron brace mejorado con un coeficiente de no

linealidad (0=0.25).
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5.2. Recomendaciones

1) Se recomienda realizar un andlisis dindmico tiempo historia para evaluar su desempefio
dinamico ante cargas sismicas reales, se debe emplear tres registros historicos de sismos
como minimo en sus dos componentes horizontales, estos se pueden obtener del Instituto
Geofisico del Perl (IGP) y Red Acelerogréfica del CISMID (REDACIS) debido a que estos
acelerogramas son mas precisos y confiables.

2) Se recomienda instalar los disipadores de fluido viscoso en los porticos donde se registran
las méximas derivas y mayores velocidades de respuesta, priorizando su ubicacion en los
porticos externos de la edificacion, alejados del centro de masa. Asimismo, la norma
ASCE/SEI 7-10 establece que, como minimo, deben colocarse dos amortiguadores por
direccion a reforzar, manteniendo una disposicion simétrica para evitar efectos torsionales
no deseados.

3) Se recomienda realizar una verificacion detallada del periodo de vibracién y de las masas
modales participativas después de la instalacion de los disipadores de fluido viscoso; esto es
fundamental ya que estos dispositivos disipan energia a través de la velocidad de
deformacion, sin contribuir significativamente a la rigidez estructural. Para garantizar que
los disipadores no alteren negativamente el comportamiento dindmico de la edificacion, es
importante que los periodos de vibracién antes y después de su incorporacién sean similares,
un cambio abrupto en el periodo de vibracion podria generar efectos no deseados, como la
resonancia estructural, aumentando la vulnerabilidad de la edificacién ante ciertos tipos de

excitaciones sismicas.
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Anexo A. Matriz de consistencia

CAPITULO VII. ANEXOS

TITULO: Influencia de disipadores de fluido viscoso en la respuesta dinamica de edificaciones aporticadas en el sector N°1 — Chota, 2024
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Anexo B. Ubicacion geografica del estudio

La edificacion estudiada se encuentra ubicado entre las calles Jr. Camino Real y Av.
Tacabamba, en la via de acceso a la Universidad Nacional Autonoma de Chota, dentro del
distrito y provincia de Chota, departamento de Cajamarca, ubicado en las coordenadas UTM

WGS 17S 760698.09 m E, 9274501.15 m S, a una altitud de 2449 m.s.n.m.
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Anexo C. Panel fotografico

Fotografias de la zona de estudio

Lugar de estudio: Jr. Camino Real

Lugar de estudio: Av. Tacabamba
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Anexo D. Analisis sismico estatico segun NTP E.030
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MODELADO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE EDIFICACION CONVENCIONAL
SIN DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO: OBTENCION DE CORTANTE BASAL
ESTATICA

1. Creacion de grillas y alturas de entrepiso

En base a la estructuracion de los encofrados de la edificacion se procedié a modelarlo en el

programa ETABS. En primer lugar, se definio los ejes segun el espaciamiento de los planos.

Se definio el modelo como: Use Built-in Settings With, se utilizo los pardmetros establecidos

por el propio software.

E Model Initialization X

Intialization Options
() Use Saved User Default Settings i)

(O Use Settings from a Model File...
UNIDADES METRICAS
© Use Buitt-in Settings With

Display Units Wetric ks # vl i ]

Steel Section Database AISC14

Steel Design Code AISC 360-16 i)

Concrete Design Code ACI 318-19 i)
0K Cancel

Se realiz6 una configuracion mas detallada de las grillas en planta, usando la opcién: Custom
Grid Spacing/Edit Grid Data.

a
Grid Dimensions. (Plan) Story Dimensions.
© Uniform Grid Spacing © Simple Story Data

Number of Grid Lines in X Direction 4 Number of Stones 4
Number of Grd Lines in Y Direction 4 Typical Story Height 3 m
Spacing of Grids in X Direction 8 m Bottom Story Height 3 m
Spacing of Grids in Y Direction 8 m
Specify Gid Labeling Options Gid Labels

———p- () Custom Grid Spacing () Custom Story Data

ety Specity Custom Story Data R

Add Structural Obsects

' e A nm e T
. , = HEEEREREE B 1N

I \ e me

L = E B LI
Blank Grid Dnly Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Siab with Waffie Slab Two Way or
Perimeter Baams. Ribbed Siab

oK Cancel
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A Grid System Data %

Grid System Name Story Range Option Click to Maodify,Show ‘

G1 © Defouk - Al Siories Reference: Points
(O User Speciied Reference Flanes 1
o Tip Sy |SCUAALSZDAER '
Gobd X 0 m TECHO 13 Options / E ‘
Giobal Y 0 m Bottom Story Bubble Size 07 m 1 i 1
R 0w - i
Rectangular Gids
() Display Grid Data as Ordnates © Desplay Geid Data as Spacing Quick Stat New Rectanguisr Grids.
X Gnd Data ¥ Giid Data
Gad 1D X Spacing im) \isible Bubble Loc Gnd ID Y Spacing im) Visble Bubble Loc
158 Tes End Add 1 Yes Stat Add

] 0.78 Yes End T T 258 Yes Statt

c 28 Tes End [ 073 Yes Start

1] 24 Yes End 5 1.08 Yes Stat

E 0 Tes End 4 1 Yes Start

\ 3 29 Tes Stant
DISTANCIA ENTRE EJES /
Geaneral Grids
Grd ID X1 fm) Y1 m) X2 fm) Y2 i) Visble Bubbie Loc
Add
Delate
Sot by ID
oK Cancel

Se defini6 las alturas de entrepiso segln los planos arquitectdnicos presentados, usando la
opcidén: Custom Story Data/Edit Story Data.

[A story Data X
PISOS SIMILARES
Master Sphoe
Story Height Blevation Story Similar To Stary Splice Height Story Color

m m m

b TECHO 13 27 59 Ne TECHO & Ho 0
TECHO 12 27 132 Ne TECHO & Ho 0

TECHO 11 27 05 Ne TECHO & Ho 0

TECHO 10 27 278 Ne TECHO & He 0

TECHO 9 27 25.1 Mo TECHO & Ho 0

TECHO 8 27 224 No TECHO & No 0

TECHO 7 27 18.7 No TECHO & No 0

TECHO & 27 17 Yes None Mo ]

TECHO 5 25 143 Mo None No ]

TECHO 4 25 18 No None No ]

TECHO 3 32 93 No None Ne 0

TECHO 2 286 6.1 Ne None Ne 0

TECHO 1 i5 s No None Mo 0

Fase )]
Note: Right Click on Grid for Options
0K Cancel
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2. Definicion de materiales

Segun las especificaciones para esta edificacion se usd concreto con una resistencia a la
compresion de f'c=210 kg/cm?, se procedio a definir los materiales usando las opciones como:
Define, Define Materials, Add New Material, previamente se cambio las unidades a kg-cm para

no transformar los valores.

[ E Matenal Property Data
: General Data
Material Name CONCRETO F'C=210 KG/CM2
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color - Change...
| Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume  PESO ESPECIFICO —= 0.0024 kgf/cm?
Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s%/cm*

Mechanical Property Data

2 2
Modulus of Blasticity, E MOD. DE ELASTICIDAD_-.’ 217370.65 kgf/em
Poisson's Ratio, U —p- 0.15
MODULO DE POISSON
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
| Shear Modulus, G 94508.98 kgf/cm?
E‘,-I,I | Prop Desig
Design Property Data |
| ——— Modify/Show Material Property Design Data... | [l
Material Name CONCRETO FC=210 KG/CM2
Advanced Matesial Property Data | Material Type Concrete, Isotropic
| Nonlinear Material Data... Material Damping Properties.. €ris FC=210 KGICM2
Time Dependem Pn:pemes . Design Properties for Concrete Materials RESISTENCIA
Specified Concrete Compressive Strength, fc -~ 210 kgf/em?
Maodulus of Rupture for Cracked Deflections [0 Lightweight Concrete

© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code) Sl ol s

() User Specified

0K Cancel |
OK Cancel

3. Definicién de elementos estructurales

Se procedié a definir las secciones de los elementos frame (vigas y columnas) y Shell (losas
aligeradas y macizas, cabe mencionar que en la definicion de los elementos tipo viga se debe
conocer criterios importantes como despreciar la torsion, pues las vigas se disefian
principalmente a flexion y a corte, por lo que estas no deben presentar torsion. Si se deja la

contante de torsion en “1” se hace suponer que las vigas presentan el mismo comportamiento
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que las columnas, lo cual es incorrecto, es por ello que la torsién debe definirse como
despreciable en vigas.

3.1. Definicién de columnas (Define/Section Properties/Frame Section)

( E Frame Section Property Data by ‘
General Data ‘
Property Name C-01 (40 x 50) |
Matenal ——==p CONCRETO F'C=210 KG/CM2 vl ... - 2 -
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... *, | © ‘
Display Color [ Change... ¢ *
Notes Modify/Show Notes... * * ‘
L - -
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers ‘
: . . Modify/Show Modiffiers...
Section Dimensions Cu Defaul ‘
Depth 40 cm
Reinforcement
Width 50 em \
—=» [ Modfy/Show Rebar. |
\
|
= |
Show Section Properties... Cancel |
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
| © P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars ACERO DE REFUERZO v
(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ACERO DE REFUERZO v
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
© Rectangular © Ties (O Reinforcement to be Checked
O Circular Spira © Reinforcement to be Designed
Longttudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 4 cm
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 5
Longitudinal Bar Size and Area 20 vii.l314 cm?
Comer Bar Size and Area 20 vii..l314 cm?
Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 10 vl ..l079 cm?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 15 cm
Number of Confinement Bars in 3-dir 3
Number of Confinement Bars in 2-dir 3
0K Cancel
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3.2. Definicion de vigas (Define/Section Properties/Frame Section)

(E Frame Section Property Data X |
General Data |
Property Name V01 (25 x 50) |
Material ——msp CONCRETO FC=210KGICM2 || .. 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3 |
Display Color . oo B
Notes Modify/Show Notes... |
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~ ‘
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
— ) ) s Modify/Show Modifiers...
ion Dimensions I3 User Spech
Depth 50 cm
S Reinforcement
Width 25 cm
— ——p  Modfy/Show Rebar...

0K
Show Section Properties... Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
E Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant e 0.0001
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 1 E Frame Section Property Reinforcement Data X
Mass 1 Design Type Rebar Material
Weight 1 O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars ACERO DE REFUERZO v
7| —==»© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ACERO DE REFUERZO v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 8 cm Top Bars at I-End 0 cm?
Bottom Bars 8 cm Top Bars at J-End 0 cm?
Bottom Bars at I-End 0 cm?
Bottom Bars at J-End 0 cm?
OK Cancel
OK Cancel
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E Frame Properties

Filter Properties List Click to:
Type A v

Filter Clear

Import New Properties...

Add New Property...

Add Copy of Property...

Properties

Find This Property
C-01 (40 x 50)

C-02 (40 x 40) l COLUMNAS

VT (25 % 50)
V02 (25 x 40)
V-03(30x60) | —=VIGAS
VCH-01(25 x 20)

Modify/Show Property...

Delete Multiple Properties...

Convert to SD Section

Copy to SD Section

Export to XML File...

OK

Cancel

3.3. Definicidn de losas aligeradas (Define/Section Properties/Slab Sections)

E Slab Property Data X

General Data

Property Name LA E=20 CM

Slab Material —=msp  CONCRETO F'C=210 KG/CM2 i

Notional Size Data Modify/Show Notional Size...

Modeling Type e ShelThin v

Modifiers (Cumrently Default) Modfy/Show...

Display Color - Change... .

Property Notes Modify/Show. .. |

E

Property Data .

Type ——mmmp Ribbed ~

Overall Depth Espesor delosa —=» 20 cm

Slab Thickness Espesorde C* en LA —=p 5 cm

Stem Width at Top Ancho de vigeta *\"" 10 =

tem Wt = BOF—‘\OrE:ho de gjes de vigueta 0 -

Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) \ 40 cm

Rib Direction is Parallel to Local 2 Axis v

oK Cancel Direccion de

analisis

Se definio los elementos estructucturales de vigas y columnas como se muestra en la imagen.
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3.4. Definicidn de losas macizas (Define/Section Properties/Slab Sections)

E Slab Property Data X
General Data
Property Name LM E=15CM
Slab Material ——==p CONCRETO F'C=210 KG/CM2 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type ~——==mpp Shel-Thin v
Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show..
Display Color Change..
| Property Notes Modify/Show...
Property Data
Type ——mip Slab
Thickness Espesor de losa maciza ——ap 15 cm
|
|
| 0K Cancel
|
|

4. Modelado de la edificacion

Usando los comandos del software se procedi6 a modelar los elementos estructurales,
mostrandose en las imagenes posteriores que se presenta el modelado en planta y en 3D segln

los colores de los materiales.

a
Fle Edt Viw Defne Daw Seect Asign Anze Display Design Options Took Help
BVH2 e &> QAQRAAQ W 340l olt SV URED-O- 0V Ml 7
% [ Model bxplorer -x Plan View - TECHO 7- 2= 1970 (em) | -x
— Model Duplay Tables Report
‘; Model
# Project
g # Sncture Layout
N Propertes !
(a Siuctural Objects I ‘
5] Groups 01 25 V-01 (25 x 50)
£ Loscs L & |
it Named Output Rems = 1 |
5 - Named Plot s s 3 "l <
= 8 & 8 |
0 g g g | '
D > > {2
] e V.01 (25x50) & I
: | -
o] § by g i
c A g 8 e
] | vesoexen = il .
% g g | . &
: g 8 4«
3 28 I/

A s 2% Y o 4
5 01 25 % 50) - A
L

il § 5

3 3 3
:1b

G _ vaasis g

Plan View - TECHO 7-Z = 1970 fem) X2925 Y 12775 Z 1970 fom) One Story Globel Unts.
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5. Asignacion de releases (Assign/Frame/Releases)

En toda estructura en donde se presente una unién o nodo de viga — columna tiene que cumplir
una condicion minima de longitud de anclaje del acero para que pueda empotrar en dicha union,
si es que no cumple con la condicion minima el extremo debe liberarse el momento (Releases)
porque no cumple con el empotramiento. Segin la Norma E.060 (2018) sustenta que, para un
concreto de f'¢c=210 kg/cm? y un diametro de acero de minimo que podria aplicar a las vigas de
la estructura de 3/4" o 1" la longitud de desarrollo que se necesitaria es de 42 cm, adicionando

el recubrimiento de 4 cm, resultaria una longitud minima de anclaje de 46 cm.

[ Plan View - TECHO 7-Z = 1970 (cm) End Releases Fixity | > X | [ 3DView | - x
V-01 (25 x 50) =
5 ~%
M M
0 0
o )
o o
2 2
= ke Frame Releases
V-01 (25 x 50) Release Frame Partial Fixity Springs
g Stat  End Start End
g\! \ s Axial Load @) {5 kgf/em
:;: = Shear Force 2 (Major) (] [ kgf/cm
= g A A
; o Shear Force 3(Minor) (] [J) kgf/em
] = Torsion 0O 0 kgf-cm/rad
V-03 (30 x 60)
- Moment 22 (Minor) @ @ kgf-cm/rad
!
g 3 lMomem BMion @ [ O kgf-cm/rad
x
8 °
s [ [0) No Releases
+| VCH-01(25 x 208
5]
s
V-01 (25 x 50 —_—
NETNECh B oK Cose | [ Aosy
|
g| g g
x| M M
w0 w0 ©
o ) )
o o o
S S S
> > >
2 5_\ V-01 (25 x 50) /-

6. Asignacion de restricciones en la base (Assign/Joint/Restraints)

Las edificaciones simuladas en el software Etabs presentan la condicién de un empotramiento
perfecto en su base, en la interseccion de columna — zapata se presenta un nodo rigido, lo cual
restringe el movimiento y giro en sus 6 grados de libertad generando un empotramiento; en el
programa se debe dirigir a la base y seleccionar todos los nodos o puntos que llegan a la

cimentacion.

320



7. Asignacion de brazos rigidos (Assign/Frame/End Length Offsets)

e

F

b +

e
A —> X+

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
@ Translation X 8 Rotation about X
@ Translation Y @ Rotation about Y
@ Translation Z @ Rotation about Z

Fast Restraints
A
0K Close Apply
+

X285 Y 12475 Z 0 (cm)

One Story

Global

Units...

En las estructuras las intersecciones de vigas y columnas se consideran que son nodos rigidos.

Asimismo, al obtener los resultados de los diagramas de momentos y fuerzas cortantes en las

vigas estas deben evaluarse a la cara de las columnas para un analisis optimo, por lo que es

necesario aplicar el brazo rigido a todos los nodos.

_[ Plan View - Base - Z = 0 (cm) End Releases Fixity ] - X | 3-DView | v X
) g8 )t D
1
* * *
Frame Assignment - End Length Offsets
End Offset Along Length
© Automatic from Connectivity
O Define Lengths
—k *
Rgdzonefacor 1 |
N % Frame Seff Weight Option \
= O Ato 100% nodo rigido
) * * O Weight Based on Full Length
= O Weight Based on Clear Length
B
* * oK Close Apply
1= A
P x % *
X220 Y 1240 Z 0 (cm) OneStoy v Global Untts..
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8. Patrones de carga
8.1. Definir patrones de carga (Define/ Load Patterns)

Se debe definir los patrones de cargas que seran asignados a las losas o elementos. Estos
patrones pueden definirse separadamente como peso propio, piso terminado, tabiqueria, etc. O
también definirse como un solo patrén nombrado “carga muerta”, lo cual se suman todas las
cargas que pertenecen a cada pafio como se lo asigno en el apartado 4.1.; de la misma manera

se realiza para la carga viva.

ﬂ Define Load Patterns X :
Loads Click To: !
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load |
cv Live v 0 Modfy Load '
CM Dead 1 |
|

Se esta sumando el peso |

propio defla estructura Delete Load

| 0K Cancel

8.2. Asignar cargas muertas por gravedad (Assign/ Shell Loads/Uniform)

[ PlanView - TECHO 7-Z = 19.7 (m) Uniform Loads Gravity (CM) | v X
‘C‘lzsxﬁ V-01 (25 x 50) u
s Piso terminado=250 kg/cm2 =
T Peso de ladrillo=70 kg/cm2 I
8 € g
o~ o
g 320 3 . S
2 3 I3 3
R -m (25 x5 V-01 (25 x 50} "1
g ) 8
- = 53
M o M
E 0 a o
- o = 320 ok
1 o il o
2 I s
> g >
V-03 (30 x 60) -
E : s ~
Sabhis 01 (25 x 5 I E - - . .
< S 320 § 5 Shell Load Assignment - Uniform
- ] ] 5 o
b 8 T| VCH-01(25 x 208
g g > |
C 5 vo1(2sxq) 320 = Load Pattem Name M v
Uniform Load Options ‘
g g g Load 20 kgi/mt —=> O Addto Bxsting Loads
:‘3 E 5 O Replace Existing Loads
o o " Direction  Gravity v _
S 320 8 / g O Delete Bxisting Loads
> > >
-OI 25 "3‘ V-01 (25 x 50) - oK Close Apply
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8.3. Asignar cargas vivas por gravedad en pisos tipicos (Assign/ Shell Loads/Uniform)

‘—&VMM]MW.‘MM——J

V-01 (25 x 50)

g 5 g
z M * =
o 200 & ]
> = r
CUARTOS
| -m (25x V-01 (25 x 50) =
Izl g 2
g N s
M o =
E 0 & 0
{ 5 3 S
S I <
> [ > -
V-03 (30 x 60) - Shell Load Assignment - Uniform
S ~
& 3
5 2
=y =
200 g & Load Pattem Name
2| veH-01(25 x 208
: s - Unfom Load
m V-01(25x50) 200 =N
I}
-l Load 200
§ § § Direction  Gravity
M M =
8 8 8
8| 200 & g
= — > > oK
M V-01 (25 x 50) B :

8.4. Asignar cargas vivas por gravedad en azotea (Assign/ Shell Loads/Uniform)

| Plan View - TECHO 13- Z = 35.9 (m) Uniform Loads Gravity (CV) | v X

) 24(m

01 (25 x V-01 (25 x 50)
I a
+
s = P
£ * 3 CARGA VIVA DE TECHO E
| 8 & 8
g 100 8 g
= > >
| 1(25x V-01 (25 x 50)
o ]
o~ s =
) s 3
M g M
e g &
o s o
-1 e o
< I g
> g >
V-03 (30 x 60) =
s &
8 s
x 3
.,, M
8 o
g 8
2| veH-01(25 x 268!
g >
01 (25 x V-01 (25 x 50) 100 -

;| § g g

M = M
i @ @ o
8] 10 8 8
7 > >
= -m_(zg)i)m V-01 (25 x 50) E

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name

Uniform Load
Load 100

Direction ~ Gravity

OK

v

cv

Options

kgf/mz —= © Addto Existing Loads

cv

O Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Options

kgf/m? —=p 0 Addto Existing Loads

O Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Apply
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8.5. Asignar cargas de tabiqueria en porticos laterales de pisos tipicos (Assign/ Frame
Loads/Distributed)

-

1

30.5(m) Frame Span Loads (CM)

[ PlanView-TECHO11-Z

9106

» A 3L 3

= T I
eSS AL AN
-~

L)
LR R

L/

7 i v A

b

X / ~,
/‘WWO.@.. mo..&»

Frame Load Assignment - Distributed

[}

Load Pattem Name

Load Type and Direction

O Addto Existing Loads
© Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

O Moments

© Forces

Direction of Load Application Gravity

Trapezoidal Loads

kgf/m

0.
0

025

(O Absolute Distance from End-l

© Relative Distance from End-|

&
@
2

OK

Uniform Load

kgf/m

load TR

Units...

>

<<

8.6. Asignar cargas de tabiqueria en azotea (Assign/ Frame Loads/Distributed)

AR

e ¢ AR A
=

B A

A

3 o
NN

Units...

-

1

30.5 (m) Frame Span Loads (CM)

| [~ PlanView- TECHO 11-Z

kaf/m

(O Addto Existing Loads
© Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

CcM™

O Moments
. Gravty
025
0

Load Pattem Name
Load Type and Direction
© Forces
Direction of Load Application

Trapezoidal Loads

Frame Load Assignment - Distributed

O Absolute Distance from End-l

O Relative Distance from End-l

Apply

OK

=l
43

Uniform Load

kaf/m

252

Load

>

<<
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8.7. Asignar cargas de escalera (Assign/ Frame Loads/Distributed)

| [ PlanView - TECHO 11-Z = 305 (m) Frame Span Loads (CM) |

Frame Load Assignment - Distributed

Load Pattem Name CcM v
Load Type and Direction Options
o O - (O Addto Existing Loads

© Replace Existing Loads
(O Delete Existing Loads

Direction of Load Application Gravity

Trapezoidal Loads
i 2 3 4
Distance 0 294 0 0 m
Load 9106 9106 0 0 kgf/m

(O Relative Distance from End-l P4 © Absolute Distance from End-l

Uniform Load
Load 0 kgf/m OK Close Apply
"R T 0 o i
L -2
483
xIl i

9. Asignacion de diafragma rigido (Asign/Shell/Diaphragms)

<< | >  Unis...

Un diafragma rigido presenta la funcion de compatibilizar los desplazamientos en conjunto con

otros elementos, los cuales lo haran todos a la vez y de igual forma. Ante las fuerzas sismicas

gue someten a la estructura, el diafragma rigido asignado a las losas se integra con las vigas y

columnas aplicandose un desplazamiento global; es decir, el mismo en un extremo como en el

otro.

[ Plan View - TECHO 7-Z = 197 (m) D 1 v X | [ 3DView Diaphagms | v x

V-01 (25 x 50)

p11 DEFINIR DIAFRAGMA
D12 RIGIDO PARA CADA PISO
3

V-02 (25 x 40)

oK Close Aoply

V.02 (25 x 40)

V-01 (25 x 50)

X5525 Y46 2197 m) One Story ~ | Global ~ | Unts
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10. Estimacién del peso sismico (Define/Mass Source)

Segun lo dicta la norma E.030, para determinar el peso sismico de la estructura, se debe tomar

el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva para edificaciones de tipo “C”. Por lo

general, el peso de la edificacion se obtenia mediante un metrado de cargas manual; sin
embargo, en la actualidad ese método es tedioso y se puede generar un mal calculo, por lo que

el ETABS es una herramienta practica para obtener el peso de la edificacion segtin el modelado

que se realice.

av

Mass Sources Click to:

PESO SISMICO | Add New Mass Source.

Add Copy of Mass Source

Default Mass Source

PESO SISMICO

e Mass Source Name PESO SISMICO

Mass Source
(T) Element Self Mass

[0) Additional Mass

Specified Load Patterns

| ModifyrShow Mass Source.

[C) Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

oK

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttipler

(=] 1
Add

I
cv 0.2s Modify

Delete

Mass Options

Include Lateral Mass

() Include Vertical Mass

| @ Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

X-4Y9 Z19.7m)

11. Revision de modelo (Analyze/Check Model)

Culminado el modelado y antes de iniciar el analisis se debe revisar el modelo que se ha

desarrollado, esta opcién te permite revisar si todos los elementos join, frame y shells se

encuentran correctamente dibujados y unidos entre si para una correcta transmisién de cargas.
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A check Model

Length Tolerance for Checks
Length Tolerance 0.001
| Length Tolerance for Checks 0.001
Joint Checks

8 Joints/Joints within Tolerance
@ Joints/Frames within Tolerance
8 Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks

B Frame Overaps
B Frame Intersections within Tolerance
B Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
B Shell Ovedaps

Other Checks

B Check Meshing for All Stories
8 Check Loading for All Stories
8 Check for Duplicate Seff Mass

Fix
B Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems
[[] Joint Story Assignment

Select/Deselect Al ]

OK Cancel

I waming X

Model has been checked. No waming messages were generated.

NO SE MUESTRAN
ADVERTENCIAS

12. Verificacién de resultados adicionales

12.1. Periodo fundamental de vibracion y masas participativas
E Modal Participating Mass Ratios — (] X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None ———eeenmp- M odal Participating Mass Ratios W
Fiter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy RZ SumRX
sec
» ' Modal 1 1574 0.0046 0.7882 0 0.0046 0.7882 I 0.0372 0177
Modal 2 1.451 0.805 0.0048 0 0.8096 0.793 0.0001 0.1781
Modal 3 1182 0.0002 ' 0.0335 0 0.8098 0.8265 I 0.7887 0.1872 '
Modal 4 0.482 3.412E-05 0.0954 0 0.8099 0.9219 0.003 0.7349
Modal 5 0.417 0.1165 ’ 2.344E-05 ‘ 0 0.9264 0.922 Il 0.0004 ‘ 0.735 ’
Modal 6 0.355 0.0004 0.0051 0 0.9268 0.9271 0.0987 0.7596
Modal 7 0.26 0.0001 - 0.034. 0 0.9268 0.9611 I 0 0014. D.B‘GT.
Modal 8 021 0.04 1.296E-06 0 0.9668 0.9611 9.936E-06 0.8467
Modal 9 0.189 0.0006. 0.0021 . 0 0.9674 0.9631 I 0 0348. 0.8525.
Modal 10 0179 0.0001 0.0179 0 0.9675 0.981 0.0007 0.9318
Modal 11 0141 0.0173 ' 2.444E-05 ‘ 0 0.9847 0.9811 I 0.0002 ‘ 0.9319 '
Modal 12 0.131 1177E-05 0.0075 0 0.9848 0.9885 0.0002 0.9541
Modal 13 0127 3.799E-06 ' 0 0008‘ 0 0.9848 0.9893 I 0.0181 ‘ 0.9574 [
Modal 14 0.101 0.005 0.0007 0 0.9898 0.99 1.316E-05 0.9604
Modal 15 0.1 0.0012 ' 0.0033 ‘ 0 0.591 0.9933 I 0.0001 ‘ 05744 [
Record: = << < 1 > > | of39 Add Tables.. Done
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En una estructura regular por lo general el periodo fundamental de vibracion se obtiene en los
tres primeros modos, son estos de mayor importancia; los dos primeros modos son de traslacion
de X, Y y el tercer modo es rotacional en Z. Para obtener el periodo fundamental se debe

observar en que direccion se toma la mayor masa participativa.

El primer modo de vibracion es de traslacion en “Y” porque presenta una masa participativa en
esa direccion de 78.82%, con un periodo de vibracion de 1.574. El segundo modo de vibracion
es de traslacion en “X” porque presenta una masa participativa en esa direccion de 80.50%, con
un periodo de vibracion de 1.451. EIl tercer modo de vibracion es de rotacion en “Z” porque
presenta una masa participativa en esa direccion de 78.87%, con un periodo de vibracion de
1.162.

12.2. Modos de vibracion y masas participativas

En cada diafragma rigido se presenta tres grados de libertad, por lo que una convencion para
los modos de vibracién en la edificacion es definir 3 modos por piso y tener 3 modos como
minimo segun lo estipula la norma E.030. La edificacion es de 13 pisos, por lo tanto, se debe

asignar 39 modos de vibracion para el andlisis.

General
Load Case Name Modal Design...
Load Case Type/Subtype Modal v | Eigen . Notes
Mass Source —==% | PESO SISMICO

Analysis Model Default

P-Defta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show..
() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist |_| Advanced

Cther Parameters

Maximum Number of Modes 39
Minimum Number of Modes 3

Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E09

@ Allow Auto Frequency Shifting

oK Cancel
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Se presenta a continuacion en las imagenes, como se comporta la estructura en cada uno de sus

tres primeros modos de vibracion.

[ Plan View - TECHO 7 - Z = 19.7 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1.57425017495147 | + X

{m#p 1)ah) @

g7d () .48

L

1.895, 35.9]

X2625 Y11.95 Z19.7 (m)

J 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1.45123193244605

15667, 35.9]

X295 Y 12125 Z19.7 (m)
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_[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 1.16225656333973 - X

8.35.9] X2675 Y118 Z19.7 (m) Start Animation << | >>  Global v Units...

En las pestafias de SumUX, SumUY y SumUZ son los acumulados de las masas participativas,
por lo que se debe observar en qué modo alcanza lo requerido por la norma: Se debe obtener

como minimo el 90% de las masas participativas en X y Y de la estructura.

E Modal Participating Mass Ratios — (] X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None - l{0dal Participating Mass Ratios v

Fiter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumuzZ RX

sec
b Modal 1 157 0.0045 0.7882 0 0.0046 07882 0 0477

Modal 2 1.451 0.805 0.0048 0 0.8096 0.793 0 0.0011
Modal 3 1162 0.0002 ' 0.0335 ‘ 0 0.8088 0.8265 ' 0 0.009
Modal 4 0.482 3.412E-05 0.0954 0 0.8099 0.9219 0 0.5477
Modal 5 0.417 0.1165 ’ 2.344E-05 ‘ 0 0.9264 0.822 ' 0 0.0001
Modal [} 0.385 0.0004 0.0051 0 0.9268 0.9271 0 0.0248
Modal 7 0.26 0.0001 . 0.034. 0 0.9263 0.9611 ' 0 0.0871
Modal 8 0zn 0.04 1.296E-06 0 0.9668 0.9611 0 1.123E-05
Modal ] 0.189 0.0006. 0.0021 . 0 0.9674 0.9631 ' 0 0.0058
Modal 10 0.179 0.0001 0.0179 0 0.9675 0.981 0 0.0793
Modal [ 1 0141 0.0173 [ 2.444E-05 ‘ 0 0.9847 09811 [ 0 0.0001
Modal 12 0.131 1.177E-05 0.0075 0 0.9848 0.9885 0 0.0223
Modal [ 13 0.127 3.799E-06 ' 0 0008‘ 0 0.9848 0.98593 ' 0 0.0033
Modal 14 0.101 0.005 0.0007 0 0.9898 0.99 0 0.003
Modal ‘ 15 01 0.0012 ' 0.0033 ‘ 0 0.991 0.9933 ' 0 0.014

Record: << < 1 > >> | of39 Add Tables. Done

Se observa que en el modo 5 alcanza lo exigido por la norma, por lo que solo seria necesario
obtener los resultados del analisis sismico con los cinco primeros modos de vibracion mediante
la combinacion modal.
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12.3. Cortante basal estatica

Los parametros utilizados en el analisis sismico estatico para el calculo de la cortante basal se

muestran a continuacion.

Parametro Simbolo /a5 S
X Y n
Factor de zona Z 0.25 0.25 Chota
Factor de uso U 1.00 1.00 C
Factor de suelo S 1.20 1.20 S2
Coeficiente de reduccion de fuerzas
sismicas Ro 8 8 Aporticado
Altur No hay
la 1.00 1.00 ) _
) a irregularidad
Irregularidad estructural
Plant No hay
Ip 1.00 1.00 ) _
a irregularidad
Gravedad g 9.81 m/s?> | 9.81 m/s?
Periodo de la zona de espectro TL 2 2
Periodo de espectro TP 0.6 0.6
Periodo fundamental T 1.451 1.574
Coeficiente para evaluar el periodo CT 35 35
Periodo empirico Tempirico | # Niveles/10 | # niveles/10 E.030
_ Desde el
Elevacion Hn 35.90 35.90 )
nivel +0.000

Para calcular la cortante basal estatica se aplicé la formula descrita.

R

ZUCS
V= * P

Se determino el peso sismico de la estructura para reemplazar en la formula.
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B Story Forces - a X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces
Fiter: ([Output Case] = "PESO SISMICO") AND ([Location] = ‘Bottom’)
Story Output Case Case Type Step Type Location P VX vY T MX
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
» PESO SISMICO | Combination Bottom 86.9801 0 0 0 554 4487
TECHO 12 PESO SISMICO Combination Bottom 199.7401 0 0 1] 1274.1688
TECHO 11 PESO SISMICO | Combination Bottom 25 0 0 0 1993.889
TECHO 10 PESO SISMICO Combination Bottom 425.26 0 0 0 2713.6091
TECHO 9 PESO SISMICO Combination Bottom 538.0199 0 0 0 3433.3292
TECHO 8 PESO SISMICO Combination Bottom 650.7799 0 0 0 4153.0493
TECHO 7 PESO SISMICO Combination Bottom 763.5398 0 0 0 48727694
TECHO 6 PESO SISMICO Combination Bottom 876.2997 0 0 0 5592.4895
TECHO 5 PESO SISMICO Combination Bottom 985.9784 0 0 0 6292.1347
TECHO 4 PESOQ SISMICO | Combination Bottom 1045.2463 0 0 0 6752.1808
TECHO 3 PESO SISMICO Combination Bottom 1149.946 0 0 1] 74142949
TECHO 2 PESOQ SISMICO | Combination Bottom 1258.8456 0 0 0 8141.84M
TECHO 1 PESO SISMICO | Combination Bottom 0 0 0 8578.5702
\ PESO SISMICO DE LA ESTRUCTURA
Record: | << | < > | > of13 Add Tables.. [ Done
-4

Posteriormente, se encontrd el valor de amplificacién sismica de acuerdo a los periodos

fundamentales encontrados en cada direccion.

T< Tp

Tp< T<Tp

T> TL

C=2,5

25 (2
c=25- (&)

T2

Periodo (T)

Periodo de
espectro
(TP)

Periodo de la
zona de espectro
(TL)

Factor de
ampliacion

sismica (C)

CIR

Verificacion
E.030>0.11

Tx=1.451 seq.

0.60

2.00

1.034

0.1293

Cumple

Ty=1.574 seg.

0.60

2.00

0.953

0.1191

Cumple

Se procedido al célculo las cortantes basales en cada direccion de analisis.

V. = 0.25*1*1.034 * 1.20

X

_ 0.25%1%0.953 % 1.20

8

y

8

* 1338.66 = 51.90 ton

* 1338.66 = 47.84 ton
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Es importante conocer de que manera las fuerzas cortantes estaticas se distribuyen a lo largo
de la estructura, en la imagen presentada se observa la distribucion de estas en cada uno de los

niveles.

2 3 2 m m m

(= = pos 1 o (=)
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Anexo E. Analisis sismico dindmico segiin NTP E.030
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ANALISIS ESTRUCTURAL _DE _EDIFICACION CONVENCIONAL _SIN
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO: OBTENCION DE DERIVAS INELASTICAS

1. Espectros de respuesta

1.1. Espectro de pseudoaceleraciones

Se procedio a realizar el analisis dinamico modal espectral el cual segun la norma E.030 el

espectro este definido por la siguiente ecuacion:

ZUCS
R

Sa(g) = *g

Los valores Z, U, Sy R se definieron anteriormente segun las caracteristicas de la edificacion,
el factor de amplificacion sismica “C” varia en funcion del periodo, mediante una hoja de Excel

se realiz0 la grafica de pseudoaceleraciones tomando distintos periodos para cada valor de “C”.

C T Sa Sa (g) G-

250 | 0.00 0.0938 0.9197 1 —— —r e MommousnenTo
250 | 0.02 | 0.0938 | 09197 — e
250 | 0.04 | 00938 | 0.9197 ——— :

250 | 0.06 | 0.0938 | 0.9197 e -

250 | 008 | 0.0938 | 0.9197 m—— L L

250 | 0.10 | 0.0938 | 0.9197 © towe e

7 Linear X-Log Y

250 | 012 | 0.0938 0.9197 i
250 | 0.14 | 0.0938 0.9197 e
250 | 016 | 0.0938 0.9197

250 | 018 | 00938 [ 0.9197 R
250 | 020 | 00938 | 0.9197 N
250 | 025 | 00938 | 0.9197 Pa——

2.50 0.30 0.0938 0.9197
2.50 0.35 0.0938 0.9197
2.50 0.40 0.0938 0.9197 =
2.50 0.45 0.0938 0.9197
2.50 0.50 0.0938 0.9197
2.50 0.55 0.0938 0.9197
2.50 0.60 0.0938 0.9197
2.31 0.65 0.0865 0.8489
2.14 0.70 0.0804 0.7883
2.00 0.75 0.0750 0.7358
1.88 0.80 0.0703 0.6898
1.76 0.85 0.0662 0.6492
1.67 0.90 0.0625 0.6131
1.58 0.95 0.0592 0.5809
1.50 1.00 0.0563 0.5518

0.1000

0.0900

0.0800

0.0700 i

TL
0.0600

SA

0.0500

0.0400

0.0300

0.0200

0.0100

0.0000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T(S)



1.2. Espectro de pseudovelocidades

El espectro este definido por la siguiente ecuacion:

Va=Sa(

T)_
27 -

(

ZUCST)
2mR

Mediante una hoja de Excel se realizd la grafica de pseudovelocidades tomando distintos

periodos para cada valor de “C”.

C T Sa Va
2.50 0.00 0.0938 0.0000
2.50 0.02 0.0938 0.0003
2.50 0.04 0.0938 0.0006
2.50 0.06 0.0938 0.0009
2.50 0.08 0.0938 0.0012
2.50 0.10 0.0938 0.0015
2.50 0.12 0.0938 0.0018
2.50 0.14 0.0938 0.0021
2.50 0.16 0.0938 0.0024
2.50 0.18 0.0938 0.0027
2.50 0.20 0.0938 0.0030
2.50 0.25 0.0938 0.0037
2.50 0.30 0.0938 0.0045
2.50 0.35 0.0938 0.0052
2.50 0.40 0.0938 0.0060
2.50 0.45 0.0938 0.0067
2.50 0.50 0.0938 0.0075
2.50 0.55 0.0938 0.0082
2.50 0.60 0.0938 0.0090
2.31 0.65 0.0865 0.0090
2.14 0.70 0.0804 0.0090
2.00 0.75 0.0750 0.0090
1.88 0.80 0.0703 0.0090
1.76 0.85 0.0662 0.0090
1.67 0.90 0.0625 0.0090
1.58 0.95 0.0592 0.0090
1.50 1.00 0.0563 0.0090
1.36 1.10 0.0511 0.0090
1.25 1.20 0.0469 0.0090
1.15 1.30 0.0433 0.0090
1.07 1.40 0.0402 0.0090
1.00 1.50 0.0375 0.0090
0.94 1.60 0.0352 0.0090
0.88 1.70 0.0331 0.0090
0.83 1.80 0.0313 0.0090

Va

Function Name

| PSEUDOVELOCIDADES

Function Damping Ratio

Defined Function

0.05

\ AMORTIGUAMIENTO

SEGUN E.030
Period Value
0 0 .
0.02 2.584E-04 | Add
0.04 5.968E-04
0.06 8.952E-04 Modify
0.08 1.194E-03
0.1 1.492E-02 Delete
0.12 1.790E-03
Function Graph
E-3
105 -
90 - ’,_.ﬁ
6.0 - |' .
4.5 - |I ‘\“'-L
30 - | e
:: -‘I I I 1 1 1 I I I I 1
00 10 20 30 40 50 60 7O BO 90 100
[ ok | Cancel

0.0100
0.0090
0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000

ESPECTRO DE PSEUDOVELOCIDADES R=§

0.00

2.00

4.00 6.00
Periodo T(S)

8.00

10.00

12.00
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1.3. Espectro de pseudodesplazamientos

El espectro este definido por la siguiente ecuacion:

Va=Sa(

i) =

ZUCSTZ)
4m2R

Mediante una hoja de Excel se realizo la gréafica de pseudodesplazamientos tomando distintos

periodos para cada valor de “C”.

C T Sa Xa
2.50 0.00 0.0938 0.0000
2.50 0.02 0.0938 0.0000
2.50 0.04 0.0938 0.0000
2.50 0.06 0.0938 0.0000
2.50 0.08 0.0938 0.0000
2.50 0.10 0.0938 0.0000
2.50 0.12 0.0938 0.0000
2.50 0.14 0.0938 0.0000
2.50 0.16 0.0938 0.0001
2.50 0.18 0.0938 0.0001
2.50 0.20 0.0938 0.0001
2.50 0.25 0.0938 0.0001
2.50 0.30 0.0938 0.0002
2.50 0.35 0.0938 0.0003
2.50 0.40 0.0938 0.0004
2.50 0.45 0.0938 0.0005
2.50 0.50 0.0938 0.0006
2.50 0.55 0.0938 0.0007
2.50 0.60 0.0938 0.0009
2.31 0.65 0.0865 0.0009
2.14 0.70 0.0804 0.0010
2.00 0.75 0.0750 0.0011
1.88 0.80 0.0703 0.0011
1.76 0.85 0.0662 0.0012
1.67 0.90 0.0625 0.0013
1.58 0.95 0.0592 0.0014
1.50 1.00 0.0563 0.0014
1.36 1.10 0.0511 0.0016
1.25 1.20 0.0469 0.0017
1.15 1.30 0.0433 0.0019
1.07 1.40 0.0402 0.0020
1.00 1.50 0.0375 0.0021
0.94 1.60 0.0352 0.0023
0.88 1.70 0.0331 0.0024

Function Name

PSEUDODESPLAZAMIE!

Function Damping Ratio

Defined Function

0.05

. AMORTIGUAMIENTO
SEGUN E.030

Period

Value

0

0.02
0.04
0.06
| 0.08
01
0.12

0

9.499E-07 ‘
3.BOOE-06
8.549E-06
1.520E-05
2.375E05

3 420E-05

Function Graph

E-3
350
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

ESPECTRO DE PSEUDODESPLAZAMIENTOS R=8

0.0030
0.0025
0.0020

54 0.0015
0.0010
0.0005

0.0000
0.00

T
-/
-

1
00 10 20 30 4

Modify

Delete

Add

oK | Cancel

[ B [
0 50 60 70 BOD @

0 10,0

2.00

4.00 6.00
Periodo T(S)

8.00

10.00

12.00
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2.

Casos de carga para sismo dindmico

En el apartado 4.1 se visualizd que la cortante basal dinamica no cumplia con lo dictado en la

norma E.030, que se debe superar el 80% de la cortante estatica es por eso que se tuvo que

ampliar dicha cortante por un factor de escalamiento para superar el limite reglamentario.

Direccién |  Cortante F (Ton) Vain >80%Ves | Verificacion| T actor de
escalamiento
X Estatica 51.90
— 76.63% No cumple 1.04
X Dinamica 39.77
Y Estatica 47.84
— T4.77% No cumple 1.07
Y Dinamica 35.77

Como se visualiza en la tabla no se supera el 80% de la cortante estatica en las dos direcciones

por ello se multiplico por el factor de escala en ambas direcciones.

A Load Case Data |l B Load Case Data
|
General General
Load Case Name ——==p SXDIN Design Load Case Name ———p SYDIN Design
Load Case Type Response Spectrum Notes. Load Case Type Response Spectrum Notes.
Mass Source ——mlp> | Previous (PESO SISMICO) Mass Source s | Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model Defaut Analysis Model Defaut
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L) Load Type Load Name Function Scale Factor LiJ
Acceleration -1 ESPECTRO E.030-2...| 102382 Add Acceleration - U2 ESPECTRO E.030-2...| 104926 Add
Delete Delete
Direccion "X" Espectro de g*1.04 - Direccién "Y" Espectro de / g*1.07 =
respuesta O Advanced | respuesta () Advanced
Other Parameters \ Other Parameters
Modal Load Case Modal ‘ Modal Load Case Modal
[Modal Combination Method cac Modal Combination Method cac
O Include Rigid Response (O Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS Directional Combination Type SRSS
Amortiguamiento Amortiguamiento
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show Modal Damping Constant at 0.05 r Mody/Show.
Diaphragm Eccenticity | 0.05for Al Diaphragms \ Modify/Show. Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Mody/Show.
Exentricidad Exentricidad
oK Cancel 0K Cancel
. g ., ..
3. Verificacion de resultados adicionales
3.1. Cortante basal dinamica
- 7 - - ~ H
La cortante dinamica de disefio se obtuvo mediante el software ETABS.
E Base Reactions = O
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fiter: Mone / /
QOutput Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ X
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m
3 SXDIN LinRespSpec Max 41.5205 2.561 0 62.4569 965.937 289.3131 0
SYDIN LinRespSpec Max 26247 38.2681 0 887.7758 64.9927 181.936 0
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Es importante conocer de que manera las fuerzas cortantes dindmicas se distribuyen a lo largo

de la estructura, en la imagen presentada se observa la distribucion de estas en cada uno de los

niveles.

83 ton
15 ton

4,5 QNQ %

00040 0 20 000"
ey (0 000/
el ol L9 L
U0l 08 100 .uo%#sﬁ

- DA L
..,:,/ RN KA &
RANNEY

— — — — "4".’

=N-NNNNyyy22755

3 \ b b ~
X \-<~ 2

" 4
s\hﬁ\ 5,

30.82 ton
33.36 ton

12.58 ton
17.81 ton

21.93 ton
25.30 ton
28.19 ton

%
x

Q.‘.
v . . NQQQQ
mpawy mmwy mww S mwh s ‘.I?I. ’

" ..01 |
/wonoh X
000 D 00
0

D
9 4
Q

11.31 ton
16.18 ton
20.07 ton
23.25 ton
25.94 ton
28.36 ton

30.70 ton
32.99 ton
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3.2. Desplazamientos totales y absolutos

Se muestra las graficas de desplazamientos laterales totales y desplazamientos absolutos en la

direccion “X”.

Pisos

Pisos

Desplazamientos laterales totales en "X"
14
12

10

2

0
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500

Desplazamientos totales (m)

Desplazamientos absolutos en " X"

14
12

10

0
0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350

Desplazamientos absolutos (m)
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Se muestra las gréficas de desplazamientos laterales totales y desplazamientos absolutos en la

direccion “Y”.

Desplazamientos laterales totales en "Y"

14
12

10

Pisos

2

0
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500

Desplazamientos totales (m)

Desplazamientos absolutos en "Y"
14
12

10

Pisos

2 T
0
0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400

Desplazamientos absolutos (m)
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3.3. Desplazamientos laterales relativos admisibles (derivas)

Para encontrar los desplazamientos relativos de cada nivel, la norma indica que se debe
multiplicar el factor de reducciodn de resistencia por un 75% debido a que las derivas inelasticas
no se reducen en la misma proporcion de las fuerzas que se aplican y de esa manera verificar
su cumplimento con la normativa peruana vigente. Se defino la combinacion de carga para

encontrar estos resultados.

| B Load Combination Data | E Load Combination Data
General Data General Data
i Load Combination Name DERIVA X-X | Load Combination Name DERIVA Y-¥
Combination Type Linear Add Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes. Notes Modify/Show Notes
Auto Combination No Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
SXON B STDIN 6 d
Delete / Delete
0.75R 0.75R
0K Cancel 0K Cancel

Cabe mencionar que para transformar una deriva inelastica a elastica se aplica la ecuacién que

se presenta a continuacion:
Deriva elastica = 0.75R * Deriva inelastica

Se muestra las graficas de derivas inelasticas con derivas elasticas en la direccidon “X” por cada
p

nivel.

Derivas elastivas vs Derivas inelasticas en "X"
14
12

10

Pisos
Y [=}] o

(%]

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Desplazamientos relativos

=—@=—Derivas Elasticas  =—@==Derivas Ineldsticas
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Se muestra las graficas de derivas inelasticas con derivas elasticas en la direccion “Y” por cada

nivel.

Derivas elastivas vs Derivas inelasticas en "Y"

14

AN

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Desplazamientos relativos

Pisos
Y [=)] 2]

ol

== Derivas Elasticas  =—@==Derivas Ineldsticas

Mediante las graficas mostradas a continuacion, se visualiza en que piso se encuentra los

mayores desplazamientos.

0 175 200 12
X26 Y12775 Z19.7 (m) Start Animation << | >>  Global ~ | Unis... X215 Y 1255 Z19.7 m) imati << | >  Global ~ ' Unis...

Segun las imagenes, los colores frios (azul, verde) representan menores desplazamientos en la
parte superior de la estructura y los colores célidos (amarillo, rojo y morado) representan

mayores desplazamientos especialmente en los niveles inferiores.
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Anexo F. Analisis tiempo historia lineal
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ANALISIS ESTRUCTURAL _DE__EDIFICACION CONVENCIONAL _CON
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO: ELECCION DE DISMO DE DISENO

1. Obtencion de acelerogramas reales

De acuerdo al codigo de cargas y codigos de diversos paises, se deberan usas como minimo 7
pares de registros sismicos, de los cuales como resultado se tomaréa el promedio de ellos. Por
otro lado, segtin la Norma E.030 menciona que es aceptable usar menos de 7 pero no menor de

3 pares de registros, para ello el resultado estara gobernado por el maximo de dichos registros.

Los acelerogramas de terremotos ocurridos en el Perl se pueden descargar del Instituto
Geofisico del Peri (IGP) y del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (CISMID — UNI). Los sismos empleados para la presente investigacion

son los que se describen en la siguiente tabla.

Afio | Ubicacién | Componentes Duracion | Aceleracion | Profundidad | Magnitud N° de

(Seq) (cm/s2) focal (km) (mb) muestras
_ E-O -104.80

1970 | Chimbote 45.16 64.00 6.6 2259
N-S -97.70
E-O -272.20

2007 Ica 218.06 40.00 7.9 21806
N-S 334.10
Lima - E-O -180.59

1966 197.64 37.30 6.4 9882
Callao N-S -269.34
_ E-O -192.50

1974 Lima 97.96 13.00 6.6 4899
N-S 179.00

2. Correccidén de linea base y filtrado de la sefial (SeismoSignal VV2024)

El proceso de correccion de linea base se utiliza para evitar la desviacion de los acelerogramas
respecto al eje, aplicando al acelegrograma una correccion punto a punto igual al promedio
aritmético del registro. El filtrado de la sefial es un proceso computacional empleado para
remover componentes frecuenciales no deseados para una sefial dada, el ruido de baja y alta
frecuencia que se presenta en los sitios de registro, debido a factores como el paso de

automoéviles, ruido ambiental, etc.
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» Registro sismico de Chimbote 1970 (E-O) sin corregir por linea base

i) -c TO DE TESIS cos\1. CORREGIR\CHIMBOTE 1970\CHIMBOTE 1970_EW.txt X
File Edt View Tools Help
UH@5 (s »HEs 0RO
| Baseine Correcton and Fitering  Time Serles Fourer and Power Specra

........... = T Lt s
Tefed | Acelwrain ey s | 5 B e 1 RS = I s
ol & T | :
Velocty
Time [sec] Velooty fom/sec)
G oo |
: :
T L r—— P I e i e
] I s s e e =
== JEEBSCSSsssEsts EmEns=
Ty ey ol2316!7lllﬂ"|2'!"1.l11l1liﬂ“'ﬂ-.‘8~1l,_‘
» Correccion por linea base y filtrado para el registro de Chimbote 1970 (E-O)

S\, SIN CORREGIR\CHIMBOTE 1970\CHIMBOTE 1970_EW.txt X

] -c TO DE TESIS
File Edt View Tools Help

U @5t »Has 08

| Baseine Correcton and Fitering  Time Serles Fourer and Power Specra
‘Acceleraton

0 12 3 4 65 6 7 8 9 101 1213 1416

——

Time [sec] Acceleration [amjse "’: |
o | ¥ b o
0.02000 12,8505 T Y
0.04000 2.01807 201 T
0.06000 s.13218 i |
0.08000 -.00433 w0
0.10000 -10.08234 ol
0.12000 122304

Velogity

CT T 5

o ] oo i

0.02000 20187 § :

0.04000 0.13759 ; [

0.06000 0.0745 2
0.08000 0.04491 % | |
0.10000 0.18578

0.12000 027457

Dsplacement

Time [sed Oisplacement far] ==
809081 11 0.00000 | [ |
0.02000 0.00101 b | i
0.04000 0.00061 2 -
0.06000 0.0039 bt |
0.08000 0.00327 s—t——
0.10000 0.00116

0.12000 0.0082

0 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 W4 16
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» Registro sismico de Chimbote 1970 (N-S) sin corregir por linea base

m {e TO DE TESIS (CORREGIR\CHIMBOTE 1970\CHIMBOTE 1970_NS.txt = =] X

CHBH%AQ st »BeR 08O

| Baseine Correcton and Fitering  Time Serles Fourer and Power Specra
Acceleraton

Time [sec] Acceleration [on/se
S e |

0.02000 292900

0.04000 -2.84500

0.06000 ~7.45500

0.08000 9.42900

0.10000 -1.08100

0.12000 6.264900

Veloaty

Time [sec] Veloaity fam/sec]

0.02000 0.10%63
0.04000 0.10847
0.06000 0.00547
0.08000 0.16337
0.10000 0.26847
0.12000 0.21664
Dsplacement

Time [sec] Displacement [cm]

o om0 |

0.02000 0.00124

0.04000 000359 °

0.06000 0.00889 R I N\

0.08000 0.00337 21

0.10000 0.0012 3 - - - 2 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27

0.12000 0.00632 Time [sec]

»  Correccion por linea base y filtrado para el registro de Chimbote 1970 (N-S)

-C TO DE TESIS 'CORREGIR\CHIMBOTE 1970\CHIMBOTE 1970_NS.txt = -] X

File Edt View Tools Help
Han 08

g
4

Acceleraton
A
! e
wl——== =
Time (sec] wml “".','...]. 4‘174_\
o e s ‘
0.02000 260629 9 )
0.0%00 -3.16368 20
0.06000 7.60013 "_.: 4444 i L b
0.08000 5.29691 of———11
5 o 1 LIS g o = i
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 101 1213 14 15 16 17 18 1
0.12000 6.47667
Velodity

0.02000 0.10289

0.04000 0.09732

0.06000 <0.01032

0.08000 01723

0.10000 -0.28005

0.12000 0.22308

Dsplacement

Time fsec] Displacement fom]

oo 0 om0 |

0.02000 0.00120

0.04000 0.00339

0.06000 0.00441

0.08000 0.00257 | {

0.10000 0.00231 Y 2 EG0R 3083 0002 s00s 20d
0 1 2 3 4 5 8 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 26 26 27

0.12000 0.00758 Time [sec]

347



» Registro sismico de Ica 2007 (E-O) sin corregir por linea base

w -c TO DE TESIS CORREGIRVICA 2007\ICA 2007_EW.txt X
UH@%5 e s »HEs e R% @
[ Baselne Corecton andFiterng  Tme Series Fourer and Powes Spectia

Acceeraton _
] gﬁf T e e o e e

= om g e :

:m :::: -ﬁ; l u ;a ;: 4'0 a ; n 7 ®w s % u&‘& b g r

Veloaty

Tmefsed  Velooty lamised : i .

0.01000 :x : ; :: ) W o Lafg il

e BE Luke) b , ot

0.04000 0.01518 gt | .| } l =

e o O 8 16 24 2 4 48 6 & 72 60 8 9% 104 12 120 12

0.06000 0.05578. Mm‘ >3

Tene [sec] ::-nw | E': | = B _m'VW \/ A : il

T 5 3 - |

0.03000 0.00022 % | Nl |

0.04000 0.00034 z: ‘ l

:x :’:: 0 8 16 24 X2 4 48 55 6 72 80 8 9% 1!'-,“2 120 128

» Correccion por linea base y filtrado para el registro de Ica 2007 (E-O)
w -c TO DE TESIS CORREGIRVICA 2007\ICA 2007_EW.txt X

File Edt View Tools

B e BTN S YR R
| Time Series.

Hasle8%Q

‘Acceleration
Time [sec] Acceleration [anjse:
[
0.01000 0.21510
0.02000 0.48703
0.03000 0.48462
0.04000 0.17793
0.05000 0.33669
0.06000 1413%
Velocity
Time [sec] Veloaty [om/sec]
ommo oo
0.01000 0.00126
0.02000 0.00477
0.03000 0.00963
0.04000 0.01294
0.05000 0.01551
0.06000 0.02426
Desplacement
Time [sec] Displacement fcm]
oo oo
0.01000 0.00000
0.02000 0.00003
0.03000 0.00010
0.04000 0.00022
0.05000 0.00036
0.06000 0.00055

i
iz

\elocty [cmssec]

B85303888

Displacement [cm]
o3 8888
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» Registro sismico de Ica 2007 (N-S) sin corregir por linea base

m -c TO DE TESIS CORREGIRVICA 2007\[CA 2007_NS.txt X
File Edt View Tools Help

UH@%5 e s »HEs e R% @

[ Trme Series Fourer

A —

== 1= i —

0.04000 0.30649 wdl s | (—=
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» Correccion por linea base y filtrado para el registro de Ica 2007 (N-S)
m -c TO DE TESIS CORREGIRVICA 2007\ICA 2007_NS txt X

File Edit View Tools Help

I@Iﬂl‘?ﬂ&lﬂﬂl t»Has0R%Q
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Time (sec] Acceleration [onjse:
[Bo00gg ] 00
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» Registro sismico de Lima - Callao 1966 (E-O) sin corregir por linea base

-c

File Edt View Tools Help

TO DE TESIS

Q[ »HE8 0RO

1966\LIMA 1966_EW.txt

oL I R
i

Time Series  Founier

Acceleration

Time [sec] Acceleration [anjse:

(5 ] o =
0.02000 -2.6870 )
0.04000 -3.08000 il
0.06000 4.99400 -
0.08000 0.26600

0.10000 3.50200

0.12000 1010300

Veloaty

Time [sec] Velooty fom/sec)
oo s

0.02000 0.140%

0.04000 0.19863

0.06000 0.27937

0.08000 032665

0.10000 -0.28807

0.12000 2.35318

Deplacement

Time [sec] Displacement [om] 1l
o000 1 oo I
0.02000 00017 =
0.04000 0.00508 —
0.06000 0.00980 I
0.08000 0.01603 I

0.10000 0.0229 R
0.12000 0.02825

»  Correccion por linea base y filtrado para el registro de Lima - Callao 1966 (E-O)

-c

TO DE TESIS 1966\LIMA 1966_EW.txt X
File Edit View Tools Help
=] N, 3 pvo,,

UHBR% A/t »Has o0&
| Time Serles  Fourier

‘Acceleraton

Time [sec] Acceleration [on/se:

S =
0.02000 225990 = =
0.04000 -2.56522 =
0.06000 435727 -
0.08000 0.96935

0.10000 4201 P Sparansss

0.12000 2.37903 Time [sec)

Velodity

Time [sec] Veloaity fom/sec] | —
6080 1 oo

0.02000 0.13%6

0.04000 0.18291 l ) .
0.06000 0.25213 LA

0.08000 -0.23601

0.10000 02342 FAREs S n
0.12000 0.28571 =
Dsplacement

Tmefse]  Displcement [om] ot | B N P ~
oom  oomor 1 TR =
0.02000 0.00164 g || | ! | Il ! | = |
0.04000 0.00481 0] + 1 N\ (7 —
0.06000 0.00910 & wof =
0.08000 0.01466 -1004¢ i
0.10000 0.01997 103 — -

) 0 88 96 104 11

0.12000 0.02471 Time [sec]
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» Registro sismico de Lima - Callao 1966 (N-S) sin corregir por linea base

) -c TO DE TESIS 1966\LIMA 1966_NS.txt = 0 X%
File Edt View Tools Help

[@ﬂl‘%&l"sﬂl I HG808%Q

Time Series  Founier
Acceleration
Time [sec] Acceleration [on/se: -
] s | ‘
0.02000 ~7.77500 ~ j
0.04000 4.29700 i
0.06000 1.48500
0.08000 2.99500
0.10000 ~1.74700
0.12000 173300
Velodity
Time [sec] Veloaity [om/sec]
o oo |
0.02000 0.22029
0.04000 0.36101
0.06000 -0.40909
0.08000 0.36425
0.10000 0.35177
0.12000 0.35191
Desplacement
Time [sec] Displacement [am]
o oo |
0.02000 0.00242
0.04000 0.00828
0.06000 0.01624
0.08000 0.02403
0.10000 0.03103
0.12000 0.03818

» Correccion por linea base y filtrado para el registro de Lima - Callao 1966 (N-S)

-c O DE Tesis 1966\LIMA 1966 NS txt - o x
Edt View Tools Help

[@ﬁl‘fﬂ&IRQI t»Has08%Q

3

Acceleration

Time [sec] Acceleration [on/se:

Y eone |
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» Registro sismico de Lima 1974 (E-O) sin corregir por linea base

w s S cos\t SN 1974\UMA 1974 EW.txt %
File Edt View Tools Help
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»  Correccion por linea base y filtrado para el registro de Lima 1974 (E-O)
[} -C TO DE TESIS OK\RESUL OS\1. 1974\LIMA 1974_EW.txt X

File Edt View Tools Help
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» Registro sismico de Lima 1974 (N-S) sin corregir por linea base

P seismoSignal - C:AUsers\Elvis\Desktop\PROVECTO DE TESIS OK\RESULTADOS\REGISTROS SISMICOS\1. SISMOS SIN CORREGIR\LIMA 1974\LIMA 1974 NS.txt = =} X
File Edt View Tools Help

UHB S Q[ »HEs 0RO

| Baseline Correction and Filtering  Time Serles  Fourier and Power Spectra

Acceleration
Time [sec] Acceleration [anjse: §
a1 §
0.02000 8.57400 t—
0.0000 10.49200
0.06000 3.26000
0.08000 6.19200
0.10000 -5.76800
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0.12000 176300 Time [sec
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8
Time [sec] Velooty [amjsec) &
0.00000 0.00000 I T ¢
0.02000 0.01431 é 2
0.04000 0.20497 § _g
0.06000 0.34249 2 .
0.08000 0.31317 B
-8
0.10000 0.19357
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0.02000 0.00038 80
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0.12000 0.02261 Time (sec]

Accelesstion: cm/sec2  Velocity: cm/sec  Displacement: cm

» Correccion por linea base y filtrado para el registro de Lima 1974 (N-S)

[ seismoSignal - C:AUsers\Elvis\Desktop\PROVECTO DE TESIS OK\RESULTADOS\REGISTROS SISMICOS\1. SISMOS SIN CORREGIR\LIMA 1974\LIMA 1974_NS.txt = =} X
File Edit View Tools Help

H @)= HEw 0RO

| Baseline Correction and Filtering  Time Serles  Fourier and Power Spectra
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Asi mismo, se observo en qué periodo de tiempo el sismo fue mayor.

>

s tensty (%)

28 %¥5068588833i8ssssd

Duracion significativa y segundos criticos del sismo Chimbote 1970 (E-O)

3 s 3 X8 xS 63ESsRIusnEnd

it

Aceleracion maxima = 104.28 cm/s2

B EEEEEEEEEEREEERERE

Tiempo de suceso = 8.96 seg.

i
J 1 I (1 I
gl AR 00 BRTTSA Ed

AAAAAAA

Duracion significativa y segundos criticos del sismo Chimbote 1970 (N-S)

3 8

Ef

Aceleracion maxima = 99.51 cm/s2

Tiempo de suceso = 4.88 seg.
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A eenty (%)

A iternty (%)

IR EEEEEEEER]

Duracion significativa y segundos criticos del sismo Ica 2007 (E-O)

: s8I ds

o

Aceleracion maxima = 291.97 cm/s2

wr Tiempo de suceso = 17.83 seg.

Ml Ak 54

Duracion significativa y segundos criticos del sismo Ica 2007 (N-S)

= Aceleracion maxima = 364.51 cm/s2

oo Tiempo de suceso = 19.19 seg.
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» Duracion significativa y segundos criticos del sismo Lima - Callao 1966 (E-O)

-
v

» Duracion significativa y segundos criticos del sismo Lima - Callao 1966 (N-S)

e ety (%)

£ 8 &8 8883 nd

Aceleracion maxima = 175.43 cm/s2

Tiempo de suceso = 21.28 seg.

(Acoserston2

E§iEEEacisisas

pr——
¥ % % 5 5 8585883388288

= Aceleracion maxima = 267.85 cm/s2

e Tiempo de suceso = 20.28 seg.
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Duracion significativa y segundos criticos del sismo Lima 1974 (E-O)

Aceleracion maxima = 190.36 cm/s2
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3. Definicidn del espectro objetivo (R=1)

Representa la respuesta elastica maxima de una estructura sometida a un sismo, sin considerar
reduccion por ductilidad o sobrerresistencia; es decir, la estructura se analiza como si
permaneciera completamente en el rango elastico, sin desarrollar comportamiento ineléstico ni

disipacion de energia por deformaciones plasticas.

Se procedio a realizar el analisis dindmico modal espectral el cual segun la norma E.030 el
espectro este definido por la siguiente ecuacion:

Sa (g) = (ZUCS)g

Los valores Z, U, Sy R se definieron anteriormente segln las caracteristicas de la edificacion,
el factor de amplificacion sismica “C” varia en funcion del periodo, mediante una hoja de Excel

se realizo la grafica de pseudoaceleraciones tomando distintos periodos para cada valor de “C”.

C T Sa Sa (g) =
2,50 | 0.00 | 0.7500 7.3575 S
250 | 0.02 | 0.7500 7.3575 R
250 | 0.04 | 0.7500 7.3575 — ~

AMORTIGUAMIENTO

250 | 0.06 | 0.7500 | 7.3575
250 | 0.08 | 0.7500 | 7.3575
250 | 0.10 | 0.7500 | 7.3575
250 | 0.12 | 0.7500 | 7.3575
250 | 0.14 | 0.7500 | 7.3575 -
250 | 0.16 | 0.7500 | 7.3575 |
2.50 | 0.18 | 0.7500 | 7.3575 o=
250 | 020 | 0.7500 | 7.3575 -
250 | 0.25 | 0.7500 | 7.3575 |
250 | 0.30 | 0.7500 | 7.3575 = =
250 | 0.35 | 0.7500 | 7.3575
250 | 0.40 | 0.7500 | 7.3575
250 | 0.45 | 0.7500 | 7.3575
250 | 050 | 0.7500 | 7.3575 | %@
250 | 055 | 0.7500 | 7.3575 | souo
250 | 0.60 | 0.7500 | 7.3575
231 | 065 | 0.6923 | 6.7915
2.14 | 070 | 0.6429 | 6.3064
2.00 | 0.75 | 0.6000 | 5.8860 | oo
1.88 | 0.80 | 0.5625 | 55181 | om0
1.76 | 0.85 | 05294 | 5.1935
1.67 | 0.90 | 0.5000 | 4.9050
158 095 04737 46468 D.OOOOO{)D 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
1.50 | 1.00 | 0.4500 | 4.4145 PERIODO T(5)

Add

Modfy

Delete

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA R=1

8.0000

—Sa (g)

TP

5.0000 L

SA

4.0000

1.0000
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4.

Escalamiento de registro sismico al espectro objetivo

» Registro escalado al espect ro de disefio para la mension en Chimbote 1970 (E-O)

Damping Value | 5%

Original Accek

Matched

Refresh

C Table

© Period

Acceleration (cm/sec2)

O Frequency

O Displacement 10 Acceleration O Velocity O O Pseud

O Pseudo-Velocity

CHIMBOTE 1970_ +

— Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram

= Target Spectrum

©02Tx T Tx e 15T

Nota. Registro sin escalar (color morado), registro escalado (color verde) y espectro de disefio

(color rojo).

» Registro escalado al espectro de disefio para la mension en Chimbote 1970 (N-S)

Damping Value | 5%

Original Accel

Matched

Refresh

C Table

10 Period

Acceleration (cm/sec2)

1,250
1,200
1,150
1,100
1,050
1,000
950
500
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0

O Frequency

O Displacement O Acceleration ) Velocity O Di O Pseud

O Pseudo-Vel

===

CHIMBOTE 1970_ +

— Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
= Target Spectrum

" 02

Ty 1 Ty Pering (sec) 1 . 5Ty

=
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» Registro escalado al espectro de disefio para la mension en Ica 2007 (E-O)

Danping Vake [51. - |

Original

O D
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Acceleration (cm/sec2)
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500
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O\

S

/Y
/ I\
~—=

° 0.2Tx
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periodeed T X

ICA 2007_EW.dat

— Spectrum from original accelerogram
~— Spectrum from matched accelerogram
= Target Spectrum

» Registro escalado al espectro de disefio para la mension en Ica 2007 (N-S)

Damping Value [ ]

Original

O Di

Acceleration (cm/sec2)

ik

Ty

period (sec) 15Ty

3

Ac

ICA2007_NSdat

— Spectrum from original accelerogram
- Spectrum from matched accelerogram
= Target Spectrum

ion: cm/se Velocity: cm/sec D
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» Registro escalado al espectro de disefio para la mension en Lima - Callao 1966 (E-O)

Danping Vake 52~ \m\

Original Matched Ce Table

LIMA 1966_EW.dz ~

1 — Spectrum from original accelerogram
n n ~ Spectrum from matched accelerogram
‘ = Target Spectrum
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600
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S —

100 ~— ~—

* o 0.2Tx : TX  reeieed 5TX ’

» Registro escalado al espectro de disefio para la mensién en Lima - Callao 1966 (N-S)

Danping Vake 52 V] \m|

Original Matched Ce Table
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» Registro escalado al espectro de disefio para la mension en Lima 1974 (E-O)

Input/Output Accs  Time Series  Response Spectra  Mean Matched Spectrum  Ground Motion Parameters

Damping Valve (5% |

i

|

Table
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pE s g

LIMA 1974_EW dz

~— Spectrum from original accelerogram

~ Spectrum from matched accelerogram
= Target Spectrum
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» Registro escalado al espectro de disefio para la mensién en Lima 1974 (N-S)

Damping Value (5% |

LIMA 1574_NSdat

— Spectrum from original accelerogram
~ Spectrum from matched accelerogram

— Target Spectrum
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5. Importacion de registros sismicos al software ETABS para el anélisis

Se importo los registros mediante las siguientes opciones: Define/Functions/Time History.

E Define Time History Functions X
REGISTROS IMPORTADOS
Functions Choose Function Type to Add
CHIMBOTE 1970 ESCALADO _EW From File v

CHIMBOTE 1970 ESCALADO_NS
ICA 2007 ESCALADO_EW

ICA 2007 ESCALADO_NS Click to:
LIMA 1966 ESCALADO_EW
LIMA 1966 ESCALADO_NS Add New Function...
LIMA 1574 ESCALADO_EW
LIMA 1574 ESCALADO_NS
Hamp IH

Unif TH

Modify/Show Function...

Click to:

\iew Response Spectrum ...

OK Cancel

Se visualiza los registros simicos en el programa en ambas direcciones (E-O/N-S).

[ E Time History Function Definition - User Defined X || E Time History Function Definition - User Defined X
Time History Function Name CHIMBOTE 1970 ESCALADO_EW | | | Time History Function Name CHIMBOTE 1970 ESCALADO_NS |
Define Function Define Function
Time Value | Time Value
0 0 0 0
o] Add o | Add
002 0.02 29.25571 |
0.04 ' 0.04 9.92358
0.0 SO 006 1204775 Mody
0.08 0.08 -28.94109
01 Delete 01 -35.40191 Delete
012 012 -2.96739
014 0.14 24 6637
0.16 0.16 -9.42361
Function Graph Function Graph

480 | ! | ! | | 1 | 1 1 450 4 !

| | | | 1 1 | 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

OK Cancel OK Cancel

363



| E Time History Function Definition - User Defined

| | Time History Function Name  ICA 2007 ESCALADO_EW

Define Function
Time Value

1 i i
0 25 50 75

OK Cancel

i i 1 I I 1 1
100 125 150 175 200 225 250

X 1 | E Time History Function Definition - User Defined

x |

| | Time History Function Name ICA 2007 ESCALADO_NS

Define Function
Time Value

1 i i i 1 1 I 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

OK Cancel

| E Time History Function Definition - User Defined

| | Time History Function Name LIMA 1966 ESCALADO_EW

Define Function
Time Value
Add
02
04
06 Moy
' Delete

coococoooo

— ek ok
@ b b

Function Graph

400 4
0 20 4 e 8

i 1 I i 1
100 120 140 160 180 200

OK Cancel

X T | E Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Name  LIMA 1966 ESCALADO_NS

Define Function
Time Value
Add
0.02 I -15.94716 I
0.04 -8.18135
i s -
1 267
01 428398 Delete
0.12 -1.14356
0.14 2.79827
0.16 6.44019
Function Graph

-360 o 1 1 1 1
] 20 40 60 &

1 1 1 1 1 1
100 120 140 180 180 200

0K Cancel

x |
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| @ Time History Function Definition - User Defined X 1 | @ Time History Function Definition - User Defined X T

| | Time History Function Name  LIMA 1974 ESCALADO_EW | | | Time History Function Name  LIMA 1374 ESCALADO_NS |
Define Function Define Function
Time Value | Time Value

OK Cancel OK Cancel

6. Casos de carga

Se definio los casos de carga (Caso | y Caso 1) para cada uno de los registros sismicos.

R : S : I
Id Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...

SY R=1 Response Spectrum Add Copy of Case...

CHIMBOTE 1570 CASO | Linear Modal History Modify/Show Case...

CHIMBOTE 1970 CASO I | Linear Modal History Delete Case

ICA 2007 CASO | Linear Modal History R

ICA 2007 CASO I Linear Modal History Show Load Case Tree...

LIMA 1966 CASO | | Linear Modal History v

LIMA 1966 CASOQ 1I Linear Modal History

LIMA 1974 CASO | | Linear Modal History oK

LIMA 1574 CASO |l Linear Modal History

Ty Cancel

U e
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Se muestran como se definid los casos de carga para el sismo de Chimbote 1970 dependiente

de cada caso (Caso | y Caso II).

E Load Case Data
General
Load Case Name ———smp- CHIMBOTE 1970 CASO | Design...
Load Case Type/Subtype Time History | Linear Modal ~ Notes...
Mass Source |Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model | Defauit
Loads Applied / E-O
Load Type Load Name Function »  Scale Factor e
Acceleration v Ul a— X CHIMBOTE 1970E... [0.01 Add
Acceleration U2 g Y CHIMBOTE 1970E... |0.01 Delete
(] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Time History Motion Type Transient bod
Number of Output Time Steps Numero de muestras —==p 2259
Output Time Step Size Intervalo de tiempo —=p 0.02 sec
Modal Damping | Constart at 0.05 Modify/Show...
Amortiguamiento /
E Load Case Data
General
Load Case Name ————p CHIMBOTE 1370 CASO Il Design...
Load Case Type/Subtype Time History | Linear Modal v Notes...
Mass Source | Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model | Defauit
Loads Applied / N-S
Load Type Load Name Function pf Scale Factor L
Acceleration ¥ U — X CHIMBOTE 1970 E... |0.01 Add
Acceleration U2 @Y CHIMBOTE 1970E... |0.01 Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal b
Time History Motion Type Transient ~r
Number of Output Time Steps Numero de muestras ——p 2259
Output Time Step Size Intervalo de tiempo ——=p 0.02 sec
Modal Damping | Constart at 0.05 Modiy/Show...
Amortiguamiento /
segun E.030 oK Cancel
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Se muestran como se definid los casos de carga para el sismo de Ica 2007 dependiente de cada

caso (Caso I 'y Caso II).

. E Load Case Data
General
Load Case Name —=b CA 2007 CASO | Design..
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal v Notes...
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Analysis Mode! Defauit
Loads Applied Vi E-O
Load Name Function / Scale Factor L
Ul =— ¥ ICA 2007 ESCALAD .. 0.01 Add
ICA 2007 ESCALAD... [0.01 Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal L
Time History Motion Type Transient w
Number of Outpt Time Steps Numero de muestras —=p 21806
Output Time Step Size Intervalo de tiempo —=b 0.01 sec
Modal Damping |Constant at 0.05 Modify/Shaw...
Amortiguamiento
segun E.030 0K Cancel
. E Load Case Data
General
Load Case Name ——p [CA 2007 CASO I Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal ~ Notes...
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model Defauit
Loads Applied / N-S
Load Name Funcion »  Scale Factor L
Ul X ICA 2007 ESCALAD... [0.01 Add
ICA 2007 ESCALAD... |0.01 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal b
Time History Motion Type Transient v
Number of Qutput Time Steps Numero de muestras ——p 21806
Output Time Step Size Intervalo de tiempo —== 0.01 sec
Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show. .
Amortiguamiento /
segun E.030 oK Cancel

367



Se muestran como se definid los casos de carga para el sismo de Lima 1966 dependiente de

cada caso (Caso | y Caso Il).

E Load Case Data

General
Load Case Name ——=b- | IMA 1966 CASO | Design...
Load Case Type/Subtype | Time History v | Linear Modal v Notes...
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model Defaut
Loads Appled - E-O
Load Name Function o  Scale Factor L)
Ul g X LIMA 1966 ESCALA... [0.01 Add

LIMA 1966 ESCALA... |0.01

Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Time History Motion Type Transient ~
Number of Output Time Steps Numero de muestras —=p 33372
Output Time Step Size Intervalo de tiempo —=b 0.02 sec
Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show. .
Amortiguamiento
segun E.030 0K Cancel
. E Load Case Data
General
Load Case Name —p LIMA 1966 CASO Il Design...
Load Case Type/Subtype Time History | Linear Modal e Notes. .
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model Defauit
Loads Applied Vs N-S
Load Type Load Name Function o/  Scale Factor o
Acceleration v e X LIMA 1966 ESCALA... | 0.01 Add
Acceleration U2 @ Y LIMA 1966 ESCALA... [0.01 Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal b
Time History Motion Type Transient v
Number of Output Time Steps Numero de muestras —=p 9332
Output Time Step Size Intervalo de tiempo —=» 0.02 sec
Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...
Amortiguamiento /
segun E.030 OK Cancel
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Se muestran como se definid los casos de carga para el sismo de Lima 1974 dependiente de

cada caso (Caso | y Caso Il).

E Load Case Data

General
Load Case Name ——=p- LIMA 1974 CASO | Design
Load Case Type/Subtype Time History ~  Linear Modal ~ Notes...
Mass Source Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model Defauit
Loads Applied / Eo
Load Name Function u  Scale Factor o
Ul X LIMA 1974 ESCALA... 0.0 Add
LIMA 1974 ESCALA... |0.01 Delete
) Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Time History Motion Type Transient v
Number of Outpit Time Steps NUmero de muestras —p 4359
Ouiput Time Step Size Intervalo de tiempo — ;5 sec
Modal Damping | Constant at 0.05 Modfy/Show...
Amortiguamiento /
segun E.030 oK Cancel
. E Load Case Data
General
Load Case Name ——ep LIMA 1974 CASO Il Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal ~ Notes...
Mass Source |Previous (PESO SISMICO)
Analysis Model | Defauit
Loads Applied / N-S
Load Type Load Name Funcon a”  Scale Factor L
Acceleration v UT — X LIMA 1974 ESCALA... |0.01 Add
Acceleration U2 g Y LIMA 1974 ESCALA... |0.01 Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Time History Motion Type Transient bt
Number of Output Time Steps Numero de muestras —» 4339
Output Time Step Size Intervalo de tiempo —#0.02 ==
Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...
Amortiguamiento /
segun E.030 OK Cancel
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Se muestra como actua el sismo en cada caso.

» Casos de anélisis de registros sismicos (CASO I)

Direccion X-X
100% Sismo E-O
Direccion Y-Y
100% Sismo N-S

E-O

N-S

» Casos de analisis de registros sismicos (CASO I1)

CASO I

Direccion X-X
100% Sismo N-S
Direccion Y-Y
100% Sismo E-O

E-O
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7. Verificacion de resultados adicionales
7.1. Desplazamientos laterales totales

Se evidencian las graficas de desplazamientos totales para cada registro sismico dependiente
de cada caso de analisis (Caso | y Caso Il) y la direccion de aplicacion.

» Desplazamientos totales para el sismo de Chimbote 1970 (Caso | y Caso I1)

Desplazamientos totales (Caso I) en "X" Desplazamientos totales (Caso II) en "X"

14

14
12 12
10 10
8
5’
A6 A 5
4 4
2 2
0 0
0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000
Desplazamientos totales (m) Desplazamientos totales (m)
Desplazamientos totales (Caso I) en "Y" Desplazamientos totales (Caso IT) en "Y"
14 14
12 12
10 10
o 8 w 8
< =]
& 2
A 5 A6
4 4
2 2
0 0
0.00000 0.05000  0.10000 0.15000  0.20000 0.25000  0.30000 0.00000  0.05000  0.10000  0.15000  0.20000  0.25000  0.30000
Desplazamientos totales (m) Desplazamientos totales (m)

» Desplazamientos totales para el sismo de Ica 2007 (Caso | 'y Caso 1)

Desplazamientos totales (Caso I) en "X" Desplazamientos totales (Caso IT) en "X"

14 1
12 9
10 10
. 8
Ao A6
4 4
2 2
0 ]
0.00000 005000  0.10000  0.15000  0.20000  0.25000  0.30000 0.00000 005000  0.10000  0.15000  0.20000  0.25000  0.30000
Desplazamientos totales (m) Desplazamientos totales (m)
Desplazamientos totales (Caso I) en "Y" Desplazamientos totales (Caso II) en "Y"
14 14
12 12
10 10
n 8 w 8
& 5 A6
4 4
2 2
0 0
0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.30000 0.35000 0.00000  0.05000  0.10000  0.15000  0.20000  0.25000  0.30000
Desplazamientos totales (m) Desplazamientos totales (m)
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Desplazamientos totales para el sismo de Lima — Callao 1966 (Caso | y Caso I1)

Desplazamientos totales (Caso I) en "X"

Desplazamientos totales (Caso IT) en "X"

14 14
12 12
10 10
5 ¢ §°
[ o6
4 4
2 2
0 0
0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.30000
Desplazamientos totales (m) Desplazamientos totales (m)
Desplazamientos totales (Caso I) en "Y" Desplazamientos totales (Caso IT) en "Y"
14 14
12 12
10 10
i’ §°
] SR
4 4
2 2
0 0
0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.30000 0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.30000
Desplazamientos totales (m) Desplazamientos totales (m)
» Desplazamientos totales para el sismo de Lima 1974 (Caso | y Caso I1)
Desplazamientos totales (Caso I) en "X" Desplazamientos totales (Caso IT) en "X"
14 14
12 12
10 10
8 w 8
& 5 A6
4 4
2 2
0 0
0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.30000
Desplazamientos totales (m) Desplazamientos totales (m)
i " "
Desplazamientos totales (CasoI)en"Y Desplazamientos totales (Caso IT) en "Y"
14 1
12 12
10 10
8
- A6
4 4
2 2
0 0
0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.30000 0.35000 0.00000 0.05000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 0.30000

Desplazamientos totales (m)

Desplazamientos totales (m)
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7.2. Derivas elasticas

Se evidencia las derivas elasticas obtenidas al aplicar cada resgistro sismico a la estructura y de

esa manera elegir el sismo de disefio para la incorporacion de disipadores de fluido viscoso.

» Derivas elasticas en la direccion X-X para el Caso | del sismo de Chimbote 1970

Piso | UX (m) Desplaza.miento Altura.de Deriya Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.24120 0.0117 2.70 0.00435 Cumple
12 0.22945 0.0136 2.70 0.00502 Cumple
11 0.21590 0.0154 2.70 0.0057 Cumple
10 0.20051 0.0171 2.70 0.00633 Cumple
9 0.18342 0.0186 2.70 0.00689 Cumple
8 0.16482 0.0199 2.70 0.00736 No cumple
7 0.14494 0.0209 2.70 0.00773 No cumple
6 0.12407 0.0215 2.70 0.00797 No cumple
5 0.10255 0.0206 2.50 0.00825 No cumple
4 0.08193 0.0207 2.50 0.00829 No cumple
3 0.06120 0.0251 3.20 0.00785 No cumple
2 0.03608 0.0174 2.60 0.00669 Cumple
1 0.01869 0.0187 3.50 0.00534 Cumple

» Derivas elasticas en la direccion Y-Y para el Caso | del sismo de Chimbote 1970

Piso | UY (m) Desplazafmiento AItura.de Deriya Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.26680 0.0096 2.70 0.00354 Cumple
12 0.25724 0.0127 2.70 0.00471 Cumple
11 0.24452 0.0159 2.70 0.00589 Cumple
10 0.22862 0.0187 2.70 0.00693 Cumple
9 0.20991 0.0209 2.70 0.00773 No cumple
8 0.18904 0.0222 2.70 0.00822 No cumple
7 0.16684 0.0228 2.70 0.00844 No cumple
6 0.14406 0.0231 2.70 0.00855 No cumple
5 0.12097 0.0217 2.50 0.00868 No cumple
4 0.09927 0.0230 2.50 0.0092 No cumple
3 0.07627 0.0313 3.20 0.00978 No cumple
2 0.04497 0.0219 2.60 0.00844 No cumple
1 0.02303 0.0230 3.50 0.00658 Cumple
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» Derivas elasticas en la direccion X-X para el Caso Il del sismo de Chimbote 1970

Piso | UX (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.23240 0.0109 2.70 0.00402 Cumple
12 0.22154 0.0128 2.70 0.00475 Cumple
11 0.20872 0.0149 2.70 0.0055 Cumple
10 0.19387 0.0168 2.70 0.00621 Cumple
9 0.17710 0.0184 2.70 0.00683 Cumple
8 0.15866 0.0197 2.70 0.00729 No cumple
7 0.13898 0.0204 2.70 0.00756 No cumple
6 0.11857 0.0205 2.70 0.00761 No cumple
5 0.09802 0.0191 2.50 0.00764 No cumple
4 0.07892 0.0194 2.50 0.00777 No cumple
3 0.05949 0.0242 3.20 0.00755 No cumple
2 0.03533 0.0172 2.60 0.00663 Cumple
1 0.01810 0.0181 3.50 0.00517 Cumple

» Derivas elésticas en la direccion Y-Y para el Caso Il del sismo de Chimbote 1970

piso | UY (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion

relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.26356 0.0085 2.70 0.00314 0.26356
12 0.25508 0.0111 2.70 0.0041 0.25508
11 0.24401 0.0140 2.70 0.00518 0.24401
10 0.23002 0.0167 2.70 0.0062 0.23002
9 0.21328 0.0194 2.70 0.00719 0.21328
8 0.19387 0.0218 2.70 0.00809 0.19387
7 0.17203 0.0237 2.70 0.00878 0.17203
6 0.14832 0.0249 2.70 0.00922 0.14832
5 0.12343 0.0234 2.50 0.00935 0.12343
4 0.10005 0.0245 2.50 0.0098 0.10005
3 0.07555 0.0323 3.20 0.01009 0.07555
2 0.04326 0.0215 2.60 0.00828 0.04326
1 0.02174 0.0217 3.50 0.00621 0.02174
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» Derivas elasticas en la direccion X-X para el Caso | del sismo de Ica 2007

Piso | UX (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.25546 0.0121 2.70 0.00447 Cumple
12 0.24339 0.0141 2.70 0.00523 Cumple
11 0.22927 0.0161 2.70 0.00595 Cumple
10 0.21320 0.0177 2.70 0.00656 Cumple
9 0.19549 0.0190 2.70 0.00703 No cumple
8 0.17651 0.0206 2.70 0.00762 No cumple
7 0.15594 0.0218 2.70 0.00807 No cumple
6 0.13415 0.0225 2.70 0.00834 No cumple
5 0.11163 0.0213 2.50 0.00851 No cumple
4 0.09035 0.0219 2.50 0.00874 No cumple
3 0.06850 0.0277 3.20 0.00866 No cumple
2 0.04079 0.0201 2.60 0.00772 No cumple
1 0.02072 0.0207 3.50 0.00592 Cumple

» Derivas elésticas en la direccion Y-Y para el Caso | del sismo de Ica 2007

piso | UY (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.29105 0.0110 2.70 0.00408 Cumple
12 0.28004 0.0147 2.70 0.00543 Cumple
11 0.26538 0.0179 2.70 0.00664 Cumple
10 0.24745 0.0203 2.70 0.00752 No cumple
9 0.22715 0.0218 2.70 0.00806 No cumple
8 0.20538 0.0225 2.70 0.00832 No cumple
7 0.18292 0.0230 2.70 0.00853 No cumple
6 0.15989 0.0240 2.70 0.0089 No cumple
5 0.13586 0.0238 2.50 0.00952 No cumple
4 0.11206 0.0260 2.50 0.0104 No cumple
3 0.08606 0.0358 3.20 0.01119 No cumple
2 0.05025 0.0247 2.60 0.0095 No cumple
1 0.02555 0.0256 3.50 0.0073 No cumple
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» Derivas elasticas en la direccion X-X para el Caso Il del sismo de Ica 2007

Piso | UX (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.25262 0.0130 2.70 0.00482 Cumple
12 0.23960 0.0155 2.70 0.00573 Cumple
11 0.22413 0.0177 2.70 0.00655 Cumple
10 0.20645 0.0194 2.70 0.00717 No cumple
9 0.18709 0.0203 2.70 0.00751 No cumple
8 0.16681 0.0205 2.70 0.00761 No cumple
7 0.14627 0.0211 2.70 0.0078 No cumple
6 0.12521 0.0217 2.70 0.00803 No cumple
5 0.10352 0.0200 2.50 0.00799 No cumple
4 0.08355 0.0200 2.50 0.00799 No cumple
3 0.06357 0.0260 3.20 0.00811 No cumple
2 0.03762 0.0185 2.60 0.00712 No cumple
1 0.01911 0.0191 3.50 0.00546 Cumple

» Derivas elésticas en la direccion Y-Y para el Caso Il del sismo de Ica 2007

piso | UY (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.27084 0.0091 2.70 0.00336 Cumple
12 0.26177 0.0120 2.70 0.00443 Cumple
11 0.24980 0.0150 2.70 0.00556 Cumple
10 0.23479 0.0179 2.70 0.00664 Cumple
9 0.21686 0.0206 2.70 0.00762 No cumple
8 0.19629 0.0228 2.70 0.00844 No cumple
7 0.17350 0.0244 2.70 0.00904 No cumple
6 0.14909 0.0252 2.70 0.00933 No cumple
5 0.12390 0.0233 2.50 0.00932 No cumple
4 0.10060 0.0242 2.50 0.00969 No cumple
3 0.07638 0.0319 3.20 0.00998 No cumple
2 0.04444 0.0218 2.60 0.00837 No cumple
1 0.02268 0.0227 3.50 0.00648 Cumple
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» Derivas elasticas en la direccion X-X para el Caso | del sismo de Lima - Callao 1966

Piso | UX (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.23651 0.0112 2.70 0.00415 Cumple
12 0.22530 0.0131 2.70 0.00486 Cumple
11 0.21218 0.0150 2.70 0.00556 Cumple
10 0.19717 0.0167 2.70 0.00617 Cumple
9 0.18051 0.0180 2.70 0.00668 Cumple
8 0.16247 0.0194 2.70 0.0072 No cumple
7 0.14303 0.0205 2.70 0.0076 No cumple
6 0.12251 0.0213 2.70 0.00788 No cumple
5 0.10124 0.0205 2.50 0.0082 No cumple
4 0.08074 0.0207 2.50 0.00826 No cumple
3 0.06009 0.0248 3.20 0.00776 No cumple
2 0.03526 0.0172 2.60 0.0066 Cumple
1 0.01810 0.0181 3.50 0.00517 Cumple

» Derivas elésticas en la direccién Y-Y para el Caso | del sismo de Lima - Callao 1966

piso | UY (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.25556 0.0078 2.70 0.00288 Cumple
12 0.24778 0.0101 2.70 0.00374 Cumple
11 0.23769 0.0127 2.70 0.00472 Cumple
10 0.22494 0.0154 2.70 0.0057 Cumple
9 0.20955 0.0179 2.70 0.00663 Cumple
8 0.19165 0.0203 2.70 0.00751 No cumple
7 0.17137 0.0224 2.70 0.00829 No cumple
6 0.14899 0.0239 2.70 0.00885 No cumple
5 0.12510 0.0227 2.50 0.00909 No cumple
4 0.10237 0.0241 2.50 0.00963 No cumple
3 0.07830 0.0325 3.20 0.01016 No cumple
2 0.04578 0.0224 2.60 0.00863 No cumple
1 0.02335 0.0233 3.50 0.00667 Cumple
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» Derivas elasticas en la direccion X-X para el Caso Il del sismo de Lima - Callao 1966

Piso | UX (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.25002 0.0112 2.70 0.00415 Cumple
12 0.23881 0.0130 2.70 0.00483 Cumple
11 0.22577 0.0150 2.70 0.00556 Cumple
10 0.21076 0.0170 2.70 0.00629 Cumple
9 0.19377 0.0188 2.70 0.00697 Cumple
8 0.17496 0.0204 2.70 0.00757 No cumple
7 0.15452 0.0217 2.70 0.00805 No cumple
6 0.13278 0.0227 2.70 0.00841 No cumple
5 0.11007 0.0220 2.50 0.00879 No cumple
4 0.08810 0.0224 2.50 0.00895 No cumple
3 0.06572 0.0276 3.20 0.00863 No cumple
2 0.03811 0.0189 2.60 0.00728 No cumple
1 0.01918 0.0192 3.50 0.00548 Cumple

» Derivas elésticas en la direccién Y-Y para el Caso Il del sismo de Lima - Callao 1966

piso | UY (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.25773 0.0084 2.70 0.00312 Cumple
12 0.24931 0.0110 2.70 0.00407 Cumple
11 0.23832 0.0135 2.70 0.00501 Cumple
10 0.22479 0.0158 2.70 0.00586 Cumple
9 0.20897 0.0183 2.70 0.00676 Cumple
8 0.19072 0.0207 2.70 0.00766 No cumple
7 0.17004 0.0225 2.70 0.00833 No cumple
6 0.14755 0.0238 2.70 0.00882 No cumple
5 0.12373 0.0227 2.50 0.00906 No cumple
4 0.10108 0.0239 2.50 0.00957 No cumple
3 0.07716 0.0322 3.20 0.01006 No cumple
2 0.04496 0.0221 2.60 0.00849 No cumple
1 0.02289 0.0229 3.50 0.00654 Cumple
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» Derivas elasticas en la direccion X-X para el Caso | del sismo de Lima 1974

Piso | UX (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.21430 0.0102 2.70 0.00377 Cumple
12 0.20413 0.0117 2.70 0.00435 Cumple
11 0.19238 0.0133 2.70 0.00494 Cumple
10 0.17904 0.0149 2.70 0.00551 Cumple
9 0.16417 0.0164 2.70 0.00608 Cumple
8 0.14775 0.0176 2.70 0.00652 Cumple
7 0.13015 0.0184 2.70 0.00682 Cumple
6 0.11173 0.0189 2.70 0.00701 No cumple
5 0.09280 0.0185 2.50 0.00739 No cumple
4 0.07433 0.0190 2.50 0.00759 No cumple
3 0.05535 0.0234 3.20 0.0073 No cumple
2 0.03199 0.0160 2.60 0.00614 Cumple
1 0.01603 0.0160 3.50 0.00458 Cumple

» Derivas elésticas en la direccion Y-Y para el Caso | del sismo de Lima 1974

piso | UY (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.28593 0.0092 2.70 0.0034 Cumple
12 0.27675 0.0122 2.70 0.0045 Cumple
11 0.26460 0.0153 2.70 0.00566 Cumple
10 0.24931 0.0182 2.70 0.00674 Cumple
9 0.23112 0.0208 2.70 0.00769 No cumple
8 0.21035 0.0225 2.70 0.00834 No cumple
7 0.18784 0.0234 2.70 0.00866 No cumple
6 0.16445 0.0256 2.70 0.00949 No cumple
5 0.13883 0.0250 2.50 0.01 No cumple
4 0.11383 0.0268 2.50 0.01071 No cumple
3 0.08706 0.0364 3.20 0.01136 No cumple
2 0.05070 0.0249 2.60 0.00958 No cumple
1 0.02580 0.0258 3.50 0.00737 No cumple
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» Derivas elasticas en la direccion X-X para el Caso Il del sismo de Lima 1974

Piso | UX (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.26756 0.0122 2.70 0.00451 Cumple
12 0.25539 0.0144 2.70 0.00532 Cumple
11 0.24102 0.0166 2.70 0.00613 Cumple
10 0.22447 0.0185 2.70 0.00687 Cumple
9 0.20592 0.0203 2.70 0.00751 No cumple
8 0.18564 0.0219 2.70 0.0081 No cumple
7 0.16377 0.0233 2.70 0.00862 No cumple
6 0.14050 0.0242 2.70 0.00897 No cumple
5 0.11628 0.0233 2.50 0.00933 No cumple
4 0.09296 0.0237 2.50 0.00946 No cumple
3 0.06931 0.0290 3.20 0.00905 No cumple
2 0.04035 0.0200 2.60 0.00771 No cumple
1 0.02030 0.0203 3.50 0.0058 Cumple

» Derivas elésticas en la direccion Y-Y para el Caso Il del sismo de Lima 1974

piso | UY (m) Desplaza_miento Altura_de Deri_va Verificacion
relativo entrepiso elastica E.030 <0.007
13 0.26206 0.0099 2.70 0.00367 Cumple
12 0.25215 0.0132 2.70 0.0049 Cumple
11 0.23892 0.0163 2.70 0.00605 Cumple
10 0.22259 0.0187 2.70 0.00693 Cumple
9 0.20388 0.0200 2.70 0.00742 No cumple
8 0.18384 0.0208 2.70 0.00771 No cumple
7 0.16303 0.0221 2.70 0.0082 No cumple
6 0.14089 0.0230 2.70 0.0085 No cumple
5 0.11794 0.0212 2.50 0.00847 No cumple
4 0.09676 0.0225 2.50 0.00898 No cumple
3 0.07431 0.0308 3.20 0.00962 No cumple
2 0.04353 0.0214 2.60 0.00822 No cumple
1 0.02216 0.0222 3.50 0.00633 Cumple
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7.3. Semejanza al espectro objetivo

Se presenta un resumen de las derivas elasticas obtenidas para cada registro sismico segun el

analisis tiempo historia lineal.

Direccion X-X

PISOS

ANALISIS TIEMPO HISTORIA LINEAL EN LA DIRECCION X-X

Chimbote 1970

Ica 2007

Lima - Callao
1966

Lima 1974

Caso |

Caso Il

Caso |

Caso 11

Caso |

Casoll | Casol | Caso Il

0.00435

0.00402

0.00447

0.00482

0.00415

0.00415 | 0.00377 | 0.00451

0.00502

0.00475

0.00523

0.00573

0.00486

0.00483 | 0.00435 | 0.00532

0.00570

0.00550

0.00595

0.00655

0.00556

0.00556 | 0.00494 | 0.00613

0.00633

0.00621

0.00656

0.00717

0.00617

0.00629 | 0.00551 | 0.00687

0.00689

0.00683

0.00703

0.00751

0.00668

0.00697 | 0.00608 | 0.00751

0.00736

0.00729

0.00762

0.00761

0.00720

0.00757 | 0.00652 | 0.00810

0.00773

0.00756

0.00807

0.00780

0.00760

0.00805 | 0.00682 | 0.00862

0.00797

0.00761

0.00834

0.00803

0.00788

0.00841 | 0.00701 | 0.00897

0.00825

0.00764

0.00851

0.00799

0.00820

0.00879 10.00739 | 0.00933

0.00829

0.00777

0.00874

0.00799

0.00826

0.00895 | 0.00759 | 0.00946

0.00785

0.00755

0.00866

0.00811

0.00776

0.00863 | 0.00730 | 0.00905

0.00669

0.00663

0.00772

0.00712

0.00660

0.00728 | 0.00614 | 0.00771

P IN|W|d (01O | |00 [©

0.00534

0.00517

0.00592

0.00546

0.00517

0.00548 | 0.00458 | 0.00580

Direccion Y-Y

PISOS

ANALISIS TIEMPO HISTORIA LINEAL EN LA DIRECCION Y-Y

Chimbote 1970

Ica 2007

Lima - Callao
1966

Lima 1974

Caso |

Caso Il

Caso |

Caso Il

Caso|l | Casoll | Caso |

Caso Il

0.00354

0.00314

0.00408 | 0.00336

0.00288

0.00312 | 0.00340

0.00367

0.00471

0.00410

0.005430.00443

0.00374

0.00407 | 0.00450

0.00490

0.00589

0.00518

0.00664 | 0.00556

0.00472

0.00501 | 0.00566

0.00605

0.00693

0.00620

0.00752 | 0.00664

0.00570

0.00586 | 0.00674

0.00693

0.00773

0.00719

0.00806 | 0.00762

0.00663

0.00676 |0.00769

0.00742

0.00822

0.00809

0.00832|0.00844

0.00751

0.00766 | 0.00834

0.00771

0.00844

0.00878

0.00853 | 0.00904

0.00829

0.00833 | 0.00866

0.00820

0.00855

0.00922

0.00890 | 0.00933

0.00885

0.00882 | 0.00949

0.00850

0.00868

0.00935

0.009520.00932

0.00909

0.00906 | 0.01000

0.00847

0.00920

0.00980

0.010400.00969

0.00963

0.00957 1 0.01071

0.00898

0.00978

0.01009

0.011190.00998

0.01016

0.01006 | 0.01136

0.00962

0.00844

0.00828

0.009500.00837

0.00863

0.00849 | 0.00958

0.00822

P IN|W | (010 | |00 [©

0.00658

0.00621

0.007300.00648

0.00667

0.00654 | 0.00737

0.00633
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Para elegir el sismo de disefio, se verifico el que presenta resultados semejantes al espectro de

disefio R=1, es asi que para la direccion “X” se eligid el sismo de Lima 1974 Caso Il con una

similitud minima de 1.13 y maxima de 1.27 y para la direccion “Y” se eligio el sismo de Lima

1974 Caso | con una similitud minima de 0.92 y maxima de 1.

7.4. Sismo de disefio

Presentamos las derivas el&sticas que genera el registro simico elegido como sismo de disefio.

»> Derivas en la direccion X-X, Lima 1974, Caso ||

Piso Derivas en X, | Verificacion | Verificacion [\)frg::c)er Verificacion | Verificacion
Caso 11 1974 | E.030 <0.07 | Hazus <0.05 ’1974 E.030 <0.07 | Hazus <0.05
13 0.00451 | Cumple Cumple 0.00340 | Cumple Cumple
12 0.00532  |Cumple No cumple  |0.00450 | Cumple Cumple
11 0.00613 | Cumple No cumple |0.00566 | Cumple No cumple
10 0.00687 | Cumple No cumple  |0.00674 | Cumple No cumple
9 0.00751  |Nocumple |Nocumple |0.00769 |Nocumple |Nocumple
8 0.0081 No cumple |No cumple |0.00834 | No cumple |No cumple
7 0.00862 |Nocumple |Nocumple |0.00866 |Nocumple |Nocumple
6 0.00897 |Nocumple |Nocumple [0.00949 |Nocumple |Nocumple
5 0.00933 |Nocumple |Nocumple ]0.01000 |Nocumple |Nocumple
4 0.00946  |Nocumple |Nocumple ]0.01071  |Nocumple |No cumple
3 0.00905 |Nocumple |Nocumple ]0.01136  |Nocumple |No cumple
2 0.00771  |Nocumple |Nocumple ]0.00958 |Nocumple |No cumple
1 0.0058 Cumple No cumple 0.00737 No cumple |No cumple
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Anexo G. Andlisis tiempo historia no lineal
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ANALISIS

ESTRUCTURAL DE __EDIFICACION CONVENCIONAL _CON

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO: DISENO DE DISIPADORES

1.

Eleccién de la relacion dafio — deriva

Se uso las tablas propuestas segun la metodologia Hazus, teniendo en cuenta una edificacion

compuesta por porticos y que supere los 8 niveles.

Caracteristicas Distorsion maxima

Edificacion | Etiqueta | Tipo Pisos Leve Moderado Extenso | Completo
Pérticos de CiL Bajo | 01-03 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800
concreto C1IM | Medio | 04-07 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533
armado ClH Alto 8+ 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400
Muros de C2L Bajo | 01-03 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800
concreto C2M | Medio | 04-J07 | 0.0027 0.0067 0.0200 0.0533
armado C2H Alto 8+ 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400

2. Amortiguamiento efectivo y viscoso

Se presenta el resumen de los célculos realizados para cada direccion.

Coeficiente de . . . . . .
y . . Amortiguamiento | Amortiguamiento | Amortiguamiento
Direccion redupmon por Amort!guamlento de la estructura VisScoso viscoso de
amortiguamiento | efectivo (Beff) . L .
(B) (Bo) calculado(Bvisc.) | disefio(Bvisc.)
X 1.892 33.35% 5.00% 28.35% 29.00%
Y 2.272 47.60% 5.00% 42.60% 40.00%

3. Ubicacion de disipadores de energia

Para el analisis de la investigacion se realizarén dos propuestas de configuracion: diagonal y

Chevron Brace Mejorado utilizando disipadores lineales (a=1) y no lineales (0«=0.25, 0.50 y

0.75), de ese modo para ver cual de las configuraciones genera mejores resultados.

4.

4.1. Predimensionamiento del brazo metalico

Respuesta estructural con disipadores en configuracion diagonal

Como propuesta inicial se usé un perfil tipo HSS 7.50 x 0.50, se presenta la rigidez de brazo

metalico necesario para cada direccion.

Maddulo de ) Rigidez
Direccion elasticidad Area (m2) | Longitud (m) (togn /m)
(ton/m2)
X 20.4 x 10° 0.006645 5.77 23478.32
Y 20.4 x 10° 0.006645 3.17 42697.43

384




4.2. Analisis estructural con disipadores lineales (a=1)

Para poder calcular los resultados en el software ETABS, es necesario definir el coeficiente de

amortiguamiento, la rigidez del brazo metalico y el exponente de velocidad, se presenta un

resumen en cada direccion.

Direccion C K o
X 13257.04 | 23478.32 1.00
Y 24124.96 | 42697.43 1.00

Se ingreso al programa estos valores definiendo la siguiente opcion: Define/Section
Properties/Link.
3 Define Link Propertes DISIPADORES EN CADA
DIRECCION
Link Properties / Click to
Add New Property..

Add Copy of Property
Modify/Show Property...

Delete Property

| E Link/Support Directional Properties

Identification Identification
Property Name —=p | DISIPADOR X Property Name —=p- | DISIPADOR Y
Direction u1 Direction u
Type ——=mp | Damper - Exponential Type — Damper - Exponential
NonLinear Yes NonLinear Yes
|
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m Effective Stiffness 0 tonf/m
Effective Damping 0 tonf-s/m Effective Damping 0 tonf-s/m
Nonlinear Properties Nonlinear Properties
Stiffness K —=» 23478321 tonf/m Stiffness K —= 4269743 tonf/m
Damping C —=p 1325704 tonf*(s/m)"Cexp Damping C —> 24124 96 tonf*(s/m)"Cexp
Damping Exponent (| ——ap 1 Damping Exponent ¢ — 1
[ ok } Cancel | 0K Cancel
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Balance de energia con disipadores lineales (a=1)

En la grafica que se muestra se evidencia la cantidad de energia que disipa los amortiguadores

y la estructura en comparacién a un sistema convencional sin disipadores, en cada direccion de

anélisis.

Balance de energia o=1 "X-X"

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

ESTRUCTURA

Balance de energia a=1 "Y-Y"

42.97%

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOS0

4.3. Anélisis estructural con disipadores no lineales (a=0.25)

ESTRUCTURA

Se presenta un resumen en cada direccion de los parametros necesarios para ingresar al

programa.
Direccion C K o

X 167.22 23478.32 0.25

Y 313.43 42697.43 0.25

Se ingreso al programa los valores definidos.

E Link/Support Directional Properties

Identfication
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness
Effective Damping

Nonlinear Properties
Stiffness
Damping

Damping Exponent

—==p- | DISIPADOR X

u1

X | E Link/Support Directional Properties

——p | Damper - Exponential

Yes

K—=> 23478321

C —» 167.22
q—>025

Cancel

tonf/m
tonf-s/m

tonf/m
tonf*(s/m)"Cexp

Identification

Property Name ~——=mp- | DISIPADOR Y
Direction u1
Type e | Damper - Exponential
NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m
Effective Damping 0 torf-s/m

Nonlinear Properties

Stiffness K —= 4269743 torf/m
Damping C —=p 31343 tonf*(s/m)"Cexp
Damping Exponent a—» 025

Cance
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Balance de energia con disipadores no lineales (a=0.25)

En la grafica que se muestra se evidencia la cantidad de energia que disipa los amortiguadores

y la estructura en comparacién a un sistema convencional sin disipadores, en cada direccion de

anélisis.

Balance de energia ¢=0.25 "X-X"

35.64%

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOS0

64.36%

ESTRUCTURA

37.24%

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOS0

Balance de energia =25 "Y-Y"

62.76%

4.4. Andlisis estructural con disipadores no lineales (a#=0.50)

ESTRUCTURA

Se presenta un resumen en cada direccion de los pardmetros necesarios para ingresar al

programa.
Direccion C K o

X 714.81 23478.32 0.50

Y 1460.79 | 42697.43 0.50

Se ingreso al programa los valores definidos.

E Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness
Effective Damping

Nonlinear Properties
Stiffness

Damping

—===sp | DISIPADOR X
u1

—=esp-  Damper - Exponential

Yes

K —=—p 23478.321

C —=» 71481

Damping Exponent ¢ —= 0.5

Carc

tonf/m
tonf-s/m

tonf/m
tonf*(s/m)"Cexp

X | E Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name ——mp | DISIPADOR Y
Direction un
Type e | Damper - Exponential
NonLinear Yes
Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m
Effective Damping 0 tonfs/m
Nonlinear Properties
Stffness K —= 42697426 tonf/m
Damping C —=» 146079 tonf*(s/m)"Cexp
Damping Exponent q—=>05
Carel
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Balance de energia con disipadores no lineales (a#=0.50)

En la grafica que se muestra se evidencia la cantidad de energia que disipa los amortiguadores
y la estructura en comparacién a un sistema convencional sin disipadores, en cada direccion de
analisis.

Balance de energia «=0.50 "X-X" Balance de energia ¢=50 "Y-Y"

38.36% 39.59%

61.64% 60.41%

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO ESTRUCTURA DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO ESTRUCTURA

4.5. Analisis estructural con disipadores no lineales (a=0.75)

Se presenta un resumen en cada direccion de los pardmetros necesarios para ingresar al

programa.
Direccion C K o

X 3057.74 23478.32 0.75

Y 6797.51 | 42697.43 0.75

Se ingreso al programa los valores definidos.

E Link/Support Directional Properties X | E Link/Support Directional Properties X |
Idertification Idertification
Property Name —==p- |DISIPADOR X Property Name —=p- | DISIPADOR Y
Direction ul Direction u1
Type = | Damper - Exponential | Type ——mp- | Damper - Exponential
NonLinear Yes NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m

Linear Properties
Effective Stiffness 0 tonf/m

tonf-s/m Effective Damping 0 tonf-s/m

Effective Damping 0

Nonlinear Properties

Stiffness K ——» 23478.321
Damping C - 3057.74
Damping Exponent o —0.75

Carel

tonf/m

tonf*(s/m)"Cexp

Nonlinear Properties

Stitfness K —=- 42697.426
Damping C —p 679751
Damping Exponent a—=» 0.75

f Carel

tonf/m
tonf*(s/m)"Cexp
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Balance de energia con disipadores no lineales (a#=0.75)

En la grafica que se muestra se evidencia la cantidad de energia que disipa los amortiguadores

y la estructura en comparacién a un sistema convencional sin disipadores, en cada direccion de

analisis.
Balance de energia ¢=0.75 "X-X" Balance de energia ¢=0.75 "Y-Y"
32.07%
41.48%
58.52% r——-
67.93%

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO ESTRUCTURA DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO ESTRUCTURA

A continuacion, se visuliza la edificacion de 13 niveles con la incorporacién de disipadores en
configuracién diagonal.

3-D View v X 3-D View v X
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5. Respuesta estructural con disipadores en configuracion diagonal

5.1. Predimensionamiento del brazo metéalico

Como propuesta inicial se usé un perfil tipo HSS 7.50 x 0.50, se presenta la rigidez de brazo

metalico necesario para cada direccion.

Modulo de |
Direccion | elasticidad | Area (m2) | Longitud (m) | Rigidez (ton/m)
(ton/m2)
X 20.4 x 10° | 0.006645 3.24 41823.56
Y 20.4 x 10° | 0.006645 2.27 59526.60

5.2. Analisis estructural con disipadores lineales (a=1)

Se presenta un resumen en cada direccion de los parametros necesarios para ingresar al

programa.
Direccion C K o

X 0725.93 | 41823.56 1.00

Y 18018.27 | 59526.60 1.00

Se ingreso al programa estos valores definiendo la siguiente opcion:

Properties/Link.

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Nonlinear Properties

Stiffness

Damping

Damping Exponent

——=p | DISIPADOR X

u1

e | Damper - Exponential

Yes

K —=» 41823558
C — 972593

a =

0K | Cancel

tonf/m

tonf-s/m

torf/m

tonf*(s/m)"Cexp

Identification

Define/Section

Property Name ——mp | DISIPADOR Y
Direction u1
Type e | Damper - Exponential

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Nonlinear Properties
Stiffness

Damping

Yes

K —p 59526.594
C —= 18018.27

Damping Exponent ¢ — 1

Cancel

tonf/m

tonf-s/m

tonf/m

tonf*{s/m)"Cexp
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Balance de energia con disipadores lineales (a=1)

En la grafica que se muestra se evidencia la cantidad de energia que disipa los amortiguadores

y la estructura en comparacion a un sistema convencional sin disipadores, en cada direccion de

anélisis.

Balance de energia o=1 "X-X"

30.70% \

‘/

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

69.30%

ESTRUCTURA

Balance de energia ¢=1 "Y-Y"

32.07%

I 67.93%

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

5.3. Andlisis estructural con disipadores no lineales (a¢=0.25)

ESTRUCTURA

Se presenta un resumen en cada direccion de los parametros necesarios para ingresar al

programa.
Direccion C K o

X 106.25 | 41823.56 0.25

Y 171.54 59526.60 0.25

Se ingreso al programa los valores definidos.

E Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name —==mp- | DISIPADOR X
Direction ut
Type —==mp | Damper - Exponential
NonLinear Yes
| Linear Properties
| Effective Stiffness 0 tonf/m
| Effective Damping 0 tonf-s/m
Monlinear Properties
Stiffness K —= 41823.558 tonf/m
Damping C —=» 10625 tonf*(s/m)"Cexp
Damping Exponent a —» 025
Cancel

X | E Link/Support Directio
|

nal Properties

Identification
Property Name —=mp- | DISIPADOR Y
Direction u1
Type ———eenp | Damper - Exponential
NonLinear Yes
I Linear Properties
I Effective Stiffness 0 tonf/m
[ Effective Damping 0 tonf-s/m
Nonlinear Properties
Stiffness K~ 59526.554 tonf/m
Damping C —=» 17154
Damping Exponent aq—*025
| Cancel

tonf“(s/m) "Cexp
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Balance de energia con disipadores no lineales (a#=0.25)

En la grafica que se muestra se evidencia la cantidad de energia que disipa los amortiguadores

y la estructura en comparacién a un sistema convencional sin disipadores, en cada direccion de

anélisis.

Balance de energia ¢=0.25 "X-X"

25.54%

—

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

ESTRUCTURA

Balance de energia ¢=0.25 "Y-Y"

27.35%

F

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

5.4. Andlisis estructural con disipadores no lineales (¢=0.50)

ESTRUCTURA

Se presenta un resumen en cada direccion de los pardmetros necesarios para ingresar al

programa.
Direccion C K o
X 476.48 | 41823.56 0.50
Y 814.06 59526.60 0.50

Se ingreso al programa los valores definidos.

E Link/Support Directional Properties

Identfication
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness
Effective Damping

Nonlinear Properties
Stiffness
Damping
Damping Exponent

——=sp- DISIPADOR X

ui

Yes

K —= 41823558
C —» 47648
o — 05

Cancel

x| E Link/Support Directional Properties

——=ap- | Damper - Exponential

tonf/m
tonf-s/m

tonf/m

tonf*(s/m)"Cexp

Identification
Property Name == | DISIPADOR Y
Direction u1
Type ———p- | Damper - Exponential
NonLinear Yes
Linear Properties
Effective Stiffness 0 tont/m
Effective Damping 0 tonfs/m
Nonlinear Properties
Stiffness K —=» 59526594 torf/m
Damping C —= 81406
Damping Exponent ( —=p 0.5
Caresl

tonf*(s/m)"Cexp
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Balance de energia con disipadores no lineales (a#=0.50)

En la grafica que se muestra se evidencia la cantidad de energia que disipa los amortiguadores

y la estructura en comparacién a un sistema convencional sin disipadores, en cada direccion de

anélisis.

Balance de energia ¢=0.50 "X-X"

26.36% l

=

73.64%

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOS0

ESTRUCTURA

Balance de energia ¢=0.50 "Y-Y"

—

DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

27.82%

5.5. Andlisis estructural con disipadores no lineales (a=0.75)

ESTRUCTURA

Se presenta un resumen en cada direccion de los pardmetros necesarios para ingresar al

programa.
Direccion C K o

X 2138.31 | 41823.56 0.75

Y 3857.18 | 59526.60 0.75

Se ingreso al programa los valores definidos.

E Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name ———emsp- | DISIPADOR X
Direction u
Type ey | Damper - Exponential
NonLinear Yes
| Linear Properties
| Effective Stiffness 0 tonf/m
| Effective Damping 0 tonf-s/m
Nonlinear Properties
Stiffness K— 41823558 tonf/m
Damping C —=» 213831 tonf*(s/m)"Cexp

Damping Exponent (1 —=p 0.75

o

| E Link/Support Directional Properties

Identfication
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Nonlinear Properties

Stiffness K —= 59526.594
Damping C — 3857.18
Damping Exponent o —app 0.75

Corce

—=p DISIPADOR Y
u1

——ap-| Damper - Exponential

Yes

tonf/m
tonf-s/m

tonf/m
torif*(s/m)"Cexp
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Balance de energia con disipadores no lineales (a#=0.75)

En la grafica que se muestra se evidencia la cantidad de energia que disipa los amortiguadores

y la estructura en comparacién a un sistema convencional sin disipadores, en cada direccion de

analisis.
Balance de energia 0¢=0.75 "X-X" Balance de energia a=0.75 "Y-Y"
28.56% ‘ 29.78%
d 21.44% 70.22%
DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO ESTRUCTURA DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO = ESTRUCTURA

A continuacion, se visuliza la edificacion de 13 niveles con la incorporacién de disipadores en

configuracién chevron brace mejorado.

3-D View v X 3-D View

OneStoy Global v Units...

Segun los gréaficos circulares, se observa que los disipadores en configuracién Chevron Brace
Mejorado, con un exponente de velocidad 0.25, ofrecen un desempefio superior en la mejora de

la respuesta dindmica de la estructura.
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6. Eleccion de disipadores

Utilizando dispositivos de la marca Taylor, se analizaron las fuerzas internas en cada disipador

para seleccionar la fuerza dptima conforme a las especificaciones de los catalogos de la

empresa.
Direccion X-X
Fuerza
Disipador | Nivel Fuerza Fue.rza Fuerza.taylor Disipador Fuerza Fue.rza taylor
(ton) | (Kip) (Kip) (ton) | (Kip) :
(Kip)
K1 6 53.63 |118.24 165 K17 51.42 | 113.37 165
k2 6 47.69 |105.13 110 k18 47.12 | 103.88 110
k3 7 52.29 |115.28 165 K19 50.11 | 110.48 165
k4 7 45.74 |100.85 110 K20 45.78 | 100.92 110
k5 8 50.24 |110.77 165 K21 47.76 | 105.29 110
k6 8 44.44 | 97.97 110 K22 43.06 | 94.94 110
k7 9 47.96 |105.73 110 K23 44,16 | 97.36 110
k8 9 42.01 | 92.61 110 K24 38.71 | 85.34 110
k9 10 | 45.11 | 99.46 110 K25 39.62 | 87.34 110
k10 10 | 38.10 | 84.00 110 K26 3298 | 72.71 110
k11 11 | 40.46 | 89.20 110 K27 33.22 | 73.25 110
k12 11 | 3230 | 71.21 110 K28 27.69 | 61.04 110
k13 12 32.74 | 72.17 110 K29 25.02 | 55.17 110
k14 12 | 27.62 | 60.88 110 K30 23.29 | 51.34 110
k15 13 | 23.32 | 51.40 110 K31 17.98 | 39.64 110
k16 13 | 23.34 | 51.45 110 K32 19.36 | 42.68 110

Se presenta el resumen de disipadores necesarios en la direccion x.

Fuerza Disipadores
(kip) necesarios
110 27
165 5
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Direccion Y-Y

isipad ivel Fuerza | Fuerza |Fuerzataylor| . . d Fuerza | Fuerza Fuelr 28
Disipador | Nive (ton) (Kip) (Kip) Disipador (ton) (Kip) '[(&:Zis)r
K33 1 66.83 | 147.34 165 K59 69.26 | 152.70 165
k34 1 67.65 | 149.15 165 k60 66.92 | 147.53 165
K35 2 68.77 | 151.62 165 K61 69.43 | 153.08 165
K36 2 69.32 | 152.82 165 K62 68.34 | 150.67 165
K37 3 69.03 | 152.19 165 K63 69.51 | 153.24 165
K38 3 72.13 | 159.01 165 K64 71.12 | 156.80 165
K39 4 62.01 | 136.70 165 K65 62.28 | 137.30 165
K40 4 67.01 | 147.73 165 K66 64.75 | 142.75 165
K41 5 58.90 | 129.85 165 K67 59.07 | 130.24 165
K42 5 64.44 | 142.06 165 K68 61.01 | 134.50 165
K43 6 59.67 | 131.54 165 K69 57.69 | 127.18 165
K44 6 63.49 | 139.97 165 K70 57.76 | 127.34 165
K45 7 59.55 | 131.29 165 K71 55.44 | 122.22 165
K46 7 61.19 | 134.91 165 K72 54.36 | 119.85 165
K47 8 58.29 | 128.51 165 K73 52.62 | 116.01 165
K48 8 58.25 | 128.43 165 K74 49.63 | 109.42 110
K49 9 55.67 | 122.72 165 K75 48.31 | 106.50 110
K50 9 55.01 | 121.28 165 K76 43.13 | 95.08 110
K51 10 52.30 | 115.30 165 K77 43.29 | 95.43 110
K52 10 51.75 | 114.09 165 K78 39.57 | 87.23 110
K53 11 47.06 | 103.76 110 K79 37.08 | 81.75 110
K54 11 45,96 | 101.32 110 K80 35.00 | 77.15 110
K55 12 38.26 | 84.36 110 K81 2755 | 60.74 110
K56 12 35.73 | 78.76 110 K82 28.14 | 62.04 110
K57 13 25.17 | 55.50 110 K83 17.18 | 37.88 110
K58 13 27.45 | 60.52 110 K84 18.57 | 40.95 110

Se presenta el resumen de disipadores necesarios en la direcciéon Y.

Fuerza Disipadores
(kip) necesarios
110 17
165 35
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Anexo H. Predimensionamiento de elementos estructurales
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
1. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Las columnas al ser sometidas a carga axial y momento flector, tienen que ser dimensionadas
considerando los dos efectos, ademas de esto se debe de tener en cuenta al momento del
predimensionamiento que el tipo de falla a inducir a una columna deber ser de tipo ductil, es asi
que se tiene los siguientes valores y expresiones:

A |
|
(2 o1 ‘
C1: Columna central Ej """" Ej ----- A E
CZ: columna exirema de |
T un portico secundario
C¥ Columna axtrema de
B Hn G4 Colwna snésquina
L c3 &3 ]
|
B OO
g
Tipo C1 columnas interiores P=1.10Pg

(para los primeros pisos) N < 3 pisos n=0.30 Carga de servicio
Tipo C1 columnas interiores P=1.10Pg Uso Pesokg/m2

s Jos 1RHmne 4 N > 4pisos n=0.25 A [1500
superiores)
. Columnas extremas de| P=1.25Pg B 1250
Tipo C2, C3 PR ;
porticos interiores n=0.25 C 1000
: P=1.50Pg
Tipo C4 Columnas de esquina
5 e n=0.20

1. 1. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS CENTRALES

k
f'c:=210- g]: Resistencia a compresion simple del concreto
cm
n:=13 Numero de pisos
AT:=10.94.m> Area tributaria
W, ;. :=1000- kof C i imada de 1000kgf/m2
piso = e arga por piso (una carga aproximada de gf/m2)
k:=0.45 Valor segun tipo de columna ( columna centrada= 0.45;

columna extrema y esquina =0.35)

Primero calculamos el peso de servicio transmitido a la columna:

P, =n-AT-w,, =142220 kgf

piso



Ahora calculamos el area de la columna:

A_=—"" —0.15 m*
col k:-f/c

Calculamos el ancho de la columna:

B:=A/A_ . =38.794 em

col

Empleamos: B.:=40-cm L,:=40-cm

Adoptamos una seccion de columna central de 40 x 40 cm

1. 2. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS LATERALES (V-Y) Y ESQUINERAS

k

=210 af Resistencia a compresion simple del concreto
2

cm
@:: 13 Numero de pisos
@ :=9.76 -m> Area tributaria

=1000. 79F c i imada de 1000kgf/m2

= . Py arga por piso (una carga aproximada de gf/m2)
:=0.35 Valor segun tipo de columna ( columna centrada= 0.45

columna extrema y esquina =0.35)

Primero calculamos el peso de servicio transmitido a la columna:

Pyi=n+ AT w,;,, = 126880 kgf

Ahora calculamos el area de la columna:

P
::ﬁ:o.n:a m?

C

Calculamos el ancho de la columna:

Bi="\/A,,,=41.548 cm

Empleamos: @:: 40-cm @:: 50.cm
Adoptamos una seccion de columna lateral de 40 x 50 cm

1. 3. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS LATERALES (X-X)

k
:=210- af Resistencia a compresion simple del concreto

2
cm

@:: 13 Numero de pisos

@ :=6.48 .m> Area tributaria



kgf

:=1000- — Carga por piso (una carga aproximada de 1000kgf/m2)
m
:=0.35 Valor segun tipo de columna ( columna centrada= 0.45;

columna extrema y esquina =0.35)

Primero calculamos el peso de servicio transmitido a la columna:

Pyi=n+ AT w,;,, = 84240 kgf

Ahora calculamos el area de la columna:

P
::ﬁ:o.ns) m>

C

Calculamos el ancho de la columna:
2
B:=/A,,=33.854 cm
Empleamos: @ :=40-cm @:: 40-cm

Adoptamos una seccion de columna lateral de 40 x 40 cm

2. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

2.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS (X-X)
L:=5.4-m  Luzlibre de la viga
Calculamos la altura de la viga, que se encontrar entre los valores (L/10 a L/12)

L
hl == 0-54 m
10

L
h2 == 0-45 m
12

Empleamos: h:=50.cm

Calculamos el ancho de la viga, que se debe encontrar en entre estos valores (h/2 a h/3)

h
b1 =—=0.26m
2
h
by:=—=0.167 m
3
Empleamos: b:=25.cm

Para la direccion x-x adoptamos una seccion de 50 x 25 cm



2.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS (Y-Y)
@:: 3.3.m Luz libre de la viga

Calculamos la altura de la viga, que se encontrar entre los valores (L/10 a L/12)

L
._1—0_0.33 m

L
::E=0.275 m

Empleamos: @:: 40.cm
Calculamos el ancho de la viga, que se debe encontrar en entre estos valores (h/2 a h/3)
h
=—=0.2m
2
h
=—=0.133 m
3
Empleamos: @:: 25.-cm
Para la direccion y-y adoptamos una secciéon de 40 x 25 cm
2.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS EN EJE 3-3(X-X)

@:: 6.8.m Luz libre de la viga

Calculamos la altura de la viga, que se encontrar entre los valores (L/10 a L/12)

::LZ 0.68 m

10
L
::Ez 0.567 m
Empleamos: @:: 60.-cm

Calculamos el ancho de la viga, que se debe encontrar en entre estos valores (h/2 a h/3)

::%:0.3 m

[IQ::ﬁ =0.2m
3
Empleamos: @:: 30.-cm

Para el eje 3-3 en la direccion x-x adoptamos una seccion de 60 x 30 cm

2.4. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS CHATAS

Las vigas chatas son disefiadas para soportar cargas reducidas, especialmente sirven como amarre entre
columna y columna, es por ello que se usaran vigas chatas de espesor igual a la losa aligerada y un
ancho de 25 centimetros.



3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALIGERADA
@:: 3.525.m Luz libre de la losa

Calculamos la altura de la losa aligerada, que se debe encontrar entre los valores
(h/25).

L
Hi=—=0.141 m
25
Empleamos: @:: 20-cm
Adoptamos losa aligerada de espesor de 20 cm
4. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA MACIZA
@ :=2.40-m Luz libre de la losa
Calculamos la altura de la losa, que se debe encontrar entre los valores (h/30).
L
Hi=—-=0.08 m
30
Empleamos: @:: 15.-cm

Adoptamos losa maciza de espesor de 15 cm



Anexo |. Fichas técnicas
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TABLA COMPARATIVA: Sistema Unidireccional vs. Sistema con Ladrillo DIPROPOR’

(modidas  ESPESOT  jadrloGe  iagrilode  Pesode . Pesode  PeigigE M IO
maximas) arcilla techo arcilla DIPROPOR’ por m2
4.25m 17cm 12cm 7.20 Kg 60 Kg/m? 260 Kg/m? 200 Kg/m? 23.0%
5.00m 20cm 15cm 8.40 Kg 70 Kg/m? 300 Kg/m? 230 Kg/m? 23.3%
6.25m 25cm 20cm 10.2 Kg 85 Kg/m? 350 Kg/m? 265 Kg/m? 24.3%
7.30m 30cm 25cm 12.0 Kg 100 Kg/m? 380 Kg/m? 280 Kg/m? 26.3%
RECOMENDACIONES

Aplicaciones para tarrajeo *

Porporcién de Mezcla (en volumen)

4 de Arena gruesa (tamizada max 5mm)
1 de cemento
1 de Cal Hidraulica (cal apagada)

Dosificacion para 01 m3 de mezcla (en cantidades especificas)

Arena gruesa 0.7m3
Cemento 05 Bls (Bls de 42.5 Kg.)
Cal Hidraulica 03 Bls (Bls de 30 Kg.)

Aplicacion en 02 Capas

1 Pafeteo (Cemento - Cal - Arena Gruesa 1:1:4)
max. 1 cm incl. chicoteo.
2 Afinado (Cemento - Arena Fina 1:4)

Dejar 1 dia entre las capas 1y 2

* Sacar el tarrajeo con arena gruesa mejora la resistencia por tener mayor superficie especifica y
por ser aristada. La cal hidraulica aporta resistencia y le da elasticidad a la mezcla.

Habilitacidon y Corte

El Poliestireno Expandido, es trabajado en obra con elementos de corte convencional (es decir con hoja de
sierra, navaja, cuter, etc.) y para lograr cortes rapidos y limpios se sugiere utilizar cortadores para
Poliestireno (de hilo caliente).

Manipulacion, almacenaje y conservacion
Los bloques de Poliestireno expandido se acopiaran en condiciones adecuadas debiendo estar protegidos
contra la accion del viento, del sol y del fuego.

Importante: El tarrajeo al ser un mortero cementicio, debe ser “curado” conforme a la
recomendacién del ACI de dos a tres veces al dia durante 10 o 15 minutos con agua en los
primeros 7 dias de vida, o en su defecto cambiar el procedimiento por un curador quimico.

Nota Legal

La informacién y en particular las recomendaciones sobre la utilizacién y el uso final de los productos
Dipropor® son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales en Indupol
S.A.C. respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como utilizados en condiciones normales.

En la practica, las diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se utilizaran
los productos son tan particulares que de esta informacion, de alguna recomendacion escrita o de algun A
asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la comercializaciéon o DIPROPOR
adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna responsabilidad contractual. POLIESTIRENO PREMIUM
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@taYIOrdevices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES DIMENSIONS

FULL RADIUS

CLEVIS
WIDTH

CLEVIS

CLEVIS END CONDITION

SPHERICAL BEARING BORE

CYLINDER DIAMETER

BASE PLATE END CONDITION

‘ @-

PLATE __|
THICKNESS

i CRNESS CLEVIS DEPTH
MID-STROKE LENGTH -
TAYLOR

FORCE | DEVICES MID-STROKE MID-STROKE STROKE MAXIMUM WEIGHT WEIGHT MAXIMUM CLEVIS CLEVIS SPHERICAL

(KIP) MODEL LENGTH (IN) LENGTH (IN) (IN) CYLINDER (LB) (LB) CLEVISWIDTH | DEPTH | THICKNESS | BEARING
NUMBER CLEVIS-BASE* | CLEVIS-CLEVIS* DIAMETER (IN) | CLEVIS-BASE | CLEVIS-CLEVIS (IN) (IN) (IN) BORE (IN)
55 17120 31.00 3413 +3 4175 100 90 4 3.25 1.67 1.50

110 17130 39.25 42.00 4 53/4 215 180 5 4.00 216 2.00
165 17140 40.00 47.00 4 71/4 370 300 6 5.10 2.31 2.25
220 17150 41.25 48.75 4 81/4 560 425 74 5.88 2.78 2.75
330 17160 43.50 51.75 14 972 675 550 8 6.38 3.03 3.00
440 17170 53.00 62.00 5 1174 1100 900 94 7.50 3.56 3.50
575 20860 59.00 67.00 5 128/4 1585 1310 104 7.50 4.40 4.00
750 20870 62.00 71.00 5 14172 2150 1780 10%/4 8.50 4.90 4.50
975 20880 *x 76.00 5 17 *x 2700 12174 8.50 5.56 5.00
1350 17200 xx 84.00 5 204 xx 4000 13%/4 12.00 6.00 6.00
1800 17210 *x 90.25 5 221/4 *x 5500 16"/4 13.50 7.00 7.00

NOTE:

VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM * MIDSTROKE LENGTH VALUES BASED ON STANDARD STROKE FOR SQUARE AND ROUND FLANGE

+3" UP TO +42". FORCE CAPACITY MAY BE PLATES. RECTANGULAR FLANGE PLATES WILL BE LONGER. CONSULT THE FACTORY FOR DIMENSIONS,

REDUCED FOR LONGER STROKES. ** CONSULT THE FACTORY FOR DIMENSIONS NOT SHOWN. MADE IN USA

Rev 1-2024



@taYIOrdevices inc.

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

NOTE:

,.g.. VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM +50 TO +900 mm.
ol o"D" FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE LONGER
r /_ THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY STROKE CHANGE

FULL SPHERICAL FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEPICTED CHANGES
| RADIUS BEARING BORE THE MIDSTROKE LENGTH BY 5 mm PER +1 mm OF STROKE.

"C"

—L "B" "A"

EXAMPLE:1000kN+100mm STROKE, MID-STROKE LG IS 1048mm
1000 kN = 150 mm STROKE, 150-100= 50, 50*5=250
1048+250 = 1298 mm MID-STROKE LENGTH

pipge BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS
~——LDEPTH CYLINDER DIAMETER DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT TAYLOR
J LCLEVIS PLATE__|[ | DEVICES FOR STROKE OVER 300 mm AND/OR FOR FORCE
S L THICKNESS CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LISTED IN TABLE.
MID-STROKE LENGTH
SPHERICAL
TAYLOR MID- MAXIMUM MAXIMUM
FORCE | DEVICES | BEARING | orpoke |sTROKE | CLEVIS | "crewis |CLEVIS| BEARING | oy \\pER |WEIGHT| "A" "B" | wen "D PLATE
BORE THICKNESS DEPTH | THICKNESS c" (mm) THICKNESS
(kN) | MODEL LENGTH | (mm) WIDTH DIAMETER | (kg) | (mm) | (mm) (mm)
DIAMETER (mm) (mm) (mm) (mm)
NUMBER (mm) (mm) (mm) (mm)
250 | 17120 38.10 787 +75 43 102 83 33 114 44 1783 | 127+.25 n 20625 | 38+76
500 | 17130 50.80 997 +100 55 127 102 44 146 98 2823 | 203+.25 n 31.8+25 | 38+76
750 | 17140 57.15 1016 +100 59 152 129 50 184 168 | 343:3 | 254+25 | 12725 | 28.7+.25 | 61+.76
1000 | 17150 69.85 1048 +100 71 184 150 61 210 254 | 4193 | 318+.25 | 159£.25 | 31.8£25 | 76%15
1500 | 17160 76.20 1105 +100 77 203 162 67 241 306 | 432¢3 | 330£.25 | 165£.25 | 34.9+25 | 76%15
2000 | 17170 88.90 1346 +125 91 235 191 78 292 503 | 457%3 | 343+.25 | 171.5£.25 | 38.1£.25 | 102¢15
3000 | 17180 101.60 1441 +125 17 286 203 89 350 805 | 508%3 | 406+.25 | 203+.25 | 41425 | 102415
4000 | 17190 127.00 1645 +125 142 324 273 111 425 1088 = = = = =
6500 | 17200 152.40 1752 +125 152 350 305 121 515 1930 = = = = =
8000 | 17210 177.80 1867 +125 178 415 343 135 565 2625 = - = = -

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

MADE IN USA

REV 3-2020



@taYIOrdevices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS & LOCK-UP DEVICES
CLEVIS — CLEVIS CONFIGURATION, METRIC UNITS

NOTE:
VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE FROM +50 TO #900mm
FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE LONGER
THAN STROKE LISTED IN THE TABLE. ANY STROKE CHANGE
FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEPICTED CHANGES
THE MIDSTROKE LENGTH BY 5 mm PER +1 mm OF STROKE.

FULL RADIUS
2 PLACES

SPHERICAL BEARING BORE
2 PLACES

CYLINDER DIAMETER

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

CLEVIS
WIDTH
2 PLACES
BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS

DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT TAYLOR
DEVICES FOR STROKE OVER +300mm AND/OR FOR FORCE

CLEVIS CLEVIS DEPTH

;H;(L:,@Egs Gl — | CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LISTED IN TABLE.
SPHERICAL
FORCE 1;2\\/(:2:%% BE%TR'EG STROKE | STROKE TH?(I:-Ex?ss Tﬁ%mggs VeS| CD'E'E#E' CYLINDER | WEIGHT
(kN) | MODEL | [ SORE | LENGTH | (mm) ) ) WIDTH oy, | DIAMETER | (kg)
NUMBER (mm) (mm) (mm)
(mm)
250 17120 38.10 867 +75 43 33 102 83 114 41
500 17130 50.80 1067 £100 55 44 127 102 150 82
750 17140 57.15 1194 £100 59 50 152 129 184 136
1000 | 17150 69.85 1238 £100 71 61 184 150 210 193
1500 | 17160 76.20 1314 £100 77 67 203 162 241 250
2000 | 17170 88.90 1575 £125 91 78 235 191 285 408
3000 | 17180 101.60 1575 +125 M7111* 89 286/324* | 228/210 350 701
4000 | 17190 127.00 1880 +125 142 111 324 210 425 1225
6500 | 17200 152.40 2134 +125 152 121 350 305 515 1810
8000 | 17210 177.80 2203 +125 178 135 415 343 565 2495

* DENOTES MODEL WITH DIFFERENT CLEVIS SIZES ON EACH END.

MADE IN USA

REV 3-2020
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