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PRESENTACION

La presente investigacion titulada : “DISENO Y EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ENTRE UN SISTEMA CONVENCIONAL Y
DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO VISCOSO, EN UNA EDIFICACION DE SIETE
NIVELES Y UN SEMISOTANO EN EL DISTRITO DE HUACHO, 2018” , desaroola el
disefio y evaluacion estructural de una edificacidn de siete niveles y un semisotano entre un
sistema convencional y disipadores de energia fluido viscoso en el distrito de Huacho y cual
de ellos es mas favorable desde el punto de vista estructural.

El terreno se encuentra en la primera etapa de Manzanares, se realizo el estudio de
suelo que nos brinda la capacidad portante con la que se podra disefiar adecuadamente el
disefio. Desde el afio 1746 no ha ocurrido un sismo de gran magnitud, tenemos un silencio
sismico de 272 afios, en cualquier momento estamos en la espera de un sismo de 8.8y 9
grados en la escala de Richter .La edificacion de 7 niveles (departamentos) y un semisétano
(cochera), hallando los desplazamientos y fuerzas maximas para evaluarlas de acuerdo a los
valores permisibles determinados por la Norma E.0.30, Norma de Disefio Sismo-Resistente
del Reglamento Nacional de Edificaciones. Ademas, FEMA 273y 274, ASCE 7-10 .Con el
uso de estos dispositivos reduciremos las derivas, las secciones de columna y viga o
disminuir las cuantias de acero en cada una de estas secciones, minimizar dafios a la
propiedad, asegurar la continuidad de los servicios basicos y evitar pérdidas humanas.

Con la ayuda de | a Normativa E.0.30, veremos los resultados sustentado en los
parametros que esta nos impone, como también el mejor desarrollo en el sistema

convencional, como el uso de disipadores fluido viscoso en una edificacion.



viii

INDICE GENERAL

NOTA DEL AUTOR ..ottt Il
JURADOS Y ASESOR DE TESIS ... .ot e v
DEDICATORIA ettt b et be et e e be e be e nan e e beesnnas Vv
AGRADECIMIENTO ... Vi
PRESENTACION ..o e T oD L I LB, \l
INDICE GENERALBRNA......covivreerrincenirsesessssessrsssesssssessssssees Sn o eversseesinssemssssnaens VIl
INDICE DE FIGURAS ..ottt et en st snes s tss st ens s tns st en st ensninan X1V
INDICE DE TABLAS ........ooiiiteeteeeeteee sttt enes s se st anes s enss s stss et senenes XV
INDICE DE ANEXOS .....cvivieieeseeisssiesesses s sestesssessssssssssssnssssssssssssssssssssssnissomsesenns XIX
RESUNNaN SRS . o S e SO0 SSS— . - 7 XX
ABSHRACHES ... £.... S ... S, ... .00 REER—— S XXI
INTRGDUCETONE, . S e NIRRT ... SO, N, XXl
CAPRPCIL GRS S . 7 . T e ST\ A 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..ot 1
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.......cccocoveeeciiiiveireennnen, 1
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA ......civiieeeceteeeee et snastinen e en s, 1

1.2.1. PROBLEMA GENERAL ... .citiitiiitietistieitiasse sttt sseesss s sena bbb s e sne e e 1

1.2.2.  PROBLEMAS ESPECIFICOS ittt st bt sttt sne e 2
1.3.  OBJETIVOS DE INVESTIGACION ......ocooiiiieieieieeeee e nes s, 2

1.3.1. OBUIETIVO GENERAL.....utttiitieteeitestee it et st ettt sie etttk beasbenbeenbe s e sbeenneenne e 2

1.3.2. OBIETIVOS ESPECIFICOS ....cuviitieiriiiiesiieite sttt sttt 2
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......cooiiiiiiiic e 3

1.4.1.  JUSTIFICACION TEORICA ....oteiiieiiieesiee ettt 3

1.4.2.  JUSTIFICACION PRACTICA ....oiiiiiiiee it 3

1.4.3.  JUSTIFICACION LEGAL....coutuuuiieeeeeieeieeee e e e e eeteeeteesseeeseseessssassesssseesssnnasseessesennnns 3



1.4.4.  JUSTIFICACION SOCIAL..c.ceeuuuie e et eeeee e e et te e e e e e e eeeeee i eeaeeeeeeeeeesaaseeeereennnnns 3
1.5. DELIMITACION DEL ESTUDIO ...ooooeeeee ettt 4
1.5.1. DELIMITACION ESPACIAL ..uutuiiiieiiteeitiie st e ettt eeties s e e e seseesbaesseessesessssnnsseessessssnns 4
1.5.2. DELIMITACION TEMPORAL ..vuuuieietiteettttisteeesesesssssssesssssesssssnsesssssessssnnnnseessesessnn 4
1.5.3. DELIMITACION TEORICA ..ottt ettt e e ettt e e et e e e et e e e e e eeeeranneens 4
1.6. VIABILIDAD DEL ESTUDIO ... .ottt e e e 4
1.6.1.  VIABILIDAD TECNICA ..ooteevitiiesissesetesssss s iessieeesesssssassssssesessssnsteessssessssnnnnseesseresnnn 4
1.6.2.  VIABILIDAD AMBIENTAL .evttuuieieteteesssssssessessussssnssiessssinsesssnsesssesessssnnnnreeesesesnnn 4
1.6.3.  VIABILIDAD FINANCIERA ... oottt ettt e e e e e e ie e te e in e e e e e e e e e e e e eaanees 5
1.6.4.  VIABILIDAD SOCIAL ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e e ae e et e e e e e e e e eeanaeens 5
(@7 AN = I 110 1 0 2 ST 6
MARCO TEORICO ..ot eeee et eeeee e e et et e et aeeeeseeeeaeasessesatasaeeeeeeseseses et et eneenes 6
2.1. "ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ...ocooovoeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e et 6
2.1.1. INVESTIGACIONES INTERNACIONALES .....ottteeeeeee e e eeeeeeieeeeeeeeeeeeaneeeeesieeen e 6
2.1.2.  INVESTIGACIONES NACIONALES ...covvttieteeeeeteeeestesseseesseessssnnssssessesssssnnnssseesessssnns 9

REFORZAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA APORTICADA CON DISIPADORES DE FLUIDO

VISCOSO PARA UN MERCADO EN LA CIUDAD DE TRUJILLO ...ocvviuierierieieieseestessesneaisesssneenes 12
2.2.  BASES TEORICAS .......covrrrrrireernensersesnsesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssses b eeees 16
22,1, PSISHIO . .eiiciieiieseneaeesrne e sennesneessneennesannsannessnasnnesannesneessnannnenees R Wauiiiiinenne 16
2,22, ZONIFICACION ....uciiiiietie ettt etiesiteesteessseesteesineateessseaseesseeaseessngas e Shneeeseesseeennee e 16
2.2.3. SISTEMA DE PROTECCION SISMICA......ciiitiiiuiiaiieaiieaieesieciinns s eeesineaneesseesnnee e 16
2.2.3.1. SISTEMA ACTIVO.....iiuiirieiiieii e ee sttt anst e e a st e sreeste e neenreeneeaneeneeens 17
2.2.3.2. SIStEMA SEMI-ACTIVOS ...vevviirieieeaseeaseeiteestessiseeetesseesteeseesseesseeseesseesseessesseesseans 18
2.2.3.3. SISTEMA PASIVO ....ecvieiiieiiie ettt ettt e et be e e e be e sreeene e 19
2.2.4.  DISIPADORES DE ENERGIA .....coiutiitieittiaiiesiteaieesieeaieesieeabeesieesseessneesneessneanee e 20
2.2.4.1. Sistemas pasivos de diSipacion SISMICA...........curererieereerierie e 22
2.2.5.  CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS DE DISIPACION PASIVA DE ENERGIA ...... 30
2.2.5.1. Configuracion diagonal ............ccccceeiiiiiiiieiecie e 30
2.2.5.2. ConfiguraCion CREVION ..........cccciviiiiie et 30

2.2.5.3. ConfiguraCion SCISSOI JACK.........cccuririeiiiiite et 31



2.2.6.  KAJIMA CORPORATION ....utiiiitieitiieatetesieee sttt e ssteeessbeeessbeessnseesssseeassseesnneesnneens 32
2.2.7.  TAYLOR DEVICES INC. ..cittiiiieieiteieatetesieeesbeeessteeesibe e ssbeessnneessnneeassneessneesnneeas 33
2.2.8.  ECUACION GENERAL ...coitiititiiteitieieasiaseestestestestesbessesseeneessesessesbestesbessessesnsessenees 39
2.2.8.1. Coeficiente de amortiguamientO..........ccceoivereeieiie i 39
2.2.8.2. Exponente de VElOCIAAd 0L.......cccuriiirieieieic i 42
2.2.8.3. Rigidez del diSPOSItIVO K ......cc.ooiiiiiiiiiee e 44
2.2.9.  CRITERIOS DE UBICACION......cittitiiiiaiianieiesiesiestestesiesseeseeseesessesiessessessessesneeseennes 45
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES ......cooooiiiaineieieiee et 46
2.3.1. ESTRUCTURAS APORTICADAS ......tttiittieiteeesiteeessseitansestanueiansseesssseesssessnseeesnsneens 46
2,32, SISTEMA LINEALMENTE ELASTICO ..ccuttitetiureateesineasessieeasseastsesnmnssenesssessseesnseses 47
233, AMORTIGUAMIENTO . ...tiutttetestesseaseaseesensestessessessessesseasssssnssessestensessessessesseessenes 47
2.3.4.  MECANISMOS DE DISIPACION ...ecutiuieiierieieiesiesiestessesseeseaseessessessessesbessesseeseeseeens 48
2.3.5. FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO ...cciuttteiutetesuteiesiteeesiteesssseesssneesssseesssiesnssisenneens 48
2.3.6.  ECUACION DE MOVIMIENTO ...eiiiiiieiieiesiieesiieeesiteessiseesssseessssesssssesssseessssssnneeens 48
2.3.6.1. Amortiguamiento N0 Proporcional...........ccccceeveivieiieiieiiieie e esrassi 49
2.3.6.2. No-linealidades del dispositivo de diSipacion............c.ccceeeerieieesieevesusesneens 49
2.3.6.3. Componentes de masa, amortiguamiento y rigidez............ccocovvrvrerciineinn 50
230" VIBRACIONNSIBRE 7 (S | " d. b .. s .. 51
2.3.7.1. Vibracion libre N0 amortiguada...........ccoveeieerenenieine b 51
2.3.7.2. Vibracion libre con amortiguamiento VISCOSO...........cceiverreeivesreesiasinesseesnenns 51
2.3.8.  ESPECTRO DE RESPUESTA .....cceiutieteesueeareesueeaseesssesnseesusesseessnssnseessbosanesanneanseees 53
2.3.8.1. Histograma de RESPUESTA ...........ereririeieieiie ettt s 53
2.3.8.2. ESPECIIO A8 MESPUESTA.....cvieieiiiiieiiieiieie ettt fae et bbbt 55
2.3.9.  RELACION FUERZA-DEFORMACION......ceitiiiuiiatienireaiiesseeesesiaieeesseesineenneesnneennee e 56
2.3.10. PERFILES DE SUELO t.euteiturtiueesiubesafieathe s sumsah e eassesseeeanseesusesssesssssssseessssessessssesnseses 58
2.3.11. PARAMETROS DE SITIO (S, TP Y TL) ceeiiiriiiiiiiiisisen s 58
2.3.12. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA (C)..c.veiuiiiiiiiriiiiieieierie e 58
2.3.13. CATEGORIA Y SISTEMAS ESTRUCTURALES.......ceeitiiiierireaieesieeesieesineenneesieeeneee e 58

2.3.14. SISTEMAS ESTRUCTURALES Y COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION DE LAS
FUERZAS SISMICAS (RO) ...t e 59
2.3.15. ESTIMACION DEL PESO (P)..cviiiiiiiiiieiieiiie ettt 59

2.3.16. FUERZA CORTANTE EN LA BASE ..eevvtuuniiieeeteeeestiassseessssessssnsssesssssesssnnnssesssesessnns 59



Xi

2.3.17. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION . .cevuieiietiee et e e et e e e e e e e e e e e e aeanne s 60
2.3.18. MICROZONIFICACION SISMICA . ..cctueeeietee e ee et e et e e e et e e e et ea e e e e e e e e ee e e eeeennees 60
2.3.19. EDIFICACIONES DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA (EMDL)........cccovveveennen. 61
2.3.20. CAPACIDAD PORTANTE tttuuuiiteeetttttstsissseessttesstssssseestesessssssteessssesssnnnreeeserernn 61
2.3.21. DETERMINACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES .....cccteeiieeieeeeeeeeeeeeeeenaeens 61
2.3.22. FUERZAS SISMICAS VERTICALES ... .o cieetie ettt e e ettt e e et e e e e e eeeeeereteneeesetneeeeennees 61
2.3.23. ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL ....etvvttuiiiieeeieeesstsiisssesssesesssnnnssesssssessnn 62
2.3.24. MODOS DE VIBRACION ...uvuuuesssieseeensssismmeeesseessssnnnseessessssssnmieeesseesseeeses 62
2.4, FORMULACION DE HIPOTESIS ...ooiovoeeeeeeee i i a2t eee e ee e e e seereanans 62
2401, HIPOTESIS GENERAL ..ccvuteeeetee ettt et e e e e e e e e e e e et e e s et aean e e e e e e eeeenneeens 62
2.4.2.  HIPOTESIS ESPECIFICAS .vvuuuitteeiteeeeettssseessseessssssssesssessssssnssseessssesstnnassseessesessnns 62
(OF AN = I 110 1 0 1 [ TR 64
1V 1= O 15 IO S VA TR 64
3.1. DISENO METODOLOGICO ... e e e ee e see e e e s eee e nneens 64
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION ...eottttuisieeeeeteeetatissesssesesssssnnssssesssessssnnsssessseesssnnsiiiisieee 64
3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION ...uutuiteeeiitieetiieeseeeeeseessssansessssseessssnseseesseesssnnnsiieesees 64
3.1 e [DISENO.. . SScSs® SN Lo St B SO e W 64
3. 1.4 @ ENFOQUE.......c.uueeieeeeesisisnnteenmmeeessssssssveesnsesssssasssssensssnssssssasssasannnsesssssssssre®orahensen 65
3.2. POBLACION Y MUESTRA ..ot e e ee e ae e e et 65
0 R 0 =1 - o] [0 T PSR 65
NN |V, 1§ LS =N TR 66
3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES. .......ccovvevevenn.. 67
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS .....cooevveve.... 67
3.4.1.  TECNICAS AEMPLEAR ....coeettteett e e et eee e e e e e et eee e ee e e e e e et eee s e eeeeseeenanreeeeeees 67
3.4.2. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS ...uuuiieeieteeetitiseeeeeeeeesiniasseeessseesssnanseeeeeees 68
3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION................. 68
(OFN ol 1 11U 1 O N LY 2T PTTTRRT R RRRTRTTRPR 69
RESUL T AD S ..ottt ettt e e ettt e e e e e e et et e e e eeeeeeeennaan s 69

4.1. ESTUDIO DE SUELO Y LOS PARAMETROS PARA EL DISENO



Xii

ESTRUGCTURAL .ttt ettt e et e e sat e e e st e e e aa e e e teeeasaeeaneaeas 69
4.1.1.  UBICACION DE LA ZONA DEL TERRENO ......eciiuiieiiriiarireianiieessieesssneesssneesssneesnneens 69
4.1.2.  DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.....cuiiuiitiriiriiareseesieiesiestessessessessesseeseenens 69
4.1.3.  DESCRIPCION DEL ESTUDIO DE SUELO ...ouviuviieiesieniesseeseasiesiesiesieseesiessessesneeeenns 69
4.1.4, DESCRIPCION DEL REGISTRO DE EXCAVACION DEL ESTUDIO DE SUELO........... 70
4.1.5. RESUMEN DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS .....cceiuieriiiieiiieenireesnineesinens 72

4.2. DISENO DEL SISTEMA CONVENCIONAL EN BASE A LOS PARAMETROS

DE DISENO ESTRUCTURAL ... ittt it sttt fe s en s s ssens st sn s 74
4.2.1. PASOS DE OBTENCION DEL ESPECTRO SiSMICO CONVENCIONAL .....cceevvivvreeennnne 75
4.2.2. DISENO Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN SISTEMA
CONVENCIONAL ©...vvetteteeteeeteeteaseesteessesseesteessesseesseassesssesseessesseesssensesssesseassessadibaesesseensenns 77
4.2.3.  CARGAS VERTICALES O DE SERVICIO ...c.vviiuvieiieiiieeiieesireaieessnesssessssississaneessseesns 83
4.2.4,  FUENTES DE MASA. . ..ottt iittiteeeiiteeesasitsteesasssseesssstseessanssssessansssesessnssseessannteesessnnes 84
4.2.5.° CARGAEN LAESTRUCTURA........cettiitrrerteresteeesreessressssesssssesssssesssssessaoessaboneas 85
4.2.6.  ASIGNACION DE LAS FUERZAS SISMICAS ......eeiuiiiiieiiieeiieaieessnessinsssneasseessnesnseesns 88
4.2.7.° VERIFICACION DE LAS DERIVAS (DRIFT): ieiteeieirieiueeiesteeseesseessaessesseesseessessessenns 91
4.2.8.  VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD AL VOLTEO DE LA ESTRUCTURA.............. 92
4.2.9. VERIFICACION DE LA RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA .......uvteeeiiiieeeeiinneeessnieeeeennes 93

4.3. DISENO DEL SISTEMA DE DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO VISCOSO

EN BASE A LOS PARAMETROS DE DISENO ESTRUCTURAL........ooovvveiinrecennenn. 95
4.3.1.  ANALISIS ESTRUCTURAL ANTISISMICO DISIPADORES FLUIDO VISCOSO............... 95
4.3.2.  ASIGNACION DE LAS FUERZAS SISMICAS ....cc.uvtiiiiieiuiieeniieesssiiessseesssseesnsneessneens 98
4.3.3.  VERIFICACIONES DE LAS DERIVAS ......coiiitiieiiiieiiieasiieeesiiestnseesnisee e e snee e 101
4.3.4, CALCULO DE FUERZA CORTANTE EN DISPOSITIVOS PARA SU
PREDIMENSIONAMIENTO ...cutietteiuteesteeasteesseeasseesseeasseesseessseesseessseessssasseessseasesssnsanseessnens 101
4.3.5., COMPARACION DE ALTERNATIVAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL .....cccvvervvnnee. 104

4.4. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ENTRE UN
SISTEMA CONVENCIONAL Y EL DE DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO
VISCOSO. .. 107

CAPITULO V ettt ettt ettt nb e nne s 114

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..., 114



Xiii

5.1, DISCUSION .....coooiiieeiiieeee ettt 114
5.2, CONCLUSIONES.........oooioeeiceeineesesseesiesseesesess s ses e aes s sesn s 115
5.3, RECOMENDACIONES .......coooeveeeeeeeeeeeiissesseesiesseesssssessesssssss s 116
CAPITULO VI oot s s 118
FUENTES DE INFORMAGCION ......ooiviieeeeeeeeieeseeseeeeesies e sesiessee s saensnnes 118
6.1. FUENTES BIBLIOGRAFICAS.........coovvivereeeeeeieressesseiessessssessiessessssessisn e 118
6.2. FUENTES HEMEROGRAFICAS ..........oovciviomeieeestesstinseessenssossiosssssssisssenssnsene 118
6.3. FUENTES DOCUMENTALES .......cooiiieeiereeeieeieeseeesesiossis sttt enseesnsiessenssnses 118
6.4, FUENTES ELECTRONICAS.........coosvveveeereseieeissesseseeseossissesses st ssssessesnansen 119



Xiv

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Esquema mecanismo de operacion de sistemas aCtiVos...........ccocvevvereieerieernene 17
Figura 2: Esquema de estructura con sistema de control active..........ccccccvvevveveiecieecnee, 18
Figura 3: Esquema de estructura con sistema de control semi-activo............ccccceevvevivenenne. 19
Figura 4: Comparacion de edificio sin disipadores y edificio con disipadores de energia. 20
Figura 5: Clasificacion de los disipadores de energia ..........cccccveveieeiveiesiieseese e seeseeanns 21
Figura 6: Ciclo carga-deformacion disipador activado por desplazamiento: a) Metélico, b)
Friccional ¥ C) AUtOCENTIANTE. .........ccveiieiiecie et 22
Figura 7: Disipador metalico tipo ADAS.. ..ottt 23
Figura 8: Conexidn tipo SBC (Slotted Bolted Connection). ..........ccccceveveieeieeieiiee e 24
Figura 9: Esquema disipador de energia tipo Pall. ...........ccccoeiiiiiii i 24
Figura 10: Dispositivo EDR (FIUOr-Daniel). ........cccccceiieiiiiieiieie e 25
Figura 11: Friccion por golillas. ..........cccoveiiiiiiiee e 25
Figura 12: Disipador fluidO-VISCOS0. .........ccecuiieeieiicie ettt 26
Figura 13: DiSipador MUIO VISCOSO. ......ccueiueirieiieeieiiesieesiesseesteessesseesseessesseesseessesnaessaisneanns 26
Figura 14: Disipador viscoS0elastico SOIITO. .........cccccvevieiiiiiiiice e 27
Figura 15: Funcionamiento del disipador de energia de fluido viScoso. .........cccvevervvennenne. 28
Figura 16: DiSposSICION diagonal.............ccoeouiiiiiieiieiie e iiias s s 30
Figura 17: DiSPOSICION ChEVION......iiiiieeiiieii ittt ettt ste e sreeneens 31
Figura 18: DiSp0oSICION SCISSOI JACK ..........cciiieirieieiiecie ettt 31
Figura 19:: Disipador VISCOSO HIDAX-€.....ccuiiiiiiie ettt 32
Figura 20: Funcionamiento del HiDAX-e ante una estimulacion sismica................c......... 32
Figura 21: Disipador VISCOSO HIDAX-€ ......coiiiiiiiie ettt 33
Figura 22: Ubicacion de Taylor DeVICe INC .......ccceceeiieiicicceee e 34

Figura 23: Ubicacion de Taylor DeVICe INC .......ccccvieeiieiicicceee e 36



XV

Figura 24: Angulo de inclinacion y desplazamiento relativo del disipador de energia....... 42
Figura 25: Relaciones de fuerza-velocidad de los disipadores ViSCOS0S ...........cccevervvevenne 43
Figura 26: Documento de Sistemas eStructurales............cccvevveveeieiie i 46
Figura 27: Fuerza de AmOrtiguamientO..........c.cciverueiiieiieieiie e esie e sre e ene 47
Figura 28: Fuerza de AmOrtiguamientO..........c.ccverueiieiieresie e ese e sre e sre e ens 48
Figura 29: Sistema SDF, ecuacion de MmoVIMIENTO ..........ccccoevieereiieeieese e ese e 49

Figura 30: (a) Sistema (b) componente de rigidez (¢) componente de amortiguamiento (d)
COMPONENTE T8 MASA ...c.vvevveereiiteeieeie st e ste e eteesteetesteesee s asnesbeeeesseesreeneesreenreans 50
Figura 31: Sistema SDF: vibracién libre sin amortiguamiento ...........cccccovevvevee e vie e, 51

Figura 32: Vibracion libre de un sistema criticamente amortiguado, sobreamortiguado y

10 o110 To] 1110 DT To o B SR - g 52
Figura 33: Respuesta de deformacion de un sistema SDF para el sismo del Centro .......... 54
Figura 34: Respuesta de seudo aceleracion de un sistema SDF al sismo del Centro.......... 55

Figura 35: Curva fuerza deformacion durante la carga inicial: real e idealizacion

EIASTOPIASTICA. .....ceevevirreeeesciete et sree e S esdl v 56
Figura 36: Sistema elastoplastico y su sistema lineal correspondiente ..............cceeeeriennnnn. 57
Figura 37: Definicion del material CONCreto..........ccoovviierieinine ittt 78
Figura 38: Definicion del material Acero G60 Etabs 2016.................ive e seensiencsicnnnnns 79
Figura 39: Definicion de los elementos tipo Frame en Columna............c.ccooevniiinicnnnnn 81
Figura 40: Definicion de los elementos tipo Frame en Columna............ccccovvveiiincncnnn, 81
Figura 41: Definicion de los elementos tipo Wall Muro de Semisétano 25 cm.................. 82
Figura 42: Definicion de los elementos tipo Wall (PLACA) ..o, 82
Figura 43: Losa Aligerada de 20 CM ........oooiiiiiiiiiiiee e 83
Figura 44: LoSa MaCiZa & 20 CIM ...eoueiuiiieiieiie ettt sttt 83

FIQUra 45: TIPO 08 CarQga.......ciiiiiieiiiieiiesie sttt bbbttt bbbt 84



Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:

Figura 70:

XVi

FUBNTE 08 MBS ...t 84
Super Carga Muerta del 10 al 70 ..o 86
Modelo 3D de la estructura Etabs...........ccooeiiiiiiiinieieeee e 87
Definicion de espectro sismico €N “X. ...coiiiiiiiiieiiiie i 88
Definicion de espectro SiSmiCo €N “Y ™. .uiiiiiiiiiiieiiiie i 89
Definicion Fuerzas sismicas €n “X”. .....cccciiiiiiiiiieeiiiiin e e s e e 90
Definicion Fuerzas SiSmicas €N “Y ™. ......coiiiiiieiiiiiieeniiiee e esine e e s snine e snnene e 90
Derivas eje X-X Sistema Convencional............ccccocveviiiiineeiiive s 91
Derivas eje Y-Y Sistema Convencional............cccccvevviieiieiesie s 91
Verificacion estabilidad de VOItE0..........cccoerieiiiiiiiiiiiciee e 92
Verificacion Rigidez en direccion “X ........cccceiiiiiieniciiienie e siesie e 93
Verificacion Rigidez en direccion “Y ™ ......ccooeeiiiiiieiieiieeseee i 94
Modelo 3D de a estructura con disipadores Fluido Visc0SO0...........cccccccevveinenne. 96
Modelo 3D de a estructura con disipadores Fluido Viscoso Seccion de atras...97

Definicion de espectro sismico €n “X. .....ccooiiiiriiieiieniienee e 98
Definicion de espectro siSmico €N “Y ™. .....cooiiiiiiiiiieiic e e 99
FUBNTE 08 MBS ...ttt f R et nre e enes 99
Caso sismico direccion 100%X +3090Y ......cccerrerereriees i iinsieeeseereseeseenennens 100
Caso sismico direccion 30%X +10090Y .......ccomuerereriirieiererierieereereseseeseeeneens 100
Derivas eje X-X de disipadores fluido VISCOSO.........ccceruerierveriesieseesineiennenn 101
Derivas eje Y-Y de disipadores fluido VISCOSO..........ccevvriierveresiesieie e 101
Definicion el analisis modal con fuerzas FNA en TH7035 .........cccooovevveienen. 102
Definicion el analisis modal con fuerzas FNA en TH 7036 .........c.cccceeveienen. 102
Funcion Tiempo — Historia con FNA 7035 .......cccooveiiiieiie e 103

Funcion Tiempo — Historia con FNA 7035 .......cccooiviieieiie e 103



XVii

Figura 71: Espectro de Respuesta en un Tiempo HiStoria..........ccceevvveivevesiiesieincieenn, 104
Figura 72: Verificacion de disipador sismico, conexion no lineal K2 (direccion “X”)
FEQISIIO 7035, ..ottt e e te e reene e 105

Figura 73: Verificacion de disipador sismico, conexion no lineal K2 (direccion “X™)

FEQISIIO 7036 ...eveveeee ettt e et e e re e e nreene e 105
Figura 74: Energia disipada por los Disipadores Sismicos Fluido VisC0SO0..............c....... 106
Figura 75: Desplazamiento maximo en Sistema Convencional en X-X ..........c.cccccvevvenen, 107
Figura 76: Desplazamiento maximo en Sistema Convencional en Y-Y ..........ccccocvevienen, 107

Figura 77: Desplazamiento maximo en Sistema de Disipadores Fluido Viscoso en X-X 108
Figura 78: Desplazamiento maximo en Sistema de Disipadores Fluido Viscoso en Y-Y 108
Figura 79: Momento Flector Maximo Sistema Convencional en X-X ..........cccccccciviiiennn, 109
Figura 80: Momento Flector Maximo Sistema Convencional en Y-Y ..........cccccoooviiiinin, 109

Figura 81: Momento Flector Maximo Sistema de Disipador Fluido Viscoso en X-X......110

Figura 82: Momento Flector Maximo Sistema de Disipador Fluido Viscoso Y-Y .......... 110
Figura 83: Fuerzas Cortantes Maximo Sistema Convencional en X-X..........ccoceeiiuennene. &1
Figura 84: Fuerza Cortante Maximo Sistema Convencional en Y-Y .......cc.ccoccooiiineienennn, 111
Figura 85: Fuerza Cortante Maximo Sistema de Disipador Fluido Viscoso X-X............. 112

Figura 86: Fuerza Cortante Maximo Sistema de Disipador Fluido Viscoso Y-Y ............. 112



Tabla 1:

Tabla 2:

Tabla 3:

Tabla 4:

Tabla 5:

Tabla 6:

Tabla 7:

XViii

INDICE DE TABLAS

Valores del pardmetro A. .....cc.eeiceieiiiiieiiiie e 41
Opercionalizacion de Variables ............ccceoveiiiie i 67
Resultados C-1 del laboratorio de la Universidad Federico V..........c.ccccoovrernnnnnn. 70
Resultados C-2 del laboratorio de la Universidad Federico V..........c.ccccoovrernennnn. 71
Resultados de la Capacidad portante del Suelo. ..., 73
Parametro de diSefio ODLENITO: ..........coviiiieiieiie e e 75
Coeficiente de reduccion para estructuras de C°A.......ccccveiviieieeseciisie e, 76



XiX

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de CONSISTENCIA. ......cveuiiiirieieiesieiee et 122
ANEX0 2: Zonas SiSMICAS el PEIU .......ccccviiiiiiiiciiese e 123
Anexo 3: Tablas bases del E.030-2016 .........cccourerreeiiieieine e 123
Anexo 4: Macrolocalizacion de la zona del eStudio...........ccoovrereiiiiieiieee e 126
Anexo 5: Ubicacion de la Zona del Terreno MZ. B, LT 11 ..o 127
Anexo 6: Entrada de la MaquinariaMZ. B, LT 11, Martin Meza Prieto.............ccccuee.e.... 128
Anexo 7: Calicatas realziadas en el estudio del SUEIO ............ccccooeoiitiiitiinc i 129
Anexo 8: Fuerzas en KN de 105 diSIpadores...........cccueiveieiieiicie et se e 130
Anexo 9: Modelos de Taylor Device disipadores fluido ViSCOSO0.........cccccoevveieiiirireennenn, 131
Anexo 10: Consecuencia de Volteo en EdifiCios ...........ccovviiiieiiiiniiciseee s e 132

Anexo 11: Propuesta de reforzamiento estuctural con dispadores de energia en la
universidad Cesar Valle]O.........ccvoviiiiiiiieiic e 133

Anexo 12: Propuesta de reforzamiento estuctural con dispadores de energia INEN 2016

Anexo 13: Proyecto Banco de la Nacion 2015...........ccceiieiiiieiieieeic e sbiene e 1

Anexo 14: Retrocapacitacion De La Torre Del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez . 146



XX

RESUMEN

Objetivo: Realizar el disefio y evaluacién del comportamiento estructural entre un
sistema convencional y disipador de energia fluido viscoso, en una edificacion de siete
niveles y un semisétano en el Distrito de Huacho para demostrar que mejoras trae el uso de
disipadores. Método: Correspondiente a la Norma Tecnica Peruana E. 0.30 la evaluacion
del programa Etabs V2.0 -2016, el cual nos ayudara ver el comportamiento de nuestra
estructura.Resultados: Se evaluo que la deriva respecto” X”, como también en “Y” no
sobrepasen el 0.007 establecido en la norma E.030-2016, siendo mucho mas lejano el uso
de disipadores fluido viscos a esta deriva .Conclusion: El uso de disipadores representa una
gran alternativa frente al concepto de reducir las probabilidades de perdidas humanas ,del

funcionamiento de la estructura y del ahorro econémico a futuro .

Palabras claves: Disefio y evaluacidn, comportamiento estructural Sistema convencional,

sistema de disipadores de energia fluido viscoso.
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ABSTRACT

Obijective: To carry out the design and evaluation of the structural behavior between a
conventional system and viscous energy dissipater, in a building of seven levels and a
basement in the District of Huacho to demonstrate that the improvements have the use of
dissipaters. Method: Corresponding to the Peruvian Technical Standard E. 0.30 to the
evaluation of the program Etabs V2.0 -2016, which helps us the behavior of our
structure.Results: It was evaluated that the drift with respect to “X", as well as in "Y", did
not exceed the 0.007 established in the E.030-2016 norm, being much farther the use of
dissipaters fluid viscos to this drift Conclusion: The use of dissipaters represents a great
alternative to the concept of reducing the probability of human losses, the functioning of the

structure and future economic savings.

Key words: design and evaluation, structural behavior conventional system, viscous fluid

energy Dissipator System
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INTRODUCCION

En el Per( la ubicacion geogréafica que posee lo pone el Cinturon de Fuego del
Pacifico, que esta en las Costas del Océano Pacifico, y se caracteriza por encontrar una de
la zonas de subduccion méas importantes del mundo, lo que ocasiona una intensa actividad
sismica, estos eventos sismicos se han marcado nuestra historia en referencia a los sismos
de 1970,2001, 2007, etc. La alta actividad sismica nos expone al peligro, los codigos
sismorresistentes a nivel mundial muestran siempre su mejor version frente a estos eventos
enfocandose en que la estructura no abunde de fallas estructurales que causen la pérdida de
vidas humanas. Encargado de hallar y representar una fuerza equivalente la cual pueda
simular una solicitacion sismica. En todo caso la proteccidn sismica que esta nos pueda
brindar mediante su disefio, la posibilidad de poner en resguardo nuestra vida, manteniendo
operativo la edificacion.

El dafio esta representado por el comportamiento inelastico de la estructura mediante
la aparicion de rotulas plasticas, ellas disiparan la energia, la energia liberada por
deformacion inelastica se denominaré energia histerética.

En base a lo detallado realizo esta investigacion de una edificacion de 7 niveles y un
semisotano, con el uso de disipadores de energia fluido viscoso, estos dispositivos muestran

su gran capacidad para disminuir la demanda sismica en las estructuras.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion de la realidad problemética

El Peru tiene una lenta implementacion de tecnologias avanzadas de sismoresistencia,
a pesar de sus ocurrencias sismicas, ubicacion geografica el Per( es un pais con una alta
ocurrencia de sismos, el desarrollo de un proyecto edificacion antisismica para lograr
garantizar la seguridad de las personas, tiene una configuracion estructural regular, donde
se emplea el amortiguamiento inherente de la estructura de 5% frente a un sismo de
intensidad alta y moderada. Cerca de 18 millones de peruanos viven en zonas sismicas y
estan expuestos a las constantes amenazas de ocurrencias de sismos.

Al hacer una inversion en la compra de dispositivos sismicos, reduce los gastos tan
elevados en reparacion gque su uso debe ser una mirada al ahorro de un proyecto, pero mucho
mas importante la proteccion a la vida.

Para elaborar esta tesis dando una alternativa con disipadores de energia fluido
Vviscoso, pero alternando también con el buen disefio de una edificacion convencional.

1.2.  Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
e ;COmo se mejora el comportamiento estructural utilizando disipadores de energia
fluido viscoso, respecto al sistema convencional, en una edificacién de siete niveles

y un semisétano en el Distrito de Huacho?.



1.2.2.

.

1.3.1.

1.3.2.

Problemas especificos

¢Que caracteristicas presenta el suelo y cuales son los pardmetros para el disefio
estructural de un sistema convencional y el de disipadores de energia fluido viscoso,
en una edificacion de siete niveles y un semisétano en el Distrito de Huacho?

¢Es conveniente de acuerdo a los pardmetros de disefio estructural, el disefio de un
sistema convencional para una edificacion de siete niveles y un semisétano, en el
Distrito de Huacho?

¢ Es posible de acuerdo a los parametros de disefio estructural, el disefio de un sistema
de disipadores de energia fluido viscoso en una edificacion de siete niveles y un
semis6tano, en el Distrito de Huacho?

¢Qué diferencias se dan en el comportamiento estructural entre un sistema
convencional y el de disipadores de energia fluido viscoso, en una edificacion de
siete niveles y un semisotano en el Distrito de Huacho?

Objetivos de investigacion

Objetivo general

Realizar el disefio y evaluacion del comportamiento estructural entre un sistema
convencional y disipadores de energia fluido viscoso, en una edificacion de siete
niveles y un semiso6tano en el Distrito de Huacho.

Objetivos especificos

Realizar el estudio de suelo y determinar los parametros para el disefio estructural
para el disefio de un sistema convencional y el de disipadores de energia fluido
viscoso, en una edificacién de siete niveles y un semisétano en el Distrito de Huacho.
Realizar el disefio del sistema convencional en base a los pardametros de disefio
estructural para una edificacion de siete niveles y un semisotano, en el Distrito de

Huacho.



e Realizar el disefio del sistema de disipadores de energia fluido viscoso en base a los
pardmetros de disefio estructural para una edificacion de siete niveles y un
semisotano en el Distrito de Huacho.
¢ Realizar la evaluacion del comportamiento estructural entre un sistema convencional
y el de disipadores de energia fluido viscoso, en una edificacion de siete niveles y un
semisodtano en el Distrito de Huacho.
1.4, Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion Teorica

El propdsito principal del presente estduio fue evaluar dos tipos de disefio estructural
entre el sistema convencional y el sistema de disipadores con fluifdo viscoso, que en la
actualidad es ampliamente utilizada a nivel mundia y que se cuenta con material y software
de soporte especializadol.
1.4.2. Justificacion Practica

De acuerdo a las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron del presente
estudio de investigacion, nos indica que sera de mucha importancia para los porfesionales d
eingeneiria Civil y/o afines, quienes podran tomar estos resultados en la toma de sus
decisiones.
1.4.3. Justificacion Legal

En el estudio se establecio6 cuales son las normas legales que regulan la construccién
de edificaciones de cinco niveles a mas. Aplicandose para cada etapa de evaluacion del
estudio.
1.4.4. Justificacion Social

El estudio tiene relevancia social, ya que permitird a los pobladores de Manzanares
del distrito de Huacho, provincia de Huaura disponer de alterantivas practicas de dos

tecnologias con sus respectivos beneficios.



1.5. Delimitacion del estudio

1.5.1. Delimitacion Espacial

e Lugar : Manzanares

e Distrito ; Huacho

e Provincia : Huaura

e Departamento : Lima

e Regidn : Lima Provincias

1.5.2. Delimitacién Temporal
e Meses : Junio — Agosto
e A0 : 2018
1.5.3. Delimitacion Teorica
e Disefio y evaluacion
e Comprtamiento estructural
e _Sistema convencioanl
e Sistema de disipadores con fluido viscoso
1.6. Viabilidad del estudio
1.6.1. Viabilidad técnica
El estudio fue viable dado que se cuenta con normatividad nacional e internacional
aplicable a edificaciones.
1.6.2. Viabilidad ambiental
Debido a la naturaleza de la investigacion no se geenero impacto ambiental negativo

en las zonas del estudio.



1.6.3. Viabilidad financiera

El recurso econdémico necesario para el estudio estiuvo garantizado en su totalidad
por el investigador.
1.6.4. Viabilidad social

La disponibilidad de recursos humanos y materiales estuvo garantizada por el
investigador. Asimismo, los pobladores de la localidad de Manzanares, distrito de Huacho

mostraron interes al respecto.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigaciones internacionales

Control de la respuesta dinamica de estructuras mediante el uso de disipadores
de energia de fluido viscoso del tipo lineal

Apellidos y nombres: Juan Pablo Pardo Verdugo

Institucion que respalda el estudio lugar y fecha: Universidad Austral de Chile
2007-Chile

Objetivo General: Estudiar y analizar el control de la respuesta de estructuras
sometidas a temblores mediante “Dispositivos de Disipacion de Energia de Fluido Viscoso

Conclusiones: La adicién de los Disipadores de Energia de Fluido Viscoso es un
método efectivo de control de la respuesta dindmica de estructuras, ya que las distorsiones
entre piso se lograron disminuir a los valores permitidos por la normativa vigente; al lograr
disminuir los desplazamientos de los Centros de Masa de cada piso, se evita la posibilidad
que la estructura trabaje en el rango inelastico, reduciendo la incertidumbre del
comportamiento no lineal, ademas de impedir la formacion de rétulas plasticas y limitando
posibles mecanismos de falla. En las siguientes tablas se muestran los porcentajes de
reduccién alcanzado de la respuesta Al utilizar los Disipadores de Energia de Fluido
Viscoso, ademas de reducir los desplazamientos de los centros de masa, se disminuyen las

aceleraciones que experimentan estas, lo que conlleva a una reduccion de los esfuerzos en



las columnas y en la base de la estructura;desde el punto de vista constructivo en el caso de
la rehabilitacion sismica, los Disipadores de Energia de Fluido Viscoso presentan una clara
ventaja frente a otros tipos de Dispositivos de Control Pasivo, como los Aisladores Basales,
ya que estos requieren sistemas especiales para su colocacion.

Comportamiento de estructuras ante acciones sismicas utilizando
amortiguadores viscosos como sistemas de disipacion pasiva de energia

Apellidos y nombres: Jonathan Javier Cortés Pérez

Institucidon que respalda el estudio lugar y fecha: Universidad Nacional Autbnoma
De México-Mexico

Objetivo General: Estudiar el comportamiento de estructuras con amortiguadores de
fluido viscoso como elementos de proteccion sismica, evaluando y comparando su respuesta
ante acciones sismicas para distintas configuraciones o distribuciones, utilizando para ello
valores de referencia como lo son: periodos de vibracién, desplazamientos, velocidades y
aceleraciones.

Conclusiones: La cantidad de energia estructuralmente almacenada (Es) ha de ser lo
mas baja posible para evitar dafios. Por lo tanto el valor de la energia disipada (Ed) debe ser
grande. La parte de energia Eh que compone la energia disipada Ed, debido a la deformacion
plastica de la estructura tiene que ser mantenida baja, ya que esta forma de disipacion de
energia causa fatiga estructural y grietas. Los sistemas de proteccion sismica aseguran
completo servicio después que un terremoto y dafios a la estructura han sido evitados. Por
lo tanto la estructura estd nuevamente lista para un nuevo servicio contra posibles nuevos
movimientos, ya que no son necesarios trabajos de reacondicionamiento, lo que lo hace al
sistema de proteccion sismica, la opcidbn mas economica.Los amortiguadores viscosos
pueden disefiarse en edificios nuevos y estructuras existentes, pues son relativamente

pequefios y discretos, pueden ser incorporados en una estructura sin el compromiso de su



aspecto. Esto es especialmente util en la restauracion de edificios historicamente
significativos. Pueden también ser agregados sin la modificacion estructural significativa en
la mayoria de los casos. Los amortiguadores pueden instalarse como miembros diagonales
de varias maneras.Bajo condicion de servicio los dispositivos no estan pretensionados y el

fluido no esta bajo presion significativa.

Analisis comparativo de un portico convencional cony sin disipadores de fluido
viscoso modelado en sap 2000”

Apellidos y nombres: Lenny Zulema Azuncion Vinces

Institucion que respalda el estudio lugar y fecha: Universidad De Guayaquil 2016-
Ecuador

Objetivo General: Analizar y comparar el comportamiento de un  portico
convencional con y sin disipador de fluido viscoso frente a la simulacion de un sismo,
compararando los desplazamientos, derivas del portico con y sin disipador y evaluar si las
derivas de piso de cada pértico cumple con el reglamento y detallar cuales serian las ventajas
que aporta el disipador de fluido viscoso.

Conclusiones: Los sistemas de pasivos son mas simples de modelar en software de
ingenieria estructural a diferencia de los demas por la complejidad y método de calculo.Al
analizar los desplazamientos y derivas de ambos pérticos con y sin disipador viscoso
sometidos a los dos registros sismicos 7050 y 7051 cumplen con la norma NEC-15 el cual
no debe exceder el 2% siendo la maxima deriva en el portico analizado de 1% .Por ultimo
las ventajas del disipador viscoso estudiado en esta investigacion es que reduce los dafios,
aun después de un sismo severo la estructura vuelve a su posicion inicial sin necesidad de

mantenimiento.



2.1.2. Investigaciones nacionales

Analisis sismico de una edificacion con disipadores de fluido viscoso

Apellidos y nombres: Fuentes Sadowski, Juan Carlos

Institucion que respalda el estudio lugar y fecha: Pontificia Universidad Catolica del
Pert 2015

Objetivos: Ver que tipo de configuracion de arreglo de disipadores y con que
exponente se trabajard mejor, para un exponente oo = 1 y disipadores no lineales con
exponente o = 0.25 .en un en un edificio ideal aporticado de 5 pisos de concreto armado a
fin de satisfacer las derivas maximas de entrepiso de la norma NTE E.030 para un mismo
valor del amortiguamiento efectivo en cada direccion de analisis.

Conclusiones: Los analisis tiempo-historia realizados en este trabajo muestran que
estas menores fuerzas de amortiguamiento desarrolladas por los disipadores no lineales con
un valor bajo del exponente a se corresponden con fuerzas sismicas basales mayores que las
desarrolladas por los disipadores lineales. La edificacion ideal de este trabajo pudo ser
protegida adecuadamente con los dispositivos de disipacién de energia.

Los disipadores no lineales con a = 0.25 tienen la ventaja de producir fuerzas
menores que los disipadores lineales con a = 1 aportando el mismo amortiguamiento

efectivo al sistema estructural.

Disefo de edificaciones con disipadores de energia sismica de tipo fluido viscoso

Apellidos y nombres: Romero Urrunaga, Daniela Ornella

Institucion que respalda el estudio lugar y fecha: Universidad Nacional de
Cajamarca 2013

Objetivo General: El disefio se fijo la reduccion del dafio a nivel moderado frente a

un sismo raro (500 afios de retorno). La estrategia se orienta a mantener la deriva de 5.8 %o,


http://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Author/Home?author=Fuentes+Sadowski%2C+Juan+Carlos
http://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Author/Home?author=Romero+Urrunaga%2C+Daniela+Ornella
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valor propuesto por el HAZUS (Methodology for Estimating Potential Losses from
Disasters).

Conclusiones: Con el uso de los dispositivos, se ve una mayor respuesta con una
mejor deriva ya que se logro incrementar -el amortiguamiento al 23% y reducir la deriva a
3.75 %o0. Respecto al costo el sistema de amortiguamiento de fluido-viscoso en esta
estructura y para este nivel de desempefio, esta alrededor de los 30 $/m2 y la incidencia en

el costo total del proyecto bordea el 8.49%.

Evaluacion del disefio con disipadores de energia del edificio principal de la
Universidad Nacional de Cajamarca - sede Jaén

Apellidos y nombres: Calderdn Terrones, Yanire Soledad

Institucion que respalda el estudio lugar y fecha: Universidad Nacional de
Cajamarca 2014

Obijetivo General: Fue evaluar si un disefio con disipadores de energia mejora el
comportamiento estructural del Edificio Principal de la Universidad Nacional de Cajamarca-
Sede Jaén, ante un evento sismico. Para ello se emple6 una metodologia enfocada en el
desempefio y fundamentada en las disposiciones del ASCE y el FEMA.

Conclusiones: Para obtener una mejor vision de lo que es evaluar la estructura con
las dos complejidades que esta conlleva, se tuvo los resultados de los disipadores lineales y
no lineales se compararon y se evaluaron, eligiéndose a los disipadores no lineales como la
mejor propuesta. Concluyendo asi, que con el uso de disipadores no lineales se logra reducir
la deriva en la direccion X-X ¢a 5,00%0 y en la direccion Y-Y a 4,57%0; y que el costo del
proyecto esta alrededor de 620,05 US$/m2 y el costo del sistema de amortiguamiento esta

alrededor de 61,68 US$/m2.


http://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Author/Home?author=Calder%C3%B3n+Terrones%2C+Yanire+Soledad

11

Desempefio sismico de un edificio de 14 pisos con disipadores de energia en la
ciudad de Tumbes - 2018

Apellidos y nombres: Casana Marino, Giancarlos Martin

Institucién que respalda el estudio lugar y fecha: Universidad Privada del
Norte 2018

Objetivo General: Mejorar con el uso de dispositivos la respuesta espectral del El
proyecto es un Hotel de 4 Estrellas que es parte de un Terminal Terrestre, estos dos
conforman un solo proyecto que se disefiaron en conjunto.

Conclusiones: Ante un evento sismico severo, en una estructura convencional sin
disipadores, la absorcion de las fuerzas sismicas lo realizan los muros estructurales y
columnas, en un edificio con disipadores, son ellos los primeros en realizar la absorcion
sismica dejando la diferencia a la estructura y al suelo de fundacién si se considerase el
efecto de interaccion sismica suelo estructura. Los disipadores de fluido viscoso no alteran
los periodos naturales de vibracion ni las frecuencias, manteniendo dichos valores estables
en los diferentes modelos matematicos. El acoplamiento de disipadores viscosos logré
satisfacer las necesidades estructurales y cumplir los requerimiento arquitectonicos, dejando
los 3 primeros nivel lo mas libre posible, factor fundamental tratindose de uno Hotel. La
utilizacion de un sistema de proteccion sismica como en esta oportunidad disipadores de
fluido viscoso, son una inversion de costo- beneficio tratandose de estructuras esenciales e
importantes, donde el colapso total o parcial de estas estructuras, significarian una gran
pérdida de vidas humanas y gran pérdida economica, es por ello que los disipadores de fluido

viscoso son los mas usados a nivel mundial tanto en edificaciones nuevas como existentes.


http://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Author/Home?author=Casana+Marino%2C+Giancarlos+Martin
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Reforzamiento de una estructura aporticada con disipadores de fluido viscoso
para un mercado en la ciudad de Trujillo

Apellidos y nombres: Carranza Ruiz, Johan Y Calderon Correa, Edgardo

Institucidén que respalda el estudio lugar y fecha: Universidad Privada Antenor
Orrego 2015

Objetivo General: Se fijo la reduccion del dafo frente a un sismo severo. La
estrategia es mantener la deriva por debajo de 5.8%e, valor propuesto por el HAZUS
(Methodology for Estimating Potential Losses from Disasters). Fue elaborada para mostrar
las caracteristicas de los sistemas de proteccion sismica, centrandose en los disipadores de
fluido viscoso.

Conclusiones: Con el sistema de amortiguamiento de fluido — viscoso se logré
disminuir la deriva de entre piso a menos de 5.8%o (4.55%0). Los resultados del trabajo
muestran que la edificacion reforzada tiene un mejor comportamiento ante un sismo severo

que una edificacion sin reforzar.

Analisis sismico comparativo entre un sistema dual y el sistema de
reforzamiento con disipadores de fluido viscoso para un edificio en el distrito de victor
larco herrera aplicando etabs 2013.

Apellidos y nombres: Jorge Corpus Villalba Y Alexis Morales Quispe

Institucidén que respalda el estudio lugar 'y fecha: Universidad Privada Antenor
Orrego 201

Objetivo General: Determinar su comportamiento ante solicitaciones sismicas. Se
pretende hallar los desplazamientos y fuerzas maximas para evaluarlas de acuerdo a los

valores permisibles determinados por la Norma E030


http://www.upao.edu.pe/
http://www.upao.edu.pe/
http://www.upao.edu.pe/
http://www.upao.edu.pe/
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Conclusiones: En la estructura a la cual se le implemento los disipadores se
mantienen iguales los periodos y las frecuencias, no sufrieron variacion alguna, con esto se
comprueba que la adicién de estos dispositivos no altera la rigidez de la estructura. En la
estructura con placas disminuye el periodo de vibracion considerablemente, esto se debe a
que la incorporacion de placas incrementa la rigidez de la estructura y los disipadores
viscosos mantienen flexible la estructura. Los desplazamientos en el centro de masa
méaximos en la direccion Y-Y del sistema estructural dual con disipadores de fluido viscoso
es de 77.3 mm comparado con el del sistema de muros estructurales gue es de 53.5 mm, este
ultimo es menor ya que las placas proporcionan mayor rigidez a la estructura. Con ambos
sistemas estructurales se lograron disminuir considerablemente las derivas de entrepiso
siendo-para el sistema de muros estructurales en la direccion Y-Y una deriva maxima de
2.80%o y para el sistema estructural dual con disipadores de fluido viscoso en la direccion
Y-Y una deriva maxima de 3.99%o, cumpliendo asi con la norma Peruana de disefio sismo
resistente. El costo por metro cuadrado tiene una incidencia de 7.01% sobre el valor del
proyecto, porcentaje mucho menor al de los costos de reconstruccion el cual varia entre un

25% y 30% del valor inicial.

Analisis de una edificacion de 4 pisos con disipadores de fluido viscoso”. se
estudian dispositivos de proteccién pasiva, en especial los disipadores de fluido viscoso

Apellidos y nombres: Roberto Chacon Alvarez y Jose Eduardo Ramirez Caparo

Institucion que respalda el estudio lugar y fecha: Pontificia Universidad Catélica
del Pert

Objetivo General: Realizar el anlisis estructural de una edificacion con un sistema
de disipacion de energia; especificamente con disipadores de fluido viscoso. El trabajo

actual esta basado en el estudio realizado por Shing y Whittaker , también se consideraron


http://www.pucp.edu.pe/
http://www.pucp.edu.pe/
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las recomendaciones de desempefio existentes en el FEMA-HAZUS (Federal Emergency
Managment Agency) y sugerencias del ACI (American Concrete Institute). La metodologia
a emplearse esta basada en los reportes del FEMA 273y 274.

Conclusiones: La comprobacion del amortiguamiento efectivo de la estructura se
puede realizar empleando el concepto de decremento logaritmico, el cual se logra
sometiendo a la estructura a un pulso;los disipadores no lineales son mas eficientes que los
disipadores lineales.Los disipadores no lineales pueden cumplir los mismos objetivos de
disefio con valores menores del coeficiente de amortiguamiento,los disipadores lineales
tienen una curva histerética casi eliptica, mientras que los disipadores no lineales tiene una
tendencia rectangular, disminuyendo la fuerza desarrollada pero aumentando su capacidad
de deformacion; se pudo reducir los desplazamientos de la estructura hasta en 52.67%
haciendo uso de disipadores lineales y 59.73% haciendo uso de disipadores no lineales; se
pudo reducir las derivas de entrepiso en 70.23% haciendo uso de disipadores Lineales 'y 73%
haciendo uso de disipadores no lineales;se obtuvo una deriva maxima de 4 0/00 usando
disipadores no lineales, con lo cual se cumpli6é la deriva objetivo y asi se aseguré un

desempefio dptimo de la estructura.

Evaluacion del proyecto estructural y optimizacion del disefio con disipadores
de energia viscosos taylor para una edificacion esencial de 6 pisos.

Apellidos y nombres: Diaz La Rosa Sanchez, Marco Antonio

Institucién que respalda el estudio lugar y fecha: Universidad Privada Antenor
Orrego

Objetivo General: Evaluar el disefio estructural inicialmente planteado para una
clinica, analizando los principales parametros, optimizar el disefio reestructurando el modelo

y a través de la incorporacion de disipadores de energia viscosos Taylor en Chiclayo.
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Conclusiones: La implementacion de estos disipadores a la estructura, ha producido
una disminucion de los desplazamientos maximos presentados en el sexto nivel en un
41.81%.Asi como la reduccién de las derivas de entrepiso desde un 38.57% hasta un
51.10%. Se pudo observar una reduccion significativa en las fuerzas cortantes de los muros
de corte en el eje Y (donde estan presentes los dispositivos) desde un 32.04 % hasta un
48.58%, asi mismo en las columnas esta reduccion es de hasta 35.31%;también se pudo
observar una reduccion de los momentos de hasta 47.93% para placas y 35.30% para
columnas; la disipacion de energia con los disipadores viscosos es del 55 % empleandose en
el disefio un total 27 disipadores y considerando como sismo de disefio el de Moquegua
2001, demostrandose asi que con el uso de estos dispositivos se incrementa la capacidad de

disipacion de energia ante la accion de un sismo.

Disefio estructural de una edificacion con disipadores de energia y analisis
comparativo sismico entre el edificio convencional y el edificio con disipadores de
energia para un sismo severo

Apellidos y nombres: Cano Lagos, Himler y Zumaeta Escobedo, Ener Ivéan
Institucion que respalda el estudio lugar y fecha: Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas (UPC) 2012

Objetivo General: Se fij6 la reduccién del dafio a nivel moderado frente a un sismo
raro (500 afos de retorno). La estrategia se orienta a mantener la deriva por debajo de 5.8
%o, valor propuesto por el HAZUS (Methodology for Estimating Potential Losses from
Disasters).

Conclusiones: Con el sistema de amortiguamiento fluido-viscoso se logro
incrementar el amortiguamiento al 30% y reducir la deriva a menos de 5.8 y con sistema de

amortiguamiento viscoelastico se logro incrementar el amortiguamiento al 25% y reducir la


http://repositorioacademico.upc.edu.pe/upc/simple-search?filter_field_0=publisher&filter_type_0=equals&filter_value_0=Universidad+Peruana+de+Ciencias+Aplicadas+%28UPC%29
http://repositorioacademico.upc.edu.pe/upc/simple-search?filter_field_0=publisher&filter_type_0=equals&filter_value_0=Universidad+Peruana+de+Ciencias+Aplicadas+%28UPC%29
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deriva a menos de 5.8 %o. Como parte del trabajo se disefian las columnas adyacentes a los
dispositivos y el brazo metalico. Los resultados de la evaluacion econdmica basada en ratios
y precios propuestos por el fabricante indican que el costo del sistema de amortiguamiento
de fluido-viscoso en esta estructura y para este nivel de desempefio, esta alrededor de los 49
$/m2 y la incidencia en el costo total del proyecto bordea el 10.82%.
2.2.  Bases tedricas
2.2.1. Sismo

Los sismos, terremotos o temblores, son movimientos del terreno debidos al paso de
ondas de esfuerzo que se originan por la ruptura de rocas sujetas a esfuerzos y al
deslizamiento de una falla sismica. Pueden ocurrir en cualquier parte del mundo, pero con
mucha-mayor frecuencia, en ciertas regiones tales como el anillo circumpacifico y el
cinturén que se extiende desde el Himalaya, pasando por Irdn y Turquia hasta el Mar
Mediterraneo. (Vezga, 2002, p.1)
2.2.2. Zonificacion

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en el
anexo 2. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos
con la distancia epicentral, asi como en la informacion neotectonica. A cada zona se asigna
un factor Z segun se indica en la Tabla N° 1. Este factor se interpreta como la aceleracion
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.
El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad (Anexo 3: tabla
1)
2.2.3. Sistema de proteccion sismica

Los sistemas de proteccion sismica de estructuras utilizados en la actualidad incluyen

disefios relativamente simples hasta avanzados sistemas totalmente automatizados. Los
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sistemas de proteccidn sismica se pueden clasificar en tres categorias: Sistemas activos,
sistemas semi-activos y sistemas pasivos.
2.2.3.1. Sistema activo

Los sistemas activos de proteccion sismica son sistemas complejos que incluyen
sensores de movimiento, sistemas de control y procesamiento de datos, y actuadores
dindmicos. La Figura muestra el diagrama de flujo del mecanismo de operacion de los
sistemas de proteccion sismica activos. Estos sistemas monitorean la respuesta sismica de la
estructura en tiempo real, detectando movimientos y aplicando las fuerzas necesarias para
contrarrestar los efectos sismicos. El actuar de los sistemas activos se resume de la siguiente
forma: las excitaciones externas y la respuesta de la estructura son medidas mediante
sensores, principalmente acelerometros, instalados en puntos estratégicos de la estructura.
Un algoritmo de control procesa, también en tiempo real, la informacién obtenida por los
instrumentos, y determina las fuerzas necesarias que deben aplicar los actuadores para

estabilizar la estructura. . (Documentos Técnicos corporacion de desarrollo tecnol6gico)

> ALGORITMO DE CONTROL <

Y oy
SENSORES SISTEMA DE CONTROL ACTIVO SENSORES
A A
5 Y
SOLICITACION
SISMICA » ESTRUCTURA > RESPUESTA

Figura 1: Esquema mecanismo de operacion de sistemas activos

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico




18

2.2.3.2. Sistema semi-activos

Los sistemas semi-activos de proteccidn sismica, al igual que los activos, cuentan con
un mecanismo de monitoreo en tiempo real de la respuesta estructural. Sin embargo, a
diferencia de los sistemas activos no aplican fuerzas de control directamente sobre la
estructura. Los sistemas semi-activos actian modificando, en tiempo real, las propiedades
meca- nicas de los dispositivos de disipacion de energia. Ejemplos de estos sistemas son los
amortiguadores de masa semiactivos, los dispositivos de friccion con friccion controlable, y
los disipadores con fluidos electro- o magneto-reoldgicos. La Figura muestra
esquematicamente una estructura protegida con sistema semi-activo. (Documentos Técnicos

corporacion de desarrollo tecnolégico)

— M
Actuador
SM=sensor
Sistema dle N Actuador v
control activo [
SM
I Sefiales de
Actuador 1" monitoreo
i rrrr s A VA
Algoritmo de
Control
S
Pl
Movimiento sismico

Figura 2: Esquema de estructura con sistema de control active

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico
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2.2.3.3. Sistema pasivo

Sistemas pasivos Los sistemas pasivos son los dispositivos de proteccion sismica mas
comunmente utilizados en la actualidad. A esta categoria corresponden los sistemas de
aislacion sismica de base y los disipadores de energia. Los sistemas pasivos permiten reducir
la respuesta dinamica de las estructuras a través de sistemas mecanicos especialmente
disefiados para disipar energia por medio de calor. Dado que estos sistemas son mas
comunmente utilizados, en comparacion a los sistemas activos y semi-activos, es que seran
tratados con mayor detalle en los proximos capitulos. La Figura 7 muestra el diagrama de

flujo del mecanismo de operacion de los sistemas de proteccion sismica pasivos.

Masa Suplementaria
sSC
_ = mha SM —
SM= sensor
SC=sensor de
v control
# Sistema de Contro Semiactivo
SM
.
Seiiales de ~—___|
monitoreg
EErIrrrd e
Algoritmode ¢
Control
SM

N A s

Movimiento sismico

Figura 3: Esquema de estructura con sistema de control semi-activo.

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico
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2.2.4. Disipadores de energia

La disipacion de energia se logra mediante la introduccién de dispositivos especiales
en una estructura, con el fin de reducir las deformaciones y esfuerzos sobre ella. Estos
dispositivos reducen la demanda de deformacion y esfuerzos producidos por el sismo
mediante el aumento del amortiguamiento estructural. Como resultado los esfuerzos
inducidos por el sismo en la estructura pueden ser hasta un 50% menores que los
correspondientes a la estructura sin disipadores, reduciendo sustancialmente las incursiones
inelasticas (dafo) de la estructura. (SIGWEB , el portal de los expertos en prevencion de

riesgos de Chile)

nfms wu ‘4‘3 U.,\ “ (A }‘(“.’J‘W‘km\' g h M A s

Edificio sin Disipadores de Energia Edificio con Disipadores de Energia

Figura 4: Comparacioén de edificio sin disipadores y edificio con disipadores de
energia.

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico

El ASCE 7-10 en su capitulo 18 sefiala que estos dispositivos se clasifican segin su
comportamiento en 3 categorias diferentes: Dependientes del desplazamiento, dependientes

de la velocidad y dependientes del desplazamiento y de la velocidad



Disipadores de energia
l ¥ l
Dependientes del Dependientes de la velocidad Dependientes del
desplazamiento desplazamiento y la velocidad
h 4
Histeréticos Viscosos Fluide Viscoelastico
. 4 ¢ L4 L 4 ) 4
Plastificacion Friccion Fluido Viscosos Sohido Viscoelastico Fluido Viscoelastico
¥
Flexion
Corte Torgion
Extrusion

Figura 5: Clasificacion de los disipadores de energia
Fuente: ASCE 7-10 en su capitulo

21
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2.2.4.1. Sistemas pasivos de disipacion sismica

Esta basada en la idea de colocar en la estructura dispositivos destinados a aumentar
la capacidad de perder energia de una estructura durante un terremoto. Toda estructura disipa
o0 elimina la energia de un sismo mediante deformaciones. Al colocar un dispositivo de
disipacion de energia en una estructura, estos van a experimentar fuertes deformaciones con
los movimientos de la estructura durante un sismo. Mediante estas fuertes deformaciones se
incrementa notablemente la capacidad de disipar energia de la estructura con una reduccién
de las deformaciones de la estructura. (CEC.UChile)
A. Disipadores act ivados por desplazamientos

Los disipadores de esta categoria se activan por medio de los desplazamientos relativos
de los extremos del dispositivo, inducidos por los movimientos de la estructura durante un
terremoto. Estos dispositivos disipan energia a través de la deformacion plastica de sus
componentes 0 mediante la friccion entre superficies especialmente disefiadas para estos
fines. Bajo esta clasificacion se encuentran los dispositivosmetalicos, friccionales, de
extrusion de materiales y los sistemas autocentrantes. La Figura muestra. ciclos
fuerzadeformacion tipicos de disipadores activados por desplazamientos.El area encerrada
por la curva corresponde a la energia disipada por el dispositivo. (Documentos Técnicos

corporacion de desarrollo tecnolégico)

FUERZA FUERZA FUERZA

-
-

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO

Figura 6: Ciclo carga-deformacion disipador activado por desplazamiento: a)
Metélico, b) Friccional y ¢) Autocentrante.

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico
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B. Disipadores metalicos

Estos dispositivos disipan energia por medio de la fluencia de metales sometidos a
esfuerzos de flexion, corte, torsion, o una combinacion de ellos. Los disipadores metalicos
presentan, en general, un comportamiento predecible, estable, y confiable a largo plazo. En
general,estos dispositivos poseen buena resistencia ante factores ambientales y temperatura.
La Figura 9 muestra, a modo de ejemplo, un disipador metalico tipo ADAS, acronimo del
concepto Added Damping/Added Stiffness. Este tipo de dispositivo permite afadir,

simultaneamente, rigidez y amortiguamiento a la estructura.

Figura 7: Disipador metalico tipo ADAS..
Fuente: Corporacién de desarrollo tecnol6gico

C. Disipadores friccionales

Estos dispositivos disipan energia por medio de la friccion que se produce durante el
desplazamiento relativo entre dos o mas superficies en contacto. Estos disipadores son
disefiados para activarse una vez que se alcanza un determinado nivel de carga en el
dispositivo. Mientras la solicitacion no alcance dicha carga, el mecanismo de disipacion se
mantiene inactivo. La Figura 10 muestra un esquema de un disipador friccional. Estos
disipadores pueden ser materializados de varias maneras, incluyendo conexiones deslizantes
con orificios ovalados o SBC (Slotted Bolted Connection), como el que se muestra en la
figura, dispositivos con superficies en contacto sometidas a cargas de precompresion, etc.

La Figura muestra un esquema del disipador friccional tipo Pall.
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Figura 8: Conexidn tipo SBC (Slotted Bolted Connection).

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico
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Figura 9: Esquema disipador de energia tipo Pall.

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico

c.1 Sistema edr (energy dissipating restraint).
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Este disipador pertenece a una gran familia de dispositivos friccionales similares. El

sistema utiliza resortes pretensados y topes para obtener un comportamiento de gran

capacidad de disipacion. (SIGWEB, el portal de los expertos en prevencion de riesgos de

Chile)
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Figura 10: Dispositivo EDR (Fluor-Daniel).
Fuente: SIGWEB

c.2 Dispositivo de friccion por golillas.
En este caso la disipacién se logra por la friccién producto del giro relativo entre placas

metalicas. (SIGWEB , el portal de los expertos en prevencion de riesgos de Chile)

Figura 11: Friccion por golillas.
Fuente: SIGWEB
D. Disipadores activados por velocidad

Los disipadores de esta categoria se activan a partir de las velocidades relativas de los
extremos del dispositivo, inducidos por los movimientos de la estructura durante un
sismo.Estos sistemas, tipicamente afiaden amortiguamiento a las estructuras, sin afectar su
rigidez lateral.Estos disipadores, en general, permiten brindar proteccién a las estructuras

durante sismos de baja, mediana y gran intensidad.
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d.1 Dispositivos fluido-viscosos

Este tipo de dispositivo disipa energia forzando un fluido altamente viscoso a pasar a
través de orificios con didmetros, longitudes e inclinacion especialmente determinados para
controlar el paso del fluido. Estos dispositivos son similares a los amortiguadores de un

automovil, pero con capacidades para resistir las fuerzas inducidas por terremotos.

Figura 12: Disipador fluido-viscoso.

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico

d.2 Muros viscosos

Los muros viscosos estdn compuestos por una placa que se mueve en un fluido
altamente viscoso depositado al interior de un molde de acero (muro). EI comportamiento
de estos dispositivos depende principalmente de la frecuencia y amplitud de la carga, nimero

de ciclos, y temperatura de trabajo.

Placa interna

Fluido viscoso
o viscoelastico

Placa externa

Figura 13: Disipador muro viscoso.

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico
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E. Disipadores activados por desplazamiento y velocidad

Los disipadores de esta categoria se activan a partir de la accién combinada de los
desplazamientos y velocidades relativas de los extremos del dispositivo, inducidos por los
movimientos de la estructura producidos durante un terremoto.Estos sistemas, tipicamente
afiaden, simultaneamente, amortiguamiento y rigidez a las estructuras.

e.1 Disipadores viscoelasticos solidos.

Los materiales viscoelasticos sélidos empleados en estructuras, son usualmente
copolimeros o sustancias vidriosas que disipan energia cuando estan sujetas a deformacion
por corte. Un disipador viscoelastico tipico (VE), el cual consiste en capas viscoelasticas
entre platos de acero, es mostrado en la figura. Cuando son montadas en una estructura, la
deformacion por corte y por consiguiente la disipacion de energia ocurre cuando la vibracion
estructural induce el movimiento relativo entre las ldminas de acero exteriores y el plato

central.(Edificaciones con Disipadores de Energia-G.Villarreal)

T Material viscoelastico

1§
Placas metalicas

Figura 14: Disipador viscosoeléstico sélido.
Fuente: Corporacion de desarrollo tecnolégico

e.2 Disipadores viscoelasticos de fluidos.

Utilizan la accién de sélidos para mejorar el desempefio de la estructura a diversas
acciones externas. Por otra parte los fluidos también pueden ser efectivamente empleados
para obtener el nivel deseado de control pasivo. Un esfuerzo significante ha sido orientado

recientemente al desarrollo de los disipadores de fluido viscoso para aplicaciones
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estructurales, primeramente hacia la conversion de la tecnologia para la milicia y la industria
pesada.La disipacion de energia ocurre via conversion de la energia mecanica al calor
relacionada a la deformacidon del piston y a la sustancia altamente viscosa similar a un gel

de silicona. (Edificaciones con Disipadores de Energia-G.Villarreal)

bfazf) del diindro silicona fluido amara 2 -,
piston  sello compresible . arra de
~eub s Mum = gcumulador
~pe bt Db
R hahajl AN T v \ e
o by ‘:4}“... . "
-

Camara 1
cabezadelpiston  valvulade ‘Camara3
con orificios control

Figura 15: Funcionamiento del disipador de energia de fluido viscoso.
Fuente: Edificaciones con Disipadores de Energia-G.Villarreal
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Tabla 2: Constrccion, comportamiento histéretico, modelos fisicos

Resumen de construccion, comportamiento histerético, modelos fisicos, ventajas, y desventajas de los dispositivos de
disipacion pasiva de energia para aplicacion de proteccion sismica (Adaptado de: Energy Dissipation Systems for
Seismic Applications: Current Practice and Recent Developments)

Tipo de Amortiguador Amo,rFlguad Amortiguad Amortiguador
amortiguadores de Fluido or_ SOI'd,O . or Metélico de Friccion
. Viscoelastico

Viscoso
Construccién _
Basica T = —— = "
Comportamiento ——] T— i =
Histerético 3'&?[_‘)‘ | 1= L — ‘
Idealizado T e e T Omae
Modelo Fisico Ferce E_{‘::]_'-. No se cuenta con un Foree
Idealizado 2{ L, ) St modelo idealizado 2 =

Displ. Displ.

Ventajas -Activado a -Activado a -Comportamiento -Gran energia disipada

bajos bajos histerético por ciclo

desplazamient desplazamientos estable. -Insensibilidad a la

0s -Provee -Confiabilidad en temperatura

-Minima fuerza fuerzas tiempo ambiental

de restauracion restitutivas prolongado.

-Para -Comportamiento -Insensibilidad a

amortiguadores lineal, por lo que la temperatura

lineales, el modelo su modelo es ambiental.

es simple simple -Materiales y

-Las propiedades comportamiento

son independientes familiar a la

de la frecuencia y préctica ingenieril

temperatura

-Desempefio

probado en

aplicaciones

militares
Desventajas -Posibles fugas -Capacidad de -Dispositivo dafiado -Las condiciones de

del liquido deformacion después de un la interfaz de

sellado limitada terremoto, deslizamiento pueden

-Las posiblemente se cambiar con el

propiedades
dependen de la
frecuencia'y
temperatura
-Posible desunioén y
desprendimiento del
material
viscoelastico

requiera reemplazar.

tiempo
-Comportamiento no
lineal muy grande;
puede excitar modos
mas altos y requiere un
analisis no lineal.
-Desplazamientos
permanentes si no se
provee de un
mecanismo de
restauracion de fuerza
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2.2.5. Configuracion de los dispositivos de disipacion pasiva de energia

Se mostraran algunas configuraciones de las colocciones de estos dispositivos, de
acuerdo a los usos de carga y a la distribucion de las cargas que seran las indicadas para
controlar su disposicion.
2.2.5.1. Configuracion diagonal

En esta disposicion el disipador viscoso se orienta en el angulo diagonal del portico en
el cual serd ubicado en la figura. El arreglo diagonal tiene menor eficiencia que el Chevron,
ya que en este caso solo la componente horizontal participa en la absorcion de fuerzas

horizontales

Dampers -\

_

h‘—“—‘—I"“l I F I“‘ﬁ‘ -

DIAGONAL BRACING WITH DAMPERS

Figura 16: Disposicion diagonal.
Fuente: TAYLOR DEVICES INC
2.2.5.2. Configuracion chevron

La configuracion Chevron se distingue por- colocar el dispositivo de disipacion de
energia de forma horizontal, es decir paralelo al entrepiso. A través de esta se puede lograr
una eficiencia de 100%, a lo que es necesario toda la capacidad del disipador para restringir

los desplazamientos de entrepiso.
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Steel Chevron Dampers
Brace ] / =

P
P
[

.._kﬁ[ ],_H

DAMPERS IN CHEVRON BRACES

Figura 17: Disposicion Chevron
Fuente: TAYLOR DEVICES INC

2.2.5.3. Configuracion scissor jack
El Scissor Jack tiene una eficiencia mayor al 100%; se debe a que su configuracion

incrementa el desplazamiento del piston para una deriva de entrepiso dada.

|

’/—12

[-15

18H

180

—
O =

s

Figura 18: Disposicion Scissor Jack

Fuente:  Seismic Design of Structures with Viscous Dampers
Fabricantes
Las emprsas que se dedican actualmente a la comercilizacion de estos dispositivos son

esencialmente dos: Kajima Corporation (Japon) y Taylor devices incorporation (Estados
Unidos), los dispositivos trabajados en las doas empresas mencionadas se basan en el mismo
concepto, disipar energia mediante el flujo forzado de un fluido (silicona o aceite).Como

alcance al disipador mas comun usado en el Perl y como principal comercializante la
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empresa de disipadores fluido viscosos Taylor. Mencionando el trabajo y evolucion de la
corporacion Kajima para luego se ampliar con mayores detalles el disipador Taylor.
2.2.6. Kajima corporation

Esta corporacion japonesa fabrica dos tipos de disipadores viscosos los HIDAM vy los
HiDAX-e ambos son amortiguadores de aceite de alto rendimiento, estos dispositivos
encierran aceite en ambos lados de un piston (ver fig.23); la eficiencia del amortiguamiento
es lograda por el movimiento relativo del piston y la resistencia del fluido (aceite) que pasa
por las valvulas de control de presion que conectan ambas camaras, de esta manera se genera

una gran fuerza de amortiguamiento. En las figuras 24 y 25 se muestran estos dos

dispositivos.
Figura 19:: Disipador viscoso HiDAX-e
Fuente: KAIJIMA CORPORATION
Buffer (Amortiguador de
) presion)
Mecanismo Check valve
de
Ahralriar L]
I ) Sy = L Vélvula de G
= 5
. E
=] | ]
, = S |
Lavalvulaesta Lavalvulapermanececerradasi

normalment la presiénenamboslados se

rSEQUENCE OF

[ = ] | I

§

Cuandola vibraciénrepercute,lavalvulaseabre
nnr

Lapresiénes

Figura 20: Funcionamiento del HiDAX-e ante una estimulacion sismica
Fuente: KAIJIMA CORPORATION
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Los disipadores son unidos a la estructura con la ayuda de arrostramientos metalicos y
siempre en arreglo Chevron; es decir, los disipadores se disponen en forma horizontal

paralelos al plano del techo tal como se muestra en la figura

Viga donde se monta el disipador

L] &
e —p

Figura 21: Disipador viscoso HiDAX-e
Fuente: KAIJIMA CORPORATION

2.2.7. Taylor devices inc.

Los disipadores fluido viscosos se vienen manufacturando desde hace
aproximadamente cincuenta afios, donde su uso era limitado solo para aplicaciones militares.

Con el fin de la guerra fria en 1990 se permitié la comercializacion (para el publico
en general) de tecnologia previamente restringida como esta. Dado que esta tecnologia era
confiable y habia demostrado un buen comportamiento a través de las décadas, la
implementacion a estructuras comerciales se llevo a cabo rapidamente.

Fueron pocas las empresas capaces de hacer la transicion de su tecnologia para el
mercado comercial. Taylor Devices Inc., un fabricante con sede en Nueva York de productos
de disipacion de energia para uso militar y de defensa, comenzd a buscar salidas comerciales

para sus productos de defensa en 1987.
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Hasta la fecha més de 240 estructuras estan empleando estos amortiguadores
VisSC0S0s para obtener un mejor comportamiento estructural ante excitaciones sismicas o de
viento. (“EVALUACION DEL PROYECTO ESTRUCTURAL...”DIAZ LA ROSA
SANCHEZ, MARCO).

Direccion Taylor Device Inc.,90 Taylor Drive- N Tonawanda,NY 14120

Es un edificio gubernamental destinado para oficinas, fue construido en 1926 y posee
32 plantas llegando a los 140 metros de altura. Para la construccion se emple6 el método
mas moderno de proteccion sismica de los afios 20, el cual consistia en porticos de acero con

enormes muros de corte de concreto armado.

Vastago de Cilindro Fluido de Silicona Alojamiento de

Embholo compresible Acumulador

=1 [ ] /
IFF\ N N

Estructura de

Adherente Sello Camara 1 Camara 2
Cabeza de barra
Sello de Resina Pistt Valvula de control acumuladora
Acetal de Alta Resistencia Iston con
orificios

Figura 22: Ubicacion de Taylor Device Inc
Fuente: MAPS-TDI
Principales descripciones de piezas son como sigue, usando la Figura:

Véstago de embolo

Altamente pulido en su diametro exterior, los portaobjetos del vastago del piston a
través del sello y el sello de retencidn. El extremo externo del vastago de piston esté fijado
a una de las dos horquillas de montaje. El extremo interno del vastago de piston se conecta
a la cabeza del piston. En general, la varilla del piston debe reaccionar todas las fuerzas de
amortiguacion, ademas de proporcionar una interfaz de sellado con el sello. Dado que el

vastago del piston es relativamente delgada y debe ser compatible con las condiciones de
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carga de columna, que se fabrica normalmente a partir de material de acero de alta
resistencia. El acero inoxidable se prefiere como material de vastago de piston, ya que
cualquier tipo de oxidacion o corrosion sobre la superficie de la varilla puede causar
insuficiencia sello catastrofico. Ademas, el disefio de la varilla del piston debe basarse cepa,
en lugar de basarse estrés, ya que la flexion elastica del vastago de piston durante la
compresion del amortiguador puede causar fugas de union o sello.
a. Cilindro

El cilindro amortiguador contiene el medio fluido y debe aceptar la presion del
recipiente de carga cuando el amortiguador esta en funcionamiento. Los cilindros se fabrican
normalmente a partir de tubos de acero sin costura. construccién soldada o fundida no es
permisible para cilindros de amortiguacion, debido a las preocupaciones acerca de la vida
de fatiga y agrietamiento por tension. Cilindros normalmente estan disefiados para un
minimo de carga resistente a la presion igual a 1,25 veces la presion interna se espera bajo
un evento maximo creible sismica. Por definicion, la carga de presién de prueba debe ser
acomodado por el cilindro sin ceder, dafios o fugas de cualquier tipo.

b. Fluido

Los amortiguadores utilizados en aplicaciones de ingenieria estructurales requieren un
fluido que es resistente al fuego, no téxico, térmicamente estable, y no se degradan con la
edad. Este liquido debe clasificarse como tanto no inflamable y no inflamable, con un punto
deinflamacion fluido por encima de 90 ° C. En la actualidad, los Unicos fluidos que poseen
todos estos atributos son de la familia de silicona.

Fluidos de silicona tipicos tienen un punto de inflamacion por encima de 340 ° C, son
cosméticamente inerte, completamente no tdxico, y son termicamente estables. El fluido de
silicona tipico usado en un amortiguador es practicamente idéntica a la de silicona utilizada

en la mano comun y cosméticos crema facial.
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c. Sello

Los sellos usados en un amortiguador de fluido deben ser capaz de una larga vida de
servicio; al menos 25 afios sin necesidad de reemplazo periddico. Los materiales de la junta
deben ser elegidos cuidadosamente para este requisito vida util y para la compatibilidad con
los amortiguadores = s fluido. Desde amortiguadores en estructuras son a menudo objeto de
largos periodos de uso poco frecuente, sellos no deben exhibir adherencia a largo plazo ni
permiten la fuga lenta de fluido. La mayoria de los amortiguadores usan sellos dindmicos en
la interfaz de véstago de piston y juntas estéticas donde las tapas de extremo o retenedores
de sellado estan unidos al cilindro. Para juntas estéticas, de elastbmero convencional o-
juntas anulares han demostrado ser aceptable. Sellos dindmicos para el vastago de piston
deben ser fabricados a partir de polimeros estructurales de alta resistencia, para eliminar la
adherencia o conjunto de compresion durante largos periodos de inactividad.

Nylon estabilizado, y miembros de la familia de resina de acetilo. Juntas dindmicas
fabricados a partir de polimeros estructurales no envejecen, se degradan o distorsionan el
tiempo. En comparacién, los elastémeros convencionales requieren sustitucion periodica si
se utiliza como juntas dinamicas en un amortiguador.

d. Cabeza de piston

La cabeza de piston se conecta a la barra del piston, y efectivamente divide el cilindro
en dos camaras de presion. Como tal, la cabeza de piston sirve para barrer fluido a través de
orificios situados dentro de ella, generando asi la presién de amortiguacién. La cabeza de
piston es generalmente un ajuste muy cerca del didmetro interior del cilindro; en algunos
casos la cabeza del piston puede incluso incorporar un sello para el orificio del cilindro.
Cabezas de los pistones son relativamente simples en apariencia.

e. Fiador del sello
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Se utiliza para cerrar los extremos abiertos del cilindro, éstos se refieren a menudo
como tapas de los extremos, placas de extremo, o cajas de relleno. Es preferible utilizar hilos
de gran didmetro convertido ya sea en la superficie exterior o interior del cilindro para
acoplar el retén del sello. Medios de fijacion alternativos, tales como multiples tornillos,
tachuelas, o tirantes de los cilindros deben ser evitados ya que estos pueden ser excitado a
la resonancia por porciones de alta frecuencia de ya sea el transitorio terremoto o los
espectros de respuesta edificio.

f.  Acumulador

El simple amortiguador representado en la Figura utiliza una, barra de maquillaje
acumulador interno en linea. EI acumulador se compone de o bien un blogue de espuma de
plastico de celdas cerradas, un pistén acumulador mavil (y gas a presion), 0 una vejiga
degoma. EIl proposito del acumulador es para permitir el desplazamiento volumétrico del
vastago de piston a medida que entra o sale del amortiguador durante la excitacion. Un
segundo propdsito es para compensar la expansion y contraccion térmica del fluido. El
amortiguador en la Figura utiliza una valvula de control para medir la cantidad de fluido
desplazado en el acumulador cuando se comprime el amortiguador.Cuando el amortiguador
se extiende, la valvula de control se abre para permitir que el fluido desde el acumulador a
entrar libremente las cAmaras de presion del amortiguador. Algunos tipos de amortiguadores
utilizan una denominada “varilla a través”, en donde el vastago del émbolo va totalmente a
través del cilindro amortiguador. Estos amortiguadores no requieren acumuladores en
absoluto, pero si requieren dos juegos de juntas.

g. Orificios

El flujo a presion del fluido a través de la cabeza del piston esta controlado por

orificios. Estos pueden consistir en conductos mecanizados modulares complejos, 0

alternativamente, pueden utilizar los agujeros perforados, por resorte bolas cargados,



39

valvulas de retencion, o carretes. orificios relativamente complejos son necesarios si el
amortiguador es para producir una salida con un exponente de amortiguacion de menos de
dos. De hecho, un simple orificio de agujero taladrado seguira la ecuacion de Bernoulli, y la
salida de amortiguador estara limitada a variar la fuerza con el cuadrado de la velocidad del
amortiguador. Desde “velocidad al cuadrado” de amortiguacion es de uso limitado en la
disipacion de energia sismica, suelen ser necesarios métodos de orificio mas robustos y
sofisticados. Dependiendo de la

Ecuacién de salida de amortiguacion deseada, pasajes de orificio pueden utilizar
convergente o flujos divergentes, vortices pueden ser inducidas a formar en areas
especificas.
2.2.8. Ecuacion general

Sabemos que un movimiento sismico en la estructura tendra dezplazamientos entre los
niveles, al tener la estructura los dispositivos de fluido viscoso, estos tambien se deplazaran
y se generan a su vez aceleraciones, lo cual activara el flujo del fluido a través de pequefios
orificios, la energia sismica se disipa tan rapido como circula el fluido de una camara a otra.

La relacion fuerza/velocidad para este tipo de disipador se puede expresar de la

siguiente forma:

Donde:

F: Fuerza de salida

C: Coeficiente de amortiguamiento

V: Velocidad relativa a través del disipador

a: Exponente constante que es generalmente un valor entre 0.3y 0.1
2.2.8.1. Coeficiente de amortiguamiento

Ecuacion de amortiguamiento efectivo para un amortiguador viscoso lineal (o



Donde:

Beff

po

or]

Berr = Po +

T .3 Cj .cos? 6; .(312.]-

am3i(=h 07

Amortiguamiento efectivo del sistema estructural.

Amortiguamiento inherente del sistema estructural.

Periodo de la estructura.

Coeficiente de amortiguamiento del disipador j.
Peso del nivel i.

Angulo de inclinacion del disipador j.
Desplazamiento del nivel 1.

Desplazamiento relativo del disipador j.
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Ecuacion de amortiguamiento efectivo para un amortiguador viscoso no lineal

(a<T)

Donde:

Peff

oi
orj

Bem == Rn +
A= 28704

Z]‘ A Gj .(Z)%j"'a.cos“'a 0;
2 o\ m;.p?
r<@a+ 2) ¥
I'(2+ o)

Amortiguamiento efectivo del sistema estructural.
Amortiguamiento inherente del sistema estructural
Coeficiente de amortiguamiento del disipador j.
Masa del nivel i.

Angulo de inclinacion del disipador j.
Desplazamiento del nivel i.

Desplazamiento relativo del disipador j.
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Desplazamiento del prime modo.
Frecuencia angular (o = 2ntf).
Parametro lambda.
Funcién gamma.

Exponente de velocidad.

Para el caso general de un dispositivo no lineal con la fuerza viscosa dada por

la ecuacion anterior, A es una funcion de la velocidad del exponente o, como

se da en la tabla 5.

Tabla 1: Valores del parametro A.

Exponente a Parametro A
0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 2.9
1.75 2.8
2.00 2.7

Fuente: FEMA 274

El 4ngulo de inclinacion (0j) y el desplazamiento relativo del disipador de

energia (@rj) se muestra en la siguiente figura.

Disipador de energia
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Disipador de L +1

Energia \ =041

Orj = Oi+1 - B

Figura 24: Angulo de inclinacion y desplazamiento relativo del disipador de
energia
Fuente: Fema 274

Es importante sefialar que la ecuacion considera un coeficiente de amortiguamiento
constante para todos los dispositivos.
2.2.8.2.  Exponente de velocidad a

El exponente de velocidad “o” es la reaccion del dispositivo ante los impactos de
velocidad y determina el comportamiento histerético de los disipadores empleados.

El disipador con a = 1 se llama disipador viscoso lineal, en el que la fuerza de
amortiguamiento es proporcional a la velocidad relativa.

Los disipadores con a < 1 se llaman disipadores viscosos no lineales, que son eficaces
en la reduccidén de choques de alta velocidad.

En la Figura muestra las relaciones de fuerza-velocidad de los tres diferentes tipos de
disipadores viscosos. Esta cifra demuestra la eficacia de los disipadores no lineales en la
minimizacion de choques de alta velocidad. Para una pequefia velocidad relativa, el
disipador con un valor de a menor que 1 puede dar una fuerza de amortiguamiento mas
grande que los otros dos tipos de amortiguadores.

Para los disipadores viscosos no lineales el valor de o estd en un rango de 0.3 a
1.0, sin embargo, CDV Representaciones recomienda utilizar un rango entre 0.4 y 0.5

para edificaciones con registros sismicos.
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Line 1: F=Cyy;¥®, Nonlinear Damper with t:<1
Line 2: F,=C,V, Linear Damper
Line 3: F;=Cyp V", Nonlinear Damper with a1

.

Damper Force, Fp,

Velocity, V
Figura 25: Relaciones de fuerza-velocidad de los disipadores viscosos
Fuente: Fema 274

La ecuacion 3.5 nos muestra el coeficiente de amortiguamiento constante para todos

los dispositivos, la cual se obtiene despejando la ecuacion 3.3

By 2 A% 2~ (3 m;ip?)
A (Z0F™ cosita 6y)

ZC] =

Donde:
BH : Amortiguamiento viscoso de la estructura

El valor de BH depende del amortiguamiento objetivo que se desee alcanzar

mediante los siguientes pasos:
Determinar el factor de reduccion de respuesta (B)

B = Dmax
Dobjetivo

Donde:

Dmax : Deriva maxima Dobjetivo

Dobjetivo: Deriva objetivo
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La deriva maxima es obtenida mediante el analisis tiempo historia

Determinar el amortiguamiento efectivo

2.31-0.411n(B)
2.31-0.411n(Befr)

Donde:

B0 : Amortiguamiento inherente de la estructura (5%) Beff

Amortiguamiento efectivo.
Determinar el amortiguamiento viscoso de la estructura
Bh = Peff - 5%
El amortiguamiento viscoso de la estructura es el amortiguamiento efectivo (Peff) mas
el amortiguamiento inherente (B0) de la estructura asumido en no més del 5%.
2.2.8.3.. Rigidez del dispositivo k
La rigidez del dispositivo es la rigidez del brazo metalico que se conecta a la estructura
principal; ya que los amortiguadores estan adosados a la estructura mediante estos brazos;
por lo que la rigidez axial del dispositivo es mucho menor a la del brazo.

La rigidez del brazo metalico se determina mediante la siguiente formula:

EA
K= 22
L

Donde:
E: Coeficiente de elasticidad del material (acero).
A: Area de la seccion del brazo metalico.
L: Longitud del brazo metalico.
Es muy comun utilizar perfiles HSS o tipo PIPE por razones de estética y por
las facilidades al momento de la instalacion.
El perfil metalico debe tener un area significativa, ya que de esta forma se minimiza

las deflexiones elasticas del disipador y maximizar las del disipador. Asi mismo, es
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importante que el perfil metalico tenga suficiente momento de inercia y area para que no se
exceda en su resistencia contra el pandeo en la direccion de compresion.
En el proceso del disefio del brazo metalico se deben validar las siguientes ecuaciones:

@Tn = @ * Fy * Ag < Tu; para verificar tension

Donde:
Tn : Tensién nominal.
) : Factor de reduccion (0.9).
Ag - Area bruta de la seccion del brazo metalico.
Tu : Tension ualtima obtenida a partir de las fuerzas en el
disipador
@Pn = @ * Fer * Ag < Pu; para verificar compresion
Donde:
Pn : Compresion nominal.
Pu : Compresion ultima, obtenida de las fuerzas del disipador.

2.2.9. Criterios de ubicacion

Para determinar la ubicacion y el nimero de amortiguadores, se debe tener en cuenta
lo siguiente:

Localizar las zonas de velocidades maximas y en los entrepisos cuales desarrorrallan
un mayor desplazamiento, para saber el control de la torsion estos dispositivos se colocaran
de manera simetrica y regular. Lo mas reomendable es que la major ubicacién de estos
dispositivos se logra mediante un proceso iterativo

Como sabemos los espacios de los dispositivos no deberan afectar la arquitectura, por
lo que los profesionales deben evaluar tanto la respuesta estructural, la funcionalidad del
edificio, como su utilidad, si esto responde a la arquitectura no haran cambios.

Pero si la arquitectura no ayuda a la simetria y al mejor uso, se tendran que hacer
modificaciones.

Asi mismo, la norma ASCE 7-10 recomienda:
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X/

+¢+ Ubicar como minimo dos dispositivos en la direccion a reforzar.

X/

¢+ Ubicar los dispositivos en todos los niveles.

2.3.  Definiciones conceptuales
2.3.1. Estructuras aporticadas

Segin De Mattos, (2006), sefiala que existen distintos sistemas estructurales de
construccion. La més comun en nuestro pais son las estructuras aporticadas de concreto
armado. La estructura es la parte o el conjunto de partes de una construccion destinada a
resistir cargas. Cada parte portante de laconstruccién, también denominada elemento
estructural, debe resistir los esfuerzos incidentes y transmitirlos a otros elementos a través
de conexiones con la finalidad de conducirlos al terreno. Asi mismo, son estructuras
formadas por losas macizas o aligeradas apoyadas en vigas y columnas. En estas estructuras
también pueden haber muros de concreto (“placas™), los cuales son muy necesarios para
dotar a la construccion de resistencia y rigidez lateral. Cuanto mas resistente y rigida sea la

construccion soportara mejor los sismos.

Figura 26: Documento de Sistemas estructurales

Fuente: Sistemas estructurales
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2.3.2. Sistema linealmente eléstico
Para comprender el concepto de estructura linealmente elastica es necesario entender
la relacion existente entre la fuerza y el desplazamiento, para lo cual considerar el sistema

mostrado en la Figura; el sistema esta sujeto a una fuerza estatica f., la cual es equilibrada
por una fuerza inercial resistente al desplazamiento u que es igual y opuesta a f.. Existe una

relacion entre la fuerza y el desplazamiento relativo u asociado con la deformacion de la
estructura que es de carécter lineal para pequefias deformaciones y no lineal para grandes

deformaciones.

i
fuerza externa
T — § 5
Lo |
fuerza TEsistente
7% 7
(a) ()

Figura 27: Fuerza de Amortiguamiento

Fuente: Sistema linealmente elastico

Para un sistema linealmente elastico la relacion entre la fuerza lateral f, y la

deformacion resultante u es:
fo=uk
Donde k es la rigidez lateral del sistema y su unidad es [fuerza/longitud].
2.3.3. Amortiguamiento
El amortiguamiento es el proceso por el cual la vibracion libre disminuye en amplitud;

en este proceso la energia del sistema en vibracion es disipada por varios mecanismos los

cuales pueden estar presentes simultdneamente.
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2.3.4. Mecanismos de disipacién
En sistemas simples como el de la Figura, la mayor parte de la disipacion de la energia
proviene de efectos térmicos causados por repetidos esfuerzos eléasticos del material y de la

friccion interna cuando el sélido es deformado.

u
=t fuerza externa
l_ ____________ J{}J ‘ ‘ fD
: / o
: : fuerza resistente
| |
ot wn
(a) (b)

Figura 28: Fuerza de Amortiguamiento
Fuente: CHOPRA, Anil K. (1995) “Dynamics of Structures”
2.3.5. Fuerza de amortiguamiento

En las estructuras actuales el amortiguamiento es representado de forma idealizada;
para efectos practicos el amortiguamiento actual en estructuras SDF puede ser idealizado
satisfactoriamente por un amortiguamiento lineal viscoso.

La Figura 28 muestra un sistema amortiguado sujeto a una fuerza fD aplicada en la
direccion del desplazamiento, la cual es equilibrada por la fuerza interna en el

amortiguamiento que es igual y opuesta a la fuerza externa f_. La fuerza de amortiguamiento
f, esta relacionada con la velocidad U a través del coeficiente de amortiguamiento ¢

mediante:

2.3.6. Ecuacion de movimiento

La Figura 29 ilustra el modelo matematico de un sistema SDF sujeto a la accion de

una fuerza dinamica Po aplicada en la direccion del desplazamiento Ug las cuales
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varian con el tiempo. La ecuacion diferencial que gobierna el desplazamiento U

puede ser derivada utilizando dos métodos: la 22 ley de Newton y el principio de

equilibrio dindmico.

Figura 29: Sistema SDF, ecuacion de movimiento
Fuente: CHOPRA, Anil K. (1995) “Dynamics of Structures”

2.3.6.1. Amortiguamiento no proporcional

Por conveniencia analitica, el amortiguamiento proporcional es usualmente asumido
en el andlisis de una estructura tradicional. Esto simplifica el analisis estructural utilizando
superposicién modal. La consecuencia de adicionar disipadores a una estructura tradicional
depende de las ubicaciones y caracteristicas de los dispositivos seleccionados. Si el
amortiguamiento adicionado es proporcional, esto quiere decir que si las formas de modo
no amortiguadas de la estructura con rigidez adicional debida a los disipadores diagonalizan
la matriz de amortiguamiento de la estructura, entonces la  estructura tiene
amortiguamientoproporcional.
2.3.6.2. No-linealidades del dispositivo de disipacion

Una estructura tradicional se comporta linealmente o no linealmente (debido a la
fluencia) bajo una condicion de carga dada, una estructura con disipadores generalmente
exhibe comportamiento no-lineal porque la dinamica del disipador generalmente es no-
lineal en velocidades y desplazamientos locales. Esto complica los procedimientos del
analisis estructural. A pesar de que un riguroso andlisis tiempo-historia no-lineal sea

realizado, es necesario verificar el disefio final, con suficiente aproximacion, siendo
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necesarios para el disefio preliminar los métodos simples aproximados del analisis
estructural.
2.3.6.3. Componentes de masa, amortiguamiento y rigidez

La ecuacion que gobierna el movimiento para el sistema SDF puede ser formulada
desde un punto de vista alternativo.

Bajo la accion de la fuerza externa Po el estado del sistema esta descrito por Uy u oY

la u(t como se muestra en la Figura @ Visualizar el sistema como la combinacion de los tres

)
componentes: (1) rigidez, (2) amortiguamiento y (3) masa. La fuerza externa f_ en el

componente de rigidez esta relacionada con el desplazamiento si el sistema es linealmente

elastico. La fuerza f esta relacionada con la velocidad por la ecuacion; y la fuerza externa
f en el.componente de masa esta relacionada con la aceleracion por f =m 0. La fuerza
externa p o aplicada al sistema completo puede por tanto ser visualizada como una cantidad

distribuida en los tres componentes de la estructura, y entonces:

fs+ fD+ fl » p(t)

b f f fi

— " r"‘ﬁ* [T
»/* L |

7 T 4 7 W% @

mﬁm :: esplazamiento u velocidad aelercion i

aeeleracion 4

@ b) 0 @

Figura 30: (a) Sistema (b) componente de rigidez (c) componente de
amortiguamiento (d) componente de masa
Fuente: CHOPRA, Anil K. (1995) “Dynamics of Structures”
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2.3.7. Vibracion libre
Una estructura esta en vibracion libre cuando es perturbada de su posicion estatica de

equilibrio y comienza a vibrar sin la excitacion de fuerza externa alguna (p(t) =0).

2.3.7.1. Vibracion libre no amortiguada
llustran el movimiento de la masa durante un ciclo de vibracion libre del sistema. A
partir de estas figuras se observa que el tiempo requerido de un sistema no amortiguado para

completar un ciclo de vibracion libre es denominado periodo natural de vibracion, T_

14

Tn= 2‘]‘[}"‘0}:

uw
Amplitud ue

|

(@

o 17 7017801

Figura 31: Sistema SDF: vibracion libre sin amortiguamiento
Fuente: CHOPRA, Anil K. (1995) “Dynamics of Structures”

2.3.7.2.  Vibracion libre con amortiguamiento viscoso

La ecuacion de movimiento para un sistema lineal amortiguado en vibracion libre es:

m.li+c.u+k.u=0

La Figura ilustra el desarrollo de este punto; ésta es una grafica del movimiento Ug

debido a un desplazamiento inicial u () Para tres valores distintos de & :

e Sic=c_ 6 &=1 El sistema retorna a su posicidn inicial de equilibrio sin oscilar, por
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tal razon es llamado sistema criticamente amortiguado o sistema con
amortiguamiento critico.

e Sic>c 6 &>1 El sistema no oscila pero retorna a su posicion de equilibrio

lentamente, por tal motivo es denominado sistema sobreamortiguado.

e Sic<c_ o6 &<l El sistema oscila alrededor de la posicion de equilibrio con una

amplitud que decrece progresivamente, y es llamado sistema subamortiguado.

El coeficiente de amortiguamiento critico, ¢, llamado asi debido a que es un valor

pequefio de ¢ que inhibe completamente la oscilacion y representa la linea de division entre
el movimiento oscilatorio y mono oscilatorio.

Las estructuras civiles (puentes, edificios, embalses, etc.) poseen una relacion de
amortiguamiento £<1 la cual las cataloga como sistemas subamortiguados, es por esta razon

que dichos sistemas se estudian con mayor preferencia.

—criticamente amortiguado, £=1 '

sobreamortiguado, £=2 !

My Ui
[l

subamortiguado, £=0.1 §

/T

Figura 32: Vibracion libre de un sistema criticamente amortiguado,
sobreamortiguado y subamortiguado
Fuente: CHOPRA, Anil K. (1995) “Dynamics of Structures”
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2.3.8. Espectro de respuesta

Cantidades de Respuesta

La deformacidn del sistema o el desplazamiento relativo Ug de la masa es la respuesta

de mayor interés por estar relacionada linealmente a las fuerzas internas (momentos
flexionantes, cortantes en vigas y columnas).
2.3.8.1. Histograma de Respuesta

Para una Ug(t) del suelo, la respuesta de deformacion Ug de un'SDF depende solo de T _

y del amortiguamiento del sistema. La Figura muestra la respuesta de deformacion de tres
diferentes sistemas debido a la aceleracion del suelo de ElI Centrol, notandose la

deformacion pico en cada caso; se observa que de estos tres sistemas, aquel que tiene el T_

mayor también tiene la deformacion pico mas grande.
La Figura muestra la respuesta de deformacion de tres sistemas sujetos al mismo

movimiento; en ésta se hace variar el amortiguamiento y el T_se mantiene constante, se

observa que la respuesta del sistema con mayor amortiguamiento es menor que la del sistema
con amortiguamiento leve.

Una vez que se ha evaluado la respuesta de deformacion u . por analisis dinamico de

(®)
la estructura, las fuerzas internas pueden determinarse mediante un analisis estatico de la
estructura en cada instante de tiempo. Basado en el concepto de la Fuerza Estatica
Equivalente:

f o=k Uy

Donde k es la rigidez lateral del sistema, y expresada la ecuacion anterior en términos
de la masa se tiene:

f.o=mo n2-ugp =m- Ag



Donde:

A =o n*Ug
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Tn=05[s] £=002
10
0
267 in
-10
= Tn=11[s] &=002
L 10
g 0
&
g -10 5.97 in
o
]
A
=2 [s] &=002
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0
-10 747 in
0 10 20
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(a)
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T=2 5] £=0
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Ti=2 [s5] E=002
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0
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0
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30

Figura 33: Respuesta de deformacion de un sistema SDF para el sismo del

Centro

Fuente: Texto Guia de Ingenieria Sismica- Ivan Richard Goytia Torrez -Rolando

Villanueva Inca

A(t) es llamada seudo aceleracion o aceleracion espectral del sistema, cuya respuesta

ilustrado en la Figura 33.

puede ser calculada a partir de la respuesta de desplazamiento, Uy dicho concepto es



55

=0
-
=ﬁ 1.2
=
[
= O
a3
]
= -1.2
fe=]
=
=
o
[+ 0]
Th=2 [s] &=0.02
1.2
¢
0.191 g
-1.2
0 10 20 30

Tiempo, [s]

Figura 34: Respuesta de seudo aceleracion de un sistema SDF al sismo del
Centro

Fuente: Texto Guia de Ingenieria Sismica- Ivan Richard Goytia Torrez -Rolando
Villanueva Inca

2.3.8.2. Espectro de respuesta

En ingenieria sismica, el espectro de respuesta da un significado conveniente al
sumario de respuestas pico de todos los posibles sistemas simples (SDF) sujeto a un
componente particular de movimiento del suelo, también provee aproximaciones practicas

para aplicar los conocimientos de dindmica estructural.

Una gréafica de valores pico de respuesta de una cantidad como funcion del periodo

natural de vibracion del sistema o cualquier parametro relacionado como o o f es llamado

espectro de respuesta para esa cantidad.
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2.3.9. Relacion fuerza-deformacion
Los resultados experimentales indican que el comportamiento ciclico de la relacion
fuerza-deformacion de una estructura depende principalmente del material y del sistema

estructural.

Idealizacidn elastoplastica

fs

Real

Idealizado

U
iy Um

Figura 35: Curva fuerza deformacion durante la carga inicial: real e idealizacion

elastoplastica.

Fuente: Texto Guia de Ingenieria Sismica- Ivan Richard Goytia Torrez -Rolando
Villanueva Inca

Considerar la relacion fuerza-deformacion para una estructura durante su carga
inicial mostrada en la Figura 33. Resulta conveniente idealizar esta curva por una relacion
fuerza-deformacion elastoplastica debido a que esta aproximacion permite desarrollar el
espectro de respuesta en forma similar a un sistema linealmente elastico. La aproximacion

elastopléstica a la curva real de fuerza-deformacion esta representada en la Figura 33, de tal
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forma que las &reas bajo las dos curvas son las mismas para un valor de desplazamiento

maximo, u_. En el proceso inicial de carga este sistema idealizado es linealmente elastico
con una rigidez k mientras la fuerza no exceda fy. La fluencia comienza cuando la fuerza
alcanza el valor de fy, esfuerzo de fluencia. La deformacidn en la cual la fluencia comienza

esu, deformacion de fluencia. En la fluencia la fuerza es constante (la rigidez es cero).

Sistema lineal correspondiente

Ss \
Sistema Lineal Correspondiente
/
Jo e 7
/ ! Sistema Elastoplastico
|
f_‘v‘ —————— : ]
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I | I
| | |
| | |
! | !
| | |
| | |
| | | —
Hy o tm

Figura 36: Sistema elastoplastico y su sistema lineal correspondiente

Fuente: Texto Guia de Ingenieria Sismica- Ivan Richard Goytia Torrez -Rolando Villanueva
Inca

Se desea evaluar la deformacion pico de un sistema elastoplastico debido a un
movimiento sismico del suelo y comparar esta deformacion con la deformacion pico causado
por la misma excitacion en el sistema lineal correspondiente. Este sistema elastico esta
definido de tal forma que tiene la misma rigidez del sistema elastoplastico durante su fase

de carga inicial; ver Figura 34. Ambos sistemas tienen la misma masa y amortiguamiento.
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De este modo el periodo natural de vibracion del sistema lineal correspondiente y del sistema

elastoplastico bajo oscilaciones pequefias (uSuy) es el mismo.

2.3.10. Perfiles de suelo
Para los efectos de esta Norma, los perfi les de suelo se clasifi can tomando en cuenta

la velocidad promedio depropagacion de las ondas de corte 7, 0 alternativamente, para suelos
granulares, el promedio ponderado de los &, obtenidos mediante un ensayo de penetracion
estandar(SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada
s, para suelos cohesivos. Estas propiedades deben determinarse para los 30 m superiores del
perfi | de suelo medidos desde el nivel del fondo de cimentacion. (anexo 3: tabla N° 2)
2.3.11. Parametros de sitio (S, Tp Y TL)

Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S y de los
periodos TP y TL (anexo 3: tablas N° 3y 4)

2.3.12. Factor de amplificacion sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplifi cacion sismica

(C) por las siguientes expresiones:

T<Te C=25

Tr
T>Te C=25- ()
Te<T<T. C=25 (=)

T2
2.3.13. Categoria y sistemas estructurales
De acuerdo a la categoria de una edifi cacion y la zona donde se ubique, ésta debera

proyectarse empleando el sistema estructural (anexo 2: tabla N° 6)
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2.3.14. Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas
Sismicas (R0)

Los sistemas estructurales se clasifi caran segin los materiales usados y el sistema de
estructuracion sismorresistente en cada direccion de analisis, (anexo 3: tabla N° 8)

Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presente mas de un sistema
estructural, se tomaré el menor coefi ciente R.que corresponda. (anexo 3: tabla N° 7, 9)
2.3.15. Estimacion del peso (P)

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la edifi cacion
un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente manera:

h.. En edifi caciones de las categorias A y B, se tomara el 50 % de la carga
viva.

i. En edifi caciones de la categoria C, se tomaréa el 25% de la carga viva.

j.  Endepdsitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

k. En azoteas y techos en general se tomaréa el 25 % de la carga viva.

I.  En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100
% de la carga que puede contener.

2.3.16. Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se determinara por la siguiente expresion:
V=2Z.U.C.S.P

R

El valor de C/R no debera considerarse menor que:

C>0125
R_ )
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2.3.17. Periodo fundamental de vibracion
El periodo fundamental de vibracion para cada direccion se estimaré con la siguiente

expresion:

Donde:
C.= 35 Para edifi cios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean
Unicamente:
a. Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b.  Pdrticos ddctiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin
arriostramiento.
C-= 45 Para edifi cios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:
a. Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y
escaleras.
b. Pérticos de acero arriostrados.
C.= 60 Para edifi cios de albafiileria y para todos los edificios de concreto armado
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.
2.3.18. Microzonificacion sismica
Son estudios multidisciplinarios que investigan los efectos de sismos y fendmenos
asociados como licuacion de suelos, deslizamientos, tsunamis y otros, sobre el area de
interés. Los estudios suministran informacion sobre la posible modificacion de las acciones
sismicas por causa de las condiciones locales y otros fenémenos naturales, asi como las
limitaciones y exigencias que como consecuencia de los estudios se considere para el disefio,

construccién de edificaciones y otras obras.
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2.3.19. Edificaciones de muros de ductilidad limitada (EMDL)

Edificaciones que se caracterizan por tener un sistema estructural donde la resistencia
sismica y de cargas de gravedad estd dada por muros de concreto armado de espesores
reducidos, en los que se prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone
en una sola capa.

Con este sistema se puede construir como maximo ocho pisos
2.3.20. Capacidad portante

En todo estudio de mecénica de suelos deberan considerarse los efectos de los sismos
para la determinacion de la capacidad portante del suelo de cimentacion. En los sitios en que
pueda producirse licuacion del suelo, debe efectuarse una investigacion geotécnica que
evalUe esta posibilidad y determine la solucién méas adecuada.

2.3.21. Determinacion de desplazamientos laterales

En estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculardn multiplicando por
0,75 R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas
reducidas.

Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando
por R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico.Para el calculo de los
desplazamientos laterales no se considerara los valores minimos de C/R indicados en el
numeral, ni el cortante minimo en la base especificado en el numeral.

2.3.22. Fuerzas sismicas verticales

La fuerza sismica vertical se considerara como una fraccion del peso igual a2/3Z - U

- S.El elementos horizontales de grandes luces, incluyendo volados, se requerira un analisis

dindmico con los espectros definidos en el numeral.
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2.3.23. Andlisis dindmico modal espectral

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los andlisis
dinamicos por combinacion modal espectral segun lo especificado en este numeral.
2.3.24. Modos de vibracion

Los modos de vibracion podrén determinarse por un procedimiento de andlisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas.En
cada direcciéon se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas
sea por lo menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta por lo menos los
tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis
2.4.  Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

El comportamiento estructural utilizando disipadores de energia fluido viscoso se
mejora significativamente respecto al sistema convencional, en una edificacion de siete
niveles y un semisétano en el Distrito de Huacho.
2.4.2. Hipotesis especificas

e Elestudio de suelo presenta una buena capacidad portante y los Parametros de disefio
estructural reflejan que el terreno es adecuado para una edificacion de siete niveles
y un semisétano en el Distrito de Huacho.

e El disefio del sistema convencional en base a los parametros de disefio estructural es
conveniente para una edificacion de siete niveles'y un semisétano, en el Distrito de
Huacho.

e EIl disefio del sistema de disipadores de energia fluido viscoso en base a los
parametros de disefio estructural es conveniente para una edificacion de siete niveles
y un semisétano, en el Distrito de Huacho.

e Las diferencias del comportamiento estructural son significativas, favoreciendo al
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sistema de disipadores de energia fluido viscoso respecto al sistema convencional,

en una edificacion de siete niveles y un semisétano en el Distrito de Huacho.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1. DISENO METODOLOGICO
3.1.1. Tipo de investigacion
Dependiendo del objetivo de la investigacion que se va a realziar podemos
determinar el tipo de investigacion al g corresponde. Esta labor debe realziarse antes de
formular el plan de investigacion, con el fin de tener iend efinido lo que se piensa hacer y
qué tipo de de informacion se desea obtener, ya que este documento constituye una
secuencia estructurada de fases y operaciones que se articulan en idea. (Carrasco Diaz,
2008).
Investigacion aplicada
3.1.2. Nivel de investigacion
Siendo la produccién de los nuevos conocimientos y la resolucion de problemas
criticos, acciones estratégicas que en esecnia representan el proposoto fundamental de la
investigacion ceintifica, deben realziarse guardando un ciertommoredn progresivo y
escalonado. (Carrasco Diaz, 2008).
Investigacion explicativa
3.1.3. Disefo
La diversidad y complejidad de los hechos y fendmenos de la realidad (social y
natural) han conducido a disefiar y elaborar numerosas y variadas estrategias, para analizar

y responder a los problemas de investigacion segun su propia naturaleza y caracteristicas.
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Asi, por ejemplo, tenemos: los disefios experimentales y los disefios no experimentales,
ambos con igual importancia y trascendencia en el plano cientifico. (Carrasco Diaz, 2008)

Dependiendo del objetivo de la investigacion que se va a realizar, podemos
determinar el tipo de investigacion al que corresponde. Esta labor debe realizarse antes de
formular el plan de investigacion, con el fin de tener bien definido lo que se piensa hacer y
qué tipo de informacion se debe obtener, ya que este documento constituye una secuencia
estructurada de fases y operaciones que se articulan en cadena. (Carrasco Diaz, 2008).

En resumen, de acuerdo a lo enunciado por Carrasco Diaz, se empleo el tipo No
Experimental pues los datos se recogieron de la realidad; se observo los fendbmenos tal y
como se dan en su contexto, para después analizarlos:

Investigacion no experimental explicativa transversal

Es explicativo longitudinal, porque el propésito del estudio da respuestas al disefio y
evaluacion del comportamiento estructural entre un sistema convencional y disipadores de
energia fluido viscoso en n mmoemnto dado.

3.1.4. Enfoque

El enfoque cuantitativo en el manejo de datos en el disefio y evaluacion del
comportamiento estructural entre un sistema convencional y disipadores de energia fluido
viscoso, en una edificacion de siete niveles y un semisétano en el distrito de Huacho.
3.2.  Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

En tal sentido, la poblacion de la presente investigacion estuvo compuesta por las
edificaciones con disipadores de energia fluido viscoso en en Per(, en zonas altamente
sismicas que fueron analizadas mediante la idealizacion de los edificios en el programa

ETABS 2016 v16.2., el cual fue el instrumento principal para la obtencion del


http://normasapa.net/tesis-enfoque-cuantitativo-cualitativo/
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comportamiento de la estructura especificamente los desplazamientos con y sin los
disipadores de energia.

Asi mismo, la poblacion del presente estudio fue clasificada como finita quien
determina que son aquellas poblaciones constituidas por menos de cien mil unidades de
estudio.

3.2.2. Muestra

La muestra de la investigacion se refiere una edificacion de 7 niveles con semisétano,
se busco dar a conocer los comportamientos de los dispositivos tomando en cuenta la
zonificacion y estudio de suelo, mayor es el efecto del movimiento sismico y fue por esto
que se busco expresar en todos los niveles la actuacion de los disipadores de energia y asi

expresar sus ventajas con distintas especificaciones para el estudio.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

Tabla 2: Opercionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSION INDICADOR
1.1 Requisitos para | e Estudio de suelo
el disefio e Parametros para el disefio
VARIABLE estructural
INDEPENDIENTE
1.2 Sistema e Plano
convencional e Secciones de las vigas

e Secciones de columnas
1 Disefio de sistemas | 1.3 Sistema con

disipadores de e Plano

energia fluido e Secciones de las vigas

viscoso « Secciones de columnas
VARIABLE e Derivas
DEPENDIENTE e Nivel de desempefio
e Tipo de falla
2.1 Comportamiento | ¢ Determinacion de
2 Evaluacion de estructural Desplazamientos Laterales
sistemas * Respuesta sismica

Fuente: Elaboracion propia

3.4.  Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Tecnicas a emplear

La técnica que se utiliz en esta investigacion fue la observacion documental, que
segun Bavaresco (2006) p.230, “consiste en observar detenidamente un fenémeno que
despierta interés cientifico o bien que ha sido escogido deliberadamente con fines de

estudio”
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En nuetra investigacion la técnica de recoleccion de datos se basé en la consulta de
libros y apuntes que complementaron los conocimientos basicos. El uso del internet fue muy
importante ya que es una fuente para obtener datos y resefias sobre edificaciones con
disipadores y zonas sismicas, a su vez se usaron de manera constante los trabajos de
investigacion realizados anteriormente.

3.4.2. Descripcion de los instrumentos

El programa ETABS 2016 v16.2. se utilizd como herramienta para estudiar el
comportamiento de las edificaciones, en el cual se analizaron las diferentes configuraciones
propuestas y el cual estuvo en posibilidad de informar cada paso que necesitabamos ,como
los respectivos resultados, de esta manera fue posible identificar la precision de disefio en
base al caracter sismo resistente.

3.5.  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Se realizo el estudio de suelo respectivo, y se tuvo los datos para el inicio del disefio,
se disefio la edificacion de sistema convencional con el Capitulo 21 “Disposiciones
especiales para el disefio sismico” de la Norma Técnica E.060 Concreto Armado del RNE,
luego se continuo con el disefio sismorresistentes con disipadores de energia fluido viscoso
mediante el programa ETABS 2016 v16.2, los requerimientos de la Norma Peruana de
Disefio Sismorresistente E030-2016.

Con el proposito de dar cumplimiento al objetivo propuesto por la investigacion, fue
necesario el desarrollo previo de los edificios mediante el uso del software Etabs, de ahi que
para calcular los edificios se necesitd conocer la forma geomeétrica y las dimensiones de las

edificaciones, las cuales fueron tomadas con la ayuda de un profesional en el area.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Estudio de sueloy los parametros para el disefio estructural
4.1.1. Ubicacion de la zona del terreno

El terreno se encuenta ubicado en la provincia d eHuaura deparatemnto de lima, Peru
(anexo 4)
4.1.2. Descripcion de la zona de estudio

El espacio geografico que dara lugar al estudio de suelo y por ello el comienzo aun
buen disefio sera en el distrito de Huacho, Provincia de Huaura, Departamento de Lima,
encontrandose en el domicilio MZ. B, LT 11, Martin Meza Prieto — lera Etapa Manzanares
los respectivos estudios de suelos, con los conocimientos y la proporcién que nos brinda
nuestra normativa E.050 Suelos Y Cimentaciones. Con un buen estudio de suelo se lograra
saber con exactitud la profundidad de excavacion donde iniciara nuestra zapata, teniendo en
cuenta la edficacion de 7 niveles mas un sotano. (Anexo 5)
4.1.3. Descripcion del estudio de suelo

Se hizo dos excavaciones con los nombres de Calicata 01 y Calicata 02 ubicadas la
primera a 2 metros de la fachada y la segunda a 7 metros, de acuerdo a lo establecido las
muestras fueron del primer estratro arena limosa (3Kg), segundo estrato Arena pobremente
graduada (3Kg), y la tercera para la densidad natural Grava arcillosa con arena (5kg) (anexo

6).
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4.1.4. descripcion del registro de excavacion del estudio DE SUELO
A. Primera Calicata (C-1)
El tamarfio de excavacion de esta calicata fue de 1.50m de ancho, 2.00 de largo y una
profundidad de 4.50m.
No se ubico el Nivel Freético.

Tabla 3: Resultados C-1 del laboratorio de la Universidad Federico V.

De 0.00a-1.20m

Relleno conformado por arena limosa con grava,
R 1.20m grava con diametro maximo de 2 pulgada, raices,
plastico, alambre y pajilla.

De -1.20 a -2.64m

Arena limosa con grava de color beige, grava
SM 2.64m con tamafio maximo de 1 pulgada en 8.5%,
condicion de humedad humeda, olor inusual,
baja a mediana compacidad, estructura
homogénea, predomina la arena en 74%, y

a= r—oz

De -2.64 a -4.00m

Arena pobremente graduada, color beige,
condicion de humedad humeda, olor inusual,
compacidad baja a mediana compacidad y
estructura homogénea, predomina la arena en
51.7%, finos en 2.1% y 46.2% de grava.

SP 4.00 m

De -4.00 a -4.50m

Grava arcillosa con arena, color marron claro,
condicion de humedad humeda, olor inusual, y
mediana compacidad, estructura homogénea,
predomina la grava en 45%, arena en 41.7%,
13.3% finos.

GC 4.50 m

Fuente: Informe ILMS-15160-2017
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B. Segunda Calicata (C-2)
El tamafio de excavacion de esta calicata fue de 1.50m de ancho, 2.00 de largo y una
profundidad de 4.50m.
No se ubico el Nivel Freético.

Tabla 4: Resultados C-2 del laboratorio de la Universidad Federico V.

De 0. -0.80m
Relleno conformado por arena limosa con
grava, grava con diametro maximo de 2

R 0.80m I ¥ .
pulgada, raices, plastico, alambre y pajilla.
De -0.80 a -3.40m

oos 1/ 0 Arena pobremente graduada con limo, color

) Aom beige, olor inusual, condicion de humedad
humeda, arena predominantemente fina en
un 92.7% y 7.3% de limos, mediana a baja
compacidad, estructura homogenea.
De -3.402-4.00m

& A & Arena pobremente graduada, color beige,

condicion de humedad humeda, olor inusual,
compacidad baja a mediana compacidad y
estructura homogénea, predomina la arenaen
84.9%, finos en 2.1% y 13% de grava.

De -4.00 a -4.50m

GC 450 m Grava arcillosa con arena, color marron claro,
condicion de humedad humeda, olor inusual,
y mediana  compacidad, estructura
homogeéenea, predomina la grava en 45%,
arena en 41.7%. 13.3% finos.

Fuente: Informe ILMS-15160-2017
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4.1.5. Resumen del estudio de mecanica de suelos

El estudio de mecanica de Suelos se realiza con el fin de conocer las caracteristicas y
propiedades del suelo para determinar qué tipo de cimentacion se acomodara mejor a
las solicitaciones del edificio ““7 Niveles mas un sétano”.

El terreno estudiado arroja los siguientes valores para ser considerados en los planos
de proyecto:

Suelos de apoyo:

GC (Grava arcillosa con arena, color marron claro)

Desarrollo:

A partir de -5.00 m desde el nivel de vereda.

Material para ser usado como relleno compactado:

Regular

Tipo de cimentacion recomendada:

Zapatas conectadas

Ancho de Cimentacion:

B=1.50m

Valores de capacidad admisible:

3.07 Kg/cm? para todo tipo de cimiento.

Deformaciones del Suelo:

Asentamiento tolerable: 10.865 cm

Distorsion Angular: 0.13

Parametros Sismicos:

Z=0.45, U=1.00, $2=1.05, Tp=0.6s, T.=2.0s



Tabla 5: Resultados de la Capacidad portante del Suelo.
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CAPACIDAD PORTANTE

DISENO Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ENTRE UN SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO VISCOSO, EN UNA

TESIS EDIFICACION DE SIETE NIVELES Y UN SEMISOTANO EN EL DISTRITO DE HUACHO,
2018
- MZ.B, LT. 11, MARTIN MEZA PRIETO 1ERA ETAPA MANZANARES - HUACHO -
UBICACION HUAURA - LIMA
ING®
TESISTA BACH. ING. SANTOS FLORES JOHNNY JESUS
TECNICO TEC. FREDY AGUINO VILLANUEVA OSORIO METODO (L:SCRZI\E
CALICA CARGA
DATOS GENERALES " -\ C-20 GENERAL | CARGA LOCAL
Angulo de Friccion 29.00 ° 0.51 rad 0.35 rad
kg/cm
Cohesion 0.00 kg/cm2 0.00 kg/cm2 0.00 2
Ancho de la Cimentacion (B) 150 m 150 cm 150 cm
Profundidad de la Cimentacion
(D) 500 m 500 cm 500 cm
0.002 kg/cm
Peso especifico del Suelo 2.1850 gr/cm3 2 kg/cm3 0.0022 3
Factor de Seguridad 3 3 3
Clasificacion de Suelo GC
FACTOR DE CARGA
FACTOR DE CARGA GENERAL LOCAL
N, N, N, |N.|N, N,
34.24 19.98 23.26 18.03 | 7.66 6.40
FORMULA CAPACIDAD
PORTANTE
CARGA
Qo = 0.4)/BNy + 1.3CNC G }/DNq GENERAL | CARGA LOCAL
do = 2488 kglem2 | 921  kglem2
do
Qadm F
Qadm =
8.29 kg/cm2 3.07  kglem2
NOTAS GENERALES
La capacidad portantes 3.07 Kg/em2

Fuente: Informe de Capacidad Portante
Los estudios realizados en la Universidad Nacional Federico Villarreal y en la

Universidad Ricardo Palma son los siguientes:
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UNFV

Registro de Excavacion: Se detalla 4 capas del nivel 0.00 hasta el nivel -4.50m.
Analisis Granulometrico por Tamizado ASTM D 422: Se detalla los tamices de
cada calicata desarrollada.

Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad ASTM D 4318

Densidad Natural

Densidad de Campo Natural

RICARDO PALMA

Corte Directo: Se detalla los parametros de Resistencia del suelo, segun la Norma
ASTM D3080 esfuerzo cortante, cohesion, angulo de friccion.

Sales solubles: NTP 339.152

Contenido de Sulfatos: NTP 339.178

Contenido de Cloruros: NTP 339.177

Potencial de Hidrogeno PH: ASTM D1293

Como se ha demostrado gracias al estudio de suelo realizado por la universidad
Nacional Federico Villarreal y la Universidad Ricardo Palma, hemos podido evaluar la
estructura con resultados reales, la capacidad portante fue la adecuada con un valor de 3.07
Kg/cm2, nos permite cimentar a una profundidad de 4.20 metros, de tal manera se ha podido
manejar estos parametros para un tipo de suelo GC (Grava arcillosa con arena, color marron

claro),estos datos seran, considerados en el disefio de nuestra edificacion .

4.2.  Disefio del sistema convencional en base a los parametros de disefio estructural

Las Tablas bases para el desarrolo del sistema estan dadas en el anexo 3, asi:



4.2.1.
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Pasos de obtencion del espectro sismico convencional

Como tenemos clara la ubicacion ya mostrada la ciudad de Huacho en Martin Meza
Prieto Manzanares primera etapa se halla en la Zona N° 04 del mapa de peligro
sismo de la norma en mencion. Por lo cual le corresponde un factor de Zona Z =

0.45.

El Tecnico Fredy Aguifio Villanueva Osorio (UNFV) vy el Ing. Oscar Donayre
Cordova (Universidad Ricardo Palma), fueron los encargados en brindar la
informacion del suelo, el cual se ha hecho dicho proyecto de tesis, siendo evaluado
y visto desde los laboratorios de cada universidad, donde nos sefala el terreno

corresponde a un suelo Intermedio.

El siguiente paso fue ubicarno en la tabla N° 02 de la norma E.030-2016, donde
hallamos la clasificacion del suelo en el Peru, se clasifica el suelo como un suelo
del tipo S2, para luego ir a la tabla N° 03 de la norma E.030 donde encontraremos
el fator con el cual debe de trabajar con los primeros resultados obtenidos, el factor

“S” para una zona 4 y un suelo S2 es de 1.05.

Tabla 6: Parametro de disefio obtenido:

PARAMETRO DE

b MAGNITUD DESCRIPCION
DISENO
Zona 0.4 Mapa de zonificacion Sismica
Factor de Zona (2) 0.45 TablaN 1
Tipo de Suelo Tipo S2 Suelos Intermedio

Factor de Suelo (S) 1.05 TablaN 3
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Paramertros de suelo Tp=0.6 TablaN 4
Categoria de Edificacicon C Edificaciones Comunes
Factor de Uso (U) 1 TablaN 5

Fuente: Elaboracion propia

e Asi mismo segun la tabla N° 04 del E.030-2016 para un perfil de terreno S2,

corresponde unos valores de TP = 0.6 y TL =2.0.

e Calculos de Periodos TPy TL

e Segun la tabla N° 05 del E.030-2016, la edificacion corresponde a una

edificacion del tipo Comun teniendo un coeficiente de uso “U” 1.0.

e La estructura estd compuesta por un sistema Dual de Concreto Armado por

lo cual segun la tabla N° 7 le corresponde un valor de “R0” de 7.

Tabla 7: Coeficiente de reduccidn para estructuras de C°A

Sistema Estructural Coeficiente de Reduccion
Ro
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad
.. 4
limitada

e Lastablas N°08 y N°09 del E.030-2016 no se ha presenciado la irregularidad

por lo cual considero que los IP son iguales a 1 en cada caso.

e Hemos trabajado con los datos y las tablas segun la norma E.030-2016

reduccion R en direccion “X” es igual a 7 y el factor de reduccion R en
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direccion “Y” es igual a 6.

La altura nominal de la estructura es obtenida de la elevacion principal del
proyecto de arquitectura de una vivienda multifamiliar de 7 niveles y un

semisotano, de donde se obtiene que h,=25.1m

El valor de Ct que corresponde a 60 para estructuras de concreto armado del

tipo dual.

h :
Con los valores de h,, y C se calcula el valor de T= C—“ el cual es igual a 0.36
T

seg.
Finalmente pude calcularse el valor de “C” con la formula
T<Tp C=25

Con lo que tenemos que el valor de C es 2.5.

4.2.2. Diseflo y evaluacion del comportamiento  estructural de un sistema

convencional

Para el disefio y la evalucién del comportamiento estructural de una
edificacion de 7 niveles mas un semisétano se utilizo el programa Etabs 2016

V16.2.0

Los materiales en la definicon del software son los que se muestran en la

siguiente imagen.
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[y Material Property Data x
General Data
Material Name |
Material Type | Conerete v]
Directional Symmetry Type Llsmp-io ~ |
Material Display Color | Change... |
Material Notes [ Modify/Show Notes... |

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume (2.4 | tortf /m?
Mass per Unit Volume | 0.244732 tonf-s%/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticty, E |2173706.51 | tonf /m?
Poisson's Ratio. U lo.2 |
Coefficient of Thermal Expansion, A |0.0000099 |1c
Shear Modulus. G |905711.05 torf/m?

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

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... | I Material Damping Properties...
| Time Dependent Properties... |

Figura 37: Definicion del material Concreto
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

Se muestra en la figura, el material “Concreto F’c = 210 kg/cm?, para lo cual se

establece un peso especifico segin normativa del concreto 2.4 ton/m3; con un médulo de

elasticidad se calcula con la formula E=15000*Vf ¢
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{34 Material Property Data X
General Data
Material Name [Fr=4200 Kg/om? |
Material Type [Rebar v
Directional Symmetry Type | Uniaxial
Material Display Color Bl oo |
Material Notes [ Modiy/Show Notes... |

Material Weight and Mass

® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tord/m?
Mass per Unit Volume 0.800477 torf-5%/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 20000000  ]tori/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Design Property Data

| Modfy/Show Material Propetty Design Data... |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... | I Material Damping Properties...

Time Dependent Properties... J

| ok | | Cancel |

Figura 38: Definicion del material Acero G60 Etabs 2016
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
Los materiales que seran parte de nuestra estructura de concreto armado tendran un

dimensionamiento de vigas y columnas de acuerdo a las normativas de la E.0.30 y la E. 0.60.
, al llevar a cabo el analisis estructrural esto pasa a segundo plano ya que estas se veran
representadas como lineas sin espesores.Al colocar el material correcto a cada uno de los
elementos estructurales el programa calculara la carga muerta por peso propio.

Se definira los elementos estructurales tipo frame para las columnas, vigas y demas.



SECCIONES DE COLUMNA

C1- 30X50

C2- 25X50

C3- 30X40

C4- 25X40

C1: COLUMNA INTERIOR

C2Y C3: COLUMNA DE EXTREMAS DE PORTICOS INTERIORES
C4: COLUMNA DE ESQUINA

SECCIONES DE VIGAS:

VP-25X40

VS-25X30

VS1-20X20

VP: VIGA PRINCIPAL

VS: VIGA SECUNDARIA

VS1: VIGA SECUNDARIA NUMERO 1

LOSA MACIZA

ESPESOR DE LA LOSA MACIZA ES DE 20 CM

LOSA ALIGERADA

ESPESOR DE LA LOSA ALIGERADA ES DE 25 CM

MURO DE SEMISOTANO

ANCHO DEL MURO ES DE 20 CM

SECCIONES DE PLACAS

PX.0.20 X 2.32

PY.0.20 X 2.87

PY.0.20 X 1.50



[,‘13 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[c2- 2sxs0 |
[Fe=210Kgiem2 V[
[ Modiy/Show Notional Size... |

e

\ Modfy/Show Notes... |

[concrete Rectangutar v

bz m

Show Section Properties...

*LA

frey
~N

L 3 [ 3

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...

Cumently Default
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

g
it

Figura 39: Definicion de los elementos tipo Frame en Columna

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

}ﬂ Frame Section Property Data

General Data
Property Name [wp-25x50 |
Material [Fe=210Kg/iom2 v] |Z|
Notional Size Data [ Modiy/Show Notional Size... |
- — .|
Notes | Modify/Show Notes. .. I
Shape
Section Shape ‘Cnnnﬂte Rectangular v |
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Desth s m
Width m
‘ Show Section Properties...

A
I

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Currently Default
Reinforcement

Madify/Show Rebar...

Figura 40: Definicién de los elementos tipo Frame en Columna
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0



Fﬂ Wall Property Data

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modffiers (Cumrently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Thickness

[sorano 25 |
| Specthed v]
| Fe=210Kg/em2 ~][--]
[ Mod#y/Show Notional Size... |
| Shel-Thin ~|
| Modify/Show... |
_ | Change... l
| Modify/Show... |
m
Cancel

Figura 41: Definicion de los elementos tipo Wall Muro de Semis6tano 25 cm

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

k_ﬂ Wall Property Data

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Data
Modeling Type

Display Color
Property Notes

Property Data
Thickness

Modifiers {Cumrently Default)

[Muro 25 |
[ Speced v]
[Fe=210Kgrom2 ~|[-]
| Modiy/Show Notional Size... |
| Shek-Thin |
| Modify/Show... |
[ ] | Change... ]
| Modify/Show... |
m
[ Cancel |

Figura 42: Definicién de los elementos tipo Wall (PLACA)

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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Las placas tienen un espesor de 20cm, comprenden el tipo Wall, con los materiales de

concreto que ya se ha dfinido, tenemos placas que se han ubicado en el semisotano, y placas

en lateral en los ejes XX -YY.
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La losa aligerada de 20 cm, es de ladrillo pandereta 15x30x30

3y Slab Property Data > |

General Data

Propety Name
Slab Material [Fe=210Kgremz ~1[ -]
Notional Size Data [ Modify/Show Notional Size... |
Modeling Type [Membrane ~]
Modifiers (Cumently Defauit) | Modify/Show._. ]
Deplay Cotor -
Property Motes [ Modify/Show |
-1 Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Ribbed ~]
Overall Depth bz =
Slab Thickness m
Stom Widkh 2t Top m
Stem Wi ot Botton [ —
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) m
Rib Direction is Parallel to [Locat 2 Axi= ~|

Figura 43: Losa Aligerada de 20 cm
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

k34 slab Property Data =

General Data

Property Mame [Losa maciza zo |
Slab Material [Fe=210Kgrem2 ~ 1]
MNotional Size Data [ Modify/Show Notional Size... |
Modeling Type |Membrane ~ |
Modifiers (Currently Defaulty | Modify/Show . |
Display Color B H [ Change... ]
Property Notes [ Modify/Show... |

[] Use Special One-Way Load Distribution
Property Data

Type Slab

Thickness

iL
)

l OK Cancel

Figura 44: Losa maciza de 20 cm
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
4.2.3. Cargas verticales o de servicio

Se conoce los tipos de carga que hemos empleado en dicho proyecto de edificacion de
7 niveles mas un semisotano, esta estructura estard sometida a diversas cargas, para ello

tendremos que definirlas, para las estructuras que tengan solo su peso especifico se tendran
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cargas muertas que se dfine en el sofware “Dead”, para los acabado se define como

“Superdead” y para la cargas vivas se define “Live.

4 Define Load Patterns X

L oada Click Ta:
el Weght Ado
Load Tie Mupler Laterel Load Add New Load
e m—
I T :
Dead |
] [ oty oo |
0

Modty Lateral Load..

Delete Load

(5] [ow]

Figura 45: Tipo de Carga
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
4.2.4. Fuentes de masa

Conocemos el efecto del sismo en la estructura, pero como inviolucrarnlo en nuetra
estructura, segun ala normatiiva, en el articulo 4.3 de la E. 0.30 — 2016 a la carga permanente
se le sumaréa 0.25 la carga viva, esto correspondiente a la categoria con la cual tiene nuestra

edificacion, para este caso se encuentra en la categoria “C”

Wass Mutlipliers for Load Patterns

Mass Source Name [CATEGORIA C| Load Pattern Mutiplier
b F——
[¥] Element Seif Mass Live 025
[[] Addtional Mass
Specified Load Patterns
[] Adust Diaphragm Leteral Mass fo Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction Include Vertical Mass

Lump Lateral Mess at Story Levels

| oc | | Concel |

Figura 46: Fuente de Masa
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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4.2.5. Cargaen la estructura
Se logran distinguir dos tipos de fuerzas actuando en un cuerpo: las externas y las
internas.

Las externas son las actuantes o aplicadas hacia el exterior y las reacciones o
resistentes que impiden el movimiento.

Las internas son aquellas que mantienen el cuerpo o estructura como un ensamblaje
unico y corresponden a las fuerzas de unidn entre sus partes.

Las actuantes son aquellas cargas a las que se ve sometida la estructura por su propio
peso, por la funcion que cumple y por efectos ambientales. En primera instancia se pueden
subdividir en cargas gravitacionales, cargas hidrostéticas y fuerzas ambientales (sismo,
viento y temperatura).

Las gravitacionales son aquellas generadas por el peso propio y al uso de la estructura
y se denominan gravitacionales porque corresponden a pesos. Entre ellas tenemos las cargas
muertas y las cargas vivas.

Otra clasificacion de las cargas es por su forma de aplicacién: dinamicas y estéaticas.

Las cargas dinamicas son aquellas aplicadas subitamente y causan impacto sobre la

estructura. Las cargas estaticas corresponden a una aplicacion gradual de la carga.

Para tomar en cuenta los pesos especificos de los elementos estructurales y no
estructurales, se representan las siguientes intervenciones con los pesos especificos
mostrados en la E.0.20.CARGAS

Elementos de concreto armado: 2.40 Tn/m?3

Pisos terminados de 0.05 m: 100 Kg/m?
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Figur 7:.Super Carga Muerta del 1°al 7°

Fuente: Etabs ZOH]thA C HO ®

v 4RV
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Figura 48: Modelo 3D de la estructura Etabs
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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Las siguientes sobrecargas, segun la E.020 CARGAS:

Cuartos: 200 Kg/m2 Corredores y escaleras: 400 Kg/m2

Ascensonres: 350 Kg/m2
4.2.6. Asignacion de las fuerzas sismicas

Segun el analisis dinamico, se ha llevado a la elaboracion del espectro que ha sido
importado mediante un archivo “txt” el cual contiene las lecturas de los espectros que han
sido mas fuertes en nuestro pais y los cuales se han tomado en consideracion para evaluar
nuestra estructura y ver el comportamiento estructural que esta presenta frente a estos

sismos.

bl Responee Spectrum Functson - Peru MTE E030 2014 b4
Furstion [Daemping Rt
P— EEETm—
Farwraten Deafne: Funatan
Seric Zorw =T | Paied fccinion
Checupation Categeny e vl
ST :Lza ] 01 ~ 55 -
o g k3
;i 0 0225
Imeguianty Facter, Ip i | 0% ¥|0a2s d
Bt Flaiigrart Blociugtann Faucter, RO |:]
Pict Crptiara
(&} Liresar X - Linear Y
() Lirssar 3+ Loy
) Log X« Lirwar ¥
O log®-log ¥
I [ T Li T L}
15 B LS T T T S 1 1

Figura 49: Definicion de espectro sismico en “X”.
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Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

b Poesponse Spectrum Funglion - Feey NTE E020 2014 x
Fursiticn Durrgarsy Rt
Function Hame [€ 030-z4-52R7 | [ocs |
Parpnstiny Dl Friciens
Searme Zone [Zrad ] Puiad Acolention
i ||
Orcuestion Categery (o ui |
. — [+ B nl
Sl Ty 52 v 0 s
2 L] L
Irequiarty Factar, b 63 £.225
b4 i}
gty Factr ko [ | B4 v 024 v
Bos Recorse Modbcson P ) [T |
Pl Crotord
) Lirear X - Lirear '
) Lirear X+ Log ¥
) Log X - Linear ¥
[ ConwetioUssrDeired | ) Log X - Log ¥
Funcbon Gragh
£
.
T -
T -
AL
18 -
®-
..
ll'I'I [] (] 1 1 T T T T T L]
L 13 1 i an i (1 |mE 123 Ms 1B

[eamcn |

Figura 50: Definicion de espectro sismico en “Y”.

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

Las fuerzas sismicas que actuardn en la estructura, después de haber cargado el
espectro sismico se llevara a cabo segun la norma E.0.30 — 2016,en el articulo 4.6.3, la
COMBINACION CUADRATICA completa al 100%del espectro,y 2/3 del espectro en la
direccion ortogonal .

Se considerara el factor de escala de 9.81, siendo el espectro del tipo Sa/g.



[;Q Load Case Data

[ nclude Rigid Response

Earthquake Duration. td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, {2

Periodic + Rigid Type

SRSS ~]

Modal Damping [Constart at 0.05

Modfy/Show...

Diaphragm Eccentricity |DFurNI Diaphragms

Modify/Show...

OK

Cancel

Figura 52: Definicion Fuerzas sismicas en “Y”.
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

General
Load Case Name = ] [ Desgn.. |
Load Case Type [Response Spectrum ~] [ MNotes.. |
Exclude Objects in this Group [ Net Applicable
Mass Source ]pmu'.ms (CATEGORIA "C")
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleratio u1 [E03024 52R07 [9.81 [ Ada ]
Acceleration U3 |ED30Za52Rx7 654 Deicte
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case [Modal ~]
Modal Combination Method [eac ~]
[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1 -1
Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration. td
Directional Combination Type SRSS ~]
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping [Constart at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty [0 for All Diaphragms Modify/Show...
[ ok Cancel |
= . o« o7 . . 9
Figura 51: Definicion Fuerzas sismicas en “X”.
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
r#y Load Case Data
General
Load Case Name ,ﬁ | I Design.... l
Load Case Type [Response spectrum ~] [ Notes.. |
Exclude Objects in this Group [Nt Applicable
Mass Scurce |pleui>us (CATEGORIA "C"}
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Uz [Eo3ozaszry?z  [118103 Add
Acceleration [u3 |[Ev30zas2my7 654 Deiete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case [Mogal ~]
Modal Combination Method [cac ~]
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4.2.7. Verificacion de las derivas (drift):

91

Los desplazamientos de entrepiso no debes de superar los 0.007 segin la norma

E.0.30-2016, con respecto a la edificacion de concreto armado.Calculados con el 075R, sin

tomar en cuenta la cortante basal minima.

Story Load Direction
Case/Combo
TANQUE ELEVA | DRIFT Max X
PISO 7 DRIFT Max X
PISO 6 DRIFT Max X
| PISO5 DRIFT Max X
WPISO 4 DRIFT Max X
PISO3 DRIFT Max X
PISO 2 DRIFT Max X
PISO 1 DRIFT Max X
SEMISOTANO DRIFT Max X

Figura 53: Derivas eje X-X Sistema Convencional.

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

0.004485
0.004512
0.004722
0.004834
0.004734
0.004318
0.003488
0.002001
0.000305

o Story Load Direction

" Case/Combo
TANQUE ELEVA | DRIFT Max Y
PISO 7 DRIFT Max Y
PISO 6 DRIFT Max Y
PISO 5 DRIFT Max Y
PISO 4 DRIFT Max Y
PISO 3 DRIFT Max Y
PISO 2 DRIFT Max Y
PISO 1 DRIFT Max Y
SEMISOTANO DRIFT Max Y

Figura 54: Derivas eje Y-Y Sistema Convencional.

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

0.006673
0.006919
0.007023
0.006936

0.006539
0.005734
0.004442
0.002365
0.000191
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4.2.8. Verificacion De La Estabilidad Al Volteo De La Estructura

Se conoce que un sismo puede provocar inestabilidad en la estructura hasta generar un
momento de volteo, el cual produciria el colapo inmediato de esta, por ello nuestra normativa
E.0.30-2016 establece un factor de seguridad que debe ser mayor a 1.2 o igual a este, para
asegurar la estabilidad de la estructura con respecto a aquellos momentos que pueden
generar dicho volteo.

Cada una de las fueras cortantes prodcuce un momento con respencto a un brazo de
palanca que viene siendo la altura, a este momento se le conoce como momento de volteo.

La manera de contrarestar este momento es provocando un momento que se oponga
a dicho volteo y este es el peso de la estructura, donde el brazo de palanca vendra dado por

la distancia del estremo de la estructura al centro de masa.

E.030 SISMORRESISTENTE - 7.3 MOMENTO DE VOLTEQ
Npisos | ALTURA | s | vist) [ peso | e | YEOM | vorRox  OUTROY  ESTABUANTEX FSABUZAVIEY
KRR 1R R
U6 | A% U6 %D S5 68 83 MR B3 MRS I
UN0S | B3 USHS MABR SN 6 83 MO | DBS® MBS0 I
ENEEE R T
PS03 | 05 M MM UATD 6B 83 DSIIB | MESB PR UGS
P02 95 S MR BRASE 668 63 MM ST MM RS

~ Ps01 [ LD 21653 1603.028 b6 83 IR0 | RS 1036544 131260406

 SEMSOTANG 1 NEs2 A9 18T0H% M 83 45,3060 58,6282 O80T 15827.70936 b= 030m
140830836 1SHG0J047  5IEI0B 6363853088
FACTORX. 37357

FACTORY 4413808452
CIMENTACION 106804 1195.2000

oML WM BRES
FCTORED3OX wooos b
FCTORE30Y W 1

Figura 55: Verificacion estabilidad de Volteo
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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Se muestra los siguientes resultados
Momento de Volteo en X = 14,283.023 Ton.m
Momento de Volteo en Y = 15,550.794 Ton.m
Momento de Resistente en X =53,356.702 Ton.m
Momento de Resistente en Y = 68,638.539Ton.m
De donde se calcula que:

Factor de Resistencia al VVolteo = Momento Resistente/Momento de volteo.
FRx =54 ,424.7468/14,283.023 = 3.81 (cumple)
FRy = 69833.7399/ 15,550.794 = 4.49 (cumple)
4.2.9. Verificacion de la rigidez de la estructura
La irregularidad de rigiez, se genera en la direccion “X”, como en la direceion “Y”.
Cuando existe irregularidad de rigidez la deriva debe es mayor a 1.4 veces el correspondiente
valor del entrepiso inmediao superior o debe ser mayor a 1.25 veces del promedio de las

derivas del entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes, segun la norma E.0.30 -2016.

Comprobamos si existen dichas irregularidades en nuestra estructura

RIGIDE (K]
| VERIFICAMOS IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ-PISO BLANDOE.(30
NEPISOS LS VK MANMUNX  MAXMUNY' K (RIGIDEZ) STORY DRIFTS X
mso7 LGS SLET OO(MI 000906 43201136 |
506 60 U9 000 02 BT 08 < 14 o s 15« 15 o
505 Byl 135 oo 000681 512049527 < 14 L w1« 15 o
504 B85S 193 00N OD0SOR MBS 09 < 14 L L K 15 o
503 0659 104 Q06T D003 2603675 m < 14 o L 1« 15 o
502 064 1DA0N03  QOGSRD  OOOMD EDAGRT OB < 14 W e 1« 15 0K
501 L] Al 2 000149 0001333 518437359 < 14 0K [ 0.003438 0« 15 Ok
SEMISOTNO 09508 L2 Qo7 0.000157  6056.0509% 0%« 14 0K 0002001 05« 15 O
NOPRESENTA J05EH SIPRESENTA
FREGULARIDAD 00035145 FREGULARIDAD

Figura 56: Verificacion Rigidez en direccién “X”
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0



NEpISOS
ps07
P506
P05
PS04
Pi503
Pi502
PS01

SEMISOTANO

RIGIDEZ 1)

W
582011
437861

36351
LIl
218866
15133

13166

06754

W

B
1078872
438
17
1940438
0.
16,5943
17,3697

MAXMUNY

0.025108
0.0M125
0.018068
0.01072
0.009353
0.005221
0.002014
0.000118

| VERIFICAMOS IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ-PISO BLANDO E.030

MAYMUNY® K [RIIDEZ)

0016013 3534.61562
001305 380191676
001103 3956483
000038 346099
0006034 3627.1124%
000335 458139358
000183 3858 96624
0000118 5723.72881

1%
115
1%
1%

19
167

LS
Ok
0K
0K
IS
Ok
0K

N0 PRESENTA
IRREGULARIDAD

Figura 57: Verificacion Rigidez en direccién “Y”
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

STORYDRIFTSY

0008673
0006819
000723
0006836
0006539
D005734
000422
0000234
0.0033625

L5
19
L%
192
131
159
13

Ala A lala A A

15
15
15
15
15
15
15

94

N
N
N0
N
N
0K
0K

SIPRESENTA |
[RREGULARIDAD

Se tuvieron los valores para cada una de las tablas de la E.030-2016, con lo cual se pudo

definir el disefo estructural.

Tabla N° 04 del E.030-2016 .Se ha definido el material de la estructura, S2, corresponde

unos valores de TP =0.6 y TL =2.0.

Tabla N° 05 del E.030-2016 coeficiente de uso “U” 1.0.

Tabla N° 7 le corresponde un valor de “R0” de 7.

Las tablas N°08 y N°09 del E.030-2016, los IP son iguales a 1 en cada caso.

Segln la norma E.030-2016 reduccion R en direccion “X” es igual a 7 y el factor de

reduccion R en direccion “Y” es igual a 6.

La altura nominal de la estructura es obtenida se obtiene que h,= 25.1 m

El valor de Ct que corresponde a 60

El valorde C=25
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La estructura mostro irregulariadad en eje “Y” por lo cual en el disefio para contrarestar esa

irregularidad se hara un reforzamiento de acero

4.3.

4.3.1.

Disefio del sistema de disipadores de energia fluido viscoso en base a los
parametros de disefio estructural

Analisis estructural antisismico disipadores fluido viscoso

Las secciones de columnas, viga, losa, placas que se usaran en el siguiente disefio.

SECCIONES DE COLUMNA

C1- 30X50

C2- 25X50

C3-30X40

C4-25X40

C1: COLUMNA INTERIOR

C2 Y C3: COLUMNA DE EXTREMAS DE PORTICOS INTERIORES
C4: COLUMNA DE ESQUINA

SECCIONES DE VIGAS:

VP- 25X40

VS- 25X30

VS1-20X20

VP: VIGA PRINCIPAL

VS: VIGA SECUNDARIA

VS1: VIGA SECUNDARIA NUMERO 1
LOSA MACIZA

ESPESOR DE LA LOSA MACIZA ES DE 20 CM
LOSA ALIGERADA

ESPESOR DE LA LOSA ALIGERADA ES DE 25 CM
MURO DE SEMISOTANO

ANCHO DEL MURO ES DE 20 CM
SECCIONES DE PLACAS

PX.0.20 X 2.32
PY.0.20 X 2.87



PY.0.20 X 1.50

Figura 58: Modelo 3D de a estructura con disipadores Fluido Viscoso
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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Figura 59: Modelo 3D de a estructura con disipadores Fluido Viscoso Seccion de atras
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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4.3.2. Asignacion de las fuerzas sismicas
Al igual que el sistema convencional, se pondré el espectro sismico para ver los
resultados que estos arrojan con el uso de los disipadores de energia fluido viscoso, de esta

manera el analisis sismico serd evaluado por el parametro que se elabora en el software,

EtabsV2.0-2016.

b Pesponee Spectrum Function - Feru NTE E£30 2014 ®
Furntien [umgiog Rty
Functon R EOnT52RT
Parematon Diefine Funaton
Seimmic Tir !.Iﬂ"'” =1 o Aty
Cnpuition Cabegery i w
.Lr'—. 1] o025 ”
e EIC Y R ¢
ety Fa, 3 0228
04 1
imequisty Facter, i ! s ¥ 025 ¥
B Raoortaa Wodiivponn Faeer, R
Pk Crptiera
(&) Liretar X - Linear ¥
() Lirshar X o Ly
O og X Lo 1
[ Gt UnerDfred | O Log-Log Y

1 L 1 1
Ll T4 1] -4 123 118 1L

Figura 60: Definicion de espectro sismico en “X”.

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0



1) Respense Specrum Funclica - Pery NTE E030 2018 x

Furstion Qg Rt
Function Nae E030-24-52Ry7 005 |
Poramatons Defne Furcaen
Seamc Zore Zoml v‘ ’Q“ “"?7
[ 1
Occupation Category S E M 8 ~T0225 .l
Sol Type 2 v '3 0225
) loz 0226
Ireguarty Factor, b {63 10225
|04 ¥
Treguaty Factor, b [ e v 0228 v
Basc Rewporse Modfication Factor, RD [:]
Pit Ot
@) Unear X-Lreaxr Y
O LrewrX-Log ¥
O LogX-Lnex Y
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Ed
M.
b
0 -
18 -
13 .
»n-
-
°\ ] ' 1 1 [ T T T T ]
02 13 ” 48 (1) 7% 50 (1} 129 ns 130

Figura 61: Definicion de espectro sismico en “Y”.

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

Mass Multipliers for Load Patterns.

Mass Source Name [CATEGORIA C| Load Pattern Muliplier
(O
Mass Source \—“
[4 Element Seif Mass Mndlfy
[] Addtional Mass
[] Specified Load Patterns
[[] Adiust Disphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction | nclude Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction Ii Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels.

[ ok ] [ cancer |

Figura 62: Fuente de Masa
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0



k2y Load Case Data

100

3
General
Load Case Name = | | Deson._. |
Load Case Type [ Response Spectrum ~] | Notes. ]
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source ‘ Previous (CATEGORIA "C"}
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor @
u1 [E030za 527 [9.81 [ Aaa ]
Acceleration [u3 | E.030-Z4-52-Rx7 |6.54 [ Delete |
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case ~]
Modal Combination Method ~ |
[ Include Rigid Response [
e
——
Earthguake Duration. td
Directional Combination Type SRSS ~|
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping [constart at 0.05 Modify/Show ..
Diaphragm Eccentricity [0 for All Diaphragms Modify/Show...
OK | Cancel |
F , . . .,
Figura 63: Caso sismico direccion 100%X +30%Y
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
{3 Load Case Data >

[] include Rigid Response

Earthquake Duration. td
Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. f2

Perodic + Rigid Type

SRSS ~]

Modal Damping

[constant at 0.05

Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity

| 0 for All Diaphragms

Modify/Show...

Figura 64: Caso sismico direccion 30%X +100%Y

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

General
Load Case Name Im | [ Design... |
Load Case Type [Response Spectrum ~] [ Notes.. |
Exclude Objects in this Group ] Mot Applicable
Mass Source [Previous (caTEGORIA "c™)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleratio v2 [E030z452Ry7 [11.8103 [ Ada ]
Acceleration u3 |E.030-Z4-52-Ry7 |6.54 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case [Modal ~]
Modal Combination Method [cac ~]




4.3.3. Verificaciones de las derivas

Estas derivas no deben de sobrepasar

101

Story Load
Case./Combo
TANQUE ELEVA  DRIFT Max X
PISO 7 DRIFT Max X
PISO 6 DRIFT Max X
PISO 5 DRIFT Max X
PISO 4 DRIFT Max X
PISO 3 DRIFT Max X
PISO 2 DRIFT Max X
PISO 1 DRIFT Max X
s  SEMISOTANO DRIFT Max X

0.003912
0.00393

0.004126
0.004232

0.004145
0.003787
0.00306
0.001755
0.00027

Figura 65: Derivas eje X-X de disipadores fluido viscoso
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

Story Load
Case/Comba

TANQUE ELEVA  DRIFT Max Y
PISO 7 DRIFT Max Y
PISO 6 DRIFT Max Y
PISO 5 DRIFT Max Y
PISO 4 DRIFT Max Y
PISO 3 DRIFT Max Y

' PISO 2 DRIFT Max Y
| PIs01 DRIFT Max Y
DRIFT Max Y

| SEMISOTANO

0.006384
0.006593
0.006686
0.006593
0.006205
0.00543

0.004207
0.002228
0.00018

Figura 66: Derivas eje Y-Y de disipadores fluido viscoso
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
4.3.4. Célculo de fuerza cortante en dispositivos para su predimensionamiento

El predimensionamiento de los disipadores fluido viscoso; donde hallaremos las

fuerzas cortantes que presenta cada disipador creado como FRAMES, para luego buscar en

la tabla actualizada un Fy (KN) correspondiente a la fuerza que nos proporciona el Etabs,

seleccionando de esa manera y teniendo en cuenta, que la eleccion del disipador fluido

viscoso su fuerza cortante de la tabla debe de ser mayor a la fuerza presentada



E,'g*] Load Case Data

General
Load Case Name H 7035] | [ Desgn... |
Load Case Type/Subtype [ Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) v [ Notes.. |
Exclude Objects in this Group [ Not Applicable
Mass Source ] Prewvious {(CATEGORIA "C")
Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Iincluded)
Nonlinear Case | NL PESO ~ ]
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L

roosirsion [ [7038r0m [oss

[ Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case [Modal ~]
Number of utput Tame S
Outpt Time Stop Size wc

Modal Damping |Constanl at 0.05 Modify/Show...
Monlinear Parameters | Default Modify/Show...

[[ox ] [[canca |

Figura 67: Definicion el analisis modal con fuerzas FNA en TH7035

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

[3*; Load Case Data

General
Load Case Name m | { Design... I
Load Case Type/Subtype [Time History ~ [ Nonlinear Modal (FNA) ~] [ Notes.. |
Exclude Objects in this Group [Not Applicable
Mass Source ] Previous (CATEGORIA "C")
Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case [NL PESO ~]
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u2 7036nolin 1.64 Add ]

Other Parameters

Modal Load Case [Modal ~|
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size
Modal Damping [constart at 0.05 Modify/Show_..
Nonlinear Parameters [ Defaur Modify/Show...

[ ox ]  [[conca ]

Delete I

[ Advanced

Figura 68: Definicion el analisis modal con fuerzas FNA en TH 7036

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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rdl Time History Function Definition - From File >
Tire History Function Name
Function Fle Valoes are:
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Mumber of Poinla per Line ) Foced Format

[ Corvent ta User Defined | [ wewre | Chaacteraperkem |
Function Graph
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Figura 69: Funcion Tiempo — Historia con FNA 7035
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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Figura 70: Funcion Tiempo — Historia con FNA 7035
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0



4.3.5. Comparacion De Alternativas De Analisis Estructural

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
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Figura 71: Espectro de Respuesta en un Tiempo Historia

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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v Name E+3
Name QuickHys1 150 -
v Plot Definition
Load Case TH 7035
K M| y2-
Location lend .
Component Axal Force va. U1
v Response Recovery
Recovery Extent A 902
Start Time (sec) 0
End Time (sec) 66
v Display Settings 60 -
Line Type Solid
Line Width 1 Poxel (Regular)
Line Color I B z -
x
[
2
o 00
w
s
*
o 30-
60 -
90«
-120 -
-15.0 5 l ' ' ' '
-500 -400 -300 -200 ~100 0 100
_ Deformation U1, mm
Uink name <
The link object for which the results are obtained.
Max: (183.709799, 13498.285311); Min: (-129.9681835, -14623)

Figura 72: Verificacion de disipador sismico, conexion no lineal K2 (direccion “X”)

registro 7035.

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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'
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Figura 73: Verificacion de disipador sismico, conexién no lineal K2 (direccién “X”)

registro 7036.

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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Figura 74: Energia disipada por los Disipadores Sismicos Fluido Viscoso
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

Se realizo la designacion de fuerzas sismicas, se evaluo que la deriva respecto” X,
como en “Y” no sobrepasen el 0.007 establecido en la norma E.030-2016, el calculo de
fuerza cortante que nos arrojo el programa Etabs, en la eleccién de los dispadores fluidos
viscoso tenemos que elegir fuerzas mayores a estas para poder evitar los riesgos en los que
la fuerza de disipacion no sea inferior a la del sismo, se realizo también analisis modal con
fuerzas FNA'en TH 7035 y TH 7036.

En la figura 74 se muestra de color purpura la energia disipada por el uso de los
disipadores fluido viscoso, un porcentaje del 25 % de energia disipada con el uso de estos

dispositivos.
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4.4,  Evaluacion del comportamiento estructural entre un sistema convencional y el
de disipadores de energia fluido viscoso.

Los resultados entre el sistema convencional y el sistema sismico con Fluido Vicoso,

se manifiestan en los maximos momento generados por estos dos sistemas, el el programa

ETABS V2.0 -2016

~ Name Story D
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story displ
Case/Combo sx
Load Type Load Case TANQUE ELEVADO
~ Display For
Story Range Al Stores PISO7
Top Story TANQUE ELEV
Bottom Story Base |
~ Display Colors
) Goax e PISO 6
Global Y Bl Red (
~ Legend
Legend Type None. PISOS
PISO 4
PISO3
PISO 2 4
PISO 1
SEMISOTANO
B ittt
0.000.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Case/Combo Displacement, cm
e lom) cues o¢ fowd C;':”d""" for | [snapped to (1.74078, 2510) pc-OK, Pomt 8]
» || Max: (1.868594, TANQUE ELEVADO); Min: (0, Base)

Figura 75: Desplazamiento maximo en Sistema Convencional en X-X
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

~ Name Story Displ.
Name StoryResp 1 4 st
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo sY z
T TANQUE ELEVADO 4
v Display For
Story Range Al Stories PISO7 4
v Display Colors
P
Global X - e s
Global Y Bl Red
| v tegena
Legend Type None PISO 5 4 .
| |
PISO4 4 )
PISO3 4
PISO2 4
PISO 1 4
SEMISOTANO 4
Based 11T T 1T
000030060090 1201501802102402703.00
Case/Combo Displacement, cm
ion f
e or oo gomonaton for || Snapped to (2417838, 2510) [v-Dr, Point 8]
Max: (2.586558, TANQUE ELEVADO). Min: (0, Base)

Figura 76: Desplazamiento méaximo en Sistema Convencional en Y-Y
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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En el sistema conevencional se muestra que en “X” el maximo desplazamiento es

1.868, y en el eje “Y” es de 2.586

" Story Displ
StoyResp2 o
Max story displ
SX -
Load Case TANQUE ELEVADO 4
Al Stories PISOT 4
Base
d
.o PISOG 4
Bl Red
Nore PISOS 4
PISO4 4
PISO3 3
‘ PISO2 4
| PISO 14
SEMISOTANO 4
8

L N S S S S S S E
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200

Case/Combo Displacement, cm
ut::;:::ﬁ;.:ﬁm —L Snapped o (1.523734, 2510) [<Di, Point 8]

Max: (163512, TANQUE ELEVADO); Min: (0, Base)

Figura 77: Desplazamiento maximo en Sistema de Disipadores Fluido Viscoso en X-X
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

v Name M. Story Displ:
Name StoryResp2 2
v Show
Display Type Max story dspl
| CaseCombo_____ v
2d Type 2d Case TANQUE ELEVADO 4
v Display For
Story Range Al Stoes PISO7
v Display Colors
P
Gobal X N s 3081
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type Nane PISO'S 4
PISO4
PISO3
] <
’ PISO2 |
PISO 1
SEMISOTANO
e e
000 025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250
Case/Combo Displacement, cm
&mﬁ:’ﬁg A o Snapped to (2.295257, 2510) [Y-Di, Point 8]
Max: (2461585, TANQUE ELEVADO), Min: (0, Base)

Figura 78: Desplazamiento maximo en Sistema de Disipadores Fluido Viscoso en Y-Y
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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En el sistema de disipadores fluido viscoso se muestra que en “X” el méaximo

desplazamiento es 1.635, y en el eje “Y” es de 2.461

Habiendo disminuido con el el uso de disipadores fluido viscoso el desplazamiento.

i Story Overturning Moment
Name StoryResp2
v Show
Display Type Overtuming momer]
Case/Combo sx
] TANQUE ELEVADO 4
v Display For
Story Range Al Stories PISO7 -
v Display Colors.
Global X I B Fe08 )
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type None PISO 5 -
PISO 4 4

l PISO3 4 |
PISO2 4
PISO 1 4
SEMISOTANO -
Baseq )
000 0S50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00E+3
Case/Combo Moment, tonf-m

The load case or load combination for which
the response is dsplayed

|
[Max: (4029.306483, Base); Min: (0.636513, TANQUE ELEVADO)

Figura 79: Momento Flector Maximo Sistema Convencional en X-X
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

v Name Story Overturning Moment
Name StoryResp2
~ Show
Display Type Overtuming momer|
Case/Combo sy
TANQUE ELEVADO 4
~ Display For
Story Range Al Stories PISO7
Bott Ba
~ Display Colors
1506 -
Global X . e ik
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v Legend
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i ¥
PISO 4 - I
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PISO2 4
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Base o T T T T 1
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400E+3
Case/Combo Moment, tonf-m
The load case or load combination for which
the response is displayed. |
Max: (3801.602675, Base), Min: (0. 567583, TANQUE ELEVADO)

Figura 80: Momento Flector Maximo Sistema Convencional en Y-Y
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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En el sistema convencional se muestra que en “X” el momento flector maximo es 4029.306, y en el

eje “Y” es de 3801.602.

v Name Story Overturning Moment
Name StoryResp 1
~ Show
Display Type Overtuming mony
Case/Combo 5
oad Type Load Case TANQUE ELEVADO +
~ Display For
Story Range All Stories PISO 7
Tog " TAN L
ottom Stc
~ Display Colors
PISO 6 -
Global X Hl Bue
Global Y Bl Red
~ Legend
Legend Type None PISOS |
PISO 4
PISO 3 4
PISO 2 -
I PISO 1 4 |
SEMISOTANO -
Base |
0.000.40 0.80 1.20 1.602 00 2 40 2 80 3.20 3 60 4.00 E+3
Case/Combo Moment, tonf-m
The load case or load combination for
which the response is displayed
Max: (3804 334898, Base). Min: (0.597882, TANQUE ELEVADO)

Figura 81: Momento Flector Maximo Sistema de Disipador Fluido Viscoso en X-X
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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~ Show
Display Type Overtuming mony
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~ Display For
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Case/Combo Moment, tonf-m
The load case or load combination for
which the response is displayed
Max: (3427.391287, Base); Min: (0.543946, TANQUE ELEVADO)

Figura 82: Momento Flector Maximo Sistema de Disipador Fluido Viscoso Y-Y
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

En el sistema con disipador fluido viscoso se muestra que en “X” el momento flector

maximo es 3804.3348, y en el eje “Y” es de 3427.3912



Siendo menor los momentos flectores en el sistema con disipadores fluido viscoso.

~ Name
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Display Type Story shears
Case/Combo sx
v Display For
Story Range All Stones
~ Display Colors
Giobal X Blue
Giobal Y Bl Red
~ Legend
Legend Type None
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1| Case/Combo
The load case or load combination for which
the response s displayed.
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Story Shears
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Figura 83: Fuerzas Cortantes Maximo Sistema Convencional en X-X

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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TANQUE ELEVADO

PISO7

PISO6 4

PISOS 4

PISO 4 4

PISO 3 4

PISO 2 4

PISO 1 4

SEMISOTANO 4

Base

Story Shears

| Max: (200.391878, Base); Min: (0, Base)

L T T T T 41—
0 25 SO 75 100 125 1S0 175 200 225 250

Force, tonf

Figura 84: Fuerza Cortante Maximo Sistema Convencional en Y-Y

Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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En el sistema convencional se muestra que en “X” el momento flector maximo es 214.33, y

en el eje “Y” es de 200.391.
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v Name Story Shears
Name StoryResp 1
v Show
Display Type Story shears
Case/Combo sx
oad Type TANQUE ELEVADO 4
~ Display For
Story Range All Stories PISO7
v Display Colors
Global X B 5o e
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v Legend
Legend Type None PISO S 4
PISO4 4
PISO 3 4
PISO 2 4
PISO 1 4
SEMISOTANO 4
‘ Base 4,
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Display Type Force, tonf
| incscates the type of story response to
be displayed
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Figura 85: Fuerza Cortante Maximo Sistema de Disipador Fluido Viscoso X-X
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0
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| Case/Combo Force, tonf
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Figura 86: Fuerza Cortante Maximo Sistema de Disipador Fluido Viscoso Y-Y
Fuente: Etabs 2016 V16 2.0

En el sistema con disipador fluido viscoso se muestra que en “X” el momento flector

maximo es 201.965, y en el eje “Y” es de 180.471
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Siendo menor los momentos flectores en el sistema con disipadores fluido viscoso.

En las comparaciones hermos tenido resultados que demuestran el uso de disipadores
tiene una gran respuesta con los siguientes puntos:

Los desplazamientos maximos en sentido de “X” con el sistema convencional vs
dispadores nos muestra la diferencia de 0.233 cm, desplazamientos maximos en en sentido
de “Y” es de 0.125 cm

El momento flector maximo sentido de “X” con el sistema convencional vs dispadores
nos muestra la diferencia 224.9712 Tnf —m, sentido de “Y” con el sistema convencional vs
dispadores nos muestra la diferencia 374.2108 tnf-m

Las fuerzas cortantes sentido de “X” con el sistema convencional vs dispadores nos
muestra la diferencia 12.365 Tnf —m, sentido de “Y” con el sistema convencional vs

dispadores nos muestra la diferencia 19.92 tnf
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CAPITULO V

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Discusién

Con los antecedentes nacionales “ANALISIS SiSMICO DE UNA
EDIFICACION CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO” de
Sadowski, Juan .Donde se trabajo con un o = 1 y luego un a = 0.25, al tener
como mayor ventaja con el uso de a = 0.25, en este proyecto de tesis que
presento se uso un o = 0.50 con el cual el analisis tiempo-historia, tuvo la misma
funcién de proteger adecuadamente con los dispositivos de disipacion de energia,
al manejar estos datos, la evalucion no se ha analizado conlos a=1ya=0.25,
pero los resultados han cumplido con la efectividad y la proteccién sismica .
Con respecto al antecedente nacional “DISENO DE EDIFICACIONES CON
DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA DE TIPO FLUIDO VISCOSO”
nuestras derivas han llegado hatsa un 6.6%0 con el uso de disipadores fluido
viscoso, disminuyendo en un gran porcentaje el desplazamiento que conlleva a
la estructura frente a un sismo, en nuestro sistema convencional, el porcentaje de
derivas como maximo alcanzo el 7 %o, el costo que fue evaluado en el edificio
de la universidad de Cajamarca tuvo un costo de 30 $/m2.

El antecedente nacional “EVALUACION DEL DISENO CON DISIPADORES
DE ENERGIA DEL EDIFICIO PRINCIPAL DE LA UNIVERSIDAD

NACIONAL DE CAJAMARCA - SEDE JAEN” se evaluo con dispadores
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lineales como no lineales y la mejor efectividad fue con los no lineales, donde se

llevo a cabo reducir las derivas direccion X-X ¢a 5,00%o0 y en la direccion Y-Y

a4,57%o; , se manejo  los mismos porcentajes de reduccion con las derivas.
Conclusiones
Como se ha demostrado gracias al estudio de suelo realizado por la universidad
Nacional Federico Villarreal y la Universidad Ricardo Palma, hemos podido evaluar
la estructura con resultados reales, la capacidad portante fue la adecuada con un valor
de 3.07 Kg/cm2, nos permite cimentar a una profundidad de 4.20 metros.Tenemos
una respuesta del suelo para cimentar los resultados nos muestran que no se ha
encontrado napa freatica en en la profundidad estimada a excavar por las condiciones
que se realizard un semisotano
Se hizo el predimensionamiento de | as seccionesy los materiales que seran parte de
nuestra estructura de concreto armado tendran un dimensionamiento de vigas y
columnas de acuerdo a las normativas de la E.0.30 y la E. 0.60 se tuvo el mismo
criterio para el sistema convecional, como para el sistema con disipador, dado que
las secciones seran las mismas, el uso de dispadores haréa la diferencia en una mejor
respuesta sismica.
Con un sistema Unicamente aporticado, no llega a la rigidez necesaria para poder
responder frente a las derivas que sobrepasan el 7%o0, por eso el uso de placas que
rodean parte del semisétano y placas que contintan hasta el piso siete de la
edificacion, como también placas ubicadas en la escalera y en el ascensor,
corvintiendo en un sistema convencional en la edificacion.
Los disipadores estan siendo usados para reducir las derivas y contrarestar las fuerzas
que actlian en la edificacion provocadas por los sismos, el uso de los disipadores

fluido viscoso en este caso ha logrado reducir el porcentaje de derivas, brindando un
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mejor comportamiento y asi protegiendo a la estructura, pero mas aun la seguridad
de vidas humanas

Tipo de falla: Mnc>1.2Mnv .los momentos cumplen y son aceptables.
Determinacion de Desplazamientos Laterales: Han sido evaluados con los registros
por la deformacion vs fuerza axial, que genera un sismo los disipadores fluido
viscoso cumplen la funcion de disipar esta energia generada por esta fuerza. La
diferencia es que hay mayor proteccion a la estructura con el uso de disiapdores,
estos pueden ser afectados y cambiados si estos sufren dafios muy fuertes, lo que
hard que la edificacion no sea demolida, los gastos con el uso de disipadores
aumentara el presupuesto pero los beneficios con esta inversion seran mayores, que
con el uso de un sistema convencional, ya que el reforzamieno de las estructuras
después de un evento sismico sera muy elevado.Se mostrd el porcentaje de disipacion
es del 25% y las disminucuiones de momento flector, como de fuerza cortante .
Recomendaciones

La estructura tiene un mejor comportamiento cuando es simétrica y de formar
regular, es por eso debemos de manejar criterios que nos acerquen a la simplicidad
de los célculos.

Tener en cuenta los factores de seguridad que evitaran colapso, al aplicarlos nos
brindara una reduccidn a los fallos que pueda tener la estructura.

El uso de placas rigidiza la estructura , con el uso de disipadores también creamos
una mayor rigidez , pero esto quiere decir que eliminando todas las placas y
reemplazando con solo disipadores obtendremos una mayor respuesta , no hay que
hacer abuso del uso de estos disipadores sino que hay buscar un equilibrio , donde
los dos puedan ser parte de nuestra estructura .

Evitar que en la estructura haya elementos determinantes para el fallo de esta, sino
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que debemos de repartir las fuerzas que actGan en contra para puedan ser disipadas
0 repartidas hasta la superficie del suelo .

En un sistema sismoresistente la ductibilidad y la rigidez de una estructura son el
soporte que conlleva a un buen comportamiento en una estrutura, estas nos brindaran
la seguridad que nos proporiona una edificacion que no colapsara.

Siempre debemos mantener el criterio, mas alla de los resultados los numeros pueden
ser falsos, ya que el software tiene que seguir todos lo procedimientos establecido y

algiin mal manejo puede generar datos inorrectos.
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DISENO Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ENTRE UN SISTEMA CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO VISCOSO,

EN UNA EDIFICACION DE SIETE NIVELES Y UN SEMISOTANO EN EL DISTRITO DE HUACHO, 2018

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIgBLE DIMI?\INSIO INDICADOR METODOS Y TECNICAS
. e Estudio  de | TIPO DE INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 11 S Explicativo causales
e (COmo se mejora el comportamiento | e Realizar el disefio y evaluacién del | e Elcomportamiento estructural utilizando R:rc;u;sl,lgoi:eﬁo 1 Paramtlat(rj(_)s o POBLACION Y MUESTRA
estructural utilizando disipadores de comportamiento estructural entre un disipadores de energia fluido viscoso se VARIABLE P para goseno Poblacié
energia fluido viscoso, respecto al sistema convencional y disipadores mejora significativamente respecto al | |NDEPENDIE estructural b% tural de una edificacion de siet
sistema  convencional, en una de energia fluido viscoso, en una sistema  convencional, en una NTE = ni::Ieg ssunugeﬂn?sétz:ozr?el ((i:ias‘t:rﬁo d: aSaiho
edificacion de siete niveles y un edificacion de siete niveles y un edificacion de siete niveles y un 1.2 Sistema eglang Muestra
semisétano en el Distrito de Huacho?. semis6tano en el Distrito de Huacho. semisétano en el Distrito de Huacho. priedvasersentil | © EZC\;S:SGS de Disefio estructural de una edificacion de siete
W . « Secciones de | Nivelesy un semisGtano en el distrito de Huacho
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Disefio de 1.3 Sistema colfmnad .PROCEDIMIENTO
sistemas con Recopilacion datos la Localidad de Huacho.
e ¢Qué caracteristicas presenta el suelo | e Realizar el estudio de suelo y | e Elestudio de suelo presenta una buena disipadores e Plano Identificacion del problema.
y cuéles son los parametros para el determinar  los parametros para el capacidad portante y los Parametros de de energia e Secciones® de Recopilacion de bases tedricas para la
disefio estructural de un sistema disefio estructural de un sistema disefio estructural reflejan que el terreno fluido viscoso T icas formulacion.
convencional y el de disipadores de convencional y el de disipadores de es adecuado para una edificacion de . Secci%nes de Elaboracion de la matriz de consistencia
energia fluido viscoso, en una energia fluido viscoso, en una siete niveles y un semisétano en el R s Elaboracion del plan de tesis
edificacion de siete niveles y un edificacion de siete niveles y un Distrito de Huacho. Revisién y aprobacién del plan de Tesis
semisétano en el Distrito de Huacho? semisoétano en el Distrito de Huacho. N 3 ] . VARIABLE ) Realizar el estudio de suelo
) 1 R ) * El disefio del sistema convencional en | S=rrOS e e Derivas Determinar  los parametros para el disefio
e ;Es conveniente de acuerdo a los | e Realizar el disefio del sistema base a los parametros de disefio — - o Nivel de | estructural
pardmetros de disefio estructural, el convencional en base a los estructural es conveniente para una e desempefio Realizar el disefio del sistema convencional
disefio de un sistema convencional parametros de disefio estructural para edificacion de siete niveles y un ) Realizar el disefio del sistema de disipadores de
para una edificacion de siete niveles y una edificacién de siete niveles y un semisétano, en el Distrito de Huacho. ! 21 Q -Iglpto de_fallg energia fluido viscoso
un semisétano, en el Distrito de semisotano, en el Distrito de Huacho. valuacion . e Determinaci : . .
Huacho? o Eldisefio del sistema de disipadores de | de sistemas Comport én de Realizar la evalua_c:lon del com_portam|ento
i (T a g . . . estructural entre un sistema convencional y el de
e Realizar el disefio del sistema de energia fluido viscoso en base a los amiento Desplazamie | disipadores de energia fluido viscoso
e ,Es posible de acuerdo a los disipadores de energia fluido viscoso pardmetros de disefio estructural es estructur ntos Anéﬁisis de resultadgs del estudio
parametros de disefio estructural, el en base a los parametros de disefio conveniente para una edificacion de al E lacioén d usi daci
disefio de un sistema de disipadores de estructural para una edificacion de siete niveles y un semis6tano, en el Laterales Rordmu e}gloz Ie. (;onc usf]onlesyrecomen aciones
energia fluido viscoso en una siete niveles y un semisé6tano en el Distrito de Huacho. e Respuesta Pe accion | edml o_rrPe |naf_ |
edificacion de siete niveles y un Distrito de Huacho. sismica resentacion del informe fina
semis6tano, en el Distrito de Huacho? e Las diferencias del comportamiento TECNICAS
e Realizar la  evaluacion del estructural son significativas, Documental
e ;Qué diferencias se dan en el comportamiento estructural entre un favoreciendo al sistema de disipadores Obsgr}{auon
comportamiento estructural entre un sistema convencional y el de de energia fluido viscoso respecto al '\I/ll\?gl‘l(':ll-‘\?SMENTOS

sistema convencional y el de
disipadores de energia fluido viscoso,
en una edificacion de siete niveles y un
semisoétano en el Distrito de Huacho?

disipadores de energia fluido viscoso,
en una edificacion de siete niveles y
un semis6tano en el Distrito de
Huacho.

sistema convencional, en una
edificacion de siete niveles y un
semisétano en el Distrito de Huacho.

Guias de trabajo

Documentos/materiales escritos y audiovisuales.
Andlisis de contenido: libros, conferencias,
normas, reglamentos.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla N® 5

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

FACTOR

DESCRIPCION u

Tabla N® 1

FACTORES DE ZONA “2"

ZONA

z

4

045

0,35

0,25

3
2
1

0,10

B

Edificaciones
Importantes

Edficaciones donde ze reunen gran
cantidad de personas tales como cines,
teafros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o que
guardan patimonios valiosos como
museos y bibliotecas.

También se consideraran depositos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.

13

Tahla N° 2

Perfi

"""r,n

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
A

5

=

Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como:
wiviendas, oficinaz, hoteles, restaurantes,
depositos € instalaciones industriales
cuya falla no acarres peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.

1.0

= 1500 mis

500 mfs a 1500 mis

1:50

=100 kPa

180 mis a 500 mis

15250

50 kPa a 100 kPa

< 180 mis

<15

25 kPaa 50 kPa

o

b

Clazificacion basada en el EM3

D

Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para
depositos, casetas y ofras similares.

Ver nota 2

Tabla N® &

CATEGORIA ¥ SISTEMA ESTRUCTURAL DE LAS

EDIFICACIONES

Tabla N® 3

FACTOR DE SUELO 8"

Categoria de
la Edificacion

Zona

Sistema Estructural

sU
ZONA

g0

5

5

1

S s

2 3

[

'y

0,80

1,00

105 | 1,10

hat

0,80

1,00

1,15 1,20

0,80

1,00

1,20 1,40

Al

4y3

Alslamiento Sismico con cualguer sistema
estructural.

2yl

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF v
EBF.

Estructuras de concreto: Sisterna Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albarileria Armada o Confinada.

PP

0,80

1,00

160 | 2,00

Tabla N° 4

PERIODOS *“T,” Y *T,”

A2(%)

4 3y2

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF v
EBF.

Estructuras de concreto: Sistemna Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albarilleria Armada o Confinada.

Cualguier sistema.

Perfil de suelo

Categoria de
la Edificacion

fona

Sistema Estructural

3

1

5 3

2 3

T.(s)

03

0.4

0,6

1,0

T (s)

30

25

20

16

4 3y2

Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,
OCBF y EBF.

Estructuras de concreto; Porficos, Sistema
Dual, Muros de Concreto Armado.
Albarilleria Armada o Confinada.
Estructuras de madera

Cualquier sistema.

4,3,2y1

Cualquier sistema.
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TablaN® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sisterna Esfructural

Reduccidn R (")

Coeficients
Basico de

Acero:

Pérticos Especiales Resiztentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCEF)

Porticos Ordinarios Concentricamente Arriostrados

(OCEF)

Porticos Excentricamente Amiostrados (EBF)

(=== p = == R W ]

Concreto Armado:
Porticos
Dual
D muros esfructurales
Muros de ductilidad imitada

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N*
10)

Se considera que ensie imegulandad extrema en la ngdsz
cuando, en cualquiera de las diecoiones de andliss, &
distorsion de entrepiso (demva) es mayor que 16 veces &
correspondients valor del enfrepiso nmediato supenor, o
s mayor gue 1 4 veces &l promedio de las distorsiones de
entrepizo en los tres niveles supenores adyacentes.

La distorzion de entrepiso se calculard como el
promedio de las distorsiones en los extremos del
enfrepizo.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla
N° 10)

Ewiste irreqularidad exfrema de resistencia cuando,
en cualguiera de las direcciones de analizis, |3
recistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
ez inferior a 69 % de la resistencia del entrepiso
inmediato supenor.

050

Albariileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

| el | e O ) O

Iregularidad de Masa o Peso

e tiene rregulandad de masza (o peso) cuando el
peso de un pizo, determinado segin &l numeral 4.3,
ez mayor gue 1.5 veces el peso de un piso adyacents.
Ezte crterio no =2 aplica en azoleas ni en sotanos.

0,90

Tabla N &
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
ALTURA

Factor de
Iregularidad I,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irequlandad de rigidez cuando, en cualquiera
de |3z direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso
(deriva) es mayor que 14 veces el corespondients
valor en el entrepizo inmediato superior, 0 es mayor
que 125 veces el promedio de las distorsiones de
enfrepizo en |os fres niveles superores adyacentes.
La distorzion de enfrepiso se calculard como el
promedio de las distorsiones en los exiremos del
enfrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irreqularidad de resistencia cuando, en
cualqwera de las direcciones de amaliis, la
resistencia de un enfrepiso frente a fuerzas corfantes
ez inferior & 80 % de |a resistencia del entrepiso
inmediato superor.

07

Iregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irreqular cuando, en cualquieral
de las direcoiones de analisis, la dimension en plantal
de la estructura resistente a cargas laterales ez mayor
gue 1,] veces la correcpondiente dimension en un
piso adyacente. Ezte criterio no se aplica en azoteas
ni en sotanos.

0,80

Dizcontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura coma irregular cuando en
cualgquier elemento que resista mas de 10 % de la
fusrza cortante 22 tisne un desalineamiento vertical,
tanto por un cambio de onentacion, como por un
desplazamiento del eje de magnitud mayor gue 25 %
de |a correspondients dimension del elemento.

0,80

Discontinuidad extrema de los Sistemas
Resistentes (Ver Tabla N 10)

Existe discontinuidad extrema cuando 3 fuerza
coranie que resisten los elementos discontinuos

ceqgln se describen en el ftem anterior, supere el 25

% de |a fuerza cortanie tofal.

0,60




Tabla N* 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
PLANTA

Factor de
Imegularidad -',

Irregularidad Torsional

Existe imegularidad torsional cuando, en cualguiera de
las direcciones de analizis, &l maomo desplazamients
relafivo de enfrepiso en un extremo del edificio)
calculado incluyenda exceniricidad accidental (Amax)
es mayor que 1.2 veces &l desplazamiento relativo del
centro de masas del mismo enfrepiso para la misma
condician de carga Bew ).

Este chterio s0lo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos v =0lo =i el maomo desplazamiento relativo
de entrepizo es mayor que 50 % del desplazamiento
permizible indicado en la Takla N° 11.

0,73

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N* 10)
Existe irregulandad torzional exfrema cuando, en
cuglguiera de las direcciones de analisiz, &l maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un exirema
del edificn, calculade incluyendo  excentricidad
accidental 1%cw), es mayor que 15 veces el
desplazamiento relativo del cenfro de maszas del
misma enfrepiso para la misma condicion de carga
Lug

Este chterio s0lo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y =0lo =i el maomo desplazamiento relativo
de entrepizo es mayor que 50 % del desplazamiento

permizible indicado en la Takla N° 11.

0,60

Esquinas Entrantes

La estructura =& califica como iregular cuando
fiens esquinas enfrantes cuyas dimensionss en
ambas direcciones son mayores que 20 % de I3
correspondients dimension total en planta.

0,90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura e califica como iregular cuandao
los diafragmas tienen discontinuidades abruptas
o varaciones importantes en ngidez, ncluyendo
sherturas mayores que 90 % del drea bruta del
dizfragma.

También existe rrequlandad cuando, en cualquiera
de los pisos y para cualguiera de las direcciones
de analisiz, se tiens alguna seccion fransversal del
diafragma con un Area neta resistente menar que 25
% del area de la seccion fransversal total de la misma
direcoion calculada con las dimensiones totales de la
planta.

0,83

Sistemas no Paralelos

Se considera gue ewiste rregulandad cuanda
en cualguiera de las direcciones de analisis los
elementos resistenies a fuerzas laterales no son
paraklos. No se aplica si los gjes de los porticos o
muras forman angulos menores que 30° ni cuanda los
elementos no parakelos resizten menos que 10 % de
|a fuerza cortante del piso.

0,90
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Anexo 4: Macrolocalizacion de la zona del estudio

SANTA MARIA

HUACHO

provincia de Huaura
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Anexo 5: Ubicacion de la Zona del Terreno MZ. B, LT 11

Fuente: Google Earth Pro
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Anexo 6: Entrada de la Maquinaria MZ. B, LT 11, Martin Meza Prieto

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7: Calicatas realziadas en el estudio del suelo

Calicata 02

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8: Fuerzas en KN de los disipadores

E@w |®[Pdevices 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
FULL RADIUS i
) THE MIDSTROKE LENGTH BY 5 mm PER +1 mm OF STROKE

EXAMPLE:1000 kN2100mm STROKE, MID-STROKE LG IS 1048mn
1000kN+150mm STROKE, 150-100=50, 50"5=250
1048+250= 1298mm MID-STROKE LENGTH

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

i L -+ gﬁ‘;‘ég”” DEVICES FOR STROKE OVER 300mm AND/OR FOR FORCE
THCRHES P o e CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LISTED IN TABLE
SPHERICAL
TAYLOR MID. MAXIMUM MAXIMUM
FORCE | DEVICES | BEARING | gypoke | sTROKE | ,CLEVIS | BEARING | "¢ pyig™ | CLEVIS | vy iNDER | WEIGHT
(kN) | MODEL | , =oRE | LENGTH | (mm) ml(cm;sss “"(C“':““)Ess WIDTH D(,Enp,;)“ DIAMETER |  (kg)
NUMBER (mm) (mm) (mm) (mm)
250 | 17120 38.10 867 75 e 3 100 3 114 i
500 | 1710 50.80 1067 100 55 u“ 127 102 150 2
750 | 17140 57.15 1194 +100 59 50 165 129 184 136
1000 | 17150 59.85 1238 100 T 61 185 150 210 193
1500 17160 76.20 1315 +100 7 67 205 162 241 250
2000 | 17170 88.90 1575 1125 91 78 235 191 265 408
3000 | 17180 10160 1575 125 w217 ) 25286° | 210 350 705
2000 | 17190 127.00 1880 +125 142 1 35 210 4% 202
6500 | 17200 16240 2134 125 154 21 350 05 515 1860
8000 17210 177.80 242 +125 178 135 415 317 565 249%

Fuente: Revista de Taylor Device



Anexo 9: Modelos de Taylor Device disipadores fluido viscoso

Para una fuerza de F=2101.9KN
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SPHERICAL
roRcE | DEVICES BEARING STROKE | STROKE PeLEMIS o | (DEARING. OLES cLEWIS CYLWOER | wescHT
(kN) | MODEL | o ate o | LENGTH | (mm) i) (mm) WIDTH | T | DIAMETER | (ko)

NUMBER (mm) (mm) (mm) (mm)
250 17120 38.10 867 +75 3 3 100 83 114 a1
500 17130 50.80 1067 100 55 4 127 102 150 82
750 17140 57.15 1194 £100 59 50 155 129 184 136
1000 | 17150 69.85 1238 100 71 61 185 150 210 193
1500 | 17160 76.20 1315 100 77 67 205 162 241 250
2000 | 17170 88.90 1575 1125 91 78 235 191 285 408
3000 | 17180 101,60 1575 125 2T 89 325286 | 210 350 705
4000 | 17190 127.00 1880 125 142 111 325 210 4% 1202
6500 | 17200 15240 2134 125 154 121 350 305 515 1860
8000 | 17210 177.80 2242 1125 178 135 415 317 565 2495

Fuente: Revista de Taylor Device
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Anexo 10: Consecuencia de Volteo en Edificios

Fuente: vdocuments.mx


https://vdocuments.mx/e030-sismoresistente.html
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Anexo 11: Propuesta de reforzamiento estuctural con dispadores de energia en la universidad Cesar Vallejo
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Anexo 12: Propuesta de reforzamiento estuctural con dispadores de energia INEN 2016
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Anexo 13: Proyecto Banco de la Nacién 2015

LOS ULTIMOS PISOS DEL EDIFICIO
ESTAN RESPALDADOS CON
DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA,

LO QUE PERMITE ATENUAR LAS VIBRACIONES

EN CASO DE SISMO.

P s

FITITTITSLSSEVEATETS

Para 1a construccidn de este emblemdtico edifido, el que ademds de ser &l mds elevado del pak, se ha requerido de la mds modema tamologia constructiva, que no sola

garantice su sequridad sésmica, sing que

pueda ser construido en menor tiempo

¥ CONTaT con un equipamientn

que lo convierta en un fcona de 1a construccion en el pais y

tambign en un ejemplo da arte amuitactonico y da desamollo d2 conceptos ecolagicos, con &l comespandienta ahoro d2 energia.

TECNOLOGIA DE
VANGUARDIA

Apﬂard.clod:dlq&—
sapi logré lo propuesto ini-
dalmente. Fernando Valder,
Vicepresidente Becutive de
ka empresa, indicd que este
Proyecto s¢ ConTeld en vein-
te meses. Sin embargo, con-
siderando b magnied dd
mismo, debio demandar al
menos 30 o 40 meses. "He-
mes lerminado o edifico en
un ticmpo record ', manifesta.

La construccién de la nucva
sede ded Banco de la Nacion
ha dado paso a que por pri-
mera vez en ol pais se utili-
cen sistemas de encofrado
¥ grnias auioirepanies para
acelerar el vaciado de cemien-

to en todo ol edifide, siendo

de mayor importancia en los
niviles mas clevados.

Pero esa no o5 la onica mues-
tra de la tecnologia de avan-
zada que ha demandado
esta obra, puesto que se han
considerado mecanismos de
aidlamicnto sismico para re-
dudr d posible impacio de
un movimicnto telirico en la
estructura de la edificacion.

El sistema de iluminacion
intcligente y el equipamicnto
de aire acondicionado son de
los mis modernos que exis-
ten, con conceptos de ahorro
de energia y procedimicntos

de automatizacién que lo ha-
cen mas eficientes.

La cleccion adecuada de
provecdores de primera li-
nca y el permitir el trabajo
especializado en cada rama
ha generado que pueda re-
dugir los plaros para la cons-
truccon de esta emblemilica
torre. La participacion de
socios importantes para ol
encofrado de los techos, la
implementacion de equipos
antisismicos, ¢l equipamicn-
to de alta tecnelogia y otros,
son una muestra del profe-
sionalismo mostrado en la
construccion de este nucvo
hito de la cindad.
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Anexo 14: Retrocapacitacion De La Torre Del Aeropuerto Internacional Jorge
Chavez




