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RESUMEN

El proyecto, comprende el estudio de reforzamiento estructural de un edificio existente de 10
niveles con disipadores de Fluido Viscoso incorporado en ambas direcciones, El sistema
estructural predominante de la edificacion en la direccion “X” y “Y” es Muros Estructurales, las
placas toman los mayores esfuerzos de la edificacion, La cimentacidn esta dado por una platea con
una profundidad de desplante de 3.00m un peralte de 0.60m. para controlar el asentamiento.
La edificacion sin disipadores no cumple la deriva permisible, teniendo un desplazamiento de
(0.010 - 0.013) y de acuerdo a la norma peruana sismorresistente NTE E.030, el maximo es de
0.007. Se estudia la configuracion de arreglos de disipador: en diagonal. Asimismo, Se implementd
en el modelo virtual disipadores de energia viscosos para lograr un mejor desempefio de la
estructura mediante los registros tiempo Historia del REDACIS (Red Nacional de Acelerografos
del CISMID).

Para poder modelar los disipadores, se realiz6 un analisis no lineal tiempo historia (FNA),
se examinan las respuestas de la estructura empleando disipadores no lineales con exponente o =
0.5, establecido en la Normativa ASCE 7-10

En base a conceptos de energia se presentan las expresiones para calcular el amortiguamiento
efectivo necesario de una edificacion.

Los resultados obtenidos, en el modelo virtual indican que con el empleo de estos dispositivos se
puede lograr reducir los desplazamientos en los centros de masa, las derivas de entrepiso, las fuerzas
axiales, cortantes y momentos flectores en los elementos estructurales en cada uno de los niveles.

En el modelo virtual cumple con los limites de distorsiones de entrepiso de acuerdo a nuestra
normativa. Se obtuvieron reducciones promedio en la direccion “X” de 36.43% para los
desplazamientos espectrales maximos y de 31% para las fuerzas espectrales en la base de la
estructura. Se opto por disipadores Taylor Devices, el total de 3 por cada direccion XX-YYY, siendo
un total de disipadores de 6 por nivel, ubicados en las esquinas de la estructura, donde presentan

mayores aceleraciones.

PALABRAS CLAVES:
DERIVA PERMISIBLE (Desplazamiento relativo de entre piso)
DISIPADOR TAYLOR DEVICE (Patente de disipador)
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ABSTRACT

The project comprises the study of structural reinforcement of an existing 10-level building with
viscous fluid dissipators incorporated in both directions. The predominant structural system of the
building in the "X" and "Y" direction is Structural Walls, the plates take The major efforts of the
building, The foundation is given by a platea with a depth of shame of 3.00m a cant of 0.60m. To
control the settlement.

The building without sinks does not comply with the allowable drift, having a displacement of
(0.010 - 0.013) and according to the Peruvian norm NTS E.030 earthquake resistant, the maximum is
0.007. The configuration of heatsink arrangements is studied diagonally. Also, viscous energy
dissipators were implemented in the virtual model to achieve a better performance of the structure
through the time history records of the REDACIS (National Accelerator Network of CISMID).

In order to be able to model the dissipators, we performed a nonlinear time history analysis
(FNA),we examine the structure responses using nonlinear dissipators with exponent a = 0.5,
established in the ASCE 7-10

Based on energy concepts, expressions are used to calculate the necessary effective damping of
a building.

The results obtained in the virtual model indicate that with the use of these devices it is possible
to reduce the displacements in the centers of mass, the drifts of mezzanine, the axial forces, cutting
and bending moments in the structural elements in each one of the Levels.

In the virtual model meets the limits of distortions of mezzanine according to our regulations. Average
reductions in the "X" direction of 36.43% were obtained for the maximum spectral displacements and
31% for the spectral forces at the base of the structure. Taylor Devices dissipators were chosen, the
total of 3 for each XX-YYY direction, being a total of 6 heaters per level, located in the corners of the

structure, where they present greater accelerations.
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INTRODUCCION

El Peru es un pais con una probabilidad de alta ocurrencia de sismos, nos encontramos
ubicados en el cinturén de Fuego del Pacifico, donde se produce la subduccién de la Placa de
Nazca y la Placa de Sudamérica, es decir, estamos entre las regiones de més alta actividad
sismica que existe en la tierra, por lo que estamos expuestos a este peligro, lo que trae

consigo la pérdida de vidas humanas y materiales.

Actualmente existen nuevas opciones de disefio fundamentadas en el uso de dispositivos
suplementarios de amortiguamiento. Dichos dispositivos tienen la funcion de disipar la
energia que ingresa en el sistema estructural incrementando su amortiguamiento efectivo. El
uso de dichos dispositivos controla la incursion de los elementos estructurales en el régimen

inelastico

Esto nos exige a tener un buen entendimiento del comportamiento de las estructuras, asi
como de las tecnologias sismicas existentes con el fin de reducir el nivel de dafio estructural

y prevenir posibles fallas catastréficas.

Los sistemas de Amortiguamiento de Fluido-Viscoso (SAFV) son usados desde 1968 en
la industria militar y aeronautica como sistemas de absorcion de impactos. En la actualidad
se utilizan también como una alternativa para el control de vibraciones en edificios
sometidos a la accién de sismos y viento. Actualmente en el mundo existen mas de 2000
edificios protegidos por este sistema.

Los SAFV se vienen aplicando exitosamente a nivel mundial en proyectos de
reforzamiento estructural y en edificaciones nuevas. A la fecha existen mdaltiples
edificaciones con disipadores de energia, en Trujillo tenemos actualmente un edificio en
construccion en la Urbanizacién “Golf” que estan usando disipadores SLB (Shear Link

Bozzo).

La experiencia ha demostrado que el uso de los SAFV mejora el desempefio sismico de

los edificios, disminuyendo el riesgo de pérdida de vidas humanas y de materiales
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importantes o de valor historico. Los SAFV permiten un ahorro importante en gastos de

reparacion y costos indirectos producidos por la interrupcién del servicio de la edificacion.

En el capitulo I, es el disefio de la investigacion en el cual se explica el planteamiento del
problema, los objetivos, formulacion del problema y metodologia usada.

En el Capitulo I, se exponen las caracteristicas de los sistemas proteccion por
amortiguacion. Se presentan los principales tipos de dispositivos de amortiguacion junto a
una breve explicacion de su funcionamiento. Se dedica una seccion completa a los
amortiguadores de fluido-viscoso revisando sus propiedades, principales disposiciones,
criterios de ubicacion y recomendaciones de su uso.

En el capitulo Ill, se describe la definicion, importancia y funcionamiento de los
disipadores de fluido viscoso y los factores que depende su eficiencia.

En el capitulo 1V, se realiza la comparacion de resultados con la implementacion de
disipadores y sin la implementacion de estos.

En el capitulo V, se desarrollan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULOI. DISENO DE LA INVESTIGACION

1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA
La presente investigacion se empleara en una edificacion de 10 niveles . El edificio se

encuentra ubicado en la ciudad de Trujillo, en una zona donde el suelo tiene caracteristicas
intermedias (S2).

El mercado cumple con los requisitos arquitectonicos reglamentarios presentando las
siguientes caracteristicas:

El edificio multifamiliar los Rosales se encuentra ubicado en la Mz. K-5 Lote 10 Urb. Los
Rosales de San Andrés, la Arquitectura consta: en el primer piso con 9 estacionamientos,
una sala de usos multiples, del segundo al décimo piso esta constituida por 2 departamentos
por piso. Los cuales cada departamento consta con dos dormitorios, sala - comedor, cocina,
un estudio, sala star, un deposito, patio y dos servicios higiénicos.

El disefio estructural del edificio segin la norma E030, clasifica como muros estructurales
en ambas direcciones de analisis XX e Y'Y con la finalidad de darle una adecuada rigidez a
la estructura y controlar los desplazamientos laterales.

Se hizo el andlisis sismico de la edificacion respetando el disefio arquitectonico, concluido
el andlisis se incorpord los elementos de refuerzo necesarios para que el edificio cumpla con
la norma de disefio sismoresistente.

Mientras que para el analisis simico de la edificacion se tom6 como referencia la norma
E.030 (Disefio sismorresistente, para el reforzamiento con disipadores se tom6 como
referencia la norma (ASCE/SEI 7-10).

1..2 ANTECEDENTES
En las ultimas décadas del desarrollo de la ingenieria estructural se han presentado medidas

para que los edificios sean disefiados de acuerdo a requerimientos minimos de fuerza lateral.
Estas medidas se han concretado a través de codigos y normas de disefio estructural, que a
través de lecciones aprendidas de los sismos, han evolucionado a lo largo de los afios. Los
edificios construidos y disefiados seguln lo especificado en los cddigos de disefio modernos
han demostrado un buen comportamiento ante los Gltimos terremotos ocurridos. Sin
embargo, en muchos casos los costos de reparacion de las estructuras y elementos no
estructurales, como es el caso de la tabiqueria, son muy elevados. Ademas, el procedimiento

a realizarse para la reparacion implica que la estructura se encontrara inoperativa parcial o

10
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totalmente. Las razones presentadas anteriormente fueron motivo para desarrollar nuevos
sistemas de proteccion sismica.Estos no solo protegen a la estructura del colapso ante una
solicitacion extrema, sino que también permiten lograr un buen comportamiento durante la
accion de sismos leves o moderados. Los métodos de proteccion sismica estan agrupados en
tres grupos: sistemas de proteccion activa, pasiva e hibridos.

En la presente investigacion, se estudian dispositivos de proteccion pasiva, en especial los
disipadores de fluido viscoso. El trabajo actual esta basado en el estudio realizado por Shing
y Whittaker , también se consideraron las recomendaciones de desempefio existentes en el
FEMA-HAZUS (Federal Emergency Managment Agency) Yy sugerencias del ACI

(American Concrete Institute).

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA:
¢En qué medida se mejora las derivas de entrepisos, los desplazamientos, fuerzas y

momentos flectores con la implementacion de Disipadores de Energia de Fluido Viscoso en
el Modelo Virtual del Proyecto de Reforzamiento Estructural del edificio
MULTIFAMILIAR LOS ROSALES DE 10 NIVELES?

1.4 OBJETIVOS:

1.4.1 GENERAL.:
Realizar el Proyecto de Reforzamiento Estructural del Edificio Multifamiliar Los Rosales

de 10 Niveles con Disipadores de Fluido Viscoso.

1.4.2 ESPECIFICOS:
Determinar las derivas de entrepiso de la estructura y evaluar si cumple con el R.N.E-E030.

Definir los Registros Tiempo Historia de acuerdo al REDACIS (Red Acelerografica del
CISMID)

Elegir y ubicar los Dispositivos de acuerdo al ASCE7-10 asi mismo evaluar el
Comportamiento Dindmico de la Estructura con el Sistema de Proteccién Sismica
(Disipadores de Fluido Viscoso) mediante un Andlisis Tiempo Historia.

Determinar el Amortiguamiento y Energia que adquiere la estructura por los Disipadores de
Fluido Viscoso

Evaluar la diferencia de las derivas de entrepisos, desplazamientos, fuerzas y momentos
flectores tanto sin disipadores y con el reforzamiento estructural que se propondra con los

Disipadores de Fluido Viscoso.

11
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1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipdtesis General
“Se espera que al implementar los disipadores de energia de Fluido Viscoso en el

Modelo Virtual del Proyecto de Reforzamiento Estructural del Edificio
MULTIFAMILIAR LOS ROSALES DE 10 NIVELES se mejorara las derivas de

entrepisos, excentricidad torsional, fuerzas y momentos flectores”

1.5.2 Variables y Definicion Operacional:

1.5.21 VARIABLE INDEPENDIENTE (VI):
PROYECTO REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL UTILIZANDO DISIPADORES
DE ENERGIA DE FLUIDO VISCOSO

1.5.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE (VD):
MEJORA DE DERIVAS DE ENTREPISOS, EXCENTRICIDAD TORSIONAL,
FUERZAS Y MOMENTOS FLECTORES.

1.6 METODOLOGIA Y TIPO DE INVESTIGACION

1.6.1 METODOLOGIA
Para lograr evaluar el presente proyecto, se enfoca los siguientes puntos:

e Realizar el Modelo Virtual del edificio multifamiliar los rosales de
10 niveles.

e Elaborar el analisis estructural para cargas de gravedad y
solicitaciones sismicas del edificio multifamiliar los rosales.

e Desarrollar un andlisis tiempo-historia y el agrietamiento de las
secciones.

e Andlisis del edifico sin amortiguamiento(ANL).

e Calculo de los desplazamientos maximos inelasticos.

e Eleccion de los objetivos de desemperio y la deriva objetivo.

e Determinacion del amortiguamiento efectivo.

e Ubicacion y disposicion de los amortiguadores.

e Definicion de las propiedades del amortiguador(K,C,d).

e Evaluar el disefio con disipadores de energia de Fluido Viscoso,
analizando los principales parametros sismicos tales como derivas

de entrepiso, desplazamientos, fuerzas y momentos flectores.

12
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CAPITULO Il. SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA
2. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

Las investigaciones que se han realizado sobre el comportamiento estructural de
edificios en zonas sismicas, se han enfocado al desarrollo de sistemas de control
sismoresistente, tanto para el disefio antisismico de construcciones nuevas como para la
rehabilitacién de edificios dafiados por estos fendmenos. Esto como una alternativa al disefio
sismoresistente convencional basado en los conceptos de ductilidad y redundancia
estructural, que permiten reducir en forma significativa las fuerzas inducidas por un sismo
severo. Sin embargo, con la reduccién de estas fuerzas se esta aceptando que la estructura
sufrira dafios de cierta magnitud cuando se presente un sismo intenso, ya que obligaran a
que la estructura trabaje en el rango no lineal con la consecuente plastificacién de algunos
de sus elementos. Lo anterior, origina la aparicion de deformaciones permanentes,
generandose habitualmente dafios en los elementos estructurales y no estructurales (como
muros divisorios de mamposteria, falsos plafones, equipo mecanico, instalaciones, etc.),

especialmente en aquellas estructuras que tienen baja ductilidad, o son demasiado flexibles.

Los sistemas de control estructural a diferencia de lo anterior, concentran los dafios
que se puedan presentar por la accion de un sismo severo, en ciertos elementos o conexiones
que pueden ser facilmente remplazados y cuyo fallo no ponen en peligro la seguridad global
de las estructuras o bien el efecto del movimiento sismico puede ser desviado de la estructura
a otros elementos disefiados especialmente para ello, de forma que las vibraciones originadas
por la accion del sismo, no dafien las edificaciones y puedan ser amortiguadas, sin dafio a la
estructura principal. Otro recurso utilizado por esta técnica, es el control con dispositivos
mecanicos que ejercen fuerzas reactivas que contrarrestan la accion sismica sobre las

estructuras.
Las investigaciones en este sentido se han inclinado en mayor grado al estudio de

cuatro sistemas de control estructural que se clasifican en sistemas de control pasivo, control

activo, control semi-activo y control hibrido.

13
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2.1. SISTEMAS DE CONTROL PASIVO
Son elementos de caracter reactivo conectados a la estructura de tal forma que

disipan y/o desvian la energia de la excitacion sismica, su respuesta no es controlable y no
requieren ninguna fuente de energia para su funcionamiento. Los sistemas pasivos son mas
econdmicos, sencillos, robustos y fiables que los demas; si se disefian adecuadamente y los
terremotos responden a las caracteristicas esperadas son eficientes.

La eficacia de estos sistemas se basa en la reduccion de las demandas sismicas en
los elementos de una estructura, mejorando su capacidad para disipar energia y haciendo que
la estructura se mantenga aproximadamente en el rango lineal elastico sin sufrir dafio
significativo durante un sismo intenso, contrariamente a lo que ocurre en el disefio
convencional en el que se pretende aumentar la capacidad de disipacién de energia aceptando
la presencia de dafos al formarse articulaciones plasticas en los elementos que la disipan.

Los sistemas de control pasivos se agrupan en tres categorias: aislamiento sismico

(de base), disipadores de energia y amortiguadores de masa.

Dhsipacdor

Figura N° 1 Vista en elevacién de la Disposicién Diagonal

2.1.1 AISLAMIENTO SISMICO EN LA BASE
El objetivo principal del aislamiento sismico de base es independizar o desacoplar

las construcciones de las aceleraciones horizontales del terreno, colocando entre la
cimentacion y la superestructura dispositivos flexibles al movimiento horizontal y rigidos al

desplazamiento vertical, capaces de soportar las cargas verticales originadas por el peso

14
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propio de la estructura. Este sistema esta pensado especialmente para proteccion sismica de
edificios y puentes y no proporciona ninguna proteccion frente a la accion del viento.

El aislamiento de base no se aconseja para edificios muy esbeltos ni situados en
terreno muy blando siendo méas recomendable en estructuras rigidas cimentadas sobre
terrenos firmes. Los aisladores incrementan considerablemente el periodo fundamental de
las estructuras y para la condicion mencionada se evita que puedan entrar en resonancia con
los periodos contenidos en la excitacion sismica al alejarlo de la zona del espectro de
respuesta donde se encuentra la méaxima respuesta del terreno.

El aislamiento de base también es Gtil para la rehabilitacion sismica de edificios
existentes, aunque tiene una mayor complejidad que cuando se aplica a construcciones

nuevas.

Figura N° 2 Comparacion de Edificacion Aislada y Convencional

Hay varios antecedentes que demuestran la evolucion gque ha tenido el aislamiento
sismico de base hasta llegar a los sistemas que actualmente conocemos. Se tiene
conocimiento, por ejemplo, que ya desde principio del presente siglo existian varios
mecanismos para lograr el objetivo de aislar los edificios y desacoplarlos de la accién dafiina
de los sismos, utilizando para ello rodillos metélicos, esferas de acero, cables columnas

oscilantes y capas de arena. Todos estos sistemas eran mas intuitivos que efectivos.

El concepto de aislamiento de base, se ha convertido en una practica real en las dos

Gltimas décadas con el desarrollo de sistemas de forma circular o cuadradas a base de capas

15
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de neopreno o goma reforzadas con chapas delgadas de acero que los hace muy flexibles
lateralmente y rigidos en la direccion vertical, capaces de permitir que los edificios donde se
instalan se muevan lateralmente de forma similar a un sistema de cuerpo rigido, sin que se
presenten distorsiones angulares en los elementos de la estructura, bajo movimientos fuertes
del terreno ya que las deformaciones se concentran en el sistema de aislamiento.

Con este tipo de aisladores se dota de flexibilidad a los edificios pero su capacidad
para disipar energia es muy baja, por lo que con frecuencia se combinan con otros elementos
como disipadores de energia 0 amortiguadores para formar un sistema flexible mas eficiente
que limita los desplazamientos a valores menores.

La siguiente imagen nos muestra un esquema de la estructura interior y vista

exterior de los aisladores

ALTIRNATIVILY 10 s
TOP STEEL ILATY FOR NOWELS

TS

Figura N° 3 Estructura Interior y Exterior de Aisladores

Para limitar los desplazamientos de los sistemas de aislamiento a valores
practicos, en afios recientes se desarrollé un sistema que es muy similar al anterior, pero que
contiene en su interior un nicleo de plomo (este sistema es conocido en lengua inglesa como
LRB “Lead Rubber Bearings™) para aumentar su capacidad de disipacion de energia. Este
sistema resultd bastante efectivo y la principal ventaja respecto al anterior es un mejor

control de los desplazamientos de base.
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Larmirated

rubber -

Figura N° 4 Caracteristicas del Sistema y Ejemplo de Aplicacion.

Otro sistema de aislamiento sismico es el aislamiento de base por friccion. En
este caso la estructura se apoya en juntas deslizantes cuyas fuerzas de friccion se oponen al
movimiento disipando energia. El principal parametro en este tipo de aislamiento es el
coeficiente de friccion de la superficie de contacto y su principal ventaja es el coste y no

tener practicamente limitacion en la carga vertical que pueden transmitir.

ACERD [MCEIDABLE —
PLACA DESLIZANTE —
TEFLEH

B A Ll P
ggh_\:l T
B, JE{J ﬂv{ﬂ

¢ LIKTA
DESFLASAMIEMTOS

— ELASTOUMERD

Figura N° 5 Estructura del Disipador

Una modalidad del aislamiento friccional, es el péndulo de friccion (FPS). Este
sistema consta de dos chapas deslizantes, una de ellas con curvatura cdncava recubierta con
una capa de acero inoxidable, contiene un deslizador articulado que se mueve sobre la
superficie curva. El lado del deslizador en contacto con la superficie esférica esta cubierta
con un material de baja friccion, el otro lado del deslizador es también esférico cubierto con
acero inoxidable e incrustado en una cavidad esférica, también cubierta con un material de
baja friccion.

La curvatura de las chapas deslizantes permite que una estructura con algin

desplazamiento originado por la accion de un sismo se eleve proporcionando la fuerza
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restitutiva que hace que regrese a su posicion inicial utilizando el peso propio de la
estructura, minimizando de esta manera los desplazamientos finales. Esta es una
caracteristica distinta con los aisladores anteriores, los cuales no tienen una fuerza restitutiva
propia que permita que la estructura regrese a su posicion inicial, pudiéndose presentar
desplazamientos permanentes significativos.

El comportamiento dindmico de los aisladores de friccion comparado con los
aisladores de goma o neopreno es cualitativamente distinto, ya que el de los primeros es
claramente no lineal, mientras que el de los segundos es basicamente lineal. Este hecho trae
como consecuencia que los apoyos de friccion pueden potencialmente transmitir mas que
los de goma frecuencias altas a la superestructura de una edificacion, lo cual no es

recomendable si existe equipo sensible cuya proteccion es de interés principal.

Selk-Lbnccaling

Composits Linear
Articuated
Sicer

Frictics Foce

.t’“)

Faundalion Sphencal Surface - Stsinlons Sieo
! Concave Sartace

Figura N° 6 Caracteristicas del Péndulo de Friccion

Actualmente el aislamiento sismico de base es ampliamente aceptado en las
regiones con alto riesgo sismico en el mundo, para proteccion de las estructuras de
edificacion sujetas a sismos severos. Existen varios ejemplos de ello principalmente en los
Estados Unidos de América y Japon, donde hay evidencia de edificios que se han construido
con este sistema y que han tenido un buen comportamiento durante los sismos de Northridge
y Kobe respectivamente. Un namero menor de edificios con aislamiento de base se ha

construido en otros paises como Nueva Zelanda e Italia entre otros.

2.1.2. DISIPADORES DE ENERGIA
Los disipadores de energia son dispositivos que se instalan en el interior de las

construcciones y se conectan a su estructura de tal forma que cuando esta vibra se generan
deformaciones en estos y se disipa energia. Estos dispositivos se usan principalmente con el
fin de amortiguar las vibraciones horizontales que la accién de un sismo transmite a los

edificios.
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A diferencia del aislamiento de base, los disipadores de energia también son Utiles para
oscilaciones horizontales producidas por el viento y pueden ser empleados en casos en que
el aislamiento de base no es Gtil como en terrenos blandos y para edificios muy esbeltos.
Los disipadores de energia guardan cierta similitud con los aisladores de base, pero difieren
de éstos en que no requieren resistir el peso de la construccion y por tanto pueden ser mas
sencillos, econdmicos y de menor tamafio. De hecho, es recomendable que se incorporen
posteriormente a la construccion del resto de la estructura para reducir las cargas verticales
que soporten, las cuales pueden disminuir su capacidad de disipar energia.

Los disipadores para ser eficientes deben tener las siguientes cualidades: alta capacidad de
disipacion de energia; facilidad para ser reemplazados si han sufrido dafio después de algun
movimiento sismico fuerte, sencillez, economia, robustez, bajo o nulo mantenimiento,
fiabilidad y durabilidad. Es importante que el inicio de disipacion de la energia se presente

para pequefios desplazamientos del elemento.

™ .Q‘{{_‘l}},’a’r.u\w‘aﬁ-‘l’f‘w"

e

Figura N° 7 Comparacién de Edificacion con Disipadores de Energia

2.1.2.1. TIPOS DE DISIPADORES:
A) DEPENDIENTES DE LA VELOCIDAD:

A.1) DISIPADORES FLUIDO-VISCOSOS:
Estos dispositivos inician la disipacién de energia con la velocidad relativa de entrepiso.

No generan ningun efecto en la rigidez de la estructura por lo cual el periodo de la misma

se mantiene intacto.
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Figura N° 8 Disposicion Tipo Chevron Taylor

B) DEPENDIENTES DEL DESPLAZAMIENTO:
B.1) DISIPADORES DE FLUENCIA METALICA Y DISIPADORES POR
FRICCION:

Son aquellos dispositivos que inician la disipacion de energia con el movimiento relativo de

entrepiso. Esto se refleja como un incremento en la rigidez de la estructura modificando de

esta manera el periodo de la misma.

Figura N° 10 Disipadores de Fluencia Métalica(ADAS)
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C)DEPENDIENTES DEL DESPLAZAMIENTO Y DE LA VELOCIDAD:
Estos dispositivos son capaces de iniciar su accion al menor desplazamiento y/o velocidad.

Gracias a que el periodo de vibracion del dispositivo es practicamente invariable, nos

permite linealizar su accion; de este modo poder obtener un modelo mas sencillo.

Figura N° 11 Disipadores Dependiente del Desplazamiento y la Velocidad.

2.1.3 BALANCE ENERGETICO DE ESTRUCTURAS:
Procedimientos de disefio alternativo han sido desarrollados con incorporacion de

sistemas de proteccion sismorresistente en la estructura, estos sistemas pueden tomar la
forma de sistemas de aislamiento sismico o dispositivos suplementarios de disipacién de
energia. Un analisis al comportamiento y efectos de estos sistemas puede comenzar con la
consideracion de la distribucion de la energia en la estructura. Durante un evento sismico,
una cantidad finita de energia entra a la estructura. Esta energia de entrada es transformada
en energia cinética y energia potencial (deformacion), las cuales deben ser absorbidas o
disipadas a través del calor. Si no hubiese amortiguamiento, las vibraciones podrian existir
por todo el tiempo. Por otro lado, siempre existe algun nivel de amortiguacion inherente la
cual absorbe parte de la energia de entrada y reduce la amplitud de vibracion hasta que el
movimiento cese. El desempefio estructural puede ser mejorado si una porcion de la energia
de entrada puede ser absorbida, no por la estructura misma, pero si por algin tipo de
dispositivo suplementario. Esto se muestra claramente en la relacion de la conservacion de

la energia.
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EDIFICIO SIN DISIPADORES

E Bl ASTIC
S Bormd oo

HISTERETICA:

I I I I . VISCOSA

E. ELASTICA E:
HISTERENIE A E. VISCOSA

E;=E,+E,+E,=CONSTANTE
Cuando se adiciona los disipadores de fluido viscoso es una reduccién de la de
la disipacién inelastica o histeretica ( Eh), asi se deduce de la Ecuacién General de
Balance Energético, la energia de entrada (Ei) se mantiene constante durante el evento
sismico. El edificio ya no tiene que absorber la totalidad de energia sismica por si mismo,
sino que una porcidn de esta energia es absorbida por el sistema de amortiguamiento
(Ev).

El incremento del amortiguamiento genera una reduccién del espectro de
pseudoaceleraciones y, por tanto, una disminucion de la resistencia demandada como

mostramos en la siguiente figura.
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Figura N° 12 Efecto del Amortiguamiento en las Demandas Sismicas de Resistencia

2.1.4 DESEMPENO SISMORRESISTENTE
El Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cinco niveles de desempefio:

Totalmente
Operacional

Dafio estructural 'y no estructural
despreciable o nulo. Los sistemas de
evacuacion y todas las instalaciones
contindan prestando sus servicios.

Operacional

Agrietamiento en elementos estructurales.
Dafio en elementos estructurales. Dafio
entre leve y moderado en contenidos y
elementos arquitectonicos. Los sistemas de
seguridad y evacuacién funcionan con
normalidad.

Seguridad de
Vidas

Dafios moderados en algunos elementos.
Pérdida de resistencia y rigidez del sistema
resistente de cargas laterales. El sistema
permanece funcional. Algunos elementos
no estructurales y contenidos pueden
dafiarse. Puede ser necesario cerrar el
edificio.
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Pre-Colapso

Dafios severos en elementos estructurales.
Fallo de elementos secundarios, no
estructurales y contenidos. Puede llegar a
ser necesario demoler el edificio.

Colapso

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso
parcial o total. No es posible la reparacion.

Tabla N° 1 Niveles de Desempefio — Comisién 2000.

El desempefio esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico que puede

considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos sismicos de

diferentes intensidades.

El desempefio esperado esta intimamente ligado a la definicion de los niveles de amenaza

sismica que puede ser expresado en forma probabilistica (movimiento asociado con una

probabilidad de ocurrencia) o deterministica (movimiento maximo esperado para un evento).

Estos movimientos estan relacionados con el periodo medio de retorno (tiempo medio en

anos entre la ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo orden de severidad) o

con la probabilidad de excedencia (representacion estadistica de la posibilidad que las

consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos determinados, en afos).

L

" In(1-p)
T = Periodo medio de retorno, en anos.

p = Probabilidad de excedencia.

t = Tiempo de exposicion, en afios.
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La Comité VISION 2000 define cuatro niveles de amenaza sismica.

43 afios 50% en 30 afios

72 afos 50% en 50 afos

475 afios 10% en 50 afios

970 anos 10% en 100 afios

Tabla N° 2 Niveles de movimiento sismico (SEAOC)

Para realizar un disefio sismico basado en el desempefio es necesario definir
cuidadosamente los objetivos de disefio y los niveles de demanda sismica
esperados. Para ello, el Comité VISION 2000 presenta una matriz conceptual
para la seccion de los objetivos de desempefio para las estructuras de ocupacion
estandar, esenciales y criticas.

Los objetivos del disefio sismico se establecen precisando el nivel de dafio que se

acepta en una edificacion luego de un sismo.

Movimiento Sismico de Diseno

Sismo Frecuente

Sismo Ocasional Operacional
Sismo Raro Seguridad
Sismo Muy raro Préximo a colapso

Totalmente Operacional

Tabla N° 3 Comportamiento Deseado Para Edificios Comunes
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Perfectamente elastico.

0.25 Practicamente eléstico.

0.40 Importantes  incursiones

inelasticas  con  pérdida
de resistencia y rigidez.

Estructura reparable.

0.50 Severas incursiones inelasticas,
perdida casi total de rigidez y
resistencia. No resulta practico
reparar la estructura.

Tabla N° 4 Comportamiento estructural de edificios comunes.

2.2 SISTEMA DE REFORZAMIENTO TRADICIONAL
Desde el punto de vista estructural, el reforzamiento consiste en la

modificacion de las caracteristicas estructurales de la edificacion (rigidez,
resistencia y capacidad de disipacion de energia) las cuales permiten que la
estructura pueda tener un disefio sismico aceptable.

Estas técnicas requieren de una inversién econémica considerable, ademas
de no satisfacer las demandas arquitectonicas. Asi mismo, las estructuras que
tienen el sistema de reforzamiento tradicional presentan el inconveniente de que
la estructura sufre dafios permanentes frente a sismos severos, los cuales son
irreparables.

El reforzamiento estructural es el proceso que se realiza con el fin de
conseguir una respuesta aceptable ante un evento sismico. Dicho refuerzo
dependerd de las condiciones en las que se encuentren las estructuras y se
consigue mediante modificaciones en el disefio (refuerzos en los componentes
estructurales).
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2.2.1 MUROS ESTRUCTURALES

Sistema en el que la resistencia sismica esta dada predominantemente por
muros estructurales sobre los que actda por lo menos el 80 % del cortante en la

base.
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CAPITULO IIl. DISIPADORES DE ENERGIA DE FLUIDO
VISCOSO

3. DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO
Los disipadores de fluido viscoso funcionan segun el principio de flujo de fluido a través de

orificios. Un pistdn de acero viaja a través de las camaras que se llenan con aceite de silicona
(inerte, no inflamable, no toxico y estable para largos periodos de tiempo), la presion entre
las dos camaras causa que el aceite de silicona fluya a través de un orificio en la cabeza del

pistén y la energia sismica se transforma en calor, el cual se disipa en la atmosfera.

3.1 ECUACION GENERAL

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

de la siguiente forma:

Fpg = CpgX" Ecuacion 3.1
Ep = [|Fgm| dx Ecuacién 3.2
Donde:

F,,q: Fuerza de amortiguamiento del dispositivo.

Cna: Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo.

x: Desplazamiento relativo entre los extremos del dispositivo.
X:Es la velocidad relativa entre los extremos del amortiguador.

n: Exponente de la velocidad, 0.25 <n < 2.0
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NTO ESPECTRAL

Al mcrementar ¢l amortiguanmento

DESPLAZAMIE

»

{ PERIODO

Figura N° 13 Efecto en el Espectro de Desplazamiento al Incrementar la Rigidez y el Amortiguamiento.

Elemento Damper Utilizado por los Programas para Modelar Disipadores
de Energia de Fluido Viscoso

K C |
1@ L
f =kd, =cd:®*  Ecuacion 3.3
Donde:
f: Fuerza del dispositivo.
k: Constante de rigidez del resorte.
d,: Deformacion axial del resorte.
C: Coeficiente de amortiguamiento.
d'c: Velocidad relativa entre los extremos del amortiguador.

Cexp:. Exponente de la Velocidad.

3.2 ECUACION DE MOVIMIENTO CON DISIPADORES DE ENERGIA

[MI{X} + ([Cpal + [ConaD{X} + [K1{X} = —[M]{I}a, Ecuacion 3.4
Donde:
[M]: Matriz de masa.

[Cnal: Matriz de amortiguamiento, correspondiente al amortiguamiento natural.
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[Cmal : Matriz de amortiguamiento, correspondiente a los dispositivos de
amortiguamiento viscoso que depende de Cmd y la localizacion de los
amortiguadores.

[K]: Matriz de rigidez

3.3 COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO
Debido a que el sistema puede tener N tipos de amortiguadores, entonces la
matriz de amortiguamiento de los dispositivos puede descomponerse en:

[Cm ] = mdl[Cl] + Cmdz [Cz] + ®°% dun wen wan en aes + CmdN[CN] EClJaCién 3-5
Donde:
Cmdi: Corresponde al coeficiente de amortiguamiento del dispositivo i.

T .,
28w, = 2 6mdl0 Foyjacion 3.6

{037 [MI{01}
Donde:

{@,}: Es el vector de forma modal correspondiente al modo fundamental.

_ {0,1371¢11{01} {0,137[C,1{01} {01}7[CN1{04}
28na1W1 = Cnar Ty T Cmaz2 o ey T Cman G o) Ec.3.7

FEMA 273, define como razén de amortiguamiento efectivo a la suma de la razén de
amortiguamiento critico natural ( propio de la estructura) y la razon de amortiguamiento
critico atribuible a los dispositivos de disipacion de energia suplementario.

Eeff = &na t §ma EcCuacion 3.8
Donde:
&err- Razon de amortiguamiento efectivo.

&,q. Razdén de amortiguamiento critico natural.

Ema. Razon de amortiguamiento critico debido a los dispositivos viscosos.

3.4 DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO CON COMPORTAMIENTO NO
LINEAL

i Ecuacion 3.9
- .

i

_ S*cmqiUitcos
Emd -

2nw? " Y miu
Donde:

A: Valor segln tabla.
cmai- Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo i.

u,: Desplazamiento relativo entre los bordes del dispositivo i, en la direccion i, en la
direccion horizontal.
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n: Exponente de velocidad.

6;: Angulo de inclinacion del dispositivo i, con respecto a la horizontal.
w;: Es la frecuencia de vibracion del modo i.

m;: Corresponde a la masa del piso i.

u;: Desplazamiento relativo del piso i.

EXPONENTE "n"| PARAMETRO "A"
.25 37
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 il
1.15 3.0
1.50 2.9
1.75 28
2.00 2.7

Tabla N°5 Valores de los Parametros “)”

Donde:

22402 (147) .
A= —— 2 Ecuacion 3.10
r(2+a)

Si solo se considera el modo principal de vibracién, la respuesta del desplazamiento puede
ser expresado como:

u; = A @; Ecuacion 3.11

Donde:

@;: Desplazamiento modal del piso i, correspondiente al modo fundamental de vibracion.
A: Es la amplitud del movimiento.

Finalmente, la razon de amortiguamiento critico atribuible a los dispositivos de disipacion
de energia del tipo viscosos con comportamiento no lineal es:

A emaidy M costtne

t
- 2— w
2mATmw T S o

Emad = Ecuacion 3.12

Donde A es igual:

i T1 -,
A = L% Foyacion 3.13
4xXBypxm?
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Tabla:
TAELE 18.6-1 DAMPING COEFFICIENT,
Byvii, Byp, Br, By, Beo, OF Brw
Efsctive Damping. By 1 1.Fio. Bp Fig, Bmp. v B
4 [pesventage of critical) iwhere pencd of the structure Ta)
¥ 5
3 1.0
10 1.2
0 5
30 L
4n |
S0 24
&0 23
m 50
1] 33
o0 36
=10 40

Tabla N° 6 Valores de los Parametros “Bw
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Figura N° 14 Efecto en el Espectro de Aceleracién al Incrementar la Rigidez y el Amortiguamiento

3.5 EXPONENTE DE VELOCIDAD a
El exponente de velocidad “a” es la reaccion del dispositivo ante los impactos de velocidad

y determina el comportamiento histerético de los disipadores empleados.

El disipador con o = 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 reduccion de choques de alta velocidad.

En la Figura 15 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
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disipador con un valor de o menor que 1 puede dar una fuerza de amortiguamiento mas
grande gue los otros dos tipos de amortiguadores.

Para los disipadores viscosos no lineales el valor de a esta en un rango de 0.25 a 2.0, sin
embargo, CDV Representaciones recomienda utilizar un rango entre 0.4 y 0.5 para

edificaciones con registros sismicos.

Amortipuader Viseoss Mo lneal (n2>1)

wento [Faa)

Amortiguador Viscoso No neal | nil)

g
ol
£
(=]
<
4
g
=
,.L| +

Velocidad [x] %4

Figura N° 15 Relacion Velocidad vs Fuerza del Disipador

3.5.1 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:

K = EL—A Ecuacion 3.14

Donde:
E : Modulo de Elasticidad del Acero
A : Area de la seccion del brazo metalico.
L : Longitud del brazo metalico.
Es muy comdn utilizar perfiles HSS o tipo PIPE por razones de estética y por las facilidades

al momento de la instalacién.
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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 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 metélico se deben validar las siguientes ecuaciones:

@Th =@ *F *A<Ty Ecuacion 3.15
Donde:
Th : Tensién n.al.
%) : Factor de reduccion (0.9).
A - Area bruta de la seccion del brazo metalico.
Tu . Tension Gltima obtenida a partir de las fuerzas en el
disipador

@OPn = @ * Fo * A < Py Ecuacion 3.16

Donde:
Pn : Compresion nominal.
Pu : Compresion Ultima, obtenida de las fuerzas del disipador.

3.6 CRITERIOS DE UBICACION

Para determinar la ubicacion y el nimero de amortiguadores, se debe tener

en cuenta lo siguiente:

» Se sugiere ubicarlos inicialmente en las zonas de velocidades
maximas y en los entrepisos que experimentan mayor desplazamiento
relativo. La ubicacion Optima de los amortiguadores se logra

mediante un proceso iterativo.
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» Tener en cuenta la arquitectura de la edificacion, por lo que los
profesionales involucrados en el proyecto deben llegar a un acuerdo
en la ubicacion, de tal forma que no afecte el los requerimientos del

disefio arquitectdnico.

Asi mismo, la norma ASCE 7-10 recomienda:

> Ubicar como minimo dos dispositivos en la direccion a reforzar.

> Ubicar los dispositivos en todos los niveles.

Dampers \

[ -—

Dampers in Chevron Braces Diagonal Bracing with Dampers

Figura N° 16 Disposiciones Tipo Chevron y Diagonal

3.7 TIPOS DE ARREGLOS

3.7.1 DISPOSICION CHEVRON
En este tipo de arreglo los dispositivos se colocan en forma paralela al plano (horizontal), de

tal forma que absorben directamente las fuerzas de sismo, por lo que la eficiencia es del
100%.

Figura N° 17 Disposiciones Tipo Chevron
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3.7.2 DISPOSICION DIAGONAL
En este tipo de arreglo los dispositivos se colocan en forma diagonal del pértico, anexado a

un nudo rigido (unién viga columna). Este tipo de arreglo es menos eficiente que el Chevron
por lo que el amortiguamiento depende el angulo de inclinacion del brazo metalico que
sostiene el disipador.

Figura N° 18 Disposiciones Tipo Diagonal

3.7.3 DISPOSITIVOS QUE MAS DE UN ENTREPISO
Mayor efectiva en cuanto a derivas cuando se conecta dos 0 mas entrepisos.

Figura N° 19 Disposiciones Tipo Chevron- Doble Entrepiso
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3.7.4. OTRAS DISPOSICIONES
Nuevas formas de colocar los dispositivos a nivel de ensayos en la empresa americana
Taylor.

W 0
] T
o 8-
T L
"
]
W o

-

. . -~ . Figura N° 21 Disposicion Upper Togle Brace.
Figura N° 20 Disposiciones Scissrs Jack
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CAPITULO IV. APLICACION AL PROYECTO

4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La edificacion a evaluar tiene la siguiente ubicacion: Mz. K-5 Lote 10 Urb. Los Rosales de
San Andrés

4.1 UBICACION

Geogréaficamente, el edificio en estudio se ubica en la region costa de nuestro pais,
especificamente en la Region La Libertad, Distrito de Trujillo, Provincia de Trujillo. Esta

edificacion es de tipo importante.

Figura N° 22 Ubicacion del Proyecto.

4.2 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO Y DEL ACERO A UTILIZAR
Las caracteristicas del concreto y del acero especificadas para el disefio
son:

O Resistencia a la compresion de concreto:
fc= 210 kg/cm?

O Modulo de elasticidad del concreto:  Ec= 217370.65 kg/cm?

0 Peso especifico del concreto: y  =2400 kg/m®

O Coeficiente de Poisson: u= 0.15
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O Esfuerzo de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm?

0 Modulo de elasticidad del acero: Es= 2x10°kg/cm?

4.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION
Para las edificaciones, el tipo de analisis estructural que cominmente se usa es el analisis

dinamico espectral o el analisis tiempo historia. Actualmente en nuestro reglamento nacional
de edificaciones (RNE-E.030) se viene usando el andlisis tiempo historia como un
complemento del anélisis dindmico espectral, por lo que es necesario al momento de evaluar
las edificaciones que emplean disipadores de energia.

Uno de los objetivos del analisis estructural es determinar las fuerzas internas en los
elementos estructurales con el proposito de disefiarlos, asi también permite estimar los
desplazamientos laterales en la edificacion.

En el RNE, la norma de disefio sismo resistente E.030, especifica que para edificaciones de
concreto armado el limite permisible de desplazamiento lateral es del 0.7%, esto se conoce

como deriva.

4.4 PARAMETROS SISMICOS

4.4.1 Zonificacion:
En la norma el Per( se divide en 4 zonas. Esta basada en la distribucion espacial de la

sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la

atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como en informacion neotectdnica.
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ZONAS SISMICAS

Figura N° 23 Zonificacion de acuerdo a la Sismicidad

FACTORES DE ZONA
ZONA V4
0.45
0,35
0.25

Tabla N° 7 Valores del Factor Zona

4.4.2 Condiciones geotécnicas:
= Perfiles de Suelo:
Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta la

velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs), o alternativamente el
promedio ponderado de los N60 obtenidos mediante un ensayo estandar de penetracién
(SPT) para suelos granulares o el promedio ponderado de la resistencia al corte no drenada
(Su) para suelos cohesivos.

Estas propiedades deben determinarse para los 30 m superiores del perfil de suelo medidos
desde el nivel del fondo de cimentacion.

Para los suelos granulares se calcula N60 considerando solamente los espesores de cada uno

de los estratos granulares. Para los suelos cohesivos la resistencia al corte no drenado Su se
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calcula como el promedio ponderado de los valores correspondientes a cada estrato

cohesivo.

Este método también es aplicable si se encuentran suelos heterogéneos (cohesivos y
granulares). En tal caso, si a partir de N60 para los estratos con suelos granulares y de Su
para los estratos con suelos cohesivos se obtienen clasificaciones de sitio distintas, se toma
la mas desfavorable, es decir, la que corresponde al tipo de perfil mas flexible.

En los casos en los que no sea obligatorio realizar un Estudio de Mecéanica de Suelos (EMS)
0 cuando no se disponga de las propiedades del suelo hasta la profundidad de 30 m, se

permite que el profesional responsable estime valores adecuados sobre la base de las

condiciones geologicas

Los tipos de perfiles de Suelo:
e Perfil Tipo SO: Roca Dura

e Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

e Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios
e Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

o Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

Clasificacion de los Perfiles de Suelo

En los sitios donde las propiedades del suelo sean poco conocidas se deberan usar los valores

Perfil v, N o s,
So > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
Sa 180 m/s a 500 m/s 15a 50 50 kPa a 100 kPa
Sa < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sa Clasificacion basada en el EMS

Tabla N° 8 Clasificacion de los Perfiles de Suelo

correspondientes al perfil tipo S2.

los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo Sy los periodos TPy TL.

Parametros de sitio (S,TPy TL):
Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizandose
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FACTOR “s™

- SUELO So S, S, Sa
2y 0,80 1,00 1,05 1.10
Zy 0,80 1,00 1,15 1.20
Zz 0.80 1,00 1.20 1.40
i 0.80 1.00 1.60 200

Tabla N° 9 Valores del Factor Suelo

Periodo “7»" vy “T.”
Perfil de suelo
Si S2
0.4 0.6
2.5 2.0

Tabla N° 10 Valores del Periodo Tpy Tl segun perfil de suelo

4.4.3 Factor de amplificacion sismica (C):
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C) por
las siguientes expresiones:

T<TP C=2.5
Tp
Tp T,
T>T, C=25 (;'ZL)

4.4.4 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U):
Cada estructura debe ser clasificada segun su categoria, a cada cual le corresponde un factor
de uso.
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CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U/
A1: Establecimientos de salud, como hospitales,
inatitutas o aimilarsa, segln clasificaddn dal Ministera
de Salud, ubicados en las zonas sismicas 4 v 3 que | Vernota 1
alojen cualgulera de los serviclos indicades en la Tabla
MN® 5.1,
A2:  Ediflcaciones esenciales cuya funcibn no deberia
interrumpirse inmediatamente después de gue ocurra
un sismo severo lales como:

- Hospllales no comprendides en la catlegoria A1,
clinicas, postas médicas, exceplo edificios

A administrativos o de consulta extemna. (Ver nota 2)

- Puerlos, asropuerios, cenirales de comunicaciones.
Estaciones de bomberos, cuarteles da las fuerzas
armadas y polica.

Instalaciones de generacidn y fransiormacion de
alectricidad, reservorios y plantas de tatamlenilo da
agua.

Edificaciones
Esenclales
1.5

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refuglo después da un desastre, tales como colegios,
instilulos superiores lecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edficaciones cuyo colapso puede
rapresantar 1n desge adicdonal talas coma grances
homos, fabricas y depdsitos de materiales inflamables o
txicos.

Edificios en cantros educativos y de salud no incluidos

an la categoria A.
Edificaciones donde & rednen gran cantidad de

. personas  lales como  lealros, estadios, cenlros
Eacaciones |0 e o i vabmooe|
Importantas pen ' . g P

como museos, bibliotecas y archivos especiales.
También se considerardn depdsitos de granos v olros
almacenes importantes para el abastecimiento

C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hotleles, restaurantes, depdsitos e instalaclones

Edificaciones | industriales cuya falla no acarree peligros adiclonales de 10
Comunes incandios o fugas de contaminantes.
D

Ceonstrucclones provisionales para depdsilos, casetas y Ver nota 3

Edificaciones | otras similares.

Tabla N° 11 Categoria de las Edificaciones
4.4.5 Sistemas estructurales:
En lo que respecta a estructuras de Concreto Armado, segin la NTE E.030 se puede encontrar
los siguientes sistemas estructurales:

Porticos: Por o menos el 80 % del cortante en la base actla sobre las columnas.

e Muros Estructurales: Sistema en el que la resistencia sismica esta dada
predominantemente por muros estructurales sobre los que actda por o menos el 80 %
del cortante en la base.

e Dual: Las acciones sismicas son resistidas por una combinacién de porticos y muros

estructurales. La fuerza cortante que toman los muros varia entre el 20 % y el 80 % del

cortante del edificio. Los porticos deberan ser disefiados para resistir por lo menos 25%

del cortante en la base.
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e 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 esta dada por muros de concreto armado de espesores reducidos.

4.4.6 Reduccion de Fuerzas Sismicas:
En la reduccion de fuerzas sismicas interviene un coeficiente basico y unos factores por

irregularidad.
El coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas(R0) depende del sistema estructural, si

en una misma direccién de analisis hay mas de un sistema se debe usar el menor coeficiente.

SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema Estructura Coeficients Basico de Reduccion & (*)

Acero:

Porticos duoctiles con  unicnes

resistentes a momentos 8
Otras estructuras de acero!

Amiostres Excentricos

Amiostres Conceniricos
Concreto Armado:

Porticos

Dual

DE muros estruciurales

Murcs de ductilidad limitada
Albanileria Arrmada o Confinada.

o =~

| ()| ¢ = CO

Madera (Por esfuerzos admisibles

Tabla N° 12 Factor de Reduccién de Fuerzas Sismicas

Una estructura puede presentar 2 tipos basicos de irregularidad, los cuales son en altura o planta,
y cada uno tiene casos particulares de irregularidad que presentan un factor (la o Ip). Para cada
tipo se debe escoger el caso de irregularidad con el menor valor, y de no presentar se considerara
1.
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Factorde
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Iregularidad Jf,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe imegularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la distorsion (deriva) de entrepiss es
mayor que 1.4 veces el comespondients valor en el entrepizo
Inmediato superiorn, © esmayor gue 1,23 veces el promedio de
las distorsiones de entepiso en los tres niveles superores
adyacenies.

L= distorsidn ds entrepiso se caloulard soma el promedin de 0,75
las disiorsiones en los extremaos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil
Existeimegulardad de resistencia cuande, en cuaquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortanies es inferior & 80 % de la resistencis del
antrepico inmadiato suparior.

Irregularidad Extrema de Rigidez

Se considera que exisie imegularidad extrema =n la rigidez
cuando, en cualguiera de las direcciones de analisis, la
distorsién (deriva) de entrepisc es mayor que 1.6 veces el
comespondient2 valor del entrepiso inmediato superior, o es
mayor que 1.4 wveces el promedic de la=z distorsiones de
entrepiso en los tres niveles supeniores adyacentes. 0.5

La distorsion de entrepso se calculara como el promedio de -
las disiorsiones en los exiremas del entrepiso. (Ver TablaN® 10)

Irregularidad Extrema de Resistencia

Existe imegularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcdones de analisis, la resistoncia da un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior 2 85 % de la
resistencia del entrepiso inmedisto supenor.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene imegularidad de masa (o pese) cuando el peso d2 un
piso, determinado segin el numeral 4.3, es mayor que 1.5 0,90
weges el peso de un piso adyacents. Se exceptian los techos
cuyo peso sea inferior &l del piso inmediato infenor.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracién &5 imegular cuando, en cualguiera de las
direcciones de analisis, la dimension en planta dela estnuctura
resistente a cargas laterales es mayor que 1.3 wveces la
cormespondients dimension en un piso adyacente. Este eriterio
no se aplica en azoteas ni en sdtanos.

0,90

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.

Se calfica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elementc que msista mas de 10 % de la fuerzs cortants se
tiene un desaineamiento vertical, tanfe por un cambie de
arientacion. como par un desplszamients del eje de magnitud
mayarque 25 % de la comespondiente dimension del elemento.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes
Eziste dizcontinuidad estrema cuande la fuerza sortante que 0.80
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el '
itemn anterior. supere el 50 % de la fuerza cortante total.

Tabla N° 13 Casos de Irregularidad Estructural en Altura
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Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Irregularidad I,

Imegularidad Torsicnal

Existe imegularidad forsional cuande, en cualguiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relative de
entrepso en un exiremo de edifico, calculado incluyendo
excenvicidad accidental, &5 mayor gue 1,0 weces &l
desplaramients relatvo del extremo opussto del mismo 0,75
entrepsn para |a misma condicion de carga

Este oriterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y =olo si el maximo desplazamiento relatvo de entrepiso
excede de 50 % del maximo permisible indicado en la Tabla
L

Irmegulandad Torsional Extrema

Existe imegulandad tarsional extremna cuando, en cuaigulera ge

la=s direcciones de andlisis, = maxino desplazamiznio relative

de entrepiso en un sxtrema del edificio, caloulado incluyendo .

excenticidad accidental, & mayor gue 3 wveces el 075 (a .ﬂmm)
]

desplazamients relatwo del extremo opussto del mismo 0 Amax
entrepso para la misma condicion de carga.

Este crteno s4lo se aplica en edimcios con disfragmas rigikdos
y =oko =i =l desplazamiento relativo de entrepiso ewcede de
5D % del maximo parmisible indicado en la Tabla M2 11.

Esquinas Entrantes
La estructura se califics como imegular cuando tiens esquinas

entrames cuyas dimensionss en ambas direcciones  son [ R:Ti]
mayores que 20 % de= la comespondiente dimension fotal en
planta.

Discontinuidad del Diafragma

La estuctura se califica como imegular cuando los diafragmas
tiemen disconfinuidades abruptas o variaciones impotantes en
rigidez. incluyendo aberturas mayores que 50 % del area bruta
del diafragma.

Tamiién exise wmegulardad cuando, en cualguera de los 0,89
pizos y para cualquiera de las direcciones de analisiz, == tien=
alguna seccion transversal dal disfragma con un Grea nets
resistente menor que 25 % del drea de la seccion transversal
total de la misma direccion calculada con las dimensiones
totales de la plamnta.

Sictomac no Paraloles

Se considera que existe imegulanidad cuando en cualquiera de
las direcciones de andlisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales mo son parzlelos. No se aplica s los ejes de los 0,90
particos o mumnes forman angulos menores que 30° M cuando
los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la
fuerza cortante dal piso.

Tabla N° 14 Casos de Irregularidad Estructural en Planta

Finalmente, el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas se obtiene mediante:
R=RI,lp

4.4.7 Peso sismico:
El peso sismico (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la Edificacion

un porcentaje de la carga viva o sobrecarga.

v" En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50 % de la carga viva.
v En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.

v En depdsitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.
v

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

46



UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

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

4.5. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS:

Para el andlisis sismico se tiene que usar uno de los siguientes: Analisis estatico de fuerzas

estaticas equivalentes o anélisis dindmico modal espectral.

Se considerara un modelo de comportamiento lineal y elastico con las solicitaciones sismicas

reducidas.

Después se realiza el Analisis Tiempo-Historia y se procede con el fast no linear analysis

que se debe de proceder para los disipadores de fluido viscoso.

4.6. ANALISIS DE RESULTADOS

4.6.1 ANALISIS ESTATICO
Segun el Articulo 17 la Norma E.030, el Andlisis Estatico es un método que representa las

fuerzas sismicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada nivel de la
edificacion.

En el inciso 16.3 de la Norma E.030 se explica la forma de calcular el peso del edificio para
efectos del analisis estatico, la cual depende de la categoria del edificio. Como antes se
menciono, el edificio pertenece a la categoria C, para la cual la Norma E.030 indica tomar

el 25% de la carga viva, ademas de las cargas permanentes.

2176
342.67
2447.335

Tabla N° 15 Peso de la Edificacion

Asi mismo, es necesario el célculo del cortante basal para determinar las cargas sismicas

laterales que seran asignadas al centro de la masa de cada entrepiso de la estructura. La cortante
basal se determina mediante la formula expresada en la norma E.030:

V= ZxUxCxS

x T

Estimacion de Peso Sismico

0.45x1x1.15x1.05
x = Vy = 6

x P

x 2447.335

Ve =V, =221.64Tn.m
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4.6.2 ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL
El analisis dindmico es un procedimiento mas completo para analizar sismicamente una

estructura. La Norma E.030 en su inciso 14.1, indica que cualquier estructura puede ser
disefiada usando los resultados del andlisis dindmico. Segun la Norma E.030 existen dos
formas de realizar el andlisis dindmico: por medio de procedimientos de combinacion
espectral o por medio de un andlisis tiempo-historia. La Norma E.030 también indica que
para edificios convencionales puede usarse cualquiera de los dos, pero para edificios
importantes necesariamente se realizard un analisis tiempo-historia.

v" Primero Analizaremos La Edificacion como si fuera Comun de ahi se procedera a

realizar el Andlisis Tiempo- Historia.

Tabla N° 16 Parametros Sismicos

ZxUxSxC
Sa = Txg
S, : Aceleracion Espectral g.
Entonces, el Factor Escala sera:
F.Ey = F.Ey =" xg = %:"1'059&.81 =0.7725
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4.7 FUERZA CORTANTE MINIMA EN LA BASE
Una vez realizado el andlisis dinamico se obtuvieron las siguientes respuestas maximas de

fuerzas cortantes.

207.00 Tn

Tabla N° 17 Cortante Estatica y Dindmica

La Norma E.030 en su inciso 18.2.c, sefiala que la fuerza cortante en la base del edificio no
podra ser menor que el 80% del valor calculado en el analisis estatico para estructurales
regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. De no cumplir con esta
condicidn sera necesario escalar todas fuerzas obtenidas para obtener las fuerzas de disefio.

En nuestro caso, para una estructura irregular se tiene:

Tabla N° 18 Factor de Escala

Como se ve, no se cumple con la condicion de fuerza cortante minima en la base en la

Direccién Y-Y, por lo que para disefiar los elementos por 1.18 en la direccién Y-Y.

4.8 ANALISIS CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO EN ETABS 2016
Se va a desarrollar como ejemplo el calculo de una edificacion de 10 niveles, destinado a

departamentos, el cual presenta la siguiente seccion:
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4.8.1 VISTAS DE LOS ELEMENTOS

@ @D @@
i3 om’o (m:

[ I R (]
1o

Figura N° 24 Elevacion, Planta en el Programa ETABS.
4.8.2 SECCIONES:
Cargas consideradas:
Cargas muertas D = 500 kg/m?2.
Cargas Vivas L = 250 kg/m?, 100 kg/m? (Azotea)

Brazos rigidos:
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Se ha tomado en cuenta un factor de rigidez de 0.5 para las uniones de vigas con columnas.

4.8.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL
Como primer punto se va a considerar el analisis modal espectral de la edificacion

presentada en el apartado anterior a fin de verificar sus distorsiones de entrepiso.

Se ha considerado el espectro de la Norma Peruana E-030 tal como se muestra:

Tabla N° 19 Pardmetros Sismicos Proyecto.

4.8.4 RESULTADOS DE DERIVAS OBTENIDOS DEL ANALISIS
a) MODAL ESPECTRAL
Direccion X-X

TABLE: Distorsiones de Entrepiso

DESPLXX Max
DESPLXX Max
DESPLXX Max
DESPLXX Max
DESPLXX Max
DESPLXX Max
DESPLXX Max
DESPLXX Max

DESPLXX Max 0.006296

DESPLXX Max 0.002734
Tabla N° 20 Derivas sin Disipadores (X-X)- Response Espectrum

0.007288
0.007848
0.008457
0.008974
0.009288
0.009302
0.008909
0.007968

XX XXX XX [ XXX

Direccion Y-Y

DESPLYY Max 0.006209
DESPLYY Max |Y 0.006821
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DESPLYY Max |Y 0.007484
DESPLYY Max |Y 0.008051
DESPLYY Max |Y 0.008453
DESPLYY Max |Y 0.008624
DESPLYY Max |Y 0.008467
DESPLYY Max |Y 0.007823
DESPLYY Max |Y 0.006471
DESPLYY Max |Y 0.002984

Tabla N° 21 Derivas sin Disipadores (Y-Y)- Response Espectrum

Las distorsiones sobrepasan a las permitidas por la norma técnica E-30, , por lo que se

plantea en este caso el uso de disipadores viscosos.

4.8.5 ANALISIS TIEMPO HISTORIA SIN DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO
Para este punto consideraremos el modelo inicial el cual contempla columnas de 50x30cm

y vigas de 25x40cm, 30x50cm, 50x30cm asi mismo de 25x25, y placas de espesor de 20cm
y 30 cm

Para el analisis se usaran como minimo tres conjuntos de registros de aceleraciones del
terreno, cada uno de los cuales incluird dos componentes en direcciones ortogonales. Cada
conjunto de registros de aceleraciones del terreno consistird en un par de componentes de
aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de eventos individuales. Las historias de
aceleracion seran obtenidas de eventos cuyas magnitudes, distancia a las fallas, y
mecanismos de fuente sean consistentes con el maximo sismo considerado. Cuando no se
cuente con el numero requerido de registros apropiados, se podran usar registros simulados

para alcanzar el nimero total requerido.

4.8.6 ANALISIS TIEMPO HISTORIA NO LINEAL RAPIDO (FAST NONLINEAR
ANALYSIS)
a) Este tipo de analisis es muy eficiente y rapido cuando se trata de elementos con

comportamiento no lineal previamente definido y localizado como es el caso de
disipadores de energia y aisladores de base. El fast nonlinear analysis o FNA es un analisis
modal no lineal con vectores Ritz dependientes de la carga. Para este punto se
consideraremos tres conjuntos de registros de aceleraciones del terreno.

* Sismo del 17 de octubre de 1966 - Huacho.
*  Sismo del 31 de mayo de 1970 - Huaraz.
* Sismo del 03 de octubre de 1974 - Cafiete.
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SISMO 1966 E-W SISMO 1966 N-S

E-3 E-3
160 - 160 -
120 -

I '12:'\ I I
50.0 0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

SISMO 1970 E-W SISMO 1970 N-S

SISMO 1974 E-W SISMO 1974 N-S
En ETABS 2016:

Cargamos los 03 conjuntos de registros de aceleraciones del terreno:

| 43 Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Name SISMO 1966 E-W HUACHO

|43 Time History Function Definition - From File

Time History Function Name SISMO 1966 EW HUACHO e
Function File Values are: Time Value
File Name Browse. @ Time and Function Values

C:\Users\PCT\Deskiop\REGISTROS SIN ESCALAR Vikios 2t Bl nterva of | 0163

SIN G\SISMO 17 OCTUBRE 1966 -

-0.002739

Header Lines to Skip 1 e | g%gg)g‘
Prefic Chars. PerLineto Skip 0 © Free Fomat |0.000271
Number of Poirts per Line: ! Fxed Format |0.003662
-0.010299
Convettto User Defined | [ View Fie Characters per tem |-0.018608

~ |0.000347

Function Graph ==

Function Graph

E-3
180 -

120 -

' ' ' ' ' ' ' ' '
00 50 160 240 320 400 480 560 840 720 800

' ' ' ' ' ' 1
160 240 320 400 480 560 640 720 BO.O

=N
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b) Todos los registros simicos deben de ser escalados al espectro de disefio o
espectro objetivo. El programa ETABS 2016 realiza esta tarea, para lo cual
se debe introducir el espectro de disefio y el registro a escalar.

Para el escalamiento de los registros sismicos se debe fijar el espectro objetivo fijado en
la Norma Peruana E-030.

ACELERACION ESPECTRAL

= 0.45 FACTOR DE ZONA
U= 1 FACTOR DE USO

S= 1.05 FACTOR DE SUELO
Tp = 0.6 PERIODO CORTO DEL SUELO
TL= 2 PERIODO LARGO DEL SUELO
C=| 1+75(T/Tp) PARA T<02Tp

= 25*(Tp/T) PARA Tp<T<TL
C=| 25*(Tp*TL/T? PARA T>TL

= 1 REDUCCION SISMICA

1.0000

1.3750

1.7500
2.5000
2.5000

2.5000
2.5000

2.5000

1.4175
1.1813
1.0125

0.8859
0.7875
0.7088
0.6443
0.5906
0.5452
0.5063
0.4725
0.4430
0.4169
0.3938
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0.3730
0.3544
0.3375
0.3222
0.3082
0.2953
0.2835
0.1575
0.1157
0.0886
0.0700
0.0567
0.0469

0.0394
0.0289
0.0221
0.0175
0.0142

Tabla N° 22 Pseudoaceleracién con R=1

Datos Ingresados en el Programa Etabs.

r
| 44 Response Spectrum Function Definition - User Defined I

Function Name pectro R1

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Period Value

0.00 al 1 1 1 [ T T T 1

1 T
00 1D 2D 30 40 50 &0 7.0 B0 8.0 10.0

Canes
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¢) Escalamiento de registros sismicos
Una vez definido el espectro objetivo se procede a escalar los registros sismicos a

dicho registro.

P—
| #3 Define Time History Functions

Functions Choose Function Type to Add

[Sine
From File

¢ User
Sine

SISMO 1966 EW HUACHO
UniTH

d) Se procede a realizar el escalamiento en el Programa Etabs

Escalamiento del TH66 E-W MAT:

143 Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name THEE E-W MAT]
Method to Use for Spectral Matching

") Spectral Matohing in Frequency Domain @ Spectral Matching in Time Domain

Choose Inpu Response Spectnum and Reference Time History

Target Respanse Spectrum Espeoto R1 - @ Response Specirum Acceleration Urits = =
Reference Acceleration Time History SISMO 1966 E-W HUACHO - @ Time History Acceleration Urits g Units -

Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Target/Matched Response Spectum

| M«%&M——

Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching

@ Xln-Yln ) XLln-YLog @ Plot for Reference Time History @ Plot Reference Time History Set Matching Parameters
_ MatchTimeHstoy |

% Xlog-Yln © Xlog-Ylog
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Escalamiento del TH66 N-S MAT:

144 Time History Matched to Response Spectrum ] ‘
Time History Function Name THBE N-5 MAT ‘
Method to Use for Spectral Maiching |
Spectral Matchingin Frequency Domain © Spectral Matching in Time Domain |
Il
Choose Input Response Spectrum and Reference Time History
Target Response Spectrum === -] @ Response Spectum Acceleration Uns | g Uniss ~]
Reference Acceleration Time History [sismo 1966 NS HUACHO -] @ Time History Acceleration Urits 5 Unins: ~] |
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History {
g i l
I
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ XLln-YLin X Lin-¥ Log @ Plot for Refersnce Time History @ Plot Reference Time History [ Set Matching Parameters | I
Xlog-Y Lin X Log-Y Log [ Match Time History ]
[ Cancel ]
144 Time History Matched to Response Spectrum
Time History Function Name TH70l E-W MAT
Method to Use for Spectral Matching
Spectral Matching in Frequency Domain @ Spectral Matching in Time Domain
Choose Input Response Spectrum and Reference Time History
Target Response Specirum [Espestori - @ Response Spectum Acceleration Urits [ nies -
Reference Acceleration Time History |sisMo 1870 E-W HuARAZ -] @ Time History Acceleration Units -]
Target/Matched Response Spectrum Reference /Spectrally Matched Acceleration Time History

Resp. Spec. Flot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ XLin-Y Lin XLin - Y Log @ Plot for Refersnce Time History @ Plot Reference Time History [ Set Matching Parameters
X log- Y Lin X Log - Y Log [ Match Time History

| Cancel |
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Escalamiento del TH70 N-S MAT:

1 43 Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name TH70 NS MAT
Method to Use for Spectral Matching

Spectral Matching in Frequency Domain @ Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectum [Espacoo 1 - @ Response Specirum Acceleration Units g Units -
Reference Acceleration Time History [sismo 1970 N5 HuARAZ - @ Time History Acceleration Urits g Unis -
Target/Maiched Response Spectum Reference/Specirally Matched Acceleration Time History
I
Resp. Spec. Plot Aves Options Response Spectrum Flot Options Time History Flot Options Frequency-Domain Spectral Matching

@ XLin-YLin XLin-¥ Log @ Plot for Reference Time History @ Plot Reference Time History Set Matching Parameters
XLog-Y Lin XLog-Y Log Maich Time History

Escalamiento del TH74 E-W MAT:

/43 Time History Matched to Response Spectrum i)

Time History Function Name THT4 ElW MAT
Method to Use for Spectral Matching

Spectral Matching in Frequency Domain @ Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Respense Specirum and Reference Time History

Reference Acceleration Time History [sismo 1974 Ew cafleTE -] @ Time History Acceleration Urits g Units -
Target/Matched Response Spectrum Reference/Specirally Matched Accelerstion Time History

I
Target Response Spectum [Especwort -] @ Response Spectrum Acceleration Units Eilias - !
|

Resp. Spec. Plot Axes Options Fesponse Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching

® XLin-YLin XLin - Log @ Plot for Reference Time History ® Flot Reference Time History Set Matching Farameters I
Xlog-YLn () Xlog-YLog Matgh Time History

Cancel
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Escalamiento del TH74 N-S MAT:

144 Time History Matched to Response Spectrum (=]

Time History Function Name TH74 N-S MAT

Method to Use for Spectral Matching

Spectral Matching in Frequency Domain @ Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum [Espectrort -] @ Response Spectum Acceleration Unts g Units -
Reference Acceleration Time History |TH74 N-5 MAT - | 9 Time History Acceleration Units g Units -
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
I
(9.858156, 0.014668)
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching

@ Xln-Yln ) XLin-YLog @ Plot for Reference Time History @ Plot Refersnce Time History [ SetMatching Parameters |
Xlog-Yln ) Xlog-YLog [ MeichTmeHstoy |

Cancel

e) Para proceder con el analisis tiempo historia no lineal se debe contar con un estado
de carga gravitacional del tipo tiempo historia, ya que la carga de gravedad esta
presente siempre antes del evento sismico, para lo cual se debe definir una funcion
RAMP del tipo tiempo historia, esta funcion debe ser una funcién lenta que
combinada con un amortiguamiento critico alto (0.999), nos proporciona una
buena aproximacion a un estado de carga estatico. El estado de carga gravitacional

parte de las consideraciones iniciales de cero (0).

Definimos la funcidon rampa

{43 Time History Function Definition - User Defined

\ 43 Define Time History Functions

Time History Function Name  RampTH

Functions Choose Function Type to Add Define Function

Time Val

‘ Sine ) 10 1

0 [0 [ Add

I —

Click to: 2 1 [ Moaty
( Add New Function... [ Delet
[ Modiy/Show Function...
Function Graph

[ Cancel
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Definimos el estado de carga gravitacional

|43 Load Case Data

General
Load Case Name GRAVEDAD [ Design... ]

Load Case Type/Subtype [ Time History. ~ | Noninear Modal °fNA)  ~] [ Notes.. |
Exclude Objects in this Group Not Applicable ‘

Previous (D+0.251)

RampTH 1 (A ]
RampTH 0.25 [ Delete

] Advanced

Other Parameters.
Modal Load Case Modal  ~]
Number of Output Time Steps 100
Output Time Step Size 02
Modal Damping Constant at 0.99 [[Modiy/Show...]
NodeiFinsy  [Gaai [(Modéy/Show... ]

oK | Cancel |

f) Se debe considerar para el presente analisis un analisis modal no lineal del tipo
vectores RITZ dependientes de carga, los modos a considerar a fin de conseguir
resultados satisfactorios son como minimo el doble del numero de disipadores
proyectados en la estructura. Para el presente analisis se consideraran un total de 60
modos.

En las cargas aplicadas consideramos los Load Patterns Dead y Live, asi como también

las aceleraciones en X, Y y que considere los links.

g) Se debe definir los estados de carga del tipo tiempo historia para cada registro
sismico considerando dos escenarios por registro (A y B), esto se consigue
intercambiando los registros en ambas direcciones de analisis (A: U1=E-W, U2=N-
Sy B: U1=N-S, U2=E-W).

Todos los estados de carga Tiempo Historia contindian del estado de carga gravitacional.
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| #4 Load Case Data @I

Genersl
Load Case Name THEBA [ Desian.. |
Load Case Type/Sublype [ Time History * [ Noniinear Mocl Fria)  +| [ Notes.. |
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (D+0.25L)

Initial Conditions
Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

GRAVEDAD -

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor g
Acceleration U1 THE6 E-W MAT 9381 Add
Acceleration uz2 THEEN-SMAT  ~|5.81 Delete
Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal -

Number of Output Time Steps 3283

Output Time Step Size 002 sec

WModsal Damping Constart at 0.05 Modify/Show.

Nonlinear Parameters Default Modify./Show

oK Cancel

Una vez definidos todos los pasos mencionados es factible correr el programa.
h) Resultados obtenidos del analisis Tiempo — historia sin disipadores:

Desplazamientos: En el menu Display — show Tables podemos solicitar al programa
los desplazamientos obtenidos para los casos de anélisis considerados

{43 Choose Tables

=
&[] Model
=-{C] Analysis
#-{"|Options
- Response Spectrum Functions
#)-{"| Time History Functions
("] Load Cases
=[] Resuts
=-{"| Displacements
Joint Displacements
["]Joint Displacements - Absolute
Joint Velocities - Relative
Joint Velocities - Absolute
[]Joint Accelerations - Relative
Joint Accelerations - Absolute
[ Joint Dritts
Diaphragm Center of Mass Displacements
Diaphragm Max/Avg Drits
"] Diaphragm Accelerations
V| Story Drifts
Story Max/Avg Displacements
[ Story Max/Avg Drits
Story Accelerations
-] Reactions
-] Modal Resuits
-] Structure Results
-] Frame Resuts
-7 Shell Results
1] Energy/Virtual Work
#-[7]Design

PISO THG6A

TH66B

TH70A

TH70B

TH74A

TH74B

0.011227

0.007995

0.001401

0.012407

0.013312

0.012865

0.01236

0.008409

0.001498

0.013354

0.014171

0.013866

0.013614

0.008844

0.001552

0.013885

0.01479

0.014829

0.014607

0.009138

0.001531

0.013685

0.014908

0.01609

0.015241

0.009151

0.001459

0.012783

0.014478

0.017047

O1{Oo [N |00 |©

0.01531

0.008874

0.001567

0.012839

0.016862

0.017332
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0.014729| 0.008297| 0.001677| 0.013476| 0.013998| 0.016862
0.013485| 0.007171| 0.001692| 0.013099| 0.012791| 0.015228
0.011117| 0.005746| 0.001508| 0.011189| 0.011532| 0.012524
0.005042| 0.002657| 0.000719| 0.00534| 0.005495| 0.005676

=N W

Tabla N° 23 Distorsiones X-X con Disipadores (Time — History)

PISO THG66A TH66B TH70A TH70B TH74A TH74B

0.012409 | 0.00178 | 0.001332 | 0.018362 | 0.012973 | 0.013681
0.01342 | 0.002456 | 0.001421 | 0.01965 | 0.014734 | 0.011637
0.014473 | 0.00245 | 0.001487 | 0.020162 | 0.015214 | 0.012533
0.015235 | 0.002295 | 0.001446 | 0.01936 | 0.015072 | 0.01314
0.015435 0.002 0.001269 | 0.017564 | 0.015433 | 0.013516
0.014856 | 0.001833 0.001 0.016841 | 0.015225 | 0.013799
0.013601 | 0.001794 | 0.000977 | 0.016685 | 0.013777 | 0.013334
0.012737 | 0.001724 | 0.000959 | 0.016614 | 0.013402 | 0.012191
0.010712 | 0.001472 | 0.000865 | 0.014622 | 0.011623 | 0.009948
0.004967 | 0.000713 | 0.000454 | 0.006908 | 0.005321 | 0.004498

[EEN
o

P INW|A|OT|O|N|00|©

Tabla N° 24 Distorsiones Y-Y con Disipadores(Time — History)

La norma E-030 indica: Las distorsiones maximas de entrepiso no deberan exceder de 1.25
veces de los valores indicados en la Tabla N° 14,

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

’ Material Predominante | (A,/lh,)
lConcreto Armado 0,007
|Acero 0,010
Albaiileria ; 0,005
[Madera 0,010
Edificios de concreto armado

con muros de ductilidad 0,005

[limitada

Tabla N° 25 Limites Maximos de Distorsion

A fin de usar los valores usados por la tabla N°11 podemos multiplicar los resultados
del anlisis tiempo historia por un factor 1/1.25 = 0.8
Distorsiones obtenidas (Multiplicadas por 0.8):

Direccion X — X (Limite 0.007)

NORMA E-
PISO THG66A THG66B TH70A TH70B TH74A TH74B 030 POR
FACTOR 0.8

10 0.011227]0.007995| 0.001401 | 0.012407 | 0.013312| 0.012865| 0.0106496

9 0.01236 | 0.008409 | 0.001498 | 0.013354 | 0.014171|0.013866| 0.0113368

8 0.013614 | 0.008844 | 0.001552 ] 0.013885| 0.01479]0.014829| 0.0118632
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7 0.014607 | 0.009138 | 0.001531 | 0.013685 | 0.014908 | 0.01609 0.012872
6 0.015241]0.009151 | 0.001459| 0.012783| 0.014478|0.017047| 0.0136376
5 0.015310.008874 | 0.001567 | 0.012839| 0.016862 | 0.017332| 0.0138656
4 0.014729|0.008297 | 0.001677 | 0.013476| 0.013998 | 0.016862 | 0.0134896
3 0.013485|0.007171|0.001692 | 0.013099 | 0.012791 | 0.015228 | 0.0121824
2 0.011117]0.005746 | 0.001508 | 0.011189| 0.011532| 0.012524| 0.0100192
1 0.005042 | 0.002657 | 0.000719| 0.00534 | 0.005495| 0.005676| 0.0045408
Tabla N° 26 . Distorsiones X-X con Disipadores (Time — History)-Con factor de Norma
Direccién Y — Y (Limite 0.007)
NORMA E-
PI1SO TH66A TH66B TH70A TH70B TH74A TH74B 030 POR

FACTOR 0.8
10 0.012409 | 0.00178 | 0.001332 | 0.018362 | 0.012973 | 0.013681 | 0.0146896
9 0.01342 | 0.002456 | 0.001421 | 0.01965 |0.014734 | 0.011637 0.01572
8 0.014473 | 0.00245 | 0.001487 | 0.020162 | 0.015214 | 0.012533 | 0.0161296
7 0.015235 | 0.002295 | 0.001446 | 0.01936 | 0.015072 | 0.01314 0.015488
6 0.015435| 0.002 |0.001269 | 0.017564 | 0.015433 | 0.013516| 0.0140512
5 0.014856 | 0.001833 | 0.001 |0.016841 | 0.015225|0.013799| 0.0134728
4 0.013601 | 0.001794 | 0.000977 | 0.016685 | 0.013777 | 0.013334 0.013348
3 0.012737 | 0.001724 | 0.000959 | 0.016614 | 0.013402 | 0.012191 | 0.0132912
2 0.010712 | 0.001472 | 0.000865 | 0.014622 | 0.011623 | 0.009948 | 0.0116976
1 0.004967 | 0.000713 | 0.000454 | 0.006908 | 0.005321 | 0.004498 | 0.0055264

Tabla N° 27 Distorsiones Y-Y con Disipadores(Time — History)-Con factor de Norma.

Se observa que todas las distorsiones superan el limite de 0.007 por lo que se considera el
uso de disipadores viscosos como medida de correccion.

4.8.7 ANALISIS TIEMPO HISTORIA CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

El primer paso para utilizar disipadores de fluido viscoso es estimar sus
propiedades, en este caso es importante estimar el coeficiente de amortiguamiento
C, larigidez del brazo metalico y el factor a.

4.8.7.1 Estimacion del coeficiente de amortiguamiento:
En este caso vamos a considerar el uso de disipadores no lineales por lo que

utilizaremos la siguiente relacion:

Bvisc. -

Donde:

Zjlcj-ﬂﬁacos““Gj .,
PR — Ecuacion 3.17

222214 .
= —————2 Fcuacién 3.18
r(2+a)
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B,isc: Amortiguamiento Viscoso Objetivo.
T: Periodo de la estructura.
0;: Modo de vibracion del periodo fundamental.
8, ;. Desplazamiento relativo del modo de vibracion fundamental.
0;: Angulo de inclinacion del disipador.
m;: Masa de entrepiso.
r: Funcion gamma.
A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental de la estructura.
W: Frecuencia Angular fundamental de la estructura (w=2rf)

a: Exponente de velocidad.

Se obtiene los desplazamientos del modo fundamental y el periodo de la estructura. (Para
ello revisamos el desplazamiento modal en ambas direcciones:

DATOS PROGRAMA | DATOS NORMALIZADOS DIRECCION X-X
3.32E-05 1.00E+00 5.47E-02
3.06E-05 9,19E-01 1.45E-01
2.76E-05 8.30E-01 2.55E-01
2.42E-05 7.29E-01 3.76E-01
2.05E-05 6.18E-01 4.99E-01
1.66E-05 4.99E-01 6.18E-01
1.25E-05 3.76E-01 7.29E-01
8.49E-06 2.55E-01 8.30E-01
4.82E-06 1.45E-01 9.19E-01
1.82E-06 5.47E-02 1.00E+00

DATOS PROGRAMA | DATOS NORMALIZADOS DIRECCION YY
1.11E-05 1.00E+00 4.38E-02
1.00E-05 9.02E-01 119E-01
8.85E-06 7.99E-01 2.18E-01
7.62E-06 6.88E-01 3.31E-01
6.32E-06 5.70E-01 4.50E-01
4.99E-06 4.50E-01 5.70E-01
3.66E-06 3.31E-01 6.88E-01
2.42E-06 2.18E-01 7.99E-01
1.32E-06 1.19E-01 9.02E-01
4.86E-07 4.38E-02

1.00E+00

Tabla N° 28 Desplazamientos Modales en Ambas Direcciones.

Dichos modos seran normalizados a la unidad para poder estimar el valor del coeficiente
de amortiguamiento.

Consideraciones:
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e Se ha partido de un amortiguamiento estimado debido a los disipadores de 10.45%
e Se ha considerado la siguiente ubicacion para los disipadores por lo que se tienen 6
disipadores por piso.

4.8.7.2 VISTAS 3D DEL MODELO

Figura N° 25 Vistas 3d del Modelo.
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4.8.8 MODELO CON DISIPADOR
4.8.8.1Coeficiente de Amortiguamiento Direccién X-X

I CALCULO DEL COEFICIENTE DE AMORTIGUARMIENTO EN DISIPADORES NO LINEALES c=1 I
DIRECCION
¥ AC e, Costtel
T= 13686 s=eg Bvisc= 15% i T e e | a8 |
HEY F i 5 g Fi
a= 0.5 AmD=  1.35 2rAt-ewE=a T my @,
N*®de dis. por nivel= 3 Angulas 25
T
_ MASA Eferj) "~ zcos"
HI¥EL | MODAL it 2rj COss i rmi
: ~ [Tou] = ~8i
1 5.4TE-02 0005 0,055 2397594 | 0.906505 0.07 001105
2 1.45E-01 0.021 0030 2277555 0906303 0.45 002556
) 2.55E-01 0.065 0.110 2277555 | 0.906505 143 003165
4 5. TRE-01 0141 0121 2277555 0906303 3.22 003612
5 4 F3E-01 0243 0125 2277555 0906505 56T D.05TIE
& 6.15E-01 0.352 0.13 2277555 | 0.906505 563 0.03545
T 7.28E-01 0551 0.1 2277555 0906303 1210 005137
& &.30E-01 0655 0.101 2277555 0.906505 | 15.68 0.02758
a 313E-01 0545 0030 2277555 0906305 | 1825 002517
0 1.00E+00 1.000 0,051 10LE15T6] n.a06505 | 1062 0.013TE
542552 | 5925553124 1727 DETTET
gxTixSaxT1 2RI 4 e f2)
Ciacficiente A== A= -
de Participacion 4 x fmD »x n® 2z +a)
Tali= 1.442B86 A= 3.49603
A= 0.16325 m w9 86492
Al 0.40405
IC= 2994533 n-(zim)*s
| Cx= 100 :n-[su’m]""'"'l

4.8.8.2Coeficiente de Amortiguamiento Direccion Y-Y

DIRECCIONY - ¥
T= 0.833 seg Bvisc=  15% ) B AC 0, st
oo J
a= 0.5 mb= 1.35 Puise, = 5 o ]
B At twd=a ¥ om0,
N* de dis. por nivel= 3 Angules 300
FORMA i i
MIYEL | MODAL &t erj MASA | cose | zgitxmi |FPMI) "Xcos
i [Ton]) ~8j

1 4. 55E-02 0002 0.044 2537334 | 0EE6025 0.05 0.00740

2 1.13E-01 0.014 0.076 22.77555] 0.566025 0.57 0.016TE

3 215E-11 0.045 0.033 22.715855] 0.566025 1.05 002436

4 33E-0 0103 0115 22.77555] 0.566025 2.43 005045

5 4.50E-01 0205 0.113 22.77555] 0.566025 4.51 005524

-] 5.70E-01 0525 0120 22.77555] 0.566025 741 005367

T £.53E-01 0473 0117 22.77555] 0.566025 10,77 005223

g T.A3E-01 0655 0.1 22.77555] 0.566025 14,55 002351

3 3.02E-01 0.514 0104 22.715855] 0.566025 15.55 0.02633

10 1.00E+00 1.000 0.035 1061576 | 0566025 1062 002456

5.12E+00 5626 T0.475 026012

gxTixSaxT1 I e R R
A=s————————— AS————
4 % fmD x n® 2 +a)
M= 1.483427 A= 3.49608
A= 0.09758 m w**" 1B8.6635
A% 0.31239
IC=  425.5836 n-[zfm)H
Cy= 142 n-[zfm)trE
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Se inician las iteraciones con un valor de Cxx = 100 (t-s/m) "¢y Cyy = 142 (t-s/m) '/«

Un rango preliminar para la rigidez del brazo es de K=35000 t/m?

Consideraremos un valor de 0=0.5

Una vez definido los disipadores y dibujados en el modelo podemos ver los resultados de
los desplazamientos en tablas.

11 a

L
H -— - K
| T 0
= - A

-_‘__"!h.

- -\A,. il
| = —
H o= — -
- — K
_— _ -
== = == -

Figura N° 26 Planta y Vista 3d del Modelo.
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A partir del modelo considerado se obtienen las siguientes distorsiones:

7"

AL
LV‘;‘VA

A

Z
/7

TR

o
\\

AR

AN

,‘,“

o wa
\ D

0 A.AQ

-
N ®

A
Ty )

NORMA
E-030 POR
PISO TH66A TH66B TH70A TH70B TH74A TH74B FACTOR
0.8
10 0.006133| 0.005819 | 0.000491 | 0.006037 | 0.007848 | 0.007176|0.0062784
9 0.006847| 0.006098 | 0.000565| 0.00649| 0.00832| 0.008038| 0.006656
8 0.007746 | 0.006417| 0.00065 | 0.006939 | 0.008736 | 0.009084 | 0.0072672
7 0.00848 | 0.006646 | 0.000724 | 0.007359 | 0.008948 | 0.010015| 0.008012
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0.009125

0.006895

0.000782

0.007618

0.00881

0.010747

0.0085976

0.009401

0.006878

0.0008

0.007721

0.008306

0.011076

0.0088608

0.009324

0.006662

0.000786

0.007506

0.007669

0.010939

0.0087512

0.008567

0.005886

0.000693

0.006807

0.006812

0.009987

0.0079896

0.006982

0.004634

0.000548

0.005504

0.005573

0.008118

0.0064944

R INW|~|OT|O

0.003121

0.002001

0.000223

0.002494

0.002661

0.003623

0.0028984

Direccion Y - Y

Tabla N° 29 Distorsiones con Amortiguadores Calculados X-X.

PISO

THG66A

TH66B

TH70A

TH70B

TH74A

TH74B

NORMA
E-030 POR
FACTOR
0.8

-
o

0.004394

0.000713

0.000299

0.006892

0.004798

0.005165

0.0055136

0.004817

0.000693

0.00033

0.007846

0.005535

0.005795

0.0062768

0.005256

0.00053

0.000352

0.008917

0.006302

0.006472

0.0071336

0.005432

0.000773

0.000374

0.009817

0.007138

0.007256

0.0078536

0.005645

0.000918

0.000378

0.010253

0.007891

0.007854

0.0082024

0.005925

0.001039

0.00038

0.010206

0.008518

0.008202

0.0081648

0.005904

0.00113

0.000395

0.009504

0.008582

0.007987

0.0076032

0.005564

0.001183

0.000386

0.008737

0.00821

0.00734

0.0069896

0.004583

0.001033

0.000309

0.007107

0.006644

0.005877

0.0056856

P INWIAOTO |||

0.002109

0.000521

0.000164

0.003227

0.003121

0.002606

0.0025816

Tabla N° 30 Distorsiones con Amortiguadores Calculados Y-Y.

4.8.9. Optimizando los valores de C tenemos:
C=350 (t-s/m) "* para la direccién X — X , Mientras que en la direccion Y-Y utilizaremos

un C=250 (t-s/m) /e

a) Resultados obtenidos del andlisis Tiempo — historia con disipadores:
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PISO

THG66A

TH66B

TH70A

TH70B

TH74A

TH74B

NORMA E-
030 POR
FACTOR

0.8

[EEN
o

0.004357

0.00373

0.000565

0.003328

0.004972

0.004273

0.0039776

0.005038

0.004204

0.000601

0.003689

0.005461

0.005072

0.0043688

0.005909

0.004775

0.000633

0.004338

0.006033

0.006101

0.0048808

0.006751

0.005327

0.000667

0.004862

0.00651

0.007078

0.0056624

0.007538

0.005813

0.000679

0.005274

0.006833

0.007917

0.0063336

0.007849

0.00602

0.000702

0.005408

0.006956

0.008502

0.0068016

0.007993

0.00601

0.000673

0.005528

0.006873

0.008616

0.0068928

0.00749

0.005474

0.000666

0.005328

0.006473

0.0084

0.00672

0.006372

0.004495

0.000597

0.004683

0.005714

0.007094

0.0056752

R INDNW|A~ OO (|00 |(©

0.002928

0.002006

0.000281

0.002247

0.002784

0.003274

0.0026192

Tabla N° 31 Distorsiones con Amortiguadores Optimizados X-X.

PISO

THG66A

TH66B

TH70A

TH70B

TH74A

TH74B

NORMA E-
030 POR
FACTOR

0.8

[EEN
o

0.003894

0.000769

0.000361

0.005192

0.003868

0.004928

0.0041536

0.00445

0.000946

0.000411

0.006102

0.004427

0.00552

0.0048816

0.005004

0.001146

0.000187

0.007092

0.004927

0.006072

0.0056736

0.005373

0.001316

0.000478

0.00799

0.005428

0.006613

0.006392

0.005576

0.001403

0.000481

0.00848

0.005866

0.00686

0.006784

0.005644

0.001513

0.000471

0.008635

0.005866

0.006446

0.006908

0.005584

0.001571

0.000456

0.008135

0.006797

0.007254

0.006508

0.005214

0.001615

0.000437

0.007322

0.006758

0.006967

0.0058576

0.004477

0.00143

0.000368

0.006166

0.006007

0.005816

0.0049328

R INW|A~OTO (N[0 |©

0.002235

0.000765

0.000189

0.00293

0.002946

0.002704

0.0023568

Tabla N° 32 Distorsiones con Amortiguadores Optimizados Y-Y
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4.8.10 Comparacion historia - desplazamientos

HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS TH 66A

» MWMW_ WPPTIRY Con disipadores
10 30 40 50 60 70 Sin disipadores

=
=

Desplazamiento (m)

HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS TH 66B

I 1
Con disipadores
- e Sin disipadores
10 30 40 50 60 70
|

Tiempo

.
=

e
)
oy

£
Q
2
=
a
£
[}
N
=
=
(%]
@
a

HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS TH 70A

IFWU;JWH MMMP— Con disipadores
A 0] 40 50

Sin disipadores

Desplazamiento (m)

o
=

Tiempo
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HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS TH 70B

l,
Con disipadores
' Wlh l“ !Wm W4 Vil Sin disipadores
0 20 30 40 50

Desplazamiento (m)

Tiempo

HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS TH 74A

| |
A | mﬂmﬂ‘“ “mwﬂmﬂhmgo : Con disipadores

Sin disipadores
|

—
£
—
Q
=
=
2
£
m
N
]
o
v
1]
(=]

Tiempo

HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS TH 74B

Con disipadores

Sin disipadores

Desplazamiento (m)
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4.8.11 Verificacidn del amortiguamiento:
Como primer paso debemos definir una funcién pulso como tiempo — historia:
F . |

4 Teme History Fnction Defton - User Defioed [

Definimos al pulso como caso de carga:

[ o —
General
Load Case Name @ES | [(Deson.]
Load Case Type/Subtype | Time History | Nonlinear Modal (FNA)  v] [ Nates... |
Exclude Objects in this Group Not Appiicable
Mass Source Previous (D+0.251)

Inital Condtions
Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
©® Continu State at End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case (GRAVEDAD -

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
ut PULSO ' [emtiin]
| Delete
| 7] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Number of Output Time Steps. 100

Output Time Step Size 01

Modal Damping Constart at 0.05 [ Modiy/Show... |

Nonlinear Parameters | Default ([ Modfy/Show... |
[ oKk [ Cancel

Para poder ver las graficas de la funcion pulso definimos las funciones a plotear.
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Display | Design Detailing Options To
[[1 Undeformed Shape F4
¥3  Load Assi 8
by FoaCAssIgns [ (43Plen View - Story5-Z=15(m) | ;3 Time History Plot |
9. i s B
h Deformed Shape... F6 Be&N - % £ ¥
4 Name E3
FIS  Force/Stress Diagrams > Name THPlot 1 500 -
N 4 Plot Definition Legend
o2 Display Performance Check... [EZTEZ GRAVEDAD [~ g"‘. Base FX, tonf
< g Horizontal Function Time 4
- Vertical Functions 1 ltem: Base FX \
5 Energy/Virtual Work Diagram... 4 Response Recovery 400 \
' Becovery Bdent Al \\
:::C Cumulative Energy Components... ;‘a"’ o) |
ec \
4 legend 30.0 - "u
M Story Response Plots... Legend Type Integrated \
\
A}: Combined Story Response Plots... \
"*  Response Spectrum Curves...
}zg Plot Functions... F12
% Quick Hysteresis »
Static Pushover Curve...
Hinge Results...
L Save Named Display...
Show Named Display...
Show Tables... Ctrl+T

Definimos un desplazamiento en la direccién X-X y un desplazamiento en la direccion Y-

Y.

I l 43 Plot Functions
B-BE %

Function Name

Function Type
Joint Displacement
Joirt Displacement

4 Name
Plot Function Name
Function Type
Plot Function Type
Degree of Freedom
Base Force Type
Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color Il Fuchsia
Scale Factor 1

Base FX

Base Force

Base shear X

Plot Function Name
ttem name

|| cancel |

4 Name

Name THPlot2
4 Plot Definition

Load Case PULSO

Horizontal Function Time

1hem:PF1 [
4 Response Recovery

Recovery Bdent  All

Start Time (sec

End Time (sec] 10
4 legend
Legend Type Integrated

Se muestran las respuestas del desplazamiento en vibracion libre para el tltimo nivel

en direccion X-X e Y-Y
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uuuuuuuuuuuu

PFi, m
g
PF2, m

Amortiguamientos en el Programas Etabs

4.8.12 Amortiguamiento Adicional de la Estructura
Direccién X — X

DECREMENTO
LOGARITMICO

INGRESE n 3
INGRESE X1: |0.031715
INGRESE X2: | 0.0038

5= In(X1/X2):| 2.1218
¢ = 0.1119
B= 6.19%

Tabla N° 33 Amortiguamiento Adicional a la Estructura X-X

Direccion Y - Y

DECREMENTO
LOGARITMICO

INGRESE n : 3
INGRESE Y1: | 0.008951
INGRESE Y2 : |0.001425
5= In(Y1/Y2):| 1.8376
¢ = 0.0970
B= 4.70%

Tabla N° 34 Amortiguamiento Adicional a la Estructura Y-Y
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CAPITULO V. DISENO DE LOS DISPOSITIVOS DE
AMORTIGUAMIENTO

5. CALCULO DE RIGIDEZ
Se ha considerado el uso de un perfil metalico para el brazo que contiene el

amortiguador. Las propiedades del perfil se muestran en el siguiente cuadro:

DIMENSIONES HSS 7.50 x 0.50

7.50 7.04 0.465 10.30 63.90

Tabla N° 35 Propiedades del perfil HSS 7.50 x 0.50

Con los datos del perfil metalico se procede a realizar el calculo de la rigidez del

brazo metéalico con la siguiente ecuacion:

co EA
L

Donde:

Maodulo de elasticidad del acero E = 29000 ksi

Avrea del perfil metalico A =10.30 in? = 66.45 x 10“m?

Longitud L=343m

Con los datos establecidos, la rigidez del brazo metalico es:

K =39,485 tn.

5.1. AGRUPACION DE DISPOSITIVOS POR NIVELES DE FUERZA
En las siguientes tablas se muestran los valores de las fuerzas maximas de cada

disipador bajo el analisis de tiempo historia. Asi mismo, las fuerzas fueron

normalizadas para trabajar con valores del mercado (165 Kip, 220 Kip).
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5.2 DISENO DE LOS DISPOSITIVOS DE AMORTIGUAMIENTO
5.2.1 FUERZAS DE LOS DISIPADORES OBTENIDAS EN EL ETABS

Eje1-1

Figura N° 27 Fuerzas en los Disipadores Eje 1-1

A continuacién, se presenta un resumen de resultados de las fuerzas y cantidad de
disipadores para cada direccion de analisis.

Ejel-1

73.24 161.46 62.67

71.57 157.78 78.02 172.00
80.87 178.28 | 92.73 204.43
87.16 192.15 | 92.69 204.34
88.33 19473 | 93.45 206.02
86.80 19136 | 87.91 193.81
93.65 206.46 | 86.31 190.28
90.87 20033 | 80.47 177.40
93.89 206.99 78.98 174.12
90.00 198.41 | 79.83 175.99

Tabla N° 36 Fuerzas Obtenidas Eje 1-1
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Eje F-F

) U (0
P " "a'.-i_.
(L)

Shory 14

Shory T

Shory S

Ehongd

Shoryd

Shory2

Figura N° 28 Fuerzas en los Disipadores Eje F-F

A continuacion, se presenta un resumen de resultados de las fuerzas y cantidad de
disipadores para cada direccion de analisis.

Eje F-F
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Tabla N° 37 Fuerzas Obtenidas Eje F-F

L N e
I EERIN)
e e

)]
| I

EJE - A-A

Shory 10

Shory

Ehory T

Shory S

Shoryd

Shory ¥

Shory 2

Shoryl

Figura N° 29 Fuerzas en los Disipadores Eje A-A

A continuacién, se presenta un resumen de resultados de las fuerzas y cantidad de
disipadores para cada direccion de analisis.

Tabla N° 38 Fuerzas Obtenidas Eje A-A
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EJE -7-7

200

Figura N° 30 Fuerzas en los Disipadores Eje 7-7

A continuacion, se presenta un resumen de resultados de las fuerzas y cantidad de
disipadores para cada direccion de analisis.

Tabla N° 39 Fuerzas Obtenidas Eje 7-7
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5.3 ELECCION DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA
De acuerdo con los resultados obtenidos y con la informacion obtenida, se

procede a definir las propiedades de los dispositivos de amortiguamiento con la
ayuda de diferentes fabricantes.

El principal fabricante de los dispositivos de amortiguamiento es Taylor
Devices, por lo que las tablas de dicho fabricante han sido empleadas para esta
investigacion. Los dispositivos seleccionados son los de capacidades 165 Kip,
220 Kip. El las tablas N° 44 y N° 45 se muestran las dimensiones de estos
dispositivos.

El disefiador deberd brindar los valores de fuerzas obtenidas normalizadas a los
valores del mercado, los cuales cuentan con su propio factor de seguridad, por

lo que no se requerira de ninguna amplificacién adicional.

{E@y @[ devices inc.

N

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

NOTE:
It
g VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM =50 TO 2900 mm.
R Pt FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE LONGER
THAM STROKE LISTED IN THE TASLE. ANY STROKE CHANGE
- FULL - SPHERICAL FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEFICTED CHANGES
1y RADLS ", | BEARING BORE THE MIDSTROKE LENGTH BY 5 mm PER +1 mm OF STROKE.
.
CLEVIS
B wioTh

b

EXAMPLE:1000kN=100mm STROKE, MID-STROKE LG IS 1043mm
1000 kN £ 150 mm STROKE, 150-100= 50, 50°5=250
1043+250 = 1298 mm MID-STROKE LENGTH

BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS

DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT TAYLOR
PLA.TE_J DEVICES FOR STROKE OVER 2300 mm ANDVOR FOR FORCE
THICKMESS -I— CAPACITIES FOR STROKE LONGER THAN LISTED IN TASLE.

N

CYLINDER DIAMETER

| _cLevs
THICKNESS | MID-STROKE LENGTH

Figura N° 31 Caracteristicas de los Disipadores.

165 KIP 5715\ 10160 |4 5.715
12.95
15.24 4 18.415 400
220 KIP 6.985 +4 6.985 19.05 | 14.93 20.96 | 560
104.775 5

Tabla N° 40 Dimensiones de los dispositivos seleccionados
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165 KIP 34.29 25.40 12.70 2.84 6.10

220 KIP 41.91 31.75 15.875 3.175 7.62

Tabla N° 41 Dimensiones de las placas base de los disipadores seleccionados.
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5.3.1 DISENO DEL BRAZO METALICO
Los disipadores de fluido viscoso se encuentran dentro de los perfiles metalicos,

por lo que el disefio se basa en la variable “K”, la cual es empleada en el

modelamiento.
Table 1-13 (continued)
Round HSS
Dimensions and Properties
HSS9.625-
HSS6.875
Design | \oq, i Torsion
Sha T‘,’,v-a'; inal | Area, ! s r z
pe ick- A oIt
ness, t| Wt J c
in. Ib/ft in.2 in* in.3 in. in.3 in? in3
HSS9.625x0.500 | 0.465 | 48.77 | 13.4 20.7 | 141 29.2 324 | 390 281 58.5
=0.375| 0.349 | 37.08 | 10.2 276 | 110 2238 3.28 | 30.0 219 455
=0.312| 0.291 | 3106 853 | 33.1 93.0 19.3 330 | 25.4 186 38.7
=x0.250 | 0.233 | 2506 | 6.87 | 41.3 75.9 15.8 332 | 206 152 315
x0.188"| 0.174 | 18.97 | 517 | 55.3 57.7 12.0 334 | 155 115 240
HSS8.625x0.625 | 0.581 | 53.45 | 14.7 14.8 | 119 277 | 285 | 377 239 55.4
~0.500 | 0.465 | 43.43 | 11.9 185 | 100 23.1 289 | 310 199 46.2
x0.375| 0.349 | 33.07 | 9.07 | 247 77.8 18.0 293 | 239 156 36.1
x0.322 | 0.300 | 28.58| 7.85 | 28.8 68.1 15.8 295 | 208 136 316
x0.250 | 0.233 | 22.38| 6.14 | 37.0 54.1 125 297 16.4 108 25.1
=0.188f| 0.174 | 16.96 | 4.62 | 496 41.3 957 | 299 | 124 82.5 19.1
HSS7.625x0.375 | 0.349 | 29.06 | 7.98 | 218 52.9 13.9 258 185 106 27.8
x0.328 | 0.305 | 2559 | 7.01 | 250 47.1 12.3 2.59 16.4 94.1 24.7
HSS7.50x0.500 | 0.465 | 37.42 | 10.3 16.1 63.9 17.0 249 | 230 128 34.1
U375 | 0339 2856 78% 215 502 134 253 17.9 100 26.8
=x0.312| 0.291 | 2397 | 659 | 258 429 1.4 2.55 15.1 858 | 229
=0.250 | 0.233 | 1938 | 532 [ 322 | 352 937 | 257 | 123 70.3 18.7
=x0.188 | 0.174 | 14.70 | 4.00 | 43.1 26.9 7.17 | 2.59 9.34 53.8 14.3
HSS7.000%0.500 | 0.465 | 34.74 | 9.55 | 15.1 51.2 146 2.32 19.9 102 29.3
=0.375 | 0.349 | 26556 | 7.29 | 20.1 40.4 11.6 235 | 155 80.9 | 23.1
=x0.312 | 0.291 [ 22.31| 6.13 | 24.1 34.6 9.88 | 2.37 13.1 69.1 19.8
=0.250 | 0.233 | 18.04 | 4.5 | 30.0 28.4 811 | 239 | 107 56.8 16.2
=0.188 | 0.174 | 1369 | 3.73 | 402 21.7 6.21 | 2.41 8.1 435 | 124
x0.125'| 0.116 919 | 25t | 60.3 14.9 425 | 2.43 5.50 29.7 8.49
HSS6.875%0.500 | 0.465 | 34.07 | 936 | 148 48.3 14.1 227 | 191 96.7 | 28.1
=x0.375| 0.348 | 26.06 | 7.16 | 19.7 38.2 11.1 231 14.9 76.4 222
=x0.312| 0.291 | 21.89| 6.02 | 236 327 951 | 233 | 126 65.4 19.0
x0.250 | 0.233 | 17.71| 4.86 | 29.5 26.8 7.81 | 235 | 103 53.7 15.6
>x0.188 | 0.174 | 13.44| 366 | 395 206 5.99 | 2.37 7.81 411 12.0
T Shape exceeds compact limit for flexure with £, = 42 ksi.

Figura N° 32 Propiedades geométricas del perfil HSS

Las caracteristicas especificadas son:

Area del perfil metalico :A=10.3in3
Radio del perfil metélico cr=249in
Longitud de disefio :L=157.48in
Maodulo de elasticidad del acero: E,. = 29000 ksi
Esfuerzo de fluencia : Fy =35 Kksi

YV V. V V V VY

Resistencia en tension : F, = 50 ksi
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n’x E B 2% x 29000
L, ~ 15748,
& (29

Fe = = 71.56 ksi

F 35
Fer = (0.6587¢)x F, = (0.65875%) x 35 = 28.52 Ksi
@B, = 0xF,xA=0.9x2852x 10.3 =199.90 kips
®T, = ®xFyxA=09x35x 7.84 = 246.96 kips = 112.02 Tn

Se realiza la comparacion con la fuerza mas desfavorable:

@ P, =95.28Tn > 94.28Tn

@T,=112.02 > 94.28 Tn Cumple

Cumple

5.3.2 DISENO DE CONEXION DISIPADOR - BRAZO METALICO

86.63 Tn

La figura 33 nos indica las propiedades y las dimensiones de la placa base para un
disipador viscoso de 220 Kip.

3,18

5,4

O

Q

(

@)

)

14,6
28,24

6]

20,32

Figura N° 33 Propiedades y dimensiones del Disipador.

De acuerdo a la fig.33 notamos que el diametro del orificio es : % = 1.25"

De acuerdo a la siguiente tabla:

TABLE J3.3
Nominal Hole Dimensions, in.
Hole Dimensions

Bolt Standard Oversize Short-Slot Long-slot
Diameter (Dia.) (Dia.) (Width x Length) | (Width x Length)

/2 918 5/s 918 x /18 916 x 11/a

5/a 1f1g 13/1s /18 x 7/ 11f16 x 1918

3/4 1318 15/18 13f18 x 1 1816 x 17/s

7fa 15/1g 1118 1516 x 11/3 15{15 x 23/18

1 118 11/ 11f16 x 1518 11/18 x 21/2
=11/ d+ s d+ 58 (d + 18) x (d+ 3/a) (d+1/18) x (2.5 x d)

Tabla N° 42 Dimensiones de Agujeros y Pernos. ANSI/AISC 360-05
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Tomaremos en cuenta que estamos trabajando con un agujero estandar (STD), el
cual es recomendado por la AISC para la mayoria de aplicaciones.

Sabemos que: db + 1/8'=dh | » db=dh- 1/8
Dénde:

db: Diametro del perno

dh: Diametro del agujero ( se halla de acorde a la grafica)

Utilizando la formula db = 1.25" — 1/8" = 1.125" ( Diametro de perno a Utilizar)

Para determinar el tipo de pernos, arandelas y tuercas se han seguido las
especificaciones de los codigos AISC, ASTM y RCSC, los cuales son empleados
como guias de disefio para conexiones empernadas.

Tipo de perno a emplear

Los pernos de alta resistencia pueden satisfacer las disposiciones de las normas
ASTM 325y A490.

Los pernos A325 son de acero con mediano contenido de carbono, tratados al
calor, su resistencia minima a la tension es de 120 ksi (entre 2” y 1”) y una

resistencia maxima de 105 ksi (entre 1 1/8”y 1 '27).

Los pernos A490 son también tratados al calor, pero son de acero aleado, tienen
una resistencia minima a la tension entre 150 a 170 ksi para diametros de 4” a 1
Los pernos A325 y A490 estan divididos en dos grupos segun su clasificacion
metaldrgica.

El grupo 1 es el méas usual, se usan a altas temperaturas.

El grupo 3 es resistente a la corrosion, son de alta resistencia.

Los pernos del tipo 2 han sido removidos de las especificaciones RCSC, los

cuales aparecen en ediciones anteriores.
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En la figura N°22 se muestra la nomenclatura en la cabeza de los pernos ASTM
A325y A490.

TIPO 1 TIPO 3

Figura N° 34 Longitud de los pernos, tuercas y arandelas

Longitud de los pernos, tuerca y arandelas.
Las dimensiones de los pernos y tuercas de alta resistencia estan estandarizadas
y normadas de acuerdo al cdigo RCSC. Las dimensiones de estos se encuentran

en la tabla C-2.1 de la RCSC 2004, son las que se muestran a continuacion.

Dimensiones de Permos Dim:_:r;irt:::zs de
Estructurales de Cabeza Hexagonales
Didmetro | Hexagonal Pesada Pesadas
MNominal del Ancho a Ancho a
Perno db, in.  través de | Altura | Longitud | través de
cara H1, Roscada cara Altura
planaF, | plg. | T, plg. | planaw, "% P/g
plg. Plg.
12 78 5116 1 78 31/64
5/8 1 116 25/64 1 14 1 118 30/64
3/4 1 1/4 15/32 1 3/8 114 47/64
T8 1 716 32/64 1 12 1 716 59/54
1 158 29/84 134 1LoE
1 1/8 1 13186 1116 2 1 1316 1 764
1 1/4 2 25/32 2 2 1 7/32
1 3/8 2 316 27132 2 1/4 2 316 1 1132
1172 2 3/8 1516 2 1/4 2 38 1 1532

Tabla N° 43 Dimensiones estandares de pernos y tuercas. RCSC 2014
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LLongiud Roscada
T  — | _.J"'H.L
TN | | TN
:r' o —— m . JI-:I? __,+«. ,
A325 | | Sy
! | ] 5 w1 i
:.'_‘-\. e — "r -\-._"‘- -\-T- .-'.:-
S - ) P
[
F H Longrud del pemo o W N
- - = 1

Tabla N° 44 Dimensiones del Perno Estructural y las tuercas de alta resistencia.

De acuerdo a la tabla N°41, se fijan las dimensiones del perno de 1.125”, que
como se menciond anteriormente seran los que se empleen en la conexion brazo
metéalico — disipador, las dimensiones de este perno se muestran en la tabla N°42

y se detallan en las figuras 33.

En este caso 1.125” es equivalente a 1 1/8” la cual seleccionamos en la tabla.

11/80 11/16 1L

1_125” 16 16 64

2.856 4.60 1.746 5.08 4.6 2.818
Dimensiones del Perno Dimensiones de la Tuerca

Figura N° 35 Longitud de los pernos, tuercas y arandelas

o ""H-.\:R
I=
3
n
' A
| A
[
ﬂ—g—h

}—— 4.60 4—‘ -~ 1.75 - 5.08 —=

Figura N° 36 Dimensiones del Perno y las Tuercas
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—— 4.60 —=

Figura N° 37 Longitud de los pernos, tuercas y arandelas

El tipo de arandela que se debe utilizar en conjunto con los pernos de alta
resistencia estan normalizadas bajo el cdigo ASTM F436; las dimensiones estandarizadas
de las arandelas se detallan en la siguiente tabla.

B A C
@ (Permo) oAl Nominal Min. Max.
7 625 281 051 080
5/16 683 344 051 080
378 13 305 051 080
7116 922 369 051 080
72 1.063 531 097 177
9/16 1.188 625 110 A77
5/ 1313 685 122 177
3/ 1.468 813 122 177
778 1750 935 136 77
1 3,000 1.063 136 177

f

T1/4 2.500 1.375 136 177
138 2.750 1.500 136 177

Tabla N° 45 Dimensiones estandarizadas de las arandelas

-C

Figura N° 38 Dimensiones del Perno
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[Centimetrosem)] 2857 | 5715 [ 3017 [ 0449 |

Tabla 46 - tabla C-2.2 de la norma RCSC
Teniendo estas dimensiones podemos hallar la longitud del perno.

La longitud del perno es igual a la suma de las placas a unir (Grip), més los espesores de
las arandelas, mas el valor dado en la tabla C-2.2 de la norma RCSC y por ultimo, el valor
resultante se redondea al siguiente valor de %4 para longitudes de Grip menores a 5, e

incrementos de '2” para pernos donde el Grip sea mayor a 5” de longitud.

Para Determinar la |
Diametro Nominal del Longitud
Pemo db, plg. requerida, Anadir
al Grip, plg.
12 1116
518 7/8
34 1
78 11/
1 1 1/a
114 158
1 3/8 1 3/4
112 1 7/8

0.449 5.096 6.096 0.449

2.450

Longitud del perno

Figura N° 39 Longitudes Union Perno - Muro

Longitud del perno = 2(arandelas) + Grip + 1 %"
Longitud del perno = 2(0.449) + 2(6.096) + 3.81
Longitud del perno =16.9 cm
Este valor se debe redondear al valor de '4”.
Longitud del perno=16.9 cm
Teniendo definidas las dimensiones del perno, podemos graficar:
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R wm—
= - a
71y i L
A5 286
X J 1 /
__.t-;‘t-::‘:_...-__ —_——— 1
—~— 4 B0 —= 175~

Figura N° 40 Dimensiones del Perno Graficadas

La resistencia minima a la tension de los pernos A325 para diametros de 1 1/8” —1 14" es de
120 ksi, en consecuencia, la resistencia de disefio de cada uno de ellos sera:
@R, = OxAbxE,
Donde:
@R,,: Resistencia de disefio de traccion y de corte.
@: Factor de resistencis, 0.75 (LRFD)
Ab = Area bruta del perno
4 x d?
P74

E, = Tension nominal

@R, = 0.75x0.785x120

@R, = 70.65 kip = 32.05 tn

Entonces, verificando la resistencia frente a las fuerzas de tension tenemos:

Tn
@R, = T, DR, = 4 pernos x 32.05—— = 128.20Tn > 94.28 Tn
perno

L . ’ om0 - &
i . . ¥ - B 3 T
Y 4 X
S0 | Ay, 4R
" T Detgle ] o 4 .
) - - ,:-;\
- 1 /
4 q | o E
“ PLACA - 440
P4 SELILILE Ly
- 4 e
i : " I 4 /\f reny B
4 - b TE0 080
o + A P
Ao e ol
B m Dsdalie 2. -ol 1

Figura N° 41-Colocacion del Dispositivo en Disposicion diagonal
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HSS 7.50 x0.50 s P L5
: T
—l
1 H
2323 1806 1460
[ H oot
g Nl
Disipador de 110 KIP_
| 20

Pernos de &=1 ;}"

Figura N° 42 Detalle Conexién Brazo Métalico-Disipador.

2324
|- 232 - 4 pernos
i Facd
L W
Disipadar o ™
T10KIR L 4 Flancha base
‘F A " (e=15")
', L >
Tan o
Arandelas fm :
-+ 14.60 |

Figura N° 43 Detalle Union Placa Base - Disipador

Al ser iguales las fuerzas que se generan a lo largo del brazo metélico, se emple6 la misma
placa base y disposicion de pernos para la union del brazo metélico

Flaca base 1,57

Berra de conaxion

[e=8cm) Y 'l 1
. M HSS 7.50 x0.50
' )
\ ] .
- ™, .’.
y _ .
o ik L E‘llll 12.00 =105
b1 .57} ‘j Ij
L] _ —_— ¥

Perros de @=1 4

Figura N° 44 Detalle 2 — Conexién Brazo Metalico.
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5.4 DISENO DEL PERNO DE CONEXION
El perno que une la barra de conexion con las cartelas debe ser disefiado para recibir altas
solicitaciones de corte, por lo que se optd emplear un perno A490 de diametro 1.5”, el cual

posee un diametro significativo.

Pl P4

Parnn 4490 (@ = 1 57)

-

viersor H5S T80 x

Planchas 040 w40«

F
u.ufy

Figura N° 45 Detalle conexion Inferior- Longitud del Perno

Tomando como referencia la tabla N° 21 se han definido las dimensiones del perno de '%”,
asi mismo de las tablas 23 y 25 se han obtenido las dimensiones de la arandela y el valor del
incremento Grip. Para el célculo de la longitud del perno se ha considerado el espesor de

5cm para la barra de conexion.

Unidades | Diamétro | Ancho a | Altura(H1) | Longitud | Ancho a | Altuta(H2)
Nominal | través de Roscada | través de
del Perno |la  cara (M) la cara
plana plana (W)
in 1% 2 3/8 15/16 2 Y4 2 3/8 115/32
cm 3.81 6.03 2.381 5.73 6.04 3.731
Tabla N° 46 Dimensiones estandares de pernos y tuercas Barra de Conexion. RCSC 2014
Unidades Diametro Diametro Diametro Espesor
Nominal  del | Exterior(OD) Interior (LD) Maximo(Tméx)
Perno
In 1% 3 1.625 0.177
Cm 3.81 7.62 4.128 0.449

Tabla N° 47 Diametros estandares de pernos y tuercas Barra de Conexiéon. RCSC 2014

6.030

13.330

2.360

5.730

3.730

6.030

El esfuero méaximo de corte de un perno estructural estara determinado por:
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OR, = OmF,; @P, = @Ayn
Donde:
@Rn: Resistencia de disefio de traccion y corte
@: Factor de resistencia, 0.75(LRFD)
Fu: 0.75 Fu (falla en la parte lisa)
Fv:0.5 Fu (Falla en la parte lisa)
Fv: 0.4 Fu ( Falla en la parte rocosa )

Ab: Area bruta del perno
xd?
4
@Pn: Fuerza cortante maxima
n: Namero de pernos

Ab =

Fu: Tension nominal
El valor de “m” es igual a 1 cuando el perno esta sometido a cortante simple; sera igual a 2
cuando la conexion esta en cortante doble.

Para el disefio generalmente se considera que la falla seré en la parte rosca del perno por ser
el caso mas conservado. Es decir se asume un Fv=0.4Fu; el Fu para un perno A490 es igual
a 350ksi.

Verificando la resistencia de disefio de traccion y de corte, tenemos:

@Rn = @mFv
@Rn = 0.75x2x(0.4x350)
@Rn = 270 ksi

Verificando la fuerza cortante maxima, tenemos:
@dPn= @RnxAbxn

mx1.52
@ Pn = 270x 2

@Pn = 477.12 kip = 216.41 tn
@Pn = 216.41 tn > 94.28tn...Cumple

x1

5.5 CALCULO DE COSTOS

5.5.1 PRECIOS UNITARIOS DE LOS DISPOSITIVOS

Los disipadores viscosos Taylor tienden por lo general a presentar una baja incidencia
econdmica en el presupuesto total de los proyectos donde son implementados.

CDV Representaciones, empresa importadora y comercializadora de productos
especializados para la construccion, es la representante de la marca Taylor en el Per(. Para

poder determinar el costo de cada disipador, esta empresa solicita la siguiente informacion:

1.Fuerza Maxima
2. Coeficiente de Amortiguamiento
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3. Exponente de Velocidad
Indicar la Disposicion del Dispositivo
Cantidad de Dispositivos

5.5.2 CONSIDERACIONES
1. El precio de los disipadores es muy sensible con las cantidades que se requieren, no €s

lo mismo solicitar 1 disipador, que 25 del mismo tipo, el precio variara.
2. La informacion presentada es Unicamente para fines educativos, por lo tanto no podra
ser usada o tomada como referencia oficial por alguna empresa y/o entidad. Se prohibe la
difusion cuyo objetivo sea diferente a los fines de la presente tesis.
3. Los precios NO incluyen IGV.
4. Precios dados en US$ ddlares USA
5. Lugar de entrega: Almacenes del cliente en Lima o Callao.
6. Los precios incluyen 02 PIN de montaje de acero inoxidable para cada uno de los
disipadores.
7. Precios de los disipadores sismicos incluyen ensayos de presion hidrostatica y ensayos de
velocidad (a cada disipador) para verificar fuerzas pico. Los ensayos seran hechos en los
laboratorios del fabricante. La carga de prueba de cada disipador serd 150% la carga de
disefio.
8. Precios incluyen capacitacion/asesoria en obra para la correcta colocacion y montaje de
los disipadores sismicos.
9. Precios NO incluyen diagonales metalicas ni anclajes embebidos ni ningun otro accesorio
metalico complementario.
10. Disipadores sismicos cotizados cuentan con proteccién anticorrosiva para uso en
interiores

11. Garantia del fabricante: 35 afios

Ademas recomienda que para el disefio de los dispositivos se hayan tenido en cuenta las
recomendaciones del ASCE 7-10 (Capitulol8), y que los registros tiempo historia
empleados estén acorde a la realidad del proyecto(es decir tomados en un suelo S2 —
Trujillo), sefiala que estos registros deben de haber sido escalados adecuadamente al espectro
de disefio (considerando las condiciones de importancia, tipo de suelo, etc.) Para este trabajo
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se tomaron en consideracion las recomendaciones sefialadas; de esta manera para el célculo
de costos se cuenta con los siguientes resultados del disefio.

Una vez se brind6 la informacion requerida, los precios unitarios que se obtuvieron fueron
los siguientes:

Disipador de 165KIP: 6700 dolares

Disipador de 220KIP: 8500 dolares

Asi mismo, CDV representaciones nos brinda las siguientes consideraciones relativas al
precio: - Los precios NO incluyen IGV. - El precio de los disipadores es muy sensible con
las cantidades que se requieren, no es lo mismo solicitar 1 disipador, que 25 del mismo tipo;
el precio variara en cada caso.

-La actualizacion de precios se da muchas veces mensualmente, por lo que los precios para
este proyecto no podran ser empleados para otros trabajos de investigacion.

-Los precios establecidos incluyen ensayos de presion hidrostatica y ensayos de velocidad
(a cada disipador) para verificar las fuerzas pico. Los ensayos seran hechos en los
laboratorios del fabricante. La carga de prueba de cada disipador sera 150% de la carga de

disefio.
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CAPITULO VI. RESULTADOS

6. DISTORSIONES DE ENTREPISO:
a) DIRECCION X-X

SIN DISIPADORES

CON DISIPADORES

0.0106496 0.0039776
0.0113368 0.0043688
0.0118632 0.0048808
0.012872 0.0056624
0.0136376 0.0063336
0.0138656 0.0068016
0.0134896 0.0068928
0.0121824 0.00672
0.0100192 0.0056752
0.0045408 0.0026192
Comparacion de Derivas

12

10

8

2 6

o »-SIN DISIPADORES
4 —@— CON DISIPADORES
2
0
0 0,005 0,01 0,015

DISTORSIONES

FiguraN° 46 Comparacion de Distorsiones X-X.
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b) DIRECCION Y-Y

SIN DISIPADORES CON DISIPADORES

0.0146896 0.0041536
0.01572 0.0048816
0.0161296 0.0056736
0.015488 0.006392
0.0140512 0.006784
0.0134728 0.006908
0.013348 0.006508
0.0132912 0.0058576
0.0116976 0.0049328
0.0055264 0.0023568

Comparacion de Derivas de Entrepiso

12

10

(o]

Piso
(o)}

—@—SIN DISIPADORES
—&— CON DISIPADORES

B

N

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Distorsiones

Figura N° 47 Comparacion de Distorsiones Y-Y.
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6.1 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

a) Modelo Sin Disipadores

30.5872
19.5881 24.6028
17.5728 21.3645
15.2607 18.4706
12.9208 15.6841
10.4126 12.9648
10.0877
7.1408
4.1906
1.6324

b) Modelo Con Disipadores

14.943 16.0166
12.2751 13.7972
12.4818 12.3645
10.998 10.779
9.3561 9.0444
7.599 7.2735
5.7899 5.4954
3.9573 3.7698
2.255 2.1735

DIR. X-X DIR. Y-Y
32.79 47.66
37.33 43.92
28.97 42.13
27.93 41.64
27.59 42.33
27.02 43.90
25.91 45.52
24.76 47.21
23.20 48.13
21.96 48.72

Tabla N° 48 Comparacion de Desplazamientos
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6.2 ESFUERZOS MAXIMOS EN ELEMENTOS DE CORTE

a) FUERZA AXIAL EN PLACA

Fuerzas Axiales

Tabla N° 49 Porcentaje de Reduccion de la Fuerza Axial en la Placa

Fuerzas Axiales

Sin Disipadores

Con Disipadores

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Sin Disipadores |356,8| 325 | 278 | 231 |184,1{137,7(94,67/63,25| 39,4 | 17,3
Con Disipadores |113,4/103,7|87,72|68,88| 50,2 (33,03(18,81| 9,03 | 3,84 | 2,12

Piso

Figura N° 48Comparacion de Fuerzas Axiales Placa 01.

98



UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

b) FUERZAS CORTANTES EN PLACAS

Tabla N° 50 Porcentaje de Reduccidn de la Fuerzas Cortantes en la Placa

Fuerzas Cortantes

Sin Disipadores

FUERZA CORTANTE

Con Disipadores

0
1 p 3 4 5 6 7 8 9 10

Sin Disipadores [221,62131,66(129,93114,81105,96(91,87 | 75,65 | 65,92 |63,15| 27,73
Con Disipadores 137,37100,03| 77 |98,51|63,29(74,61|45,17|52,92(23,26|22,22
PISO

Figura N° 49 Comparacion de Fuerzas Cortantes Placa 01.
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c¢) MOMENTOS FLECTORES EN PLACAS

135.79 74.35

235.20 111.09 52.77
246.29 134.17 45.52
275.47 128.80 53.24
306.15 136.75 55.33
327.29 154.00 52.95
352.06 198.69 43.56
448.90 231.00 48.54
625.59 370.97 40.70
1325.61 819.11 38.21

Tabla N° 51 Porcentaje de Reduccion de Momentos Flectores en la Placa

MOMENTOS FLECTORES

MOMENTO FLECTORES

0
1 2 3 4 5 6 7 8 S 10

Sin Disipadores |135,79| 235,2 |246,29(275,47|306,15|327,29(352,06| 448,9 |625,59(1325,6
Con Disipadores | 74,35 |111,09(134,17| 128,8 |136,75| 154 (198,69| 231 |370,97(819,11
PISO

Figura N° 50 Comparacion de Momentos Flectores Placa 01.
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6.3 BALANCE DE ENERGIA

El porcentaje de disipacion de energia del sistema de amortiguamiento se determina

mediante la siguiente férmula:

E.del sistema amortiguado
E.del sismo

Los valores deben ser representativos siguiendo la tendencia de la curva para un

% Disipacion de energia =

determinado tiempo.
SIN DISIPADORES

ng
Nonlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping
Error

Energy, tonf-m

00 80 160 240 320 400 480 1 ¥ 720 800
Time, sec

Time 654781sec K 0.2682tonfm (0%) P 2.0965torf-m (0.4%) GD 5459229 torf-m (39.6%) NVD Dtonf-m (0%) NHD Otonf-m (0%) E Otonf-m (0%)

Figura N° 51 Balance Energético Sin Disipadores

CON DISIPADORES

800 -
Legend
Kinatic
720 — Potential
—— Glabal Damping
e Nonlinaar Viscous Damping
Nanlinear Hysterstic Damping
—— Enor
560 -
£ 4s0-
o
=
2
S 00—
B2
=
5 320-
240 -
160 -
80-
o T 0 ' ' 0 0 ' ' ' i
00 80 160 240 320 400 480 56.0 640 720 80.0
Time, sec
Time 654781 sec K 0.0757torfm (0%) P 20853tonfm (03%) GD 148659 tonfm (22.1%) NVD 5215025 tonf-m (77.6%) NHD Otonfm (0%) E 00377 tonfm (0%)

Figura N° 52 Balance Energético Con Disipadores
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De la grafica sin disipadores tenemos el valor Energia Acumulada: 548.2876 Tn-m

De la gréfica con disipadores tenemos el valor Energia Acumulada: 672.7231 Tn-m

L i 672.7231
% Disipacién de energia = T182876 81.50%

Con esto observamos que los disipadores tienen un buen funcionamiento en cuanto a la
disipacion de energia.
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CAPITULO VII. DISCUSION DE RESULTADOS

El amortiguamiento efectivo que se calcul6 en ambas direcciones depende del
cociente entre la deriva espectral maxima obtenida en la estructura sin disipadores y

la deriva objetivo que se pretende obtener.

La cantidad de disipadores debe de ser proporcional en las direcciones X-Y, cuando
no cumplimos con este parametro, no se logrd los resultados esperados, asi mismo

se deben ubicar en las esquinas donde se presentan mayores aceleraciones.

Con los Disipadores de Energia se logra reducir las derivas de un 28% a un 58% este
resultado es concordante con anteriores investigaciones que nos dicen que los

dispositivos logran incrementar el amortiguamiento.

Se identifico que el software Etabs v2016.0.3 requiere utilizar el analisis por
vectores de RITZ para proporcionar resultados satisfactorios. El analisis por

Eigenvectors no funciona para este tipo de modelamiento.

Cuando se calcula el amortiguamiento de los dispositivos con la metodologia
ASCE 7-10 se tuvo que mejorar este parametro para poder tener un mejor

comportamiento del edificio.

La adicion de disipadores a la estructura no modifica los periodos teniendo un valor
de T=1.366 seg, con esto se verifica que los disipadores de fluido viscoso solo

agregan amortiguamiento.

La reduccion de los desplazamientos en la Direccion X oscila del 20% al 38% y en
la direccion Y del 41% al 48%.

El mayor porcentaje de reduccion en la direccion X, la dimensién corta del edificio,
se debe a que se provey6 mayor amortiguamiento efectivo puesto que era la direccién

que tenia mayores derivas de entrepiso.
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CAPITULO VIIlI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
» En el modelo virtual, se verifican las derivas sin el amortiguamiento los valores se

encuentran dentro del intervalo de 0.010 al 0.013 con lo cual no cumplen con los
limites establecidos en el RNE-E030, para la distorsion del entrepiso que es de 0.007.

« Se usaron tres conjuntos de registros de aceleraciones del terreno (Terremoto 66,
Terremoto 70, Terremoto 74) cada uno de los cuales incluye dos componentes en
direcciones ortogonales.

» Se ubicaron tres disipadores tanto en la Direccion X como en la Direccion Y, con un
coeficiente de amortiguamiento Cx= 350 (t-s/m) y Cy= 250 (t-s/m) respectivamente.
Se ha cumplido con lo minimo establecido en el ASCE7-10.

» Los resultados de este trabajo muestran que es posible lograr un amortiguamiento
adicional del orden 6.19%(X-X) y 4.70%(Y-Y), con lo cual la estructura tiene un
mejor comportamiento.

* En estructuras con un disefio tradicional como la expuesta en este trabajo, la
estructura se encarga de tomar el 100% de la energia de entrada, pero al adicionar
disipadores de energia dentro de la misma, la disipacion de energia sismica la realizan
los disipadores y reducen la energia sismica absorbida por la estructura, estos
absorben la energia hasta en un 81.50%, lo cual genera menores dafios en la
edificacion.

» Con los Disipadores de Energia se logra reducir las derivas de un 65% a un 75% con
lo cual el presente edificio cumple con el R.N.E-E030.

* La implementacion de los Disipadores de Fluido Viscoso a la estructura, ha
producido una disminucion de los desplazamientos maximos presentados en la
direccion X baja del 20% al 38% y en la direccion Y baja del 41% al 48%.

» Se han empleado en el disefio un total de 6 disipadores por nivel con lo cual se
observd que se logra reducir las fuerzas axiales en un intervalo del 68% al 91%, las
fuerzas cortantes del 14% al 41% y los momentos flectores del 38% al 55% con lo

cual se logra una mejoria en la estructura.
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RECOMENDACIONES

Para poder usar la tabla de distorsiones maximas que nos brinda la Norma
E-030, cuando se realiza un Andlisis Tiempo Historia se debe multiplicar

por un factor 0.8 a los valores obtenidos del anélisis dindmico.

Se recomienda modelar la edificacion empleando acelerogramas que hayan
sido tomados en suelos que reflejen la realidad sobre la cual se proyecta el
edificio, estos registros sismicos deberan ser provistos por el Instituto
Geofisico Del Peru o podran obtenerse del REDACIS (Red Acelerografica
del CISMID).

En la medida de lo posible, y conciliando con la arquitectura, se
recomienda alejar los dispositivos de fluido-viscoso del centro de masa; de
ese modo trabajaran en la zona de maximas velocidades logrando mayor
efectividad.

Para hacer uso de la metodologia simplificada es necesario cumplir con
los requisitos minimos propuestos por el ASCE7-10, estos también
ayudan a optimizar el proceso de estimacion del valor de “C”.

El ASCE7-10 nos dice que se deben de ubicar como minimo dos
disipadores por cada direccion, asi mismo se recomienda usar de manera

proporcional en cada direccion los disipadores.

Se recomienda para hallar el amortiguamiento adicional que se le afiade

a la estructura usar la metodologia del ASCE 7-10.
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ANEXOS
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