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RESUMEN
La presente investigacion se enfoca en determinar el comportamiento estructural de una
edificacion aporticada con y sin amortiguadores de fluido viscoso, usando la
metodologia segun normas nacionales e internacionales. Con el propdsito de realizar el
andlisis comparativo del comportamiento estructural se estudia una estructura
aporticada de 8 pisos con un area de 600 m2 por nivel con pardmetros sismicos para la
ciudad de Moguegua. Se realiza el analisis sismico de la estructura sin amortiguadores
obteniendo derivas del orden del 10%o. Es asi que con el propdsito de mostrar el analisis
comparativo comportamiento estructural de un edificio aporticado con y sin
amortiguadores se realiza el analisis sismico a la misma estructura incorporando
amortiguadores de fluido viscoso en disposicion diagonal, para el analisis por
desempefio clasificado como comun, nivel de desempefio de Resguardo de vida para un
sismo raro con un periodo de retorno de 475 afos, estado de Dafio Moderado y una
deriva objetivo de 5.8%.. Los resultados luego del analisis de la edificacion con
amortiguadores y realizando el comparativo con la estructura sin amortiguadores son la
reduccion maxima de la deriva en un 49.85% para la direccion x-x y 43.56% para la
direccidn y-y, reduccion en la cortante basal en un 30%, llegando a amortiguamiento de
19.83% en la direccion x-x y 18.50% en la direccion y-y, ademas de una disipacion de
la energia sismica por amortiguamiento del 70% concluyendo que el comportamiento
estructural de la estructura con amortiguadores es mejor respecto a la estructura sin

amortiguadores.

Palabras clave: Amortiguamiento, Desempefio, Estructura.
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ABSTRACT
This research focuses on determining the structural behavior of a built-in building with
and without viscous fluid dampers, using the methodology according to national and
international standards. In order to carry out the comparative analysis of the structural
behavior, an 8-story porch structure with an area of 600 m2 per level is studied with
seismic parameters for the city of Moquegua. The seismic analysis of the structure is
carried out without shock absorbers, obtaining drifts of the order of 10 %o. Thus, in
order to show the comparative analysis of the structural behavior of a built-in building
with and without shock absorbers, the seismic analysis is carried out on the same
structure incorporating viscous fluid shock absorbers in a diagonal arrangement, for the
analysis by performance classified as common, level of Lifeguard performance for a
rare earthquake with a return period of 475 years, Moderate Damage status and a target
drift of 5.8 %o. The results after analyzing the building with shock absorbers and making
the comparison with the structure without shock absorbers are the maximum reduction
in drift of 49.85% for the xx direction and 43.56% for the yy direction, reduction in
basal shear by 30 %, reaching a damping of 19.83% in the xx direction and 18.50% in
the yy direction, in addition to a 70% dissipation of seismic energy by damping,
concluding that the structural behavior of the structure with dampers is better compared

to the structure without dampers.

Keywords: Damping, Performance, Structure.
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INTRODUCCION
En la actualidad el uso mecanismos de disipacion de energia a nivel internacional ha
revolucionado el mundo de la ingenieria estructural, mecanismos que mejoran el
comportamiento se ven con mas frecuencia en estructuras importantes. Es asi que paises

desarrollados exportaron dichas tecnologias a nivel mundial para su aplicacion.

El Perd es un pais de alta actividad sismica ya que se encuentra en la interaccion
de la placa de Nazca y la placa Sudamericana la llamada zona de cinturon de fuego del

Pacifico donde la placa de Nazca subyace debajo de la placa Sudamericana.

Asi la ciudad de Moquegua por encontrarse cerca a la interaccion de dichas
placas esta considerada como una zona de alta sismicidad razén por la cual las
edificaciones deberan tener un buen comportamiento durante eventos sismicos.
Actualmente estructuras como la nueva sede del Gobierno Regional de Moquegua v el
Hospital Regional de la misma ciudad cuentan con mecanismos de disipacion de

energia.

Estando ubicados en una zona altamente sismica es que se debe contar con
estructuras que puedan tener un buen desempefio ante un sismo. Siendo las estructuras
del tipo aporticado un tipo de sistema estructural flexible razon por la cual el presente
estudio se centra en mejorar esta problematica de este sistema estructural sumado a estar

ubicado en una zona de alta actividad sismica, como es la ciudad de Moquegua.

El objetivo de esta investigacion es determinar el comportamiento estructural de
un edificio aporticado de 8 pisos con y sin amortiguadores de fluido viscoso teniendo en
cuenta parametros sismicos de la ciudad de Moquegua, este comportamiento esta

asociado a los desplazamientos, fuerzas internas y porcentaje de disipacion de energia
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para luego realizar un comparativo de la estructura con amortiguadores versus la

estructura sin amortiguadores.

Para el desarrollo de esta investigacion se realiza el analisis sismico de la
estructura sin amortiguadores siguiendo lo establecido en la norma de disefio
sismorresistente E.030. Luego se determina los parametros de disefio de los
amortiguadores y se realiza el andlisis sismico tiempo historia no lineal para ambas

estructuras (con y sin amortiguadores).
La presente investigacion esté estructurada de la siguiente manera:

En el capitulo I, se presenta el problema de la investigacion, objetivos,
justificacion, alcances, variables, hipdtesis y operacionalizacion de las variables de la

investigacion.

En el capitulo I, se expone las caracteristicas de los sistemas modernos de

proteccion sismica, tipos de dispositivos y una breve explicacion de su funcionamiento.

En el capitulo 111, Se presenta el disefio metodolégico exponiendo el tipo, ambito
y disefio de la investigacion. Ademas, las técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos, asi como la poblacion y muestra.

En el capitulo 1V, se presenta el analisis e interpretacion de resultados obtenidos

de forma grafica y/o tabulada.

En el capitulo V, se presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo de
investigacion y en los anexos se muestra los planos estructurales, arquitectonicos,
estudio de mecénica de suelos tomado como referencia y especificaciones técnicas del

amortiguador.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la realidad del problema

Particularmente el Perd es un pais altamente sismico razén por la cual las
estructuras han sido objeto de estudio. Donde la ciudad de Moguegua se encuentra

en una zona clasificada como altamente sismica.

Cuando una estructura sufre dafios puede ocasionar pérdidas humanas y
materiales mas aun cuando tenemos edificaciones como hospitales que tienen

dentro de su equipamiento objetos con un elevado costo.

En un estudio realizado por Borda y Pastor (2007) concluyeron que la
norma peruana conduciria a edificios aporticados muy rigidos (Pag. 59). Es decir
para llegar al cumplimiento de los requerimientos exigidos por la norma peruana

se tendran secciones de columnas mas robustas.

Por otro lado, al incrementar la rigidez de la estructura incrementamos el
espectro de pseudoaceleraciones y por lo tanto aumentamos la resistencia
demandada. No siendo factible el aumentar o contar con secciones muy robustas

en este tipo de sistemas estructurales al considerarse relativamente flexibles.
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Cuando la energia total ingresada por un sismo ingresa a la estructura y
esta no cuenta con algun sistema de disipacion de energia, esta es disipada en gran

porcentaje mediante la energia de deformacion elastica e inelastica.

En tal sentido los edificios que no tienen mecanismos de disipacion
tendran que disipar la energia por si misma. Siendo esto un problema
especialmente para los edificios con un sistema estructural del tipo aporticado,

donde su resistencia esta basada principalmente en pérticos de concreto armado.

1.2 Definicion del problema
1.2.1 Problema general
¢Cual es el comportamiento estructural de un edificio aporticado de 8 pisos

con y sin amortiguadores de fluido viscoso?

1.2.2 Problemas especificos
- ¢Cuales son las fuerzas internas de un edificio aporticado de 8 pisos con y
sin amortiguadores de fluido viscoso?
- ¢Cudles son las derivas de un edificio aporticado de 8 pisos con y sin
amortiguadores de fluido viscoso?
- ¢Como es la disipacién de energia sismica de un edificio aporticado de 8

pisos con y sin amortiguadores de fluido?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Determinar el comportamiento estructural de un edificio aporticado de 8

pisos con y sin amortiguadores de fluido viscoso
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1.3.2

Objetivos especificos

Determinar las fuerzas internas de un edificio aporticado de 8 pisos con y
sin amortiguadores de fluido viscoso

Determinar las derivas de un edificio aporticado de 8 pisos con y sin
amortiguadores de fluido viscoso

Determinar la disipacion de energia sismica de un edificio aporticado de 8

pisos con y sin amortiguadores de fluido viscoso

1.4 Justificacion

En la ultima década se tiene en el mercado muchas alternativas para
mejorar la respuesta de una estructura frente a solicitaciones simicas, cuya

funcion principal en general es reducir los niveles de dafio en la estructura.

Esta investigacion se justifica por lo siguiente:

Desde el punto de vista estructural se podra comparar el
comportamiento estructural de este tipo de estructuras con y sin

amortiguadores de fluido viscoso.

Desde el punto de vista social, se fomenta la utilizacién de nuevas
tecnologias que podria mejorar el comportamiento de las edificaciones. La
sociedad moderna debera adaptarse a la utilizacién de estas tecnologias y

romper el paradigma social que existe.
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1.5 Alcancesy limitaciones

Alcances

Dar a conocer la influencia en el comportamiento estructural de un edificio
aporticado cuando a la misma estructura se le incorpora los

amortiguadores de fluido viscoso.

Limitaciones

La actual norma de Disefio Sismorresistente carece de procedimientos para
un disefio con sistemas de disipacion de energia, para el presente trabajo se
utilizara normas internaciones y utilizard la metodologia de acuerdo a

dichas normas.

1.6 Variables

16.1

Identificacion de variables
En esta investigacion se trabajara con una variable independiente y una

variable dependiente.

Variable Independiente
Amortiguadores de fluido viscoso
Variable Dependiente

Comportamiento estructural de un edificio aporticado de 8 pisos.
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1.6.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . . .
Variable etinicio ¢ C ° Dimensiones Indicador
Conceptual Operacional
Podemos definir
operacionalment
. Dispositivo que libera e la variable a
Amortiguador . ] ) . .
de Fluido energia a través del través del Amortiguamiento Fuerza del
VisCoso amortiguamiento amortiguamient afiadido amortiguador
(vI) afiadido. (Bozay 0 que este
Galan,2013, pag. 09) dispositivo
afiade a la
estructura.

Comportamient
0 estructural de
un edificio
aporticado de 8
pisos
(VD)

Desempefio de una
estructura de acuerdo
a su importancia ante
los diferentes niveles

de peligro sismico.
(Boza y Galan,2013,

pag. 09)

Podemos definir
operacionalment
e la variable
comportamiento
estructural a
través de
medidas
establecidas en
la norma de
disefio
sismorresistente

Fuerzas internas

Derivas

Disipacién de
energia

Fuerzas axiales

Momentos
flectores
Fuerza cortante

Deriva elastica

Deriva
inelastica
Porcentaje de
disipacion

Fuente: Elaboracién propia

1.7 Hipotesis de la investigacion

1.7.1 Hipdtesis general

El comportamiento estructural de un edificio aporticado de 8 pisos con

amortiguadores de fluido viscoso es mejor respecto al edificio sin

amortiguadores de fluido viscoso

24



1.7.2

Hipotesis derivadas

Las fuerzas internas de un edificio aporticado de 8 pisos con
amortiguadores de fluido viscoso son menores respecto al edificio sin
amortiguadores de fluido viscoso

Las derivas de un edificio aporticado de 8 pisos con amortiguadores de
fluido viscoso son menores respecto al edificio sin amortiguadores de
fluido viscoso

La disipacion de energia sismica en un edificio aporticado de 8 pisos con
amortiguadores de fluido viscoso es menor respecto al edificio sin

amortiguadores de fluido viscoso
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Teoria de sismologia

2.1.1 Origen de los movimientos sismicos
El origen de los sismos es generalmente sustentado segun la teoria de
tectonica de placas donde la corteza terrestre esta dividida en catorce
placas sub continentales y seis placas continentales (Africa, América,
Antértida, Australia, Europa y la Placa del Pacifico). Donde los margenes
son inestables que pueden ser de tres tipos: Divergentes, convergentes y

deslizamiento horizontal.

OCEANO ZONA DE CREACION DE CORTEZA

_ZONA DE FRACTURA

CONTINENTE

ZONA DE SUBDUCCION

®Focos sismicos

<«— Sentido de expansion

Figura 1. Esquema de limites de las placas

Fuente: Adaptado de Conceptos basicos de sismologia para ingenieros, (Pag., 07), por

Herraiz Miguel, 1997, Lima.
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2.1.2

De acuerdo con la teoria conocida como modelo del rebote elastico,
Miguel Herraiz menciona que “los sismos son el resultado de un proceso
de deformacion eléstica y acumulacion de esfuerzos en una zona de la
corteza que se mantiene hasta que se supera la resistencia del material”

(Pag. 2)

Es en este momento que superada la resistencia del material y los
esfuerzos acumulados se liberan de manera brusca. Donde un porcentaje
de la energia que se libera se disipa en la zona de fractura a través de
fendmenos no elasticos y la otra parte en forma de ondas sismicas.
Entonces la generacion de un sismo consta de 2 etapas, la primera de

acumulacion de energia y otra de liberacion de la misma.

Existen tres formas que las placas pueden moverse respecto a la
Antenosfera subyacente y también una respecto a otra. En primer lugar,
una placa se desliza pasando frente a la otra a lo largo de su margen, en
segundo lugar, dos placas se mueven alejandose mutuamente y por ultimo

dos placas se mueven de tal forma que una se desliza por debajo de la otra.

Ondas sismicas
Las ondas sismicas se producen tras la liberacion brusca de energia en el
foco del sismo, Segun Goytia y Villanueva (2001) las ondas sismicas se

clasifican segun su naturaleza en ondas de cuerpo y ondas de superficie.

Entre las ondas internas o de cuerpo se tienen las ondas primarias u

ondas P y las ondas secundarias u ondas S.
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Entre las ondas superficiales originadas por las ondas S tenemos las ondas

Rayleigh y ondas Love.

| a) Ondas P

Compresidn Medio sin partubar

Ly e e
Ll T 2L i P 7
&

3

o v e . e e
i
:_J:;—‘,‘f: B

5

I
Y L i

Direccion de Propagacion de las ondas
Figura 2. Tipos de ondas sismicas

Fuente: Adaptado de Conceptos basicos de sismologia para ingenieros, (Pag., 13), por

Herraiz Miguel, 1997, Lima.

2.1.3 Instrumentos de medicién
Se podra tener registro de la medida de desplazamiento, velocidad y

aceleracion del suelo con la utilizacion de los siguientes instrumentos:

e SismoOmetro: Registra las amplitudes de onda.
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e Acelerometro: Conocido como  sismografo

acelerograma.

2.2 Normatividad sismica del Peru

2.2.1 Normatividad E030 Disefio sismorresistente

este

produce

Con R.M. N° 355-2018-VIVIENDA, se realiza la modificacién a la norma

E 030.

El valor de ZUCS/R (P) es la resistencia que se dard a las

estructuras para que tenga un desempefio aceptable durante un evento

sismico. Segin Norma Técnica E.030 (2018), considera los siguientes

tipos de sistemas estructurales de Concreto Armado.

SISTEMAS ESTRUCTURALES
SEGUN NORMA E. 030

MUROS
ESTRUCTURALES

PORTICO DUAL

MUROS
DUCTILIDAD

Las acciones sismicas
son resistidas por una
combinacion de

Sistema en el que la
resistencia sismica

. estd dada :
rrlom 80| e || Pty
en la base actia sobre por muwsl fuerza cortan-te ue
las columnas de los e es sobre los t 1 :
porticos. que actia por.lo cm-an 0% mux::s s
menos el 70% de la mayor que 20% y

fuerza cortanie en la
base.

menor que 70% del
cortante en la base del
edificio.

Edificaciones que se
caracterizan por tener
un sistema estructural
donde 1a resistencia
sismica y de cargas de
gravedad estd dada por
muros de concreto
armado de espesores
reducidos

Figura 3. Sistemas estructurales de concreto armado segln norma E. 030

Fuente: Adaptado de Disefio Sismorresistente E.030, (Pag., 14), por Ministerio de

Vivienda Construccién y Saneamiento, 2018, Lima.
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2.2.1.1 Factores de Zona (2)
El factor de Zona representa la aceleracion que tendria el suelo en el punto
de ruptura de la placa tectonica en un determinado periodo de retorno. Esta

es una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 2
Factores de zona (2)
Zona z
71 0.1
Z> 0.25
Z3 0.35
Zs 0.45

Fuente: Adaptacion E030, 2018, pag. 8

2.2.1.2 Parametros de sitio (S, TP Y TL)
Factor de suelo “S”
Representa el nivel de amplificacion de la aceleracidn respecto a un suelo

bueno (S1), esta amplificacion dependera del tipo del suelo y la zona.

Tabla 3
Parametros de sitio (S)
Suelo / Zona So S1 Sz Ss
Z; 0.80 1.00 1.60 2.00
Z> 0.80 1.00 1.20 1.40
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z 0.80 1.00 1.05 1.10

Fuente: Adaptacion E030, 2018, pag. 12

Periodos TPy TL

El parametro TP define la plataforma del espectro, es asi que un suelo
blando (S3) tendra una mayor plataforma en el espectro y mayores los

tipos de edificios afectados.
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El parametro TL define el inicio de la zona espectral con

desplazamiento constante.

Tabla 4
Parametros de sitio (TP y TL)
So S1 Sz S3
Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
TL 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Adaptacion E030, 2018, pag. 12

2.2.1.3 Factor de amplificacion sismica (C)
El factor de amplificacion sismica representa cuanto amplifica la

estructura las aceleraciones que recibe en su base.
T<Tp C=25
T, <T<T, C=25(%)

Tp * T,
T>T, c=2.5(u)

T2
Donde T es el periodo fundamental de vibracidn, en cada direccion se estima con

la siguiente expresion:

h
T=-" [Ecuacion 1]
Cr

2.2.1.4 Categoria de las edificaciones (U)

Factor de incremento de resistencia respecto a una edificacion comun.

Tabla 5
Categoria de las edificaciones (U)
Categoria Factor U
A Edificaciones Esenciales 1.5
B Edificaciones Importantes 1.3
C Edificaciones Comunes 1.0
D Edificaciones Temporales Ver Nota

Fuente: Adaptacion E030, 2018, pag. 13
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2.2.1.5 Coeficiente de Reduccion Sismica (R)
A continuacion, se muestra los coeficientes basicos de Reduccion segin su

sistema estructural.

Tabla 6
Coeficiente bésico de reduccion (Ro)

Sistema Estructural Coeficiente Ro
Concreto Armado: Porticos 8.00
Concreto Armado: Dual 7.00
Concreto Armado: Muros Estructurales 6.00
Concreto Armado: Muros de ductilidad limitada 4.00

Fuente: Adaptacién E030, 2018, pag. 16

A continuacion, se muestra los coeficientes de irregularidad en altura.

Tabla 7
Coeficiente de reduccién de irregularidad en altura (1a)
Irregularidades Estructurales en Altura Factor la

01 Regular 1.00
02 Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0.75
03 Irregularidades de Resistencia — Piso Débil 0.75
04 Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
05 Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
06 Irregularidad de Masa o Peso 0.90
07 Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
08 Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
09 Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60

Fuente: Adaptacion E030, 2018, pag. 17
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A continuacion, se muestra los coeficientes de irregularidad en planta.

Tabla 8
Coeficiente de reduccion de irregularidad en altura (Ip)
Irregularidades Estructurales en Planta Factor Ip
01 Regular 1.00
02 Irregularidad Torsional 0.75
03 Irregularidad Torsional Extrema 0.60
04 Esquinas Entrantes 0.90
05 Discontinuidad del Diafragma 0.85
06 Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: Adaptacion E030, 2018, pag. 18

Coeficiente de Reduccion de fuerzas sismicas

El coeficiente de reduccion final se obtendré con la siguiente expresion.

R = Rpl,ly [Ecuacion 2]
2.2.1.6 Estimacion Peso
El peso sismico se obtiene dependiendo de la categoria, segiin como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9
Estimacion de peso para el modelo matematico
Categoria Porcentaje de carga viva adiciona
Categorian Ay B + 50 % Carga viva
Categoria C +25 % Carga viva
Deposito + 80 % Peso total que es posible almacenar
Azotea y Techos +25 % Carga viva
Tanques, Silos y Similares + 100 % de la carga que puede contener

Fuente: Adaptacién E030, 2018, pag. 20
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2.2.1.7 Metodos de anélisis sismico
La norma de Disefio Sismorresistente presenta los siguientes métodos de
analisis.

Tabla 10
Restriccion de los métodos para el andlisis numérico E.030 Disefio Sismorresistente

Métodos de analisis Permitido para estructuras

Para estructuras regulares e irregulares de la zona 1
Andlisis estatico o de fuerzas Estructuras regulares de las zonas 2, 3 y 4 de nomas de 30 m
equivalentes y estructuras de muros portantes de C.A. y albafiileria de no

mas de 15 m aun siendo irregulares.

Anélisis dindmico modal ] L
Cualquier estructura puede ser disefiada
espectral

Andlisis dindmico tiempo - o ] )
histori Procedimiento complementario a los dos mencionados
istoria

Fuente: Adaptacion E030, 2018, pag. 21

2.2.1.8 Determinacién de desplazamientos laterales
El calculo de los desplazamientos laterales se realiza teniendo en
consideracion la regularidad de la estructura. Segun la tabla mostrada a

continuacion

Tabla 11

Determinacion de desplazamientos laterales (E030 2018)
Estructura Desplazamiento

Regular 0.75R

Irregulares 0.85R

Fuente: Adaptacién E030, 2018, pag. 21

La verificacion de los limites de distorsion de entrepiso se realizard

teniendo en consideracion la siguiente tabla.
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2.3

2.3.1

Tabla 12

Limite para la distorsion del entrepiso (E.030 2018)

Material predominante

Limite para la distorsion

Concreto armado
Acero
Albafileria

Madera

Edificios de C.A. con MDL

0.007
0.010
0.005
0.010
0.005

Fuente: Adaptacion E030, 2018, pag. 21

Sistemas modernos de proteccion sismica

Actualmente existen variedad de sistemas de proteccion sismica, Boza y

Galan (2013) muestran una clasificacion de los sistemas de proteccion

sismica de la siguiente manera:

SISTEMAS DE
PROTECCION SISMICA

Ajslamiento sismico,
Disipadores de energia
v Oscilador resonante

Arriostres activos,
Tendones activos v
Oscilador activo

Ajslamiento activo v

Oscilador Hibrido

SISTEMAS SISTEMAS SISTEMAS SISTENMAS SEMI-
PASIVOS ACTIVOS HIBRIDOS ACTIVOS
Disipadores de orificio

variable, Dispositivos
de friccion vanable y

Disipadores de Fludo
controlable.

Figura 4. Clasificacion de sistemas de disipacion de energia

Fuente: Adaptado de Disefio de un edificio aporticado con disipadores en arreglo chevron,

(Pag., 4), por Boza y Galan, 2013, Lima.

Sistemas de control pasivo

Se basan en dispositivos mecanicamente simples que responden al sismo

de manera inercial ademas de no requerir fuente de energia externa para

funcionar.
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2.3.2

2.3.3

2.34

El aislamiento sismico separa a la edificacion del suelo
disminuyendo la energia de entrada, los disipadores de energia absorben la
energia ingresada al sistema evitando que esta sea absorbida por los
elementos estructurales y los osciladores resonante aumentaran un grado
de libertad al sistema mediante una masa adicional la cual deberd estar en

la misma frecuencia fundamental de la estructura.

Sistemas de control activos

Este tipo de sistema de disipacion de energia contrarresta el efecto de un
movimiento sismico a traves de fuerzas aplicadas mediante actuadores
integrados a un grupo de controladores, sensores y procesadores de

informacion.

Sistemas de control hibridos
Este tipo de sistema es una combinacion entre sistemas activos y sistemas

pasivos con el propdsito de aumentar la eficiencia.

Sistemas de control semi-activos
Este tipo de sistema funciona de forma similar a los sistemas activos con la
diferencia que no aplican fuerzas al sistema estructural, pero poseen

propiedades que son controladas a tiempo real.

2.4  Sistema pasivo de disipacion de energia

Respecto a la clasificacion de los dispositivos pasivos de amortiguacion de
energia, Guevara y Torres (2012) clasifican en tres grandes categorias:
Dependientes del Desplazamiento, Dependientes de la Velocidad y

dependientes del Desplazamiento y de la Velocidad (Pag. 5).
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24.1

SISTEMAS PASIVOS DE
DISIPACION DE ENERGIA

DEPENDIENTE DE DEPENDIENTE DE LA DEPENDIENTES DEL
DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD DESPLAZAMIENTO Y
LA VELOCIDAD
Disipadores de Disipadores fluido
fluencia metalica y Disipadores fluido- visco-eldsticos ¥
Disipadores por Viscosos. Disipadores solido
friccion. visco-eldsticos.

Figura 5. Clasificacion de sistemas pasivo de disipacion de energia

Fuente: Adaptado de Disefio de un edificio aporticado con disipadores de fluido-viscoso
en disposicion diagonal, (Pag., 5), por Guevara y Torres, 2012, Lima.

Disipadores dependientes del desplazamiento

Llamados también histeréticos, el funcionamiento de este tipo de
dispositivos estd basado en los desplazamientos relativos de entrepiso, y

agregan cierto porcentaje de rigidez a la estructura.

Guevara y Torres (2012) indican que “son aquellos dispositivos
que inician la disipacién 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” (pag. 5).

A continuacién, presentaremos diversos tipos de disipadores

dependientes del desplazamiento.
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a) Disipadores de fluencia metalica.
Disipan energia plastificando el componente de acero que hay en su
interior mediante esfuerzos de flexion o cortante. Entre los mas usados

tenemos el llamado dispositivo ADAS. (Guevara y Torres, 2012, pag. 6)

Figura 6. Dispositivo de amortiguacion por fluencia metéalica ADAS.

Fuente: Adaptado de Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido

viscoso en disposicion diagonal, (P4g., 6), por Guevara y Torres, 2012, Lima.

b) Disipadores por friccion

Estos dispositivos disipan la energia ingresada mediante la friccion entre
sus superficies que estan en contacto y sometidas a presion. Una de las
desventajas es la incertidumbre del coeficiente de friccion ya que depende

de la presion normal, velocidad, etc.
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2.4.2

== Bracing membors

Pall Friction
Damper

Figura 7 Dispositivo de amortiguacion por friccion.

Fuente: Adaptado de Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido
viscoso en disposicion diagonal, (Pag., 6), por Guevara y Torres, 2012, Lima.
Disipadores dependientes de la velocidad

Los amortiguadores de fluido viscoso son cilindros huecos que se
encuentran generalmente divididos en tres camaras. El fluido fluye a
velocidades elevadas desarrollando asi friccion y de este modo calor que
es liberado al ambiente de manera inofensiva, es asi que se disipa la

energia ingresada por el sismo.

Estos amortiguadores disipan energia debido a la friccion entre el

fluido y los orificios de los pistones que tienen en su interior.

Figura 8. Disipadores de fluido viscoso

Fuente: Adaptado de Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido

viscoso en disposicion diagonal, (Pag., 7), por Guevara y Torres, 2012, Lima.
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Respecto a la linealidad y no linealidad de amortiguador de fluido viscoso,

Toledo (2015) indica que:

Se denomina Disipador Viscoso Lineal cuando la constante o
(Constante de la velocidad) toma el valor de 1, en ese caso la
Fuerza del amortiguador aumenta linealmente con la velocidad y
como Disipador Viscoso No Lineal cuando la constante «o
(Constante de la velocidad) toma valores distintos a 1, y la relacion
fuerza desplazamiento del amortiguador varia no linealmente (Pag.

15).

2.4.3 Disipadores dependientes del desplazamiento y velocidad

a) Disipadores visco-elasticos

Este tipo de dispositivo comienza con la disipacion de energia al menor
desplazamiento y/o velocidad. Una de las desventajas es que los materiales

visco-elasticos son afectados con la variacion de temperatura y frecuencia.

Figura 9. Disipadores visco-elasticos

Fuente: Adaptado de Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido

viscoso en disposicidn diagonal, (Pag., 7), por Guevara y Torres, 2012, Lima.
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2.5 Sistema pasivo de disipacion de energia dependiente de la velocidad
2.5.1 Generalidades
Los disipadores de fluido viscoso son basicamente cilindro de acero
inoxidable de alta resistencia el cual contiene un fluido que se traslada en

diferentes camaras del dispositivo.

Dentro del cilindro el dispositivo contiene un pistdn con orificios,
cuando existe movimiento del piston el liquido se traslada de un cdmara a

otra y esta genera fuerza de amortiguamiento.

Existe un desfase entre la velocidad con respecto al desplazamiento

que se observa de mejor manera en la siguiente grafica.

i [==Velocidad : |

- D SPIATABENNO] vave fecvnre /e ar nsan do aevnnes i

. . . )
. . . . . b
<\ . . . .
$ 000 4+ ol LLLTTT T e soshrsnsnsfinpen sofesrrnnghadee (
. ' . '
. N . . }
. ' . . i
: : : '
. i . . ]
PO B TR S SR B W -G S 6 e ¢
t 4 v ? ]
:
. ‘. . .

LOCIDAD

VE

DESPLAZAMIENTO

3000 sevevomrectorcromovcboes . -

TEMPO
Figura 10. Desfase de la velocidad con respecto al desplazamiento.

Fuente: Adaptado de Control de la respuesta dindmica de estructuras mediante el uso de
disipadores de energia de fluido viscoso del tipo lineal, (Pag., 57), por Pardo Verdugo,

2007, Chile.
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2.5.2 Configuracion de los amortiguadores de fluido viscoso

2.5.2.1 Configuracion Chevron Brace

Morales y Contreras (2012) indica:

Este tipo de configuracion gracias a la ubicacién del amortiguador,
puede lograr una eficiencia de 1 es decir toda la capacidad de
amortiguador estara en funcionamiento al estar sometido a acciones
sismicas. Debido a esta participacion del amortiguador los

arriostres metalicos deberan tener una alta resistencia lateral.

Por otro lado, Chacon y Ramirez (2014) afirma “A través de esta se puede
lograr una eficiencia de 100%, es decir que se emplea toda la capacidad

del disipador para restringir los desplazamientos de entrepiso.”

&

Lo

Figura 11. Configuracion Chevron Brace

Fuente: Adaptado de Proteccion de una edificacion existente con disipadores de energia,

(Pag., 17), por Morales y Contreras, 2012, Lima.

Otra configuracion derivada de la descrita anteriormente es la Ilamada
Configuracion Chevron Brace invertida, la cual facilita las labores de

instalacion y mantenimiento del sistema.
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Figura 12. Configuracion Chevron Brace Invertida

Fuente: Adaptado de Proteccion de una edificacion existente con disipadores de energia,
(Pag., 17), por Morales y Contreras, 2012, Lima.

2.5.2.2 Configuracion Diagonal
En la imagen se tiene el dispositivo y sus arriostres metalicos en forma
diagonal y dentro de un portico. Se observa una configuracion simple

dentro del portico.
Segun Chacon y Ramirez (2012)

Este arreglo tiene la menor eficiencia ya que solamente la
componente horizontal desarrollada por el amortiguador participa
en la disipacion de energia. Esta configuracion es econdémica
respecto a las otras, debido a que solo requiere un arriostre metalico

y su instalacion sera relativamente simple.
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Figura 13. Configuracion Diagonal

Fuente: Adaptado de Proteccion de una edificacion existente con disipadores de energia,
(Pag., 18), por Morales y Contreras, 2012, Lima.

2.5.2.3 Configuracion Scissor Jack
Esta configuracion tiene una eficiencia mayor a la unidad debido a que
aumenta el desplazamiento del piston del amortiguador para una deriva de
entrepiso, ademas de ocupar menor espacio respecto a otras

configuraciones

Figura 14. Configuracion Scissor Jack.

Fuente: Adaptado de Proteccidn de una edificacion existente con disipadores de energia,

(Pag., 18), por Morales y Contreras, 2012, Lima.
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2.5.3

Efecto del amortiguamiento afiadido a una estructura

Se observa que sucede si el amortiguamiento en una estructura se

incrementa de un 5% a un 30%, el punto verde se desplaza sobre el mismo

eje de periodo natural ademas de reducirse los desplazamientos y la fuerza

cortante.

Pseudo Aceleracion Espectral, g

| T=50

5% Am orltiguamiel

ito

=10

0% |

—1

T=15

W\

T=2.0

_ “:’i,.""\\

el
40%

- Disminucion del

Desplazamiento
- Disminucién de la Fuerza Cortante

10

Desplazamiento espectral, pulgada

Figura 15. Efecto del amortiguamiento afiadido a una estructura

Fuente: Adaptado de Diplomado Calculo de Edificios con sistemas de Amortiguamiento

Sismico., por Comunidad para la Ingenieria Civil, 2015, Lima.

Segun TOLEDO (2015) indica que:

El amortiguamiento natural de una estructura depende de su masa,

rigidez y mecanismos de disipaciéon de energia que se manifiesta

como dafo, este se encuentra en el rango del 5% a 7%.

Se incrementa el amortiguamiento de una estructura a través de la

incorporacion de dispositivos de disipacion de energia, en nuestro caso de

estudio son los amortiguadores de fluido viscoso. El amortiguamiento total
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2.54

luego de la incorporacion de dichos dispositivos puede llegar entre un 10%

a un 30%.

Comportamiento fuerza-velocidad del amortiguador lineal y no lineal.
Hasta ahora se considerd el comportamiento lineal del amortiguador, pero
a menudo estos son disefiados para tener un comportamiento no lineal
donde la fuerza del amortiguador esté relacionada no linealmente con la

velocidad.

300

200

5 100

—
100 Zd

/ . O .
P (1) = Cla|" sgn(w)
| | |

-300
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00

Fuerza del Amortiguador, Kips
=]

Velocidad Deformacional del Amortiguador, plg/seg

Figura 16. Relacién fuerza — velocidad

Fuente: Adaptado de Diplomado Calculo de Edificios con sistemas de Amortiguamiento

Sismico., por Comunidad para la Ingenieria Civil, 2015, Lima.

La fuerza del amortiguador es dependiente del coeficiente de
amortiguamiento, la velocidad, el exponente de la velocidad y la funcion

signo de la velocidad.

En la imagen anterior se muestra la relacion de fuerza — velocidad
para cinco exponentes de velocidad (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0). Estos
exponentes de velocidad van desde valores de 0.2 a 2 y para aplicaciones

en estructuras se suele usar valores por debajo de la unidad.
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El exponente de velocidad con un valor de 1 mostrara una relacion
lineal del amortiguador mientras que para valores menores a la unidad

tendré un comportamiento no lineal.

2.6 Dinamica de estructuras

Se realiza el estudio de la dindmica de estructuras y su comportamiento
durante la aplicacién de cargas, se idealizara a la estructura como sistemas
de un grado de libertad con masa concentrada y soportada por un elemento

sin masa.

Se estudia el comportamiento de estructuras elasticas lineales y no
lineales que estdn sometidas a cargas dinamicas o el movimiento del

terreno.

El estudio inicial corresponde a estructuras denominadas simples

tal y como se muestra en la imagen.

Figura 17. Estructura simple

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.
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2.6.1

Como se puede observar en este modelo la masa del tanque serd mucho
mayor que la de la columna. Entonces podra idealizarse como un sistema
de un grado de libertad con masa concentrada, y su columna no presentara

masa pero si rigidez lateral.

Su idealizacién de esta estructura serd como se muestra a continuacion:

m (7_@ u

Torre sin
masa

.

Figura 18. Idealizacion de la torre de agua

Fuente: Adaptado de Dindmica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

Cuya ecuacion diferencial que controla el movimiento sera:

mii+ku=20 [Ecuacion 3]
Vibracién de un sistema de un grado de libertad

Se denomina sistemas de un grado de libertad a la idealizacion de los
sistemas como el presentado en el parrafo anterior. Donde la idealizacion

presenta una masa concentrada y una rigidez del soporte.

Masa |_‘f__ ’|

pir)

Marco"|

, Amortiguador
sin masa

VISCOSO

(a)

Figura 19. Sistema de un grado de libertad

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.
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De la imagen superior, segin Chopra (2014) para el calculo de la rigidez
se debera tener en consideracion 3 GDL para un analisis estatico, una
traslacion y dos rotaciones. En cambio para el analisis dinamico se
considerara solo tendra un grado de libertad que vendria a ser el
desplazamiento lateral, esto si se idealiza con una masa concentrada. Es asi

que se denomina sistema de un grado de libertad.

Sistemas lineales y no lineales

La clasificacion entre un sistema lineal y no lineal esti referida en su

relacion de fuerza lateral y la deformacion resultante.

Para un sistema lineal elastico se tendréa la siguiente relacion

Mientras que para un sistema no lineal

fs = @)

Donde la fuerza restauradora es una funcion implicita de la deformacion.

Fuerza de amortiguamiento

La fuerza de amortiguamiento es la responsable de la reduccion de las

amplitudes de la respuesta de un sistema.

u Ip

Fuerza externa
| fl) | 7 ff)
I /' fot——7rL ! '
| | ) Fuerza restauradora u
| |

I

(a) (b)

Figura 20. Amortiguamiento viscoso Yy relacién con la velocidad

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.
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En la imagen obtenida del texto de Chopra (2014) se observa una fuerza
externa que actua en el sistema y una fuerza restauradora que es igual, pero

en sentido contrario a la fuerza externa.

Ecuacion del movimiento

Segun Chopra (2014) la ecuacion que controla el movimiento, se puede

obtener a travez de dos metodos:

e Segunda ley de Movimiento de Newton

e Equilibrio Dinamico

Segunda ley de Movimiento Newton

En la imagen se observa un conjunto de fuerzas que actdan sobre una masa
en un instante de tiempo. Donde actla la carga externa, la fuerza
restauradora y la fuerza del amortiguador donde estas dos Ultimas se

oponen al desplazamiento que ocasionara la fuerza externa.

m pli)
O -
fs /|
fn —-—

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre (Principio segunda ley de Movimiento de Newton)

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

Donde:

fs = Fuerza Restauradora elastica o inelastica
fp = Fuerza de amortiguamiento

p(t) = Fuerza excitadora
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Realizando sumatoria de fuerzas del diagrama de cuerpo libre y aplicando

la segunda ley de movimiento de Newton tenemos:

p(®) — fp = fs = mi

Ordenando los términos tenemos:

mil + cit + ku = p(t) [Ecuacion 4]
Para sistemas no lineales se debe remplazar la rigidez por la rigidez para

sistemas no lineales, seglin como se muestra a continuacion.

mil + ci + fs(u) = p(t) [Ecuacion 5]

Equilibrio dindmico

Segun Chopra (2014) este método se basa en el equilibrio dindmico de
D’Alembert. Donde se incluird una carga inercial ficticia para luego

proceder a realizar el equilibrio.

Ji - - plt)
O -
fs /
fp -~

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre (Equilibrio dinamico)

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

Realizando el equilibrio dindmico obtenemos:

fitf+fs=p®)

Ordenando los términos

mil + cu + ku = p(t)
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Métodos de solucion a las ecuaciones diferenciales.

Se pueden usar cuatro métodos de solucion de las ecuaciones diferenciales

que caracterizan la respuesta de sistemas de 1 grado de libertad.

Solucién clasica

Integral de Duhamel

Método en el dominio de la frecuencia

Métodos numéricos

La solucion clasica presenta dos soluciones una particular y otra
complementaria donde la solucién total sera la suma de ambas. Se tendréa
dos constantes de integracion en la solucién complementaria que seran

halladas con las condiciones iniciales de velocidad y desplazamiento.

La integral de Duhamel representa la fuerza aplicada como una
secuencia infinitesimal de pulsos cortos, la respuesta se obtiene tras sumar

las respuestas de cada pulso hasta el tiempo t.

Método en el dominio de la frecuencia usa la transformada de
Fourier, este método es factible para sistemas lineales con excitaciones

complicadas.

Los Métodos numéricos estos son usados para sistemas no
lineales donde se podra representar el comportamiento inelastico de la

estructura durante movimientos sismicos.
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Sistemas de un grado de libertad

Se tienen sistemas de un grado de libertad con variacion en la carga
externa y el amortiguamiento, los sistemas estudiados y necesarios para la

comprension de esta investigacion se detalla a continuacion.

SISTEMAS DE UN GRADO

DE LIBERTAD
OSCﬂad:()I de un grado Oscilad:m de un grado Oscilador de un grado Oscilador de un grado
de libertad con de libertad con de libertad sometido 2 de libertad con
ﬂb{acm{l libre no \'1brac1_0n libre carga armébaica. excitacion basal
amortiguada. amortiguada.

Figura 23. Esquema de sistemas de 1gdl estudiados

Fuente: Elaboracién Propia

2.6.1.1 Oscilador de un grado de libertad con vibracion libre no
amortiguada.
La vibracion libre se da cuando la estructura es perturbada de su equilibrio

estatico y se le deja que vibre sin ninguna excitacion externa.

Para el estudio de un sistema de 1gdl con condiciones iniciales de
desplazamiento y velocidad conocidas, la ecuacion que modelard el

movimiento del sistema de 1 GDL en vibracion libre no amortiguada sera:

mii+ku=0 [Ecuacion 6]
Este sistema no presenta alguna carga excitadora ni algun sistema
de amortiguamiento. Las condiciones iniciales son un desplazamiento u =

u(0) yuna velocidad inicial i = u(0), en el tiempo cero.
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La solucidn a la ecuacion diferencial lineal homogénea de segundo orden

con coeficientes constantes es:

u(t) = Acosw,t + B sen w,t

A=u(0)
B - 1(0)
wn

u(t) = u(0) cosw, t + ua()0)

sen w,t [Ecuacion 7]
n

En la magen mostrada a continuacion se ve el sistema vibrando u
oscilando alrdedor de su posicion de equilibrio estatico. Donde para
completar un ciclo de vibracion le toma T = 2m/w, segundos,que es el
periodo natural de vibracion.

ﬂL—t(O} TH = Eﬁf&)”
3 fz"] b

e

u(0) Amplitud, u,
‘ ¢ ¢ b

a / b / c \ d e
T T T Z 7

Figura 24. Respuesta de sistema de 1GDL en vibracion libre no amortiguada

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.
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Amplitud del movimiento

La amplitud del movimiento que tendra el sistema y que en este caso no

decae estara definida por la siguiente escuacion.

. 2
U, = [[u(0)t]? + l a(JO)l [Ecuacion 8]

A continuacion se muestra la tabulacion de la respuesta de un oscilador de
un grado de libertad en vibracion libre no amortiguada. Donde se
observa las ecuaciones de la respuesta (velocidad y aceleracion), que se
obtiene derivando la ecuacion de desplazamiento .

Ecuacion de desplazamiento

uo(t) = A-cos{Wn-t) + B-sin(Wn-t)

Ecuacion de la velocidad

uoa(t) = B-Wn-cos(Wh-t) — A-Whn-sin{Wn-t)

Ecuacion de la aceleracion

T T
uooo(t) = —A-Wn -cos(Wn-t) — B-Wn-sin{Wn-t)

Desplazamento - Tiempo

l}: T T T T

E

3

=

=5

E

- _02 I I I I
~o 0.1 02 03 04

Tiempo (seg)

Figura 25. Respuesta de una estructura en vibracion libre no amortiguada

Fuente: Elaboracion Propia
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Periodo natural de vibracion del sistema.

Para entender de mejor manera el concepto de periodo natural de
vibracion del sistema, mostraremos algunas comparaciones como

ejemplos. La ecuacion que representa el periodo natural del sistema es:

T, =2n/w, [Ecuacion 9]

Y representa el tiempo en que el sistema completa un ciclo de vibracion

En la imagen mostrada a continuacion tenemos un modelo con
masas iguales y rigideces diferentes, por un lado, de linea roja es un
modelo con una rigidez menor que el sistema de linea azul. (Rojo = Menor
Rigidez, Azul = Mayor rigidez)

Desplazamiento - Tiempo

D: T T T T

0.1
uol(t)

uwol(t)

-01r b

Diesplazamiento (m)
T

Tiempo (seg)

Figura 26. Dependencia de la rigidez sobre el periodo natural de vibracion

Fuente: Elaboracion Propia

Realizando los calculo correspondientes para dos sistemas de masa similar
igual a 20 ton, Rigidez igual a 35000 Kn/m y 50000 Kn/m
respectivamente, con las mismas condiciones iniciales, se obtendrd que

para el primer sistema se tiene un periodo natural de vibracién de 0.15 seg
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y para el segundo sistema de 0.126 seg. Se concluye que a mayor rigidez

menor periodo natural de vibracion.

Todo lo mencionado anteriormente se resume en la siguiente tabla.

Tabla 13
Relacion de frecuencia natural y periodo natural
Caso para 02 sistemas Frecuencia natural Periodo natural
ml =m?2 Caso 01 presenta mayor Caso 01 presenta
k1>k2 frecuencia natural. menor periodo natural.
ml > ma2 Caso 01 presenta menor Caso 01 presenta
k1=k2 frecuencia natural. mayor periodo natural.

Fuente: Elaboracién Propia

2.6.1.2 Oscilador de un grado de libertad con vibracion libre amortiguada.
Para el estudio de un sistema de 1gdl con condiciones iniciales de
desplazamiento y velocidad conocidas, la ecuacién que modelara el

movimiento del sistema de 1 GDL en vibracion libre amortiguada sera:

mii+ciu+ku=0 [Ecuacion 10]

Se define a la razon de amortiguamiento como:

Cc c

¢ = 2 mw, = C_r [Ecuacion 11]

Donde c es la constante de amortiguamiento y c., es el amortiguamiento

critico y ¢ es la razon de amortiguamiento critico.

El valor de la variable ‘c’ segun Chopra (2014) es una medida de
energia disipada en un ciclo de vibracion libre o en un ciclo de vibracion

forzada armonica.
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Antes de conocer la solucion de la ecuacion diferencial se estudiara
los tres tipo de movimiento que dependeran del amortiguamiento o razon

de amortiguamiento critico.

Tipos de movimiento

Segun Chopra (2014) tenemos 3 tipos de movimientos, que dependera de

la razon de amortiguamiento o valores de c y c,..

, Criticamente amortiguado, ¢ =1
/

Sobreamortiguado, ¢ =2

& T,

n

wir) /()

Subamortiguado, ¢ =0.1

Figura 27. Vibracion del sistema subamortiguado, criticamente amortiguado y sobre
amortiguado

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

La oscilacién del sistema, asi como la disminucion de las amplitudes

dependera del amortiguamiento o razon de amortiguamiento.

A continuacién, se presenta una tabla donde se resume lo
mencionado por Chopra (2014), que clasifica a los tipos de movimineto
dependiendo de la razon de amortiguamiento o el coeficiente de

amortiguamiento.
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Tabla 14
Tipos de movimiento segln su razén de amortiguamiento

Razén de Coeficiente de
Tipo de movimiento amortiguamiento  amortiguamiento
) (©
Sub amortiguado (<1 c<ec
Criticamente amortiguado (=1 c=c,
Sobre amortiguado (>1 c>c

Fuente: Elaboracion Propia

Movimiento subamortiguado

El estudio se realiza con el movimiento subamortiguado debido a su
naturaleza, este tipo de movimiento representa el comportamiento de las

estructuras que es de nuestro interés.

La solucion a la ecuacion diferencial lineal homogénea de segundo
orden con coeficientes constantes, para la respuesta de un sistema de

1GDL amortiguado es:

u(t) = e $“nt[Acoswpt + B sen wpt]

Donde

A =u(0)

g = 2O + {w,u(0)
Wp
u(0) + {w,u(0)

u(t) = e~ $@nt |u(0) coswp t + > sen wpt [Ecuacion 12]
D
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La solucion a la ecuacion diferencial de movimiento que representa el
movimiento subamortiguado es como se muestra en la siguiente imagen,
también se muestra la velocidad y aceleracion del sistema en funcion del

tiempo.

Vibracion sub amortiguada

Ecuacion del desplazamiento

uo(t) = I:e_t‘ Vot 5 cos(Wd-t) + Brsin(Wd t}}]
Ecuacion del velocidad

—Wngt

-Wh.g
uoo(t) = -e (A-Wd-sin{Wd-f) - B-Wd-cos(Wd-t)) - Wn-(-e Lt

{A-cos(Wd-t) + B-sin(Wd-1))

Ecuacion del aceleracion

- Wni-t

—-Wnt 2 2 2.2 -Wne
wooff) = 2 W ¢ (A-Wd-sin(Wd4) - B-Wd-cos(Wa-9) - o "5t A walcos(Wd- + BWe -sin(Wa-g)] « wal e VG

(A-cos(Wd-t) + B-sin(Wd-t))

Figura 28. Respuesta de una estructura en vibracion libre amortiguada (Subamortiguado)

Fuente: Elaboracién Propia

El efecto del amortiguamiento es la reduccion de la amplitud de la

respuesta tal y como se muestra en la siguiente imagen.

Vibracion amortiguada

[!'.4-\ .
ue(t) 02 %

Aﬁib;

Desplazamiento (m)

wo(t) 0 W
uo3(t)
-02 -
-04 ! ! ! ! ]
0 01 02 0.3 04

t
Tiempo (seg)
Figura 29. Influencia del amortiguamiento en la respuesta
Fuente: Elaboracion Propia
En este modelo se aumento6 el amortiguamiento a cada sistema y como se
puede observar en la imagen la amplitud de la respuesta disminuye. En

color verde esta el modelo con mayor razon de amortiguamiento mientras

que en color rojo esta la de menor razon de amortiguamiento.
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La frecuencia amortiguada y periodo amortiguado estan relacionados

con la frecuencia natural y periodo natural de vibracion respectivamente.

wp = wn,/1 — {2 [Ecuacion 13]
T, = —n

D~ \/1——752 [Ecuacion 14]
La amplitud de la respuesta de desplazamiento del sistema amortiguado

tendrd una variacion debido a la presencia del amortiguamiento y estara

representada por la siguiente ecuacion:

i 2
u(0) + anu(o)l [Ecuacién 15]
Wp

p=[[u(®]+ [

La reduccion de las amplitudes estard marcada por la parte exponencial de
la solucién de la ecuacién de movimiento como se puede observar en la

siguiente imagen.

Amo;
u / .
/1 t Estructura no amortiguada
/ pe—é‘wﬂ g
U
T—
—
e—
_— Estructura amortiguada
u(0) —
[ o1
L4+ — -
— — 7 5
7,06'_@('}"! T,=2mw,
T.D = gﬁfCUD

Figura 30. Reduccion de amplitudes de la respuesta

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

Segun CHOPRA (2014) otro efecto del amortiguamiento sobre las

propiedades dinamicas de los sistemas es que el amortiguamiento reduce
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la frecuencia natural de w,, a wp y alarga el periodo natural de T,, a Tp,.
Estos efectos son insignificantes para fracciones de amortiguamiento

menores a 20%.

2.6.1.3 Decremento logaritmico
Estudia la relacion entre las amplitudes de la respuesta un ciclo completo

después, asi el decremento logaritmico queda definido como:

U;

5=ln< >=27T(

Uit
Cuando se tiene N ciclos transcurridos y conocemos las amplitudes se

procedera con la siguiente expresion.

L () )
¢ = il Yoen [Ecuacion 16]
Donde:

u; = Amplitud en j

Uiy, = Amplitud en N ciclos despues

h
iy
/\ u3
/\ iy
/ ™\ /o

i

Figura 31. Reduccion de la amplitud de la respuesta

Fuente: Adaptado de Dindmica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.
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2.6.1.4 Fasey desfase con la carga excitadora
Si se grafica la relacion de frecuencias vs el término de la respuesta

dinamica en estado estacionario se tiene.

{('-J.f'r('-’ru'}z ] -
—_

[1
N

_SO 1 2 3

Relacion de frecuencias w [/ wy

Figura 32. Grafica de relacion de frecuencias

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

De lo observado de la grafica anterior se puede elaborar la siguiente tabla

resumen.
Tabla 15
Condicién de fase de la respuesta con la carga aplicada
Condicién de fase Condicion Factor (ﬁ) Angulo de Fase
1_ —_
Desplazamiento en fase 1) i »
) —<16w < w, Positivo 0°

con la fuerza aplicada Wn
Desplazamiento fuera de

w
fase con la fuerza o >16w > wy, Negativo 180°

n

aplicada

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.
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Cuando la relacion de frecuencias tiende a cero el factor Rd es 1 mientras

que si tiende al infinito el factor tiende a cero.

(Hu)o

[

=u

deformacion R |

Factor de amplificacién dindmica de

180°

900

Angulo de fase ¢

00 " " L
0 1 2
Relacion de frecuencias w / wy

VS

Figura 33. Factor Rd y Angulo de fase

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

La deformacion vibratoria debido a una fuerza que varia rapidamente es

muy pequerfia debido a que la relacion de frecuencias es elevada.

Entonces la solucion particular de la solucién de la ecuacion

diferencia también puede ser expresada como se muestra a continuacion:

Entonces:
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uy(t) = UgRgsen (wt — @) [Ecuacién 17]

Donde:
Po . .
Ug = T Desplazamiento estatico
R; = o Factor de amplificacion dinamica
- (3)
le
0° w<wy
Q= {180" ® > w, } = Angulo de fase
Tabla 16
Condiciones de fase de la carga excitadora y su significado
- - Angulo de N
Condicién de fase Condicion Explicacion
Fase
Desplazamiento en £< 16w 0° El desplazamiento varia como
fase con la fuerza “n sen wt. La respuesta estd en
aplicada < Wn fase con la excitacion arménica.
Desplazamiento w >16w 180° El desplazamiento varia como
fuera de fase con “n —sen wt. La respuesta esta
> wy,

la fuerza aplicada fuera de fase con la excitacion

armonica.

Fuente: Elaboracion Propia

2.6.1.5 Excitacion sismica
Chopra (2014) indica que los desplazamientos que experimenta la

estructura estan relacionados por la siguiente expresion.

ut(t) = ug(t) +u(t) [Ecuacién 18]
El desplazamiento total es igual a la suma del desplazamiento del terreno

mas el desplazamiento relativo respecto al eje inercial.
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}—ui u'
—={ U
Jr - -

fp -~

(a) = g (b)

Figura 34. Marco sometido a movimiento del terreno

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

Del equilibrio dindmico del diagrama de cuerpo libre se obtiene:

fitfo+fs=0
Chopra (2014) menciona que solo el desplazamiento relativo entre la base
y la masa genera fuerzas elasticas y de amortiguamiento, la ecuacion de la

fuerza inercial sera como se muestra a continuacion:

fi = mut
La ecuacion de movimiento para un sistema de 1 GDL sometido a

aceleraciones del terreno y sin fuerzas externas actuante sera:

mii + cu + ku = —miiy (t) [Ecuacion 19]

Y para sistemas inelasticos:

mu + cu + fs(u) = —miiy(t) [Ecuacion 20]
2.6.1.6 Frecuencias y modos de vibracién naturales

Si sometemos a vibracion libre a un marco de dos niveles, con condiciones

iniciales se tendrd el movimiento resultante como se muestra en la

siguiente imagen.
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m C w0y

o = U
a
k
2m
O . ] b
wy(0)
2k
Vo oo

Figura 35. Vibracion libre de un sistema de dos grados de libertad

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

Se tiene las formas modificadas del marco en los instantes a, b y ¢ que es
la respuesta luego de darle condiciones iniciales al sistema para luego estar

en vibracion libre.

Ahora si establecemos condiciones iniciales y soltariamos el marco
este vibrara como se muestra a continuacion. Vibrando en una forma

armonica simple sin cambiar de forma modificada.

Para este marco existira dos formas modificadas de movimiento, a

estas formas caracteristicas se denominan modo natural de vibracion.

m e dc b oa
9] [ (,fh]
k
2m
'S - P11
2k
T T

Figura 36. Primer modo natural de vibracion

Fuente: Adaptado de Dindmica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.
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Figura 37. Segundo modo natural de vibracion

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

El periodo vibracion natural es el tiempo requerido para un ciclo de

movimiento armonico simple en uno de estos modos naturales.

Los modos naturales de vibracion de este modelo analizado se

definiran como:

Dp = (D1n 0 n)T [Ecuacion 21]

Donde n es el nimero de modo de vibrar en ese auto vector.

Para un sistema de varios grados de libertad se puede escribir la siguiente

expresion:

u(t) = qn(t) 0,

Donde

Gn(t) = Acosw,t+ B sen w,t

Remplazando

u(t) = 0,,(Acos w, t + B sen w,t)
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Ahora remplazaremos esta Ultima ecuacion en la ecuacion de movimiento
para un sistema de varios grados de libertad no amortiguada. Y se obtendra

la siguiente ecuacion.

mii+ku=20
[_a)rzlm(z)n + kmn]Qn(t) =0

Esta ecuacion se pude solucionar de dos maneras:

e Poniendo a q,,(t) = 0, no se tendria desplazamientos (Solucion
trivial)

e Satisfacer la ecuacion k @,, = w%2m®,, (Problema matricial de
valor caracteristico o eigenvalor)

Tomando esta segunda opcidn y rescribiéndola se tendra.

[k — wim]p,, =0 [Ecuacién 22]
Solucion trivial si @,, = 0, la cual no genera desplazamiento y soluciones

no triviales si:

det[k — w?m] =0
La expansion de la determinante se obtendra el polinomio de grado N, se

denomina ecuacion caracteristica o ecuacion de frecuencia.

Las N raices de la solucién de la ecuacidon caracteristicas
determinan N frecuencias naturales, estas raices de las frecuencias
naturales elevadas al cuadrado de la ecuacién caracteristica se denomina

valores propios, valores caracteristicos o valores normales
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Con la ayuda de estas frecuencias naturales se obtendran los modos
naturales de vibracion, estos vectores también se denominan vectores
propios, vectores caracteristicos 0 modos normales. El primer modo se

conoce como modo fundamental.

2.6.1.7 Matrices modal y espectral

La matriz modal es la matriz ensamblada de los modos naturales de

vibracion.
P11 o Din

o = [(Z)]N] = ¢21 Q)ZN [Ecuaci(’)n 23]
Q)N 1 ¢NN

Donde

j = Grado de libertad

n = Numero de modos naturales de vibracion

La matriz espectral es los N valores caracteristicos w2 ensamblados en una

matriz diagonal Q2.

0% = .t [Ecuacién 24]

2.6.1.8 Ortogonalidad de los modos
Segun Chopra (2014) es posible demostrar que los modos naturales
correspondiente a diferentes frecuencias satisfacen las siguientes

condiciones de ortogonalidad. Cuando w,, # w,-.

0Tk @, =0 [Ecuacién 25]

¢Im@, =0 [Ecuacién 26]
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Asi, los modos son ortogonales respecto a la matriz de masa y la matriz de

rigidez.

Como ejemplo podriamos tomar dos modos diferentes de una estructura y
realizamos la operacion de la ecuacion anterior nos daria un resultado

nulo. Los modos son vectores ortogonales.

2.6.2 Amortiguamiento de las estructuras
La matriz de amortiguamiento debe determinarse a partir de sus fracciones

de amortiguamiento modal.

2.6.2.1 Amortiguamiento de Rayleigh
Considerando un amortiguamiento proporcional a la masa y otro a la

rigidez.

Realizando una combinacion lineal de ambos

c=a,m+ a1k [Ecuacion 27]

Donde

Za)ia)j
Wi + (J)j

2
(l)l+(1)]

a,=¢
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2.6.2.2 Amortiguamiento de Caughey

2.6.3

Es una generalizacion de la matriz de Rayleigh, se consideran mas de dos

modos a diferencia del caso anterior presentado.

N

2;w;
c=m Z i;[ ~¢; ¢7 |m [Ecuacion 28]
i

i=1
Habitualmente se consideran los primeros modos de vibracién, con una

contribucidn significativa a la respuesta.

Espectro de respuesta de desplazamiento, pseudo-velocidad y pseudo-
aceleraciones.

Cuando hablamos de espectro nos referimos a maximas respuestas de la
estructura ya sea en términos de desplazamiento, velocidades y

aceleraciones.

Si sometemos a un sistema de 1GDL amortiguado a un registro de
aceleraciones variando su periodo y no su amortiguamiento como se ve en

la imagen.
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Figura 38. Respuesta de desplazamiento de un sistema de 1GDL

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.

Observamos la respuesta para cada caso con las condiciones mencionadas
en el parrafo anterior. Ahora si creamos una grafica con los maximos

desplazamiento para cada caso llegamos al espectro de deformaciones.

Los valores de la Pseudo-Velocidades y Pseudo-Aceleraciones se

determinaran con ayuda de las siguientes expresiones.
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Si graficamos los tres espectros

20

I
-

D, pu

50
40t

375

J0r

V, pulg/s

20

1.09

=111}

I:} 1 1
Ty, s

Figura 39. Espectros de respuesta de un sistema de 1GDL

Fuente: Adaptado de Dinamica de Estructuras., Chopra A, 2014, México.
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2.7 Desempefio Sismorresistente en Edificaciones

2.7.1 Definicion del disefio por desempefio

‘ DEFINICION DEL DISENO POR DESEMPERNO
I

I ) | ‘ 1
SEAOC (1995) ATC-40 (1996) FEMA-273 (1995)
Seleccioén de criterios de
disefio, sistema Cualitativamente en
estructural apropiado, términos de:
proporcionalidad y seguridad ofrecida
detallado de una Metodologia de durante y después de
estructura y su diseﬁlo en la cual udn sismo. El
esempefio
components no. . es‘terucgtﬁg?se si smorresisfente esta
|| estructural y contenido; ||| expresa en | relacionado con el
para cada nivel términos de grado de dafio sufrido
especificado de seleccién de un por la edificacion,
movimiento sismico, con objetivo de categorizado como
niveles definidos de desempefio nivel de desempeiio,
confiabilidad, la estructura con dafios aceptables
no superara los dafios para el sistema
ante ciertos estados estructural
limites.

Figura 40 Definicién de disefio por desempefio

Fuente: Adaptado de Disefio estructural del centro de salud Chen Chen utilizando

disipadores por plastificacion de metales, (Pag., 77), por Chambilla A., 2015, Moquegua.
2.7.2 Nivel de amenaza sismica

El comité del SEAOC contemplo los siguientes tipos de terremotos los

cuales estan clasificados segun su probabilidad de ocurrencia y su periodo

de retorno.

MOVIMIENTO SISMICO DE DISENO INTERVALO DE RECURRENCIA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Qcasional 72 afios 50% en 50 aflos

Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 950 afios 10% en 100 afios

Figura 41. Nivel de amenaza sismica

Fuente: Adaptado de Andlisis de una edificacién de 4 pisos con disipadores de fluido

viscoso, (P&g., 16), por Chacon y Ramirez, 2014, Lima.
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2.7.3 Estados de desempefio

2.74

Presentado por el comité Vision 2000 donde se muestra el estado de

desempefio, estado de dafio y el limite de desplazamiento.

LIMITE DE DESPLAZAMIENTO DEL

ESTADO DE DESEMPENO ESTADO DE DANO

SISTEMA
Totalmente Operacional Despreciable Ay
Operacional Leve Ay + 0.30Ap
Resguardo de la vida Moderado Ay + 0.60Ap
Cerca al colapso Extenso Ay + 0.80Ap
Colapso Completo Ay + 1.00Ap

Figura 42. Estado de desempefio

Fuente: Adaptado de Andlisis de una edificacién de 4 pisos con disipadores de fluido
viscoso, (Pag., 17), por Chacon y Ramirez, 2014, Lima.

Importancia de las edificaciones

Se tendré la siguiente clasificacion:

IMPORTANCIADE LAS
EDIFICACIONES
EDIFICACTONES EDIFICACIONES DE EDIFICACIONES
ESENCIALES SEGURIDAD CRITICA COMUNES

Instalaciones criticas
post-terremoto, tales
como hospitales,
centros de

estaciones de
bomberos, etc.

comunicacion, policia,

Instalaciones que
contienen grandes
cantidades de
materiales peligrosos
tales como toxinas,
materiales
radioactivos o
explosivos.

Edificaciones que no
son incluidas
anteriormente, como
edificio de vivienda,
oficinas, hoteles. entre
otros.

Figura 43. Importancia de las edificaciones
Fuente: Adaptado de Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido-

viscoso en disposicion diagonal, (Pag., 29), por Guevara y Torres, 2012, Lima.
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2.7.5 Matriz de desempefio
Matriz que muestra el nivel de desempefio vs el nivel de demanda sismica

considerando el tipo de edificacion.

Nivel de Desempeiio de la Edificacion

Totalmente Operacional ~ Resguardo de Cerca al
Operacional la vida colapso

Sismos frecuentes
(43 afios)

Sismos ocasionales
Nivel de (72 afios)
demanda
sismica  Sismos raros (475
afos)

Sismos muy raros
(970 afos)

Edificaciones de Seguridad Critica
Edificaciones Esenciales
B Edificaciones Comunes

Figura 44. Matriz de desempefio

Fuente: Adaptado de Analisis de una edificacion de 4 pisos con disipadores de fluido
viscoso, (Pag., 18), por Chacén y Ramirez, 2014, Lima.

2.7.6 Dafio estructural asociado a la deriva del edificio
Presentado por el Multihazard Loss Estimation Methodology (HAZUS)

para un edificio aporticado de concreto armado.

Dafio Estructural Descripcion Deriva

Pueden observarse grietas de corte y flexion cerca de la unién de

algunas vigas y columnas. 00033

Leve
La mayoria de columnas y vigas presentan grietas. Algunos
elementos como vigas han alcanzado la fluencia. Es evidente la
presencia de largas grietas de flexion y en algunos lugares el
concreto de recubrimiento se ha desprendido.

Moderado 0.0058

Algunos pérticos han alcanzado su capacidad (itima evidente por
la presencia de largas grietas de flexion, concreto desprendido y
refuerzo principal y transversal deformado. Resulta en un colapso
parcial.

Extenso 0.0156

La estructura ha colapsado o esta a punto de hacerio debido a
Completo falla fragil, agotamiento de ductiidad o pérdida de la estabilidad 0.0400
del sistema.

Figura 45. Dafio estructural asociado a la deriva

Fuente: Adaptado de Andlisis de una edificacién de 4 pisos con disipadores de fluido

viscoso, (Pag., 19), por Chacén y Ramirez, 2014, Lima.
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2.8 Descripcion y Estructuracion del proyecto
2.8.1 Descripcion de la estructura en planta y altura
La edificacion a estudiar sera de 20 m x 30 m haciendo un area techada
por nivel de 600 m2 con un sistema estructural a base de pdérticos de

concreto armado en ambas direcciones.

La dimensién en planta es irregular y en altura sera tipo regular,
teniendo una estructura aporticada simple y no perdiendo el enfoque de la
investigacion que busca comparar el comportamiento estructural de un

edificio aporticado con y sin amortiguadores de fluido viscoso.

La altura tipica sera de 3.00 m y se considerara para el primer nivel

la altura hasta la cara superior de la cimentacion
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Figura 46. Primer nivel del edificio estudiado

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 47. Segundo y Tercer nivel del edificio estudiado

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 48. Cuarto, Quinto, Sexto, Séptimo y Octavo nivel del edificio estudiado

Fuente: Elaboracion Propia
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2.8.2

—
Figura 49. Elevacion frontal del edificio estudiado

Fuente: Elaboracion Propia

Predimensionamiento de elementos estructurales
Se realiza un pre dimensionamiento de los elementos estructurales para su
analisis inicial. Debiendo realizar el posterior andlisis y definir las

dimensiones finales.

Las losas del edificio seran losas macizas en dos direcciones, cuyo
espesor estimado serd en el orden de 1/33 de la luz libre, en tal sentido se

tiene una losa maciza de 0.15 m de espesor.

Las vigas estaran en el orden de 1/10 y 1/12 de la luz libre y

siguiendo recomendaciones de la norma, se emplearan vigas de 30x80cm.
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Las columnas seran pre dimensionadas con cargas de gravedad, se
calculara las cargas de gravedad respecto a su area tributaria de una
columna interior, multiplicando por el nimero de pisos. En tal sentido se
tendran columnas de 45x90 cm.

2.9 Consideraciones para el analisis sismico
2.9.1 Cargas de disefio
Las cargas empleadas seran de acuerdo a la norma E020 teniendo en
cuenta el uso que se le daré a esta edificacion.
Cargas en pisos tipicos
e (Carga muerta losa maciza = 360 kg/m2
e Carga muerta piso terminado = 100 kg/m2
e Carga muerta tabiqueria = 100 kg/m2
e Carga tabique = 250xH kg/m
e Carga viva oficina = 250 kg/m2
e Carga viva corredor = 400 kg/cm2
Cargas en azotea.
e Carga viva = 100 kg/m2

e Carga muerta total = 460 kg/m2

2.9.2 Parametros sismicos segun normativa
De acuerdo a la norma de disefio sismorresistente se determina los

siguientes pardmetros sismicos.
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2.9.3

Zonificacién Sismica (Z2)

La edificacion en estudio se encuentra en la zona sismica 4, siendo esta
zona de alta sismicidad le corresponde un factor de zonificacion de 0.45

Categoria de la edificacion (U)

La estructura en estudio corresponde al tipo Comun, con un factor U=1.00

Factor de Amplificacion Sismica (C)

Factor de amplificacion de la fuerza sismica es C = 1.85 para la direccion
XXy C =1.90 para la direccion YY.

Condiciones Geotécnicas (TP, TL vy S)

Los parametros de suelo fueron obtenidos de un estudio de mecénica de
suelos actual, representativo de la zona de estudio. Se tendra un suelo S2
(Suelo Intermedio) con un factor de amplificacion S=1.05 y los periodos
TP =0.6 seg y TL= 2.00 seg.

Configuracion Estructural

Para el sentido de analisis X-X se tiene la = 1.00 y Ip = 0.90 y para el

sentido Y-Y se tiene la=1.00y Ip =0.90

Coeficiente de Reduccion (R)

Segln la norma de disefio sismorresistente se tendra un coeficiente de
reduccion R=8.00 correspondiente a una estructura del tipo aporticada.
Consideraciones para el analisis dinamico modal espectral

Se considera 3 grados de libertad por nivel, para este modelo tendremos 24

modos de vibracion.
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Espectro de analisis

El espectro de pseudo aceleraciones para el anélisis sismico se obtendra

con la siguiente expresion.

ZUCS
Sa = Tg [Ecuacion 29]
Norma sismica E 030 - 2018 Peru
Espectro de Disefio Zona(2): 0.45 Factor (la) : 1.00 T,= 0.60
T C ZUCS/R Uso (U): 1.00 Factor (Ip) : 0.90 T, = 200
0.0 2.500 0.164 Factor (C) : 1.85 Factor Basico (R) : 8.00
0.1 2.500 0.164 Suelo (S) : 1.05 Factor Red.(R): 7.20
0.2 2.500 0.164
0.3 2.500 0.164 ZUCS/R:  0.122
0.4 2.500 0.164
0.5 2.500 0.164
0.6 2.500 0.164 Espectro de Disefio
0.7 2.143 0.141
0.8 1.875 0.123 180
0.9 1.667 0.109 6o T<Tp C=25
1.0 1.500 0.098 T
11 1.364 0.089 10 Te<T<TL €=25" (7)
1.2 1.250 0.082 ool
13 1.154 0.076 1.20 T>Tt C=25- ( 7z )
14 1.071 0.070
15 1.000 0.066 1.00
1.6 0.938 0.062
1.7 0.882 0.058 080
1.8 0.833 0.055
1.9 0.789 0.052 0:60
2.0 0.750 0.049
2.1 0.680 0.045 040
2.2 0.620 0.041 0.20
23 0.567 0.037
2.4 0.521 0.034 0.00
2.5 0.480 0.032 0 02 04 06 038 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
2.6 0.444 0.029
2.7 0.412 0.027

2.8 0.383 0.025
2.9 0.357 0.023
3.0 0.333 0.022

Figura 50. Espectro de disefio E030 (Dir. X-X)

Fuente: Elaboracion Propia
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Norma sismica E 030 - 2018 Peru

Espectro de Disefio Zona(z): 0.45 Factor (la) : 1.00 To= 0.60
T C ZUCS/R Uso (U): 1.00 Factor (Ip) : 0.90 T, = 200
0.0 2.500 0.164 Factor (C) : 1.90 Factor Basico (R) : 8.00
0.1 2.500 0.164 Suelo (S) : 1.05 Factor Red.(R):  7.20
0.2 2.500 0.164
0.3 2.500 0.164 ZUCS/R:  0.125
0.4 2.500 0.164
0.5 2.500 0.164
0.6 2.500 0.164 Espectro de Disefio
0.7 2.143 0.141
0.8 1.875 0.123 180
0.9 1.667 0.109 L6 T<Tp C=25
1.0 1.500 0.098 -
11 1.364 0.089 140 Tp<T<TL €=25" (7)
1.2 1.250 0.082 on
13 1.154 0.076 1.20 T>Ti €=25- ( = )
14 1.071 0.070
15 1.000 0.066 1.00
1.6 0.938 0.062
1.7 0.882 0.058 080
1.8 0.833 0.055
1.9 0.789 0.052 060
2.0 0.750 0.049
0.40
2.1 0.680 0.045
2.2 0.620 0.041 020
23 0.567 0.037
2.4 0.521 0.034 0.00
2.5 0.480 0.032 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
2.6 0.444 0.029
2.7 0.412 0.027
2.8 0.383 0.025
2.9 0.357 0.023
3.0 0.333 0.022

Figura 51. Espectro de disefio E030 (Dir. Y-Y)

Fuente: Elaboracion Propia

2.9.4 Consideraciones generales para el analisis tiempo historia
Los detalles de los registros acelerograficos se muestran en la siguiente

imagen.
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NATIONAL UMIVERSITY OF EMNGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 115@ - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-@777, 482-@79@ FAX 481-017@

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME César Vizcarra Vargas
STATION CODE : MoQeel

STATION LOCATION : Rolando Catacora Sports Complex - Regional Government of Moquegua, Moguegua, Mariscal Nieto
LATITUDE : -17.186

LONGITUDE : -78.928

ALTITUDE (m) : 1461

ACCELEROMETER MODEL : RION SM-1@8B

SAMPLING FREQUENCY (Hz) : lee

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE June 23, 2001

ORIGIN TIME (Local) : 15:33:00

LATITUDE : -16.88

LONGITUDE : -73.77

DEPTH (km) : 33.e0

MAGNITUDE : 6.9 mb

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 15:33:00

NUMBER OF SAMPLES : 19892

MAXIMUM ACCELERATION : -295.15 219.99 160.74
DATA UNITS ioom/s2

Figura 52. Datos del registro sismico Moquegua 2001

Fuente: Cismid — Red de acelerégrafos de Cismid

NATIOMAL UNIVERSITY OF ENGIMEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1158 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-25@ Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-8796 FAX 481-817@

e-mail: f lazares@uni.edu.pe http:/ /v, cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Estacidn MOQ2
STATION CODE : MOQea2

STATION LOCATION :  Water Treatment Plant of Moguegua, Moquegua, Mariscal Nieto
LATITUDE : -17.185
LONGITUDE : -70.921
ALTITUDE (m) ¢ 1562
ACCELEROMETER MODEL : Etna Kinemetrics
SAMPLING FREQUENCY (Hz) 1200

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : August 26, 20803
ORIGIN TIME (Local) : 16:11:08
LATITUDE : -17.48

LONGITUDE ¢ -71.15

DEPTH (km) : 33.00

MAGNITUDE : 5.8 mb
INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) i 16:11:33

NUMEER OF SAMPLES H 18200

MAXTMUM ACCELERATION : 271.87  -238.40 148.50
DATA UNITS rocm/s2

Figura 53. Datos del registro sismico Moquegua 2003

Fuente: Cismid — Red de acelerégrafos de Cismid
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NATIOMAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1158 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-25@ Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-0790 FAX 481-8170

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATIOM

STATION NAME : César Vizcarra Vargas
STATION CODE : MOQeel

STATION LOCATION : Rolando Catacora Sports Complex - Regicnal Government of Moquegua, Moquegua, Mariscal Nieto
LATITUDE ;. -17.186

LONGITUDE : -70.928

ALTITUDE (m) : 1461

ACCELEROMETER MODEL : Etna Kinemetrics
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 280

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : April 28, 2865
ORIGIN TIME (Local) : B85:48:00

LATITUDE o -17.32

LONGITUDE ¢ -71.32

DEPTH (km) : 908.00

MAGHITUDE 4.8 ML

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 85:48:48

NUMBER OF SAMPLES : 13608

MAXIMUM ACCELERATION : -18.97 -11.31 6.22
DATA UNITS :cmfs2

Figura 54. Datos del registro sismico Moquegua 2005

Fuente: Cismid — Red de acelerdgrafos de Cismid

2.9.5 Consideraciones generales para el analisis por desempefio

Disefio basado en el desempefio

Metodologia usada para evaluar el desempefio de una estructura nueva o
existente.

Importancia de la edificacién

Seguln lo establecido por el SEAOC el modelo en estudio califica como
una Edificacion Comun (viviendas, oficinas, hoteles, entre otras)

Sismo de Disefio y Nivel de Desemperio

El sismo de disefio es un sismo raro con periodo de retorno de 475 afios y
con el nivel de desempefio de Resguardo de vida.
El estado de dafio correspondiente a Resguardo de vida es un Dafo

Moderado.

86



Deriva Obijetivo

Segun la metodologia establecida se tendra una deriva objetivo del orden

de 0.58 % esta deriva dependerd del estado de dafio moderado luego del

evento sismico.

2.9.6 Calculo del amortiguamiento efectivo y parametros para los

amortiguadores

El valor de B es el factor que relaciona la deriva méxima obtenida del

analisis tiempo historia y la deriva objetivo, para luego hallar el

amortiguamiento objetivo.

Deriva Maxima

~ Deriva Objetivo

_ 231-041Ln5
~ 2.31 — 0.41Ln Begr

Luego de realizado el

amortiguamiento objetivo de aproximadamente 23%

procedimiento de célculo

AMORTIGUAMIENTO OBJETIVO

Direccion X-X
Deriva Maxima : 10.23
Deriva Objetivo : 5.80
B: 1.76
Direccion Y-Y
Deriva Maxima : 10.02
Deriva Objetivo : 5.80
B: 1.73
Amortiguamiento Calculado
B x-x: 28.4
By-y: 27.3
Amortiguamiento Objetivo
B x-x: 23.4
By-y: 22.3

Figura 55. Calculo del amortiguamiento objetivo

Fuente: Elaboracién Propia

[Ecuacién 30]

tendremos un



FORMAS MODALES

NIVEL DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

Storyl 0.020 0.354 0.019 0.345
Story2 0.029 0.511 0.028 0.500
Story3 0.037 0.643 0.035 0.634
Story4 0.043 0.758 0.042 0.749
Story5 0.049 0.852 0.047 0.846
Story6 0.053 0.925 0.051 0.921
Story7 0.056 0.974 0.054 0.972
Story8 0.057 1.000 0.056 1.000

Figura 56. Formas modales

Fuente: Elaboracion Propia

MASAS
NIVEL MASA (ton-s2/m)
Storyl 77.79
Story2 73.92
Story3 73.92
Story4 73.92
Story5 73.92
Story6 73.92
Story7 73.92
Story8 47.55

Figura 57. Masas por nivel

Fuente: Elaboracion Propia

Calculo del coeficiente de amortiguamiento

El calculo del coeficiente de amortiguamiento se realiz6 segun lo

establecido en el FEMA 273.
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DIRECCION X - X

T= 081 seg Bvisc=  15% _ _ X;2C 0, Cost g
a= 05 BmD= 135 vise S a5 e 0.2

N° de dis. por nivel= 4

FORMA

.2 : .2 . n1+a 1+
NIVEL MODAL i bi orj MASA (Ton) Cose Idi‘xmi  Z(drj) xcos Oj
1 0.354 0.125 0.354 77.791 0.8800 9.74 0.17378
2 0.511 0.261 0.157 73.916 0.8800 19.27 0.05123
3 0.643 0.413 0.132 73.916 0.8800 30.56 0.03977
4 0.758 0.574 0.115 73.916 0.8800 42.42 0.03200
5 0.852 0.726 0.095 73.916 0.8800 53.69 0.02408
6 0.925 0.855 0.073 73.916 0.8800 63.23 0.01615
7 0.974 0.948 0.049 73.916 0.8800 70.08 0.00889
8 1.000 1.000 0.026 47.547 0.8800 47.55 0.00352
6.016 4.903 336.54 0.34942
gxTixSaxT1 22+2T2(1 + o /2)
4% fmD x w2 [2+a)
M= 1.247021 A= 3.49608
A= 0.083666 m W= 21.6044
A 0.28925

3C= 1622.5527 tn»(s/m)(1/0,5|

Cx= 406  tn(s/m™*?

Figura 58. Calculo de coeficiente de amortiguamiento C para la direccién x-x

Fuente: Elaboracién Propia

DIRECCION Y - Y
T= 0.795  seg Bvisc= 15% _ Ei AC} mi'jH"COSHNBJ
o= 0.5 BmD: 1.35 visc. 2]'{'14]7“11!17" Z, m; @l.z

N° de dis. por nivel= 4

FORMA

.2 : .2 . n1+a 1+a
NIVEL MODAL i bi rj MASA (Ton) cose Idixmi  Z(rj) “xcos 6]
1 0.345 0.119 0.345 77.791 0.8800 9.25 0.16717
2 0.500 0.250 0.156 73.916 0.8800 18.51 0.05064
3 0.634 0.401 0.133 73.916 0.8800 29.67 0.04011
4 0.749 0.562 0.116 73.916 0.8800 41.51 0.03256
5 0.846 0.716 0.097 73.916 0.8800 52.89 0.02475
6 0.921 0.847 0.075 73.916 0.8800 62.63 0.01683
7 0.972 0.944 0.051 73.916 0.8800 69.77 0.00951
8 1.000 1.000 0.028 47.547 0.8800 47.55 0.00396
5.966 4.839 331.77 0.34553
gxTixSaxT1 22+2T2(1 4+ ¢ /2)
4 x fmD x w? 2 +a)
M= 1.253731 A= 3.49608
A= 0.082558 m w*** 22.2187

A 0.287329

3C= 1652.5404 tn-(s/m)"*?

Cx= 413  tn(s/m™*?

Figura 59. Calculo de coeficiente de amortiguamiento C para la direccion y-y

Fuente: Elaboracién Propia
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Los valores del coeficiente de amortiguamiento a utilizar son valores de C

=400 ton —s/m

2.10 ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE LA ESTRUCTURA SIN
AMORTIGUADORES
2.10.1 Andlisis estatico de la estructura
Se realizo el analisis estatico del edificio segun lo establecido en la norma
de disefio sismorresistente E.030. Se toma los parametros sismicos del

punto 2.9 del presente trabajo de investigacion.

Figura 60. Analisis estatico en la direccién X-X

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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2.10.2

Figura 61. Analisis estatico en la direccion Y-Y

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

Anadlisis dinamico del edificio

Se realizé el analisis dindmico del edificio segun lo establecido en la
norma de disefio sismorresistente E.030. Se toma los pardmetros sismicos

del punto 2.9 del presente trabajo de investigacion.
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Figura 62. Anélisis dinamico en la direccion X-X

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Figura 63. Anélisis dinamico en la direccion Y-Y

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

Se considera los factores de amplificacion por cortante minima segin lo

establecido en la norma de disefio sismorresistente.

CORTANTE SISMICO ESTATICO VS CORTANTE DINAMICO

1. Parametros Sismicos
Factor de Zona Z= 0.45 Coef. Irregul. en Altura la= 1.00
Factor de Uso U= 1.00 Coef. Irregul. en Planta Ip= 0.90
Factor de Amplif. Sismica Cxx= 1.85 Factor Reduccion Basica XX Rox= 7.20
Factor de Amplif. Sismica Cyy= 1.90 Factor Reduccion Basica YY Roy= 7.20
Factor de Suelo S= 1.05

2. Resultado del Analisis Estructural
Peso de la estructura P= 5665.910 tonf
Fuerza dindmica en XX Fx= 633.010 tonf
Fuerza dinamica en YY Fy= 643.170 tonf

3. Verificaciones Reglamentarias
Verificacion de C/Rx 0.286 Si C/Rx > 0.125 — Ok!! Ok!
Verificacion de C/Ry 0.286 Si C/Ry > 0.125 — Ok!! Ok!
V. Estatico XX - Manual 765.134 Ton V. Estatico YY - Manual 765.134 ton
V. Estatico XX - Max. (80%) 688.621 Ton V. Estatico YY - Max. (80%) 688.621 ton
Factor Esc. XX 1.09] | Factor Esc. YY 1.07

Figura 64. Factor de amplificacidn por cortante minima

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Figura 66. Amplificacion por cortante minima direccion Y-Y

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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2.11 ANALISIS TIEMPO HISTORIA DE LA ESTRUCTURA CON Y SIN

AMORTIGUADORES

2.11.1 Analisis tiempo historia sin amortiguadores
Se realizo el analisis tiempo historia del edificio segun lo establecido en la
norma de disefio sismorresistente E.030. Se toma los parametros sismicos

del punto 2.9 del presente trabajo de investigacion.

Se inserta los sismos considerados y su respectivo escalamiento segun la

norma de disefio sismorresistente.
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Figura 67. Anélisis tiempo historia del edificio sin amortiguadores de fluido viscoso

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Figura 68. Escalamiento de registros sismicos
Fuente: Adaptado de ETABS V.13
2.11.2 Analisis tiempo historia con amortiguadores
Se realizo el analisis tiempo historia del edificio segun lo establecido en la
norma de disefio sismorresistente E.030. Se toma los parametros sismicos

del punto 2.9 del presente trabajo de investigacion.
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Figura 69. Andlisis tiempo historia del edificio con amortiguadores de fluido viscoso

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Definicion de los parametros de los amortiguadores de fluido viscoso en el

programa de andlisis estructural.

41 Link/Support Directional Properties
Identification
Property Name D1 2000
Direction U1
Type Damper - Exponential ]
MonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 0} torf/m

Effective Damping 0 tonf=/m

Monlinear Properties

Stiffness 35000 tonf/m
Damping 400 torf{s/m) " Cexp
Damping Exponent 05

Figura 70. Parametros del amortiguador de fluido viscoso

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

Definicion de la carga pulso en el modelo para el célculo del
amortiguamiento afiadido de la estructura luego de la inclusion de los

amortiguadores.
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Figura 71. Definicidn de carga pulso

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Figura 72. Ubicacion de amortiguadores en pdrtico del eje 5-5

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Figura 74. Ubicacién de amortiguadores en pértico del eje A-A

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Figura 75. Ubicacidn de amortiguadores en portico del eje G-G

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

2.12 ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA CON ESPECTRO

2.12.1

2.12.2

REDUCIDO

Modelo estructural
El modelo estructural sera el mismo al usado en el analisis dinamico modal

espectral con la diferencia que se usara parametros sismicos reducidos.

Reduccion del espectro

Para la reduccion del espectro se determina en primer lugar el
amortiguamiento afiadido, luego se determina el coeficiente de
amortiguamiento beta, en nuestro caso tenemos un amortiguamiento
afiadido de 13 % para lo cual se tendra un coeficiente de amortiguamiento

de 1.29.

Con el coeficiente de amortiguamiento se determina el grado de reduccién

el cual es 0.77 (77%) respecto al espectro inicial.
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Espectro reducido por amortiguamiento

Espectro de Disefio Zona(2): 0.45 Factor (la) : 1.00 Te= 0.60
T C ZUCS/R,*g ZUCS/R,*g Uso (U): 1.00 Factor (Ip) : 0.90 T= 200
0.0 2.500 1.609 1.239 Factor (C) : 1.85 Factor Basico (R) : 8.00
01 2.500 1.609 1.239 Suelo(s):  1.05 Factor Red.(R):  7.20 9.35
02 2.500 1.609 1.239
03 2.500 1.609 1.239 ZUCS/R: 0122 *ZUCS/R:  0.094
0.4 2.500 1.609 1.239
05 2.500 1.609 1.239
06 2.500 1.609 1.239
07 2143 1.380 1.062
038 1.875 1.207 0929 180
0.9 1.667 1.073 0.826 Lo T<Tp C=25
10 1.500 0.966 0.744 -
11 1364 0.878 0.676 a0 Tp<T<Ti =25 (7]
12 1.250 0.805 0.620 "
13 1154 0743 0572 g 120 T>Ti C=25: ( 72 )
14 1.071 0.690 0531 5
15 1.000 0.644 0.496 2 100
16 0938 0.604 0.465 < T sin Reducdion
1.7 0.882 0.568 0.437 3 0.80 Con Reduccion
18 0.833 0536 0.413 Ti
19 0.789 0.508 0391 & 060
20 0.750 0.483 0372 o0
21 0.680 0.438 0337
22 0.620 0.399 0.307 020
23 0.567 0.365 0.281
24 0521 0335 0.258 0.00
2.5 0.480 0.309 0.238 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
26 0.444 0.286 0.220 Periodo
27 0.412 0.265 0.204
2.8 0.383 0.246 0.190
29 0357 0.230 0.177
3.0 0333 0.215 0.165

Figura 76. Espectro reducido a un 77% del espectro original direccién x-x

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

Espectro reducido por amortiguamiento

Espectro de Disefio Zona(2): 0.45 Factor (la) : 1.00 Te= 0.60
T C ZUCS/R;*g ZUCS/Ry*g Uso (U): 1.00 Factor (Ip) : 0.90 T= 200
0.0 2.500 1.609 1.239 Factor (C) : 1.90 Factor Basico (R) : 8.00
0.1 2.500 1.609 1.239 Suelo(s): 105 Factor Red.(R):  7.20 9.35
0.2 2.500 1.609 1.239
03 2.500 1.609 1.239 ZUCS/R: 0125 *ZUCS/R:  0.096
0.4 2.500 1.609 1.239
05 2.500 1.609 1.239
06 2500 1,609 1.239 Espectros
0.7 2.143 1380 1.062 150
08 1.875 1.207 0.929
0.9 1.667 1.073 0.826 160 T<Tp, C=25
1.0 1.500 0.966 0.744 -
11 1364 0.878 0676 140 Tp<T<T €=25- (7]
12 1.250 0.805 0.620 —
13 1154 0.743 0.572 g 120 T>T, C=25- (T)
1.4 1071 0.690 0531 s
15 1000 0644 0.49% g 100
16 0.938 0.604 0.465 g o s Reducdion
17 0.882 0.568 0.437 S

> Con Redudcion

18 0.833 0.536 0.413 g e
19 0.789 0.508 0.391
2.0 0.750 0.483 0.372 040
21 0.680 0.438 0.337
22 0.620 0.399 0.307 0.20
23 0.567 0.365 0.281
24 0.521 0.335 0.258 0.00
2.5 0.480 0.309 0.238 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
26 0.444 0.286 0.220 Periodo
2.7 0.412 0.265 0.204
2.8 0.383 0.246 0.190
2.9 0.357 0.230 0.177
3.0 0.333 0.215 0.165

Figura 77. Espectro reducido a un 77% del espectro original direccion y-y

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

100



2.12.3

Definicion de parametros sismicos reducidos
En el nuevo modelo se define los pardmetros reducidos debido a la

inclusion de amortiguadores de fluido viscoso.
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Figura 78. Analisis estatico con espectro reducido en la direccion X-X

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Figura 79. Anélisis estatico con espectro reducido en la direccion Y-Y

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Se considera los factores de amplificacién por cortante minima segun lo

establecido en la norma de disefio sismorresistente para el modelo con

espectro reducido.

CORTANTE SiSMICO ESTATICO VS CORTANTE DINAMICO

1. Parametros Sismicos
Factor de Zona z= 0.45 Coef. Irregul. en Altura la= 1.00
Factor de Uso U= 1.00 Coef. Irregul. en Planta Ip= 0.90
Factor de Amplif. Sismica Cxx= 1.85 Factor Reduccion Basica XX Rox= " 9.35
Factor de Amplif. Sismica Cyy= 1.90 Factor Reduccion Basica YY Roy= "9.35
Factor de Suelo S= 1.05

2. Resultado del Analisis Estructural
Peso de la estructura p= 5665.910 tonf
Fuerza dinamica en XX Fx= 487.430 tonf
Fuerza dinamica en YY Fy= 495.260 tonf

3. Verificaciones Reglamentarias
Verificacion de C/Rx 0.220 Si C/Rx > 0.125 — Ok!! Ok!
Verificacion de C/Ry 0.220 Si C/Ry > 0.125 — Ok!! Ok!
V. Estatico XX - Manual 589.153 Ton V. Estatico YY - Manual 589.153 ton
V. Estatico XX - Max. (80%) 530.238 Ton V. Estatico YY - Max. (80%) 530.238 ton
Factor Esc. XX 1.09] | Factor Esc. YY 1.07

Figura 82. Factor de amplificacidn por cortante minima

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

SISMICO

2.13.1 Esquema general de trabajo

2.13 ELABORACION DE METODOLOGIA PARA EL ANALISIS

A continuacion, se presenta un esquema donde se resume el procedimiento

general del presente trabajo de investigacion.
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1.- AMALISIS DEL COMPORTANIENTO ESTEUCTURAL DE
UM EDIFICTO APORTIC AT COM Y SIN
AMORTIGUADCEES DE FLUIDD VISCOSD

3l
2.- ADECLIADD

rd COMPORTAMIENTD T 3. ST ACCICRT
ESTRUCTURAL -~

MO

4- BUSCAR AL TERMATIVA DE BOLUCION |

WO

3~ HETEMADE | .- REFORZAR LA ESTREUCTURA
DISIPACION

3l

T~ DEFINICION DE PARAMETROS,
MODELAMIENTO Y AMIATIEIS SIEMICD

MO

8- MEIORAEL
- COMPORTAMIENTO =

3l

0- AMATIFAR MEJORA DEL
COMPORTAMIENTO ERTRUCTURAL

Figura 83. Diagrama de flujo de procedimiento general de trabajo

Fuente: Elaboracion Propia

Se procede a describir cada uno de los puntos considerados en el esquema

general de trabajo los cuales se detallan a continuacion.

e Punto 1. Es el punto se describe de manera general que tema se

desarrollara en esta investigacion.
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Punto 2: Se debera determinar cuél es el comportamiento estructural, si
se considera que si se tiene un adecuado comportamiento estructural se
pasa al punto 3 y si se considera que no se tiene un adecuado
comportamiento estructural se pasa al punto 4.

Punto 3: No se realiza ningun tipo de accién debido a que se considero
que la edificacidn tiene un adecuado comportamiento estructural.

Punto 4: Se busca alternativa para mejorar el comportamiento
estructural.

Punto 5: Se elige la utilizacion de sistema de disipacion de energia del
tipo fluido viscoso.

Punto 6: Se refuerza la estructura incrementando la seccion de
columnas o insertando elemento de arriostre de tal manera de
incrementar la rigidez del sistema para mejorar el comportamiento de
la estructura.

Punto7: Se calcula los pardmetros de disefio del amortiguador de fluido
viscoso y se realiza el analisis sismico para obtener resultados
numéricos del comportamiento estructural.

Punto 8: Se evalua si se logra mejorar el comportamiento estructural
Punto 9: Se mejorar el comportamiento y se cuantifica esta mejora
donde se deberd cumplir los requerimientos minimos para los cuales

fueron disefiados.
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2.13.2 Esquema para célculo de propiedades del amortiguador

A continuacion, se presenta un esquema donde se resume el procedimiento

para el célculo de propiedades del amortiguador.

ESQUEMA PARA CALCULO DE FROPIEDADESD DEL AMORTIGUADORE DE

FLUIDO VISCOS0

L- MODELO MATEMATICO DE
LAESTRUCTURA

| DERIVA MAXIMA

| PERIODO NATURAL

MASA |

FORMAS MODALES |

- AMORTIGUAMIENTO
EFECTIVD

DERIVA MANTRIA /
DERIVA OBJETIVO

(HAZTS)

FACTOREB

FACTOEE

AMORTIGUAMIENTO
EFECTIVO

.- COEFICIENTE DE
AMORTIGUAMIENTO

| FERIODO NATURAL

| FACTOR ALFA

AMORTIGUANIENTO
EFECTIVO

FACTOR
DEFENDIENTE DE
AMORTIGUAMIENTO
EFECTIVO

FORMA MODAL

MASA

1-FIGIDEE DEL ERAZD
METALICO

Figura 84. Diagrama de flujo calculo de propiedades del amortiguador

Fuente: Elaboracion Propia
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Se procede a describir cada uno de los puntos considerados en el esquema

mostrado lineas arriba:

Punto 1: Es el punto de inicio donde se debera realizar el modelo
matematico de la estructura para obtener algunos parametros
necesarios para el calculo de las propiedades del amortiguador, los
parametros a obtener del modelo son:

v" Deriva maxima del modelo matematico.

v" Periodo natural de vibracion

v Masa por nivel del modelo

v Formas modales del modelo
Punto 2: En este punto se calcula el amortiguamiento efectivo, en
primer lugar, se calcula el factor B, que es la division entre la deriva
méaxima y deriva objetiva (seguin HAZUS). Con este factor B se
procede a calcular el amortiguamiento efectivo mediante la formula de
Newmark. La participacion de los amortiguadores en el
amortiguamiento viscoso se obtiene descontando al amortiguamiento
objetivo el amortiguamiento inherente.
Punto 3: En este punto se calcula el coeficiente de amortiguamiento a
través de la formula propuesta por el FEMA 273. Los datos necesarios
para el calculo de este coeficiente de amortiguamiento son:

v" Periodo Natural

v' Factor alfa (Coeficiente de velocidad)

v' Amortiguamiento efectivo

v" Coeficiente dependiente de amortiguamiento efectivo
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v Formas modales
v Masas por niveles
e Punto 4: En este punto se procede al calculo de la rigidez axial del tubo
metalico que contendra al amortiguador de fluido viscoso, se elegird un
perfil metalico y con las propiedades del perfil mas la formula

K=EA/L se obtiene la rigidez axial del perfil.

2.13.3 Esquema para analisis sismico de la estructura

| 1.- ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA

NO

3.- REALIZAR PLANOS

sl

5.- ANALISIS ESTATICO . CREACION DE 7.- ANALISIS TIEMPO
Y DINAMICO MODELQ MATEMATICO HISTORIA
!
6- REALIZAR ANALISIS 8- REALIZAR ANALISIS
SISMICO SISMICO

Figura 85. Diagrama de flujo de procedimiento para analisis sismico

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion, se procede a describir cada uno de los puntos
considerados en el diagrama de flujo para el andlisis sismico de la

estructura.

e Punto 1: Es el punto de inicio donde se describe de manera general que
tema se desarrollara en el diagrama.
e Punto 2: Se deberd contar con los planos en formato Cad para la

correcta generacion del modelo matematico de la estructura.
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Punto 3: En caso de no tener los planos en formato Cad, se deberan

elaborarlos.

Punto 4: Se creara el modelo matematico siguiendo de manera general

los siguientes pasos:

v

v

v

v

Definicion de unidad de trabajo
Creacion de grillas y definicion de alturas
Definicion de materiales y secciones de los elementos estructurales

Dibujo de elementos estructurales

Punto 5: Se realiza la insercion de los pardmetros para el andlisis

sismico estatico y dinamico como sigue.

v

Definicion de los parametros ZUCS/R segln la norma de disefio
sismorresistente E.030

Con los parametros hallados del punto anterior se genera e inserta
el espectro de disefio para cada direccion pudiendo considerar los
2/3 del espectro para el sentido vertical.

Se define el modal case usando 3 modos por nivel teniendo en
consideracién que el modelo cumple los requisitos para considerar
diafragma rigido.

Se define la fuente de masa segin la norma de disefio
sismorresistente definiendo el porcentaje de carga muerta y carga
viva.

Se define las cargas de gravedad como son la magnitud de carga

muerta y carga viva por nivel, teniendo en cuenta el uso que se
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dara en el ambiente. La magnitud de la carga esta establecida en la
norma E.020 Cargas.

Punto 6: Con todo lo realizado en el punto 5 se procede a realizar el

analisis sismico estatico y dinamico del modelo matematico.

Punto 7: Se realiza la insercion de los parametros para el analisis

tiempo historia como sigue.

v Definicién de funcién rampa para la carga gravitacional

v" Definicién de registro sismico desde un from file

v Creacién de espectro R=1 para escalamiento de registro sismico

v Escalamiento de registro sismico (matched - dominio de
frecuencia/ dominio en el tiempo)

v" Creacion de la funcidn tipo pulso

v Creacion de nuevo tipo de carga (Gravedad) del tipo tiempo
historia

v" Creacion del caso de carga TH (Gravedad -TH)

v" Creacion del caso de carga Pulso (Gravedad-Pulso)

v" Creacion del caso modal (Ritz)
Para el analisis con disipadores se aplica los pasos anteriores
ademas de los siguientes pasos:

v" Creacion de la masa fuente (Incluye a masa vertical)

v Asignacion de parametros del amortiguador (Damper Exponential)

v" Creacion del caso modal (Ritz) incluye amortiguador

Punto 8: Con todos los pasos del punto 7 se procede a realizar el

analisis tiempo historia con y sin amortiguadores de fluido viscoso.

110



CAPITULO Il
DISENO METODOLOGICO.
3.1 Tipo de investigacion
Este estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada pues se toma
los conocimientos para su aplicacion directa en busca de la solucion del

problema.

3.2 Disefio de investigacion

La presente investigacion tendrd un disefio experimental de tipo pre-

experimento pues es el que mejor se adapta a las necesidades del estudio.

El disefio experimental busca “medir probabilisticamente la relacion causal
que se establece entre las variables, y estar en la posibilidad de confirmar o

rechazar las hipotesis sometidas a prueba” (Rojas, 2013, pag. 272).

Por otro lado, el disefio tipo pre-experimento “consiste en administrar un
estimulo o tratamiento a un grupo y después aplicar una medicion de una o
mas variables para observar cual es el nivel del grupo en estas

“(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, pag. 136)
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3.3 Poblacion y muestra
La poblacién, asi como la muestra es no probabilistico de caracter informal
o intencional a criterio del investigador. Es por ello que se consideré como
poblacion a los edificios aporticado de 8 pisos y muestra el edificio
aporticado de 8 pisos con caracteristicas para un analisis sismico de la

region de Moquegua.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como técnica de recoleccion de datos se utiliza la observacion teniendo
como guia de observacion la norma de disefio Sismorresistente E.030 y el
codigo ASCESEI 7-10, como instrumento de medicion se utilizara el
software Etabs 2016 con cuadros de registro de datos obtenidos del

programa Etabs 2016.

Se realizara la recoleccién de datos obteniendo del software ETABS V.13
las fuerzas internas, desplazamientos y porcentaje de disipacion de energia
con el objetivo de tener una matriz de datos por categorias para su
posterior andlisis y comparacion en combinacion con el Microsoft Excel

2013.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion de Resultados
4.1.1 Resultados del analisis sismico sin amortiguadores

4.1.1.1 Amortiguamiento natural de la estructura sin amortiguadores
Se determina el amortiguamiento inherente de la estructura antes de la

incorporacion de amortiguadores de fluido viscoso.

Tabla 17
Calculo de amortiguamiento natural (Dir. X-X)

Decremento Logaritmico

INGRESE n : 3.000
INGRESE X1: 0.124
INGRESE X2 : 0.052

&= In(X1/X2): 0.869
= 0.0461
B= -0.39%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18
Calculo de amortiguamiento natural (Dir. Y-Y)

Decremento Logaritmico

INGRESE n': 3.000
INGRESE X1 : 0.119
INGRESE X2 : 0.046

5= In(X1/X2): 0.950

¢ = 0.0504
B= 0.04%

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 86. Amortiguamiento de la estructura sin amortiguadores (Dir. X-X)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 87. Amortiguamiento de la estructura sin amortiguadores (Dir. Y-Y)

Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene amortiguamiento de 4.61% para la direccion x-x y 5.04% en la

direccion y-y.
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4.1.1.2 Cortante basal de la estructura sin amortiguadores

Se muestra la fuerza cortante de la estructura sin amortiguadores de fluido

VisCcoso.

FANSAS \M
B RASES
/‘-\s,,,...ﬂfvxo.cqﬂ\\

" A X O. &
WP

144 Story Forces

de8 | b Pl | Reload Apply

3

Location

Load

Case/Combo
DINXX Max

Story

1.4676
3609
55468

7.2519

8.7356

10.0165

11.0847

119146

83.9764

206.1699

317.3936
416.7323
504.0966
579.3482
641.5908

689.9874

0
0
0
0
0

Bottom

Bottom

Bottom

Bottom

DINXX Max

DINXX Max

DINXX Max

DINXX Max

DINXX Max

DINXX Max

Story8
Story7

Story5
Story4
Story3
Story2

Story1

Figura 88. Fuerza cortante de la estructura sin amortiguadores (Dir. X-X)

Fuente: Elaboracion Propia
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H 43 de8 | b b| | Reload Apply
Story Load Location P VX vy
Case/Combo tonf tonf tonf
Story8 DINYY Max Bottom 0 14216 846435
Story7 DINYY Max Bottom 0 35071 2074316
» Story6 DINYY Max Bottom 0 5.3987 318.8151
Story5 DINYY Max Bottom 0 7.0662 4179717 |
Story4 DINYY Max Bottom 0 85223 504.8835
Story3 DINYY Max Bottom 0 9.7922 579.4585
Story2 DINYY Max Bottom 0 10.8654 640.8144
Story1 DINYY Max Bottom 0 11.7102 688.2006

Figura 89. Fuerza cortante de la estructura sin amortiguadores (Dir. Y-Y)

Fuente: Elaboracién Propia

Cortante X-X (Tonf) Cortante Y-Y (Tonf)
story8 |l 83.98 Storyd [l 84.64
Story7 [N 206.17 Story7 | 207.43
storye | 317.39 Storye | 318.82

Storys |GG | 41673 Storys | 417.57

[ [
E Story4 [N 504.10 z Story4 [N 504.88
story3 [ 579.35 Story3 | | 579.46
story2 [ 64159 Story2 [ | 640.81
storyl [ | 639.99 Storyl [ | 688.20
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 0.00  200.00 400.00 600.00  800.00
Cortante (Tonf) Cortante (Tonf)

Figura 90. Fuerza cortante basal de la estructura sin amortiguadores

Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene valores de cortante en la base de 689.99 tonf para la direccion x-x

y 688.20 tonf para la direccion y-y.

4.1.1.3 Derivas de la estructura sin amortiguadores
Respecto a las derivas del edificio sin la inclusion de amortiguadores de

fluido viscoso se tiene los siguientes resultados.
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Tabla 19
Derivas (Direccion X-X) sin amortiguadores

Deriva en la direccién X-X (%)

Nivel TH 2001 TH 2003 TH 2005 TH MAX
Storyl 10.23 9.96 10.08 10.23
Story2 7.97 7.77 7.78 7.97
Story3 6.77 6.55 6.64 6.77
Story4 5.82 5.66 5.88 5.88
Story5 5.10 5.24 4.98 5.24
Story6 4.12 4.47 4.05 4.47
Story7 2.98 3.28 2.88 3.28
Story8 1.66 1.83 1.61 1.83

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20
Derivas (Direccion Y-Y) sin amortiguadores

Deriva en la direccion Y-Y (%o)

Nivel TH 2001 TH 2003 TH 2005 TH MAX
Storyl 10.02 9.17 9.47 10.02
Story?2 7.99 7.14 7.47 7.99
Story3 6.81 6.08 6.43 6.81
Story4 5.87 5.43 5.78 5.87
Story5 5.43 5.13 5.02 5.43
Story6 4.68 4.45 4.18 4.68
Story7 3.43 3.32 3.02 3.43
Story8 1.94 1.92 1.73 1.94

Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene derivas maximas para el edificio sin amortiguadores de fluido

viscoso de 10.23%o para la direccion x-x y 10.02%o para la direccion y-y.
4.1.1.4 Disipacion de energia sismica de la estructura sin amortiguadores

Se muestra en las tablas siguientes los porcentajes de disipacion de energia

del edificio sin amortiguadores de fluido viscoso.
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Tabla 21

Disipacion de la energia sismica de la estructura sin amortiguadores

Input Kinetic Potential Global Damping  Damper Links
Load Case

tonf-m tonfm %  tonfm %  tonf-m % tonf-m %
TH 2001 A 774319 70990 9.17% 438.41 5.66% 7737.44 99.93% 0.00 0.00%
TH2001B 7778.27 67456 8.67% 439.06 5.64% 777253 99.93% 0.00 0.00%
TH 2003 A 2037.88 497.16 24.40% 311.98 15.31% 2003.68 98.32% 0.00  0.00%
TH 2003 B 2168.00 551.61 25.44% 335.15 15.46% 2134.37 98.45% 0.00 0.00%
TH 2005 A 2091.12 560.10 26.78% 345.26 16.51% 2008.37 96.04% 0.00  0.00%
TH2005B 2116.81 540.15 25.52% 337.58 15.95% 2090.38 98.75% 0.00  0.00%

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1.5 Reacciones en la base de la estructura sin amortiguadores

Las reacciones en la base de la estructura sin amortiguadores de fluido

VisC0so se muestran en las siguientes capturas.

1 2 3 ] 5 8 7
Fz=1049903| |[Fz=1402864| [Fz=144.1152| |[Fz=144.3387| |[Fz=1443288) |[Fz=1406055 |[Fz = 104.8421
¥ = 0.5337 W% = 08247 WX = 07622 WX=07603 | [WMx=07778 WX =08545 | [Wx=05814
V=0, WMy=01946 | [My=00732 WMy =00644 | [WMy=00552 WMy=-0.0662 | [My=-0.733
40 41 42 43 44 45 46
Fz=1411841| |[Fz=194.4763| [Fz=1943502| |[Fz=192.7274| [Fz=1942262| |[Fz=194.0424| |[Fz = 1402063
W = 00074 Wx =-0.0112 Wx = 01615 W = 0.2206 Wx = 0.2106 W = 00785 Wx = 02383
My=07396 | [My=00344 Ty =-0.0162 My = 0.0713 My=00394 | [My=00295 Wy =-0.7205
53 52 51 50 49 48 ar
Fz=1432393| |[Fz=1933088| [Fz=2003188] [Fz= 2032701 Fz= 188519 Fz=188.6871 Fz=137.355
¥=0, X=0, W% = 0.1925 W% = 0,0828 | W% = 0.2074 WMx=00816 | [Mx=0.1243
My=07589 | [My=-0.0408 Wy = 0.0599 Wy = 0.0008 My = -0.0661 My = 0.0357 Wy = -0.7556
54 66 65 64 63 61 62
Fz=130.7018| |[Fz=1946265| |[Fz=200.4398| |Fz=198.0550| |[Fz=191.6197| |[Fz=166.2913 |Fz = 104.3225
W = 0.0195 WMx=00986 | [WMx=071019 WMx=02604 | [Mx=071371 WMx=-0.1266 | [Wx=-05531
My = 0.7403 My = 0.0533 My = -0.0733 My =-0.0115 My = -0.0705 My = -0.1858 My = -0.5833
8 33 34 58 35 36
Fz = 98.7562 Fz =130.3446] [Fz=131.9688| [Fz=1339713] [Fz=126.7659) [Fz = 103.0866
¥ =-0.5073 W% = -0, 7481 Wx=-0868 | [WMx=-11682 Wx=-08648 | [WMx=-05618
Wy = 0.6477 My =0.0778 Wy = -0.2618 Wy = -0.0698 Wy = 0.0708 Wy = -0.6983

Figura 91. Reacciones en la base para carga muerta

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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/ 2 3 3 5 § 7
“[Fz=15.2263]  [Fz=24.2503| [Fz=262148) [Fz=26.2263 Fz=26.262 Fz=243386] [Fz=15.3078
W = 07207 W = 0.2354 W% = 0.2471 WXx=02349 |  [Wx= 02444 W = 0.2475 W = 0.7305 |
Wy = 01728 Wy = 0.0474 Wy = 00778 My=00067]  [My=00003 [Wy=-0.0353  [Wy=-0.1626
L7 a0 41 42 4 44 45 45
“[Fz=250947] [Fz=48.1394] [Fz=503823 Fz= 45822 Fz=504161| [z=48.1018] [Fz=249774
WX = 0.0577 WX=00882|  [W=0.1958 WX = 0.178 WX=02082| [Wx=0095 WX = 0,087 |
Wy = 0.2221 Wy =013 WMy=00349] |[My=00001] |[My=00348| |[Wy=-0.1346 [Wy=-02223
) s 52 51 50 49 48 47
“[Fz=259649]  [Fz=548612] [Fz=611275| [Fz=57.872 Fz=61.568 Fz=543272]  [Fz= 24.6558
W = 00781 Wx = 01313 Wx=01085]  [Mx= 0157 W = 0.0281 Wi = 00366 |
Wy = 0.1283 My=-0.0508]  [Wy=-0.0032 Wy = 0.0469 My=-0.1381]  [Wy=-0.2348
(1) sa 66 65 64 63 81 62
“[Fz=248316]  [Fz=48.2216] [Fz=54.1885| |[Fz=54.0616 |[Fz=585283] [Fz=447067]  [Fz=16.1537
W = 0.0123 Wx=-0.09%4  [Wx= 0212 Wx= 02081  [Wx=-0.0177] [Wx=-0.132 W = -0.103
Wy = 0.2188 Wy = 0.0743 My=-0.0003]  [WMy=0.0018 Wy = 0.0343 My =-0.219 Wy = -0.1427
:
SO 33 34 58 35 36
“[Fz=147378]  [Fz=23.739 Fz=218101]  [Fz= 20877 Fz=25782 Fz = 22,0416
Wx=-0.1013]  [Wx=-02169 =0, W = -0.2775 WX = -0.278 WX = 01741
Wy = 0.1534 Wy = 0.0137 WMy=-0.1183] [Ny =-0.0016 Wy = 0.1482 My = 0.2362
Figura 92. Reacciones en la base para carga viva
Fuente: Adaptado de ETABS V.13
(8) (E) (F)
) 2 3 4 5 6 7
“Fz=82223 Fz= 100505 | [Fz=3.6313 Fz= 13389 Fz=3.8618 Fz=10.1181 Fz= 623416
=1, WX = 3.2275 WX = 17793 =0, WX = 1,785 WX = 3.2767 WX = 5.0372
Wy=05.7105| [Wy=103.6860) [My=103.4966| |My= 1035204 [Wy=103.4961] |[WMy=103.6860] |My=095.711
2 a0 41 4 4 44 45 46
[Fz=663011]  [Fz=18309 Fz=118443] [Fz=00533 Fz=119979|  [Fz= 18665 Fz = 66,1229
Wx=17.6635| [Wx=3.6288 | [(Wx=62467 | [Wx=T.7657 WX=64663 | [Mx=36958 | [Wx= 178513
Wy=286258| [Wy=100260| [Wy=310778| |Wy=300804] [Wy=371.0121| [Wy=100.269] [Ny = 28628
(3 ) s 52 51 50 49 48 47
“Fz=528083] [Fz=2627 Fz=11.7763] [Fz=0.055 Fz=12.0647| [Fz=2.3151 Fz= 524932
Wx=17877]  [Wx=11.8322 =6, W = 0.5622 W = 6.5168 W= 120365 |Mx=18.1173
WMy=27.7669] |My=30.4759] [WMy=310551| |Wy=100.1268| |Wy=31.0543]  |Wy=30.477 Wy = 277713
(1) s 66 65 64 63 51 62
Fz=539998|  [Fz=2.7015 Fz=2.7117 Fz=0.2106 Fz = 42826 Fz=6.1863 Fz=54.2803
Wx=17.8148| |[Wx=110092| [WMx=6.2178 Mi=1766 | |Wx=6.4d22 F=2 W% = 16.7507
WMy=20.0837| |Wy=321152| [Wy=319203] |My=31887] |[Wy=310086 [Wy=32.102 Wy = 20,2059
(°) s 33 34 58 35 36
Fz=786345 | [F2=74397 Fz=4.4784 Fz=1.5531 Fz=7.9233 Fz=74.1972
=5 =3, WX =1.6778 WMx=05083 | [Wx=17406 | |Mx=3.6278
Ny=104.9108| [My=1137206] |[My=113.7783 |Wy=113.7963] [My=114.1381] [My=104.9908

Figura 93. Reacciones en la base para carga de sismo x-x

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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i 2 3 'l 5 5 7
Fz=66.7828 Fz = 583931 Fz=67.4523 Fz = 66,0054 Fz=67.5784 Fz=58.1105 Fz=67.1291
Wx = 31.2435 Wx = 28.6375 Wix = 28.1746 X = 26, Wix = 27.7445 WX = 27.6404 W = 20.6563
WMy = 104176 Wy = 11.2166| Wy = 11.1359 Wy = 11.1923 Wy = 11.2282 Wy = 112156 Ty = 10,3007
40 41 42 43 44 45 46
Fz=18.4722 Fz=17.863 Fz=17.7903 Fz = 2.4508 Fz=17.6453 Fz=17.5315 Fz = 18.0263
W = 190.7094 WX = 32.2989 Wi = 99.9315| WX = 93.4584 WX = 98.3605 W% = 31.2368 Wi = 105.0467
Wy = 1.6347 My = 5.7088 | Wy = 1,7884 | Wy =1.7174 Wy = 1.7456 WMy =5.7132 Wy = 1.6271
53 52 51 50 49 48 47
Fz = 1.9645 Fz = 16.3048 Fz=1.7684 Fz=0.1079 Fz=1.7354 Fz=14.7188 Fz = 1.7951
W% =111.8537| |Wix = 104.8035| [Wix = 101.0079] Wi = 20.604 | Wx =99.4383| |[WMx=101.1653 W% = 106,378
Wy = 0.6422 WMy =0.7073 WMy =0.72 Wy = 2.3212 Wy = 07092 Wy = 0.709 Wy = 0.659
54 66 65 64 63 61 62
Fz = 18.3847 Fz=19.1024 Fz=16.8328 Fz = 24747 Fz = 16.4926 Fz = 24.2436 Fz = 81.5046
WMx= 1106715 |Wix = 105.2846| |Wx=99.8109] Wik = 93.4591 Wix = 98.2503 Wx = 101.6326 X=9T.
My = 1.9378 Wy = 2.1388 Wy = 2.1436 Wy = 2.1299 Wy =2.1149 My = 21216 Wy = 1.9388
8 33 34 58 35 36
Fz=68.1393 Fz=72.5708 Fz = 69.0482 FZ = 66.3597 [Fz=60.0214 | [Fz=68.4764 |
W% = 31.2654 W = 29.7145 Wi = 28,1837 Wix = 26,8538 Wix = 27.7552 W% = 28,7507
Wy = 11.6065 Wy = 12,5792 Wy = 12.5823 Wy = 12.5831 WMy =12.6173 Wy = 11.6063

Figura 94. Reacciones en la base para carga de sismo y-y

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

4.1.2 Resultados del andlisis sismico con amortiguadores

4.1.2.1 Amortiguamiento afiadido de la estructura con amortiguadores

La inclusion de los amortiguadores de fluido viscoso dard como resultado

el aumento del amortiguamiento de la estructura, en adelante se muestra el

amortiguamiento afiadido del sistema.

Tabla 22

Calculo de amortiguamiento afiadido (Dir. X-X)

Decremento Logaritmico

INGRESE n : 3.000
INGRESE X1 : 0.136
INGRESE X2 : 0.003

5= In(X1/X2): 3.814

¢ = 0.1983
B= 14.83%

Fuente: Elaboracion Propia

120




Tabla 23

Calculo de amortiguamiento afiadido (Dir. Y-Y)

Decremento Logaritmico

INGRESE n': 3.000
INGRESE X1 : 0.139
INGRESE X2 : 0.004

5= In(X1/X2): 3.548
¢ = 0.1850
B= 13.50%

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 95. Amortiguamiento de la estructura con amortiguadores (Dir. X-X)

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

143 Elevation View - 1 143 Time History Plot. |
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Name THFlt1 T =
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Figura 96. Amortiguamiento de la estructura con amortiguadores (Dir. Y-Y)

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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Se tiene amortiguamiento total de 19.83% para la direccion x-x y 18.50%

en la direccion y-y.

4.1.2.2 Cortante en la basal de la estructura con amortiguadores
Se muestra la fuerza cortante de la estructura con amortiguadores de fluido

viscoso luego de la inclusion de los amortiguadores de fluido viscoso.

1443-D View

kSt Forces |
4|3 de8 | b b | Reload Apply
Story Load Location P VX Y
Case/Combo tonf tonf tonf
Storyl | DINXX Max Bottom 0 531.3066 |9.1745
Stoy2  DINXX Max Bottom |0 434 0402 18,5355
»  |Soy3 | DINXXMax Bottom |0 4461113 |7.713
Story4 | DINXX Max Bottom |0 388.1662 16.7266
Story5 | DINXX Max Bottom |0 320.8924 |5.5841
Storys | DINXX Max Bottom |0 2844 |a2712
Story7 | DINXX Max Bottom 0 158.755 |2.7794
Story8 | DINXX Max Bottom |0 646634 111301

Figura 97. Fuerza cortante de la estructura con amortiguadores (Dir. X-X)

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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143D View

_[d5StoryForces |
M 43 de8 | b Pl | Reload Apply
Story Load Location P VX vY
Case/Combo tonf tonf tonf
Story8 DINYY Max Bottom 0 1.0947 65.1772
Story7 DINYY Max Bottom 0 2.7006 159.7268
» Story6 DINYY Max Bottom 0 41572 2454849
Story5 DINYY Max Bottom 0 54411 321.8482
Story4 DINYY Max Bottom 0 6.5629 388.7728
Story3 DINYY Max Bottom 0 7.5402 4461976
Story2 DINYY Max Bottom 0 8.3666 4934432
Story1 DINYY Max Bottom 0 9.0171 529.9316

Figura 98. Fuerza cortante de la estructura con amortiguadores (Dir. Y-Y)

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

Cortante X-X (Tonf) Cortante Y-Y (Tonf)
Story8 | 64.66 Story8 [  65.18
Story7 | 158.76 Story7 NN  159.73
Storye | 244.40 Storye NN | 245.49
g Storys I | 320.59 g Stoys S 32185
Z Story4 N 388.17 Z Story4 [N 388.77
Story3 [ 446.11 Story3 [ | 446.20
Story2 | 494.04 Story2 [ | 493.44
Storyl [ | 531.31 Storyl e 529.93
0.00 200.00 400.00 600.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Cortante (Tonf) Cortante (Tonf)

Figura 99. Fuerza cortante de la estructura con amortiguadores

Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene valores de cortante en la base de 531.31 tonf para la direccion x-x

y 529.93 tonf para la direccion y-y.
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4.1.2.3 Derivas de la estructura con amortiguadores
Respecto a las derivas del edificio con la inclusion de amortiguadores de

fluido viscoso se tiene los siguientes resultados.

Tabla 24
Derivas (Direccion X-X) con amortiguadores

Deriva en la direccion X-X (%o)

Nivel TH 2001 TH 2003 TH 2005 TH MAX
Storyl 5.82 6.09 6.15 6.15
Story?2 6.13 6.32 6.42 6.42
Story3 5.36 5.45 5.63 5.63
Story4 4.80 4.69 4.89 4.89
Storys 4.01 3.83 4.01 4,01
Story6 3.00 2.84 3.04 3.04
Story7 1.85 1.77 191 191
Story8 0.86 0.87 0.92 0.92

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 25
Derivas (Direccion Y-Y) con amortiguadores

Deriva en la direccion Y-Y (%o)

Nivel TH 2001 TH 2003 TH 2005 TH MAX
Storyl 5.81 6.13 6.29 6.29
Story2 6.15 6.51 6.66 6.66
Story3 5.42 5.71 5.88 5.88
Story4 4.95 491 5.15 5.15
Storys 4.16 4.09 4.19 4.19
Story6 3.22 3.14 3.24 3.24
Story7 2.03 2.00 2.10 2.10
Story8 1.05 1.06 1.09 1.09

Fuente: Elaboracion Propia
Se tiene derivas méximas para el edificio con amortiguadores de fluido

Viscoso de 6.15%o para la direccion x-x y 6.29%o para la direccion y-y.

4.1.2.4 Disipacion de energia sismica de la estructura con amortiguadores
Se muestra en las tablas siguientes los porcentajes de disipacion de energia

del edificio con y sin amortiguadores de fluido viscoso.
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Tabla 26

Disipacion de la energia sismica de la estructura con amortiguadores

Input Kinetic Potential Global Damping  Damper Links
Load Case

tonfm tonfm % tonfm %  tonf-m % tonf-m %
TH 2001 A 757215 278.14 3.59% 153.84 2.03% 2265.19 29.91% 5301.44 70.01%
TH2001B 7590.77 280.04 3.69% 15550 2.05% 2270.95 29.92% 5314.34 70.01%
TH 2003 A 2136.69 283.35 13.26% 143.42 6.71% 67122 31.41% 1460.52 68.35%
TH2003B 2129.92 27551 12.94% 138.87 6.52% 667.53 31.34% 1457.45 68.43%
TH 2005 A 2290.76 288.17 12.58% 137.37 6.00% 729.88 31.86% 1555.46 67.90%
TH2005B 2283.02 287.25 12.58% 141.77 6.21% 726.30 31.81% 1551.20 67.95%

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2.5 Reacciones en la base de la estructura con amortiguadores

Las reacciones en la base de la estructura sin amortiguadores de

Viscoso se muestran en las siguientes imagenes.

1

2

3

4

5

[]

fluido

T

Fz = 104.9903 Fz = 140.28064 Fz = 144.1152 Fz = 144.3387 Fz = 144.3289 Fz = 140.6055 Fz = 104.8421

WX = 05337 WX = 08247 % = 07622 X =0, WX =07778 WX = 08545 WX = 058714

Wy = 08392 Wy=01946 | [My=00732 Wy = 00644 Ty = 00552 Wy = -0.0682 Wy =-0.733
40 41 42 43 44 45 46

Fz= 1411841 Fz=194.4763 Fz = 194.3502 Fz=192.7274 Fz=194.2262 Fz=194.0424 Fz = 140.2063

WX = 00974 WK = -0.0712 W% = 016715 Mx=02296 | [Wx=02106 | [Wx=00785 WX = 0.2383

My=07396 | [Wy=00344 Ty = -0.0162 WMy = 00713 My=00394 | [My=00295 Wy = -0.7205
53 52 54 50 49 48 47

Fz = 143.2393 Fz = 193.3009 Fz = 200.3189 Fz = 203.2701 Fz = 198519 Fz=188.6871 Fz=137.355

X=0, X=0 % = 01625 W% = 00628 | WX = 02074 W% = 00818 | WX = 0.1243

My=07599 | [Wy=-0.0408 Ty = 0,0599 Wy = 00008 Ty = -0.0661 Wy = 00357 Wy = -0.7556
54 66 65 64 63 61 62

Fz=139.7018 Fz = 194.6265 Fz = 200.4398 Fz = 198.9550 Fz=191.6197 Fz = 166.2913 Fz = 104.3225

Wx = 0.0135 WX = 0.0986 M = 01019 WMx=02664 | [WMx=07377 Wx=-01260 | [Mx=-05531

Wy = 07403 Wy = 0.0533 Ty = -0.0733 Wy =-0.0115 Wy = -0.0705 Wy = -0.1859 Wy = -0.5933
8 33 34 58 35 36

Fz=08.7562 Fz = 130.3446 Fz = 131.0688 Fz=1339713 Fz = 126.7659 Fz = 103.0866

W% = -0.5073 WK = -0.7481 T = -0.898 W% = -1.1682 % = -0.8648 W = -0.5618

My = 06477 My=00778 Ty = -0.2618 Wy = -0.0698 Wy =0.0708 Wy = -0.6083

Figura 100. Reacciones en la base para carga muerta

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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]
) 2 3 4 5 6 7
“[Fz = 15.2263 Fz = 242503 Fz=262148 Fz = 26.2263 Fz = 26.262 Fz = 243386 Fz = 153078
W =0.7207 WM« =10.2354 M =0.2471 W= 0.2349 W =10.2444 Mx=02475 Wx=0.7305 |
Wy = 01728 Wy = 0.0474 Wy =00118 y=0. Wy = 0.0003 Wy = -0.0353 Wy =-0.1626
L2 ) a0 41 42 43 44 45 46
~[Fz = 25.0947] Fz= 481304 Fz = 503823 Fz = 46.822 Fz = 50,4161 Fz= 481018 Fz=249774
W% = 0.0517 Wix = 0.0847 | W = 0.1953 W% =018 Wi = 02087 W = 0.095 W= 00814 |
Wy = 0.2221 My =0.134 WMy = -0.0349 | Ty = 0.0007] Wy = 0.0349 | My = -0.1346 My =-0.2223
)53 52 51 50 49 48 47
“[Fz = 25.9649 Fz=548612 Fz=61.1275 Fz=57.872 Fz = 61.568 Fz=543272 Fz = 24,6558
¥=1. Wi = 0.0781 Wx=01313 % = 0.1085 | WX = 0.157 W% = 0.0081 | WX = 0.0365 |
My = 0.2316 My = 0.1283 My = -0.0508 My = -0.0032 My = 0.0469 My =-0.1381 My =-0.2348
':\_ 54 66 65 64 63 61 62
“[Fz = 24.6316 Fz= 482216 Fz = 54,1885 Fz = 54.9616 Fz = 585283 Fz = 44.7067 Fz = 16.1537
WX = 0.0123 Wi = -0.0994| W = -0212 % = -0.2091| Wi = -0 1117 W = -0.132 Wl = -0.103
My = 02188 Wy = 0.0743 Wy = -0.0003 My = 0.0018 Wy = 0.0343 Wy =-0219 Wy = -0.1427
"/ 8 33 34 58 35 36
“[Fz=14.7378 Fz=23.739 Fz=21.8101 Fz = 20877 Fz = 25.782 Fz=22.0416
Wi = -0.1013 Wix = -0.2169| Wlx = -0.2335 % = -0.2776 Wi = -0.278 WX = -0 1741
My = 0.1534 Wy = 0.0137 WMy =-0.1183 Wy = -0.0016 My = 0.1482 Wy = -02392
Figura 101. Reacciones en la base para carga viva
Fuente: Adaptado de ETABS V.13
) 2 3 4 5 6 7
“[Fz=63.3137 Fz = 7.7391 Fz = 2.7962 Fz=1.031 Fz=20736 Fz=77912 Fz = 63.405
Wx = 3835 Wx = Z. 4806 | =1 W= 0.3974 K=1. W = 25227 =3
WMy=736993 [My=798413 [My-706948| [WMy=79.7201| [Wy=79.6944 Wy = 70.8413 Wy = 736997
.j\_ 'j 40 41 42 43 44 45 8
“[Fz=51.0534 Fz = 14098 Fz=9.1209 Fz = 0.041 Fz = 9.2386 Fz=14372 Fz=509162
¥=13. WY = 2.7942 Wi = 48107 WX = 13596 | Wi = 4 9797 WY = 2/8458 W = 13.7458
Wy=200426| [My=772095 [Wy=238798| [Wy=23.1626 TWy=2388 |  [WMy=772005 [Wy=22.0427
) s 52 51 50 49 48 47
“[Fz= 40,6636 Fz = 2.0229 Fz = 9.068 Fz = 0.0423 Fz =9.2901 Fz =1.7827 Fz = 40.421
Mx =13.7616 Mx = 9111 IMx = 4.843 Mx = 0.4329 M = 50182 Tx = 92684 Mx = 13.9507
Wy = 21,3811 Wy=234672| [Wy=23.9132 Wy = 771 Wy = 23.9126 Wy = 23.468 Wy = 21,3846
(4 54 66 65 B4 63 51 62
“[Fz=415811 Fz = 2.0802 Fz = 2.0881 Fz =0.1622 Fz = 32977 Fz = 47659 Fz = 41.797
M = 137177 Mx = 91703 I = 47879 ® =1 ®=4 Mx =9.5018 ® =12,
My = 22.3951 My = 247295 My = 24 5794 My = 245537 My = 245704 My = 247193 My = 22.4893
) s 33 34 58 35 36
“[Fz= 605505 Fz = 5.7286 Fz = 3.4485 Fz = 1.1950 Fz=6.1011 Fz=57.1336
Wx=30134 W = 2.5025 Mx=1282 |  [Mx=03314 | fix = 1.3403 Wx = 2.7935
My = 80.7838 My = 87.5676 My = 87.612 My = 87.6263 Iy = 87.889 My = 80.8454

Figura 102. Reacciones en la base para carga de sismo x-x

Fuente: Adaptado de ETABS V.13
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1 2 3 ] 5 § 7
“[Fz=51.4244 Fz = 44.9642 Fz=51.94 Fz = 50.8258 Fz=52.037 Fz = 44.7465 Fz=51.6011
WX = 24.0583 W = 22.047 WX = 216057 Wi = 20,6804 %= 21 Wix = 21,2607 v = 22 8361
My = 80172 Wy =8.637 Wy = 85740 Wy = 6.6184 Wy=8646 | [My=86363 | [My=70384 |
40 a1 a2 43 a4 45 6
“[Fz=14.224 Fz = 13.7549 Fz = 13.609 Fz=18872 Fz=13.5873 Fz = 13.4897 Fz = 13.8807
WX = 85,3783 W% = 24 877 ¥ =76.9487|  [Wx=71.0653] Ww = 75.747 W% = 240537 WI¥ = 80,8886 |
Wy = 1,3583 Wy = 4.3856 My = 13777 Wy = 1.3225 My = 1.3447 Wy = 4.3663 | My = 1,952
53 52 51 50 49 48 47
“[Fz=15127 Fz = 12.5552 Fz= 13737 Fz = 0.0831 Fz= 13363 Fz=11.3339 Fz= 13823
W= 86 W% = 80,7013 WMw=T7.774 Wi = 22,7658 %= 76 W= T, ¥ = 81,0737
Wy = 0,4945 Wy = 05446 Wy = 0.5544 WMy = 17873 Wy = 05461 Wy = 0,546 My = 05075
T s 66 65 64 63 61 62
“[Fz = 14.1567 Fz = 14.7093 Fz = 12.9617 Fz = 1.9055 Fz = 12.6997 Fz = 18.6681 Fz = 62.7606
W% = 852108 W% = 81.0718 W% = 76.8560 W = 71,0658 W = 75.6552 W= T8, Wx = 75.4317
My = 1.492 Wy = 1647 Wy = 16506 Wy = 1.6401 Wy = 16286 Wy = 16336 My = 1,4929
8 33 34 58 35 36
“[Fz = 52.469 Fz = 558813 Fz = 53.1689 Fz = 51.0986 Fz = 53.1482 Fz = 52.7285
W% = 24,0752 W% = 22,8600 W% = 21,7017 W = 20,6781 W = 21,3722 W= 23,
My = 8.9372 Wy = 9.6863 My=906887 | |My=96893 | Wy = 9.7156 Wy = 8.8371

Figura 103. Reacciones en la base para carga de sismo y-y

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

4.1.3 Analisis comparativo de la respuesta sismica con y sin amortiguadores

4.1.3.1 Analisis comparativo del amortiguamiento en la estructura

Respecto al amortiguamiento se puede observar un aumento del

amortiguamiento de la estructura con amortiguadores respecto a la

estructura sin amortiguadores.
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Amortiguamiento de la Estructura

25.00%
19.83%

20.00% 18.50%
15.00%
10.00%

4.61%  5.04%

- -

Sin amortiguadores Con amortiguadores
B DR X-X 461% 19.83%
mDR Y-Y 5.04% 18.50%

Figura 104. Anélisis comparativo del amortiguamiento (%o)
Fuente: Elaboracion Propia
4.1.3.2 Analisis Comparativo de la cortante basal
Respecto a la fuerza cortante se puede observar una reduccién de un 33%
de la fuerza cortante de la estructura con amortiguadores respecto a la

estructura sin amortiguadores.

Tabla 27
Fuerza cortante de la estructura con y sin amortiguadores Dir. X-X

Cortante basal de la estructura

Sin Con

Story amortiguadores amortiguadores

V (tonf) V (tonf)
Storyl 689.99 531.31
Story2 641.59 494.04
Story3 579.35 446.11
Story4 504.10 388.17
Story5 416.73 320.89
Story6 317.39 244.40
Story7 206.17 158.76
Story8 83.98 64.66

Fuente: Elaboracién Propia
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Nivel

Analisis del cortante basal Dir. X-X

64.66

Story8
o 83.98

8.76

Story? 206.17

Story6

317.39

Story5

416.73

Storva 504.10

Storv3 579.35

Story2

641.59

Storyl

689.99

0.

0

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
Cortante (Tanf)

M Cortante Con Amortiguadores B Cortante Sin Amortiguadores

Figura 105. Analisis de la fuerza cortante (tonf) con y sin amortiguadores Dir. X-X

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 28
Fuerza cortante de la estructura con y sin amortiguadores Dir. Y-Y

Cortante basal de la estructura

Sin Con

Story amortiguadores amortiguadores

V (tonf) V (tonf)
Storyl 688.20 529.93
Story2 640.81 493.44
Story3 579.46 446.20
Story4 504.88 388.77
Story5 417.97 321.85
Story6 318.82 245.49
Story7 207.43 159.73
Story8 84.64 65.18

Fuente: Elaboracién Propia
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Analisis del cortante basal Dir. Y-Y

65.18

Story8 84.64

9.73

Story? 207.43

Story6 318.82

Storys 321.85

417.97

Nivel

Storyd 388.77

504.88

Story3 579.46

Story2

640.81

Story1l

688.20

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
Cortante (Tonf)

0

=]

H Cortante Con Amortiguadores m Cortante Sin Amortiguadores
Figura 106. Analisis de la fuerza cortante (tonf) con y sin amortiguadores Dir. Y-Y
Fuente: Elaboracion Propia
4.1.3.3 Analisis Comparativo de las derivas
Respecto a las derivas de la estructura con y sin amortiguadores se muestra
una reduccién maxima del 49.85% para la direccion X-X y 43.56% para la

direccion Y-Y.

Tabla 29
Reduccién de las derivas en la direccion X-X

Derivas maximas de la estructura

Story amortisgl:adores amort%?Jr;dores % Reduccion
Storyl 10.23 6.15 39.82%
Story?2 7.97 6.42 19.42%
Story3 6.77 5.63 16.77%
Story4 5.88 4.89 16.79%
Story5 5.24 4.01 23.35%
Story6 4.47 3.04 32.13%
Story7 3.28 1.91 41.58%
Story8 1.83 0.92 49.85%

Fuente: Elaboracion Propia
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COMPARATIVO DE DERIVAS DIR. X-X {%0)

Story8

=
0
w

Story7 3.28

Story6 4.47

o
o
Iy

Story5

o
o
©

Story4

o,
o
~

Story3

Story2 7.97

Storyl 10.23

0. 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

o
o
g
o
S

m Con M Sin
amortiguadorres amortiguadorres

Figura 107. Anélisis de la deriva (%o0) con y sin amortiguadores direccién X-X

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 30
Reduccién de las derivas en la direccién Y-Y

Derivas maximas de la estructura

Story amortizltTadores amort%%r;dores % Reduccion
Storyl 10.02 6.29 37.22%
Story2 7.99 6.66 16.59%
Story3 6.81 5.88 13.63%
Story4 5.87 5.15 12.25%
Story5 5.43 4.19 22.80%
Story6 4.68 3.24 30.69%
Story7 3.43 2.10 38.92%
Story8 1.94 1.09 43.56%

Fuente: Elaboracion Propia
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COMPARATIVO DE DERIVAS DIR. Y-Y (%so)

Story8

=
o)
B

Story7 3.43

Story6

4.68

b
B
w

Story5

Story4
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Story3

Story2

7.99

Storyl 10.02

0. 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

(=]
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HCon H Sin
amortiguadorres amortiguadorres

Figura 108. Anélisis de la deriva (%o0) con y sin amortiguadores direccién Y-Y
Fuente: Elaboracién Propia
4.1.3.4 Analisis Comparativo de la energia disipada
El andlisis comparativo de la energia disipada por los amortiguadores de
fluido viscoso en la estructura con y sin amortiguadores de fluido viscoso

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 31
Porcentaje de disipacion de energia del amortiguador

Disipacion de energia sismica del amortiguador

Sin Con
Load Case amortiguadores amortiguadores
tonf-m % tonf-m %
TH 2001 A 0.00 0.00% 5301.44 70.01%
TH 2001 B 0.00 0.00% 5314.34 70.01%
TH 2003 A 0.00 0.00% 1460.52 68.35%
TH 2003 B 0.00 0.00% 1457.45 68.43%
TH 2005 A 0.00 0.00% 1555.46 67.90%
TH 2005 B 0.00 0.00% 1551.20 67.95%

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.3.5 Analisis comparativo de las fuerzas axiales en la base
El anélisis comparativo de este sub capitulo sera en base a las etiquetas
(label) segin el modelo matematico realizado en el programa ETABS

V.13

+ o s +o s 30 5
o o ha s s s 4
+ + h3 s 3 s 3
+ + 2 7 2 7 T2
T—>X 5 1 +s 1 T26

Figura 109. Base de estructura con etiqueta join label

Fuente: Adaptado de ETABS V.13

a) Andlisis comparativo de la fuerza Fz en columnas

Load Case/Combo .Y

Max. de FZ
250

200
150

100

FUERZA INTERNA

50

0

COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
Con amortiguadores 203.2701 144.3289 144.3387
Sin amortiguadores 203.2701 144.3289 144.3387
JOIN LABEL
UBICACION ~ Joint Label ~ t=

Figura 110. Fuerza max. Fz (tonf) caso de carga DEAD

Fuente: Elaboracion Propia
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Load Case/Combo .Y
Max. de FZ

70
60
50
40

30

FUERZA INTERNA

20
10
0
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
== (on amortiguadores £61.568 26.262 26.2263
—#—Sin amortiguadores 61.568 26.262 26.2263
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~

Figura 111. Fuerza Fz (tonf) caso de carga LIVE

Fuente: Elaboracion Propia

Load Case/Combo .Y

Méx. de FZ
90
80
70
% 60
E 50
é 40
E 30
20
10
0 COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
—&— Con amortiguadores 9.2901 51.0534 63.405
=& ©Sin amortiguadores 12.0647 66.3011 82.3416
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~

Figura 112. Fuerza Fz (tonf) caso de carga DINXX

Fuente: Elaboracién Propia

Load Case/Combo .Y

Méx. de FZ
90
80
70
- 60
o
=
= 50
=z 40
&
=] 30
e
20
10
0
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
=e—Con amortiguadores 18.6681 62.7606 55.8813
—#—Sin amortiguadores 24.2436 81.5046 72.5708
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~

Figura 113. Fuerza Fz (tonf) caso de carga DINYY

Fuente: Elaboracién Propia
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b) Andlisis comparativo de la fuerza Mx en columnas

Load Case/Combo .Y
Max. de MX

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

i

FUERZA INTERNA

0
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS

—&— Con amortiguadores 0.2694 0.8545 0.7603
=8 "Sin amortiguadores 0.2694 0.8545 0.7603
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~
Figura 114. Fuerza Mx (tonf-m) caso de carga DEAD
Fuente: Elaboracion Propia

Load Case/Combo .Y

Max. de MX
0.25
0.24
S 023
=
o]
=
= 0.22
<
N
5
> 0.21
[
0.2
0.19
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
—8— Con amortiguadores 0.2082 0.2444 0.2349
—8—>Sin amortiguadores 0.2082 0.2444 0.2349
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~
Figura 115. Fuerza Mx (tonf-m) caso de carga LIVE
Fuente: Elaboracién Propia

Load Case/Combo .Y

Max. de MX
20
18
16
= 14
E 12
= 10
3
= 8
o]
2 6
4
2
0
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
—&— Con amortiguadores 9.5018 13.9507 3.9134
—&—Sin amortiguadores 12.3397 18.1173 5.0822
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~
Figura 116. Fuerza Mx (tonf-m) caso de carga DINXX
Fuente: Elaboracion Propia

135



Load Case/Combo .Y

Max. de MX
120
PO
100
E 80 —
=
g
= 60
<
N
&
> 40
s
20
0
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
—&— Con amortiguadores 81.0718 86.1301 24.0752
—&—Sin amortiguadores 105.2846 111.8537 31.2654

JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~
Figura 117. Fuerza Mx (tonf-m) caso de carga DINYY

Fuente: Elaboracion Propia

c) Analisis comparativo de la fuerza My en columnas

Load Case/Combo -Y
Max. de MY

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

FUERZA INTERNA

0.3
0.2
0.1

0
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS

—&— Con amortiguadores 0.0599 0.7599 0.8392
—#—Sin amortiguadores 0.0599 0.7599 0.8392
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~
Figura 118. Fuerza My (tonf-m) caso de carga DEAD
Fuente: Elaboracion Propia

Load Case/Combo .Y

Max. de MY
0.25
0.2
<
=
= 0.15
=
=
o« 0.1
&
=
4
0.05
0
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
—8— Con amortiguadores 0.134 0.2316 0.1728
—&—Sin amortiguadores 0.134 0.2316 0.1728
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~

Figura 119. Fuerza My (tonf-m) caso de carga LIVE

Fuente: Elaboracion Propia
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Load Case/Combo vY

Max. de MY
120
100 /
g 20 /
-
v}
=
= 60
<
~N
&
=] 40
et
20
0
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
—e— Con amortiguadores 77.2095 87.889 87.5676
—&—Sin amortiguadores 100.269 114.1381 113.7206
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~

Figura 120. Fuerza My (tonf-m) caso de carga DINXX

Fuente: Elaboracién Propia

Load Case/Combo .Y

Méx. de MY
14
12
< 10
=
&
= 8
=
3 6
&
=)
= 4
2
0
COLUMNA CENTRAL COLUMNA CON AMORTIGUADOR COLUMNA EXTREMAS
—&— Con amortiguadores 4.3993 9.7156 9.6863
—#—Sin amortiguadores 5.7132 12.6173 12,5792
JOIN LABEL

UBICACION ~ Joint Label ~

Figura 121. Fuerza My (tonf-m) caso de carga DINYY

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.3.6 Analisis comparativos de momento flectores en vigas
Para el anlisis comparativo de los momentos flectores en las vigas se

tomard como guia el plano de planta con etiqueta de vigas realizado en el

programa ETAB V.13
%5 B53 %10 B54 %15 B55 %20 B56 %25 B57 %30 B58 %35
-+ o0 o = = =+ o
@ @ @ @ @ @ @
ld B47 %9 B48 lM B49 l19 B50 124 B51 %29 B52 134
& ® 5 = & z 2
l3 B41 l:a B42 l13 B43 %18 B44 123 B45 128 B46 133
o @ = =+ o o @
@ @ s | i p p
l2 B35 l? B36 l12 B37 lﬁ’ B38 122 B39 12? B40 132
s 8 8 b z 8
B59 BG0
%1 B‘ﬁ‘g %6 B30 %11 B31 %16 B32 %21 B33 %26
Figura 122. Planta con etiqueta de vigas
Fuente: Adaptado ETABS V.13
a) Andlisis comparativo de los momentos flectores M3
Load Case/Combo lY
Max. de M3
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 VIGA CON
VIGA CENTRAL AMORT IGUADOR VIGA EXTREMA
—&— Con amortiguadores 561 2.08 2.68
—&—Sin amortiguadares 5.61 2.08 2.68
ubicaciéon + Beam ~ -+ -

Figura 123. Momentos M3 (tonf-m) caso de carga DEAD

Fuente: Elaboracién propia
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Load CasefCombo -Y

Max. de M3
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
VIGA CON
VIGA CENTRAL AMORTIGUADOR VIGA EXTREMA

=g Con amortiguadores 1.72 0.46 0.84
=& Sin amortiguadores 1.72 0.46 0.84

ubicacién ¥ Beam ~

Figura 124. Momentos M3 (tonf-m) caso de carga LIVE

Fuente: Elaboracion propia

Load CasefCombo .Y

Max. de M3

60.00

50.00 .’-‘_—’___ﬂ_——“_o,—_____.__,__ﬂ__q

40.00 .——‘—————____,_—_.________,_______‘

30.00

20.00

10.00

0.00 VIGA CON
VIGA CENTRAL AMORTIGUADOR VIGA EXTREMA

—8— Con amortiguadores 30.98 37.24 42.75
—&— Sin amortiguadores 40.24 48.36 55.52

ubicacion ¥ Beam ~

Figura 125. Momentos M3 (tonf-m) caso de carga DINXX

Fuente: Elaboracion propia

Load Casef/Combo .Y

Max. de M3

60.00

50.00 /\

4000 /\‘

30.00

20.00

10.00

000 VIGA CON
VIGA CENTRAL AMORTIGUADOR VIGA EXTREMA

—=a— Con amortiguadores 36.71 41.16 33.15
—8—Sin amortiguadores 47.67 53.45 43.06

ubicacion * Beam ~

Figura 126. Momentos M3 (tonf-m) caso de carga DINYY

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3.7 Analisis comparativo de fuerzas cortantes en vigas
Para el analisis comparativo de las fuerzas cortantes en las vigas se tomara
como guia el plano de planta con etiqueta de vigas realizado en el

programa ETAB V.13

a) Anélisis comparativo de fuerzas cortante V2 para el caso de carga

sismico

Load Case/Combo .Y
Max. de V2
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.0 VIGA CENTRAL VIGA CON AMORTIGUADOR VIGA EXTREMA

—&— Con amortiguadores 7.29 411 4.36
Sin amortiguadores 7.29 411 436

ubicacion ~ Beam ~ b

Figura 127. Momentos V2 (tonf) caso de carga DEAD

Fuente: Elaboracion propia

Load Case/Combo .Y
Max. de V2
3.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
VIGA CENTRAL VIGA CON AMORTIGUADOR VIGA EXTREMA

—&— Con amortiguadores 2.49 0.79 1.27
Sin amortiguadores 249 0.79 127

ubicacion ~ Beam ~ b

Figura 128. Momentos V2 (tonf) caso de carga LIVE

Fuente: Elaboracion propia
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Load Case/Combo
Max. de V2

30.00
25.00
20.00 —0

15.00 /

10.00

5.00

0.00
VIGA CENTRAL VIGA CON AMORTIGUADOR VIGA EXTREMA

—e8— (Con amortiguadores 13.79 18.16 19.84
—8—Sin amortiguadores 17.91 23.59 25.76

ubicacion ~ Beam ~ k=

Figura 129. Momentos V2 (tonf) caso de carga DINXX

Fuente: Elaboracién propia

Load Case/Combo

Max. de V2
30.00
25.00
20.00 /—\
15.00 \
10.00
5.00
0.00
VIGA CENTRAL VIGA CON AMORTIGUADOR VIGA EXTREMA
—e8— (Con amortiguadores 17.85 19.10 14.88
—8—Sin amortiguadores 23.18 2481 19.32
ubicacion ~ Beam ~ k=

Figura 130. Momentos V2 (tonf) caso de carga DINYY

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Analisis comparativo sobre el periodo natural de vibracion

Promedio de Period

COMPARATIVO DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACION (SEG)

1
0.8
0.6
0.4
0.2
5 Bl EE =mm T T
1 2 3 4 5 6 7 8
® Con amortiguadores 0.81 0.795 0.688 0.254 0.25 0.216 0.139 0.136
M Sin amortiguadores 0.81 0.795 0.688 0.254 0.25 0.216 0.139 0.136

Mode .Y
Figura 131. Comparativa de periodos naturales de vibracion

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5 Anélisis comparativo sobre el disefio en concreto armado

Disefio de zapata aislada

Se realiza el comparativo de la zapata del eje 3-3 interseccion con el eje c-
c (zapata central), el detalle del disefio se encuentra en los anexos de la

investigacion.

En el lado izquierdo se observa la zapata sin amortiguadores y en el lado

derecho la zapata del modelo con amortiguadores.

Tabla 32
Disefio comparativo de zapata aislada

Disefio de zapata aislada (label 13)

Datos Sin amortiguadores Con amortiguadores
Fz (Carga Muerta) 200.32 ton 200.32 ton
Fz (Carga Viva) 61.13 ton 61.13 ton
M (Momento) 101.00 ton*m 77.77 ton*m
As (Calculado) 55.88 cm2 51.39 cm2
As (Detalle) 34 @ 17.5cm 34 @ 17.5cm

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de zapata combinada

Se realiza el comparativo de la zapata del eje c-c entre eje 4-4 y eje 5-5, el

detalle del disefio se encuentra en los anexos de la investigacion.

Tabla 33
Disefio comparativo de zapata combinada

Disefio de zapata combinada (label 11/ 12)

Datos Sin amortiguadores Con amortiguadores
131.97 ton (Extrema) 131.97 ton (Extrema)
Fz (Carga Muerta) 200.44 ton (Interna) 200.44 ton (Interna)
) 21.81 ton (Extrema) 21.81 ton (Extrema)
Fz (Carga Viva) 54.19 ton (Interna) 54.19 ton (Interna)
28.18 ton*m (Extrema) 21.70 ton*m (Extrema)
M (Momento) 99.81 ton*m (Interna) 76.86 ton*m (Interna)
32.38 cm2 (Extrema) 31.03 cm2 (Extrema)
As (Calculado) 18.37 cm2 (Interna) 17.62 cm2 (Interna)
1 @ 15.0 cm (Sup) 1 @ 15.0 cm (Sup)
As (Detalle) 3/4 @ 15.0 cm (Inf) 3/4 @ 15.0 cm (Inf)

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que para la estructura con amortiguadores no es
necesario incrementar la seccion en planta de la cimentacion ni
incrementar la distribucion del acero, pero se ve una reduccion del area de
acero. Se deja para futuras investigaciones la influencia sobre el disefio de

los elementos estructurales.

4.1.6 Fuerzas en los amortiguadores de fluido viscoso
Se muestra la fuerza en los amortiguadores para la distribucion en sus

diferentes niveles.
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Load Case/Combo ,Y

Max. de P (Kn)
2500
2074.98Kn
2000
1769.64Kn 166227 kn 1705.24Kn 162257 n
1500 1390.29Kn
993.07 Kn
1000
608.11Kn

500 I

0

Storyl Story2 Story3 Story4 Story5 Storye Story7 Story8

Story -

Figura 132. Resumen de fuerza en amortiguador por nivel

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Contrastacion de Hipotesis

Para la contratacion de hipotesis se utiliza la estadistica inferencial con el

objetivo de comparar y relacionar la causa para nuestros casos de analisis.

Andlisis estadistico comparativo de las derivas.

Se realiza estadistico de prueba T student para muestras relacionadas.
Se conjetura que:

HO: No hay diferencia significativa en las derivas antes y después

de la inclusién de amortiguadores de fluido viscoso. (Hipotesis Nula)

H1: Hay diferencia significativa en las derivas antes y después de

la inclusion de amortiguadores de fluido viscoso. (Hipotesis alterna)
El porcentaje de error asumido por el investigador es 5%.

Se muestra la tabla para los valores de deriva antes y después de la

implementacion de amortiguadores de fluido viscoso.
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Tabla 34
Deriva maxima de la estructura con y sin amortiguadores

Derivas maximas de la estructura

Story S in Qon
amortiguadores amortiguadores
Storyl 10,23 6,15
Story?2 7,97 6,42
Story3 6,77 5,63
Story4 5,88 4,89
Story5 5,24 4,01
Story6 4,47 3,04
Story7 3,28 1,91
Story8 1,83 0,92

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el estadistico de prueba con el programa SPSS se verifica en
primer lugar la normalidad de los datos que es requisito para la aplicacion

del estadistico t student.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DERIVA_ANTES 089 ] 2000 983 8 998
DERN_DESPIIES 148 ] ,EDUx 936 a8 A70

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Figura 133. Prueba de normalidad para andlisis de derivas

Fuente: Adaptado de Software SPSS

Como se tiene valores mayores a 0.05 con la prueba Shapiro — Wilk

entonces la distribucion de los datos es normal.
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Seguidamente se determina la estadistica descriptiva y el valor de

significancia para la prueba t student para muestras relacionadas

Estadisticas de muestras emparejadas

Desy. Desy. Error

Media Il Desviacian promedio
Par1 DERIVA_ANTES 57087 8 265675 /93930
DERIV_DESPUES 41213 8 2,02084 71447

Figura 134. Estadistica descriptiva para andlisis de derivas

Fuente: Adaptado de Software SPSS

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
G5% de

intervalo de confianza

Desv. Desy. Error la diferencia
Media Desviacian promedio Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
e e 158730 1.03027 36425 72618 244882 4358 7 003

DERIV_DESPUES

Figura 135. Prueba estadistica para analisis de derivas

Fuente: Adaptado de Software SPSS

Puesto que la significancia o P-valor es 0.003 < 0.05 se concluye que hay

diferencia significativa entre las derivas antes y después de la inclusion de

los amortiguadores de fluido viscoso.

Por los tanto podemos decir que hay evidencia estadistica para afirmar que

las derivas de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido

viscoso son significativamente menores respecto al edificio sin

amortiguadores de fluido viscoso.

Analisis estadistico de las fuerzas Fz (Fuerza Axial)

Se realiza estadistico de prueba Wilcoxon para muestras relacionadas.

Se conjetura que:
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HO: No hay diferencia significativa en las fuerzas axiales antes y
después de la inclusion de amortiguadores de fluido viscoso. (Hipdtesis

Nula)

H1: Hay diferencia significativa en las fuerzas axiales antes y
después de la inclusion de amortiguadores de fluido viscoso. (Hipotesis

alterna)

El porcentaje de error asumido por el investigador es 5%.
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Se muestra la tabla para los valores de fuerzas axiales antes y después de la

implementacion de amortiguadores de fluido viscoso.

Tabla 35
Fuerzas axiales maximas en columnas con y sin amortiguadores

Fuerzas axiales en columnas (tonf)

Etiquetas de columna .Sm _Con
amortiguadores amortiguadores
1 78,63 60,55
2 54,00 41,58
3 52,81 40,66
4 66,30 51,05
5 82,22 63,31
6 7,44 5,73
7 2,70 2,08
8 2,63 2,02
9 1,83 1,41
10 10,05 7,74
11 4,48 3,45
12 2,71 2,09
13 11,78 9,07
14 11,84 9,12
15 3,63 2,80
16 1,55 1,20
17 0,21 0,16
18 0,06 0,04
19 0,05 0,04
20 1,34 1,03
21 7,92 6,10
22 4,28 3,30
23 12,06 9,29
24 12,00 9,24
25 3,86 2,97
26 74,20 57,13
27 6,19 4,77
28 2,32 1,78
29 1,87 1,44
30 10,12 7,79
32 54,28 41,80
33 52,49 40,42
34 66,12 50,92
35 82,34 63,41

Fuente: Elaboracion propia
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Aplicando el estadistico de prueba con el programa estadistico SPSS se

verifica en primer lugar la normalidad de los datos que es requisito para la

aplicacion del estadistico de prueba.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Fz_Sin_Amort  Fz_Con_Amo
iguadores rtiguadores Diferencia
N 34 34 34
Parametros normales®® Media 23,1268 17,8085 -5,3182
Desv. Desviacion 29,25861 2253000 6,72861
Maximas diferencias Absoluto 353 353 353
sdiEmas Positivo 353 353 215
Negativo =215 -215 -353
Estadistico de prueba 353 353 353
Sig. asintética(bilateral) .o0oo® Jooo® 000°
a. La distribucion de prueba es normal
h. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 136. Prueba de normalidad para andlisis de fuerzas axiales

Fuente: Adaptado de Software SPSS

Como P-valor 0.000 < 0.05 Se concluye que

los datos tienen una

distribucién sin normalidad en tal sentido se realizara el estadistico de

prueba denominado Wilcoxon, usado para datos con una distribucion sin

normalidad con objetivo comparativo.

A continuacion, se determina es estadistico de

muestras relacionadas.

prueba Wilcoxon para

Estadisticos
Fz_Sin_Amort  Fz_Con_Amo

iguadores figuadores Diferencia

N Valido 34 34 34
Perdidos 0 0 0

Media 231268 17,8085 -5,3182
Desv. Desviacion 29,25861 2253000 6,72861
Varianza 856,066 507,601 45274

Figura 137. Estadistica descriptiva para analisis de fuerzas axiales

Fuente: Adaptado de Software SPSS
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Estadisticos de prl.lehala

Fz_Con_Amo
rtiguadores -
Fz_Sin_Amort
iguadores
z -5,086°
Sig. asintotica(bilateral) 000

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

b. Se basaen rangos positivos.

Figura 138. Prueba estadistica para analisis de fuerzas axiales

Fuente: Adaptado de Software SPSS

Puesto que la significancia o P-valor es 0.000 < 0.05 se concluye que si
hay diferencia significativa en la reduccion de las fuerzas axiales antes
y despues de la inclusion de los amortiguadores de fluido viscoso al

edificio aporticado.

Analisis estadistico de los momentos My

Se realiza estadistico de prueba Wilcoxon para muestras relacionadas.

Se conjetura que:

HO: No hay diferencia significativa en los momentos flectores
antes y después de la inclusién de amortiguadores de fluido viscoso.

(Hipétesis Nula)

H1: Hay diferencia significativa en los momentos flectores antes
y después de la inclusion de amortiguadores de fluido viscoso. (Hipdtesis

alterna)

El porcentaje de error asumido por el investigador es 5%.
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Se muestra la tabla para los valores de momentos flectores antes y después

de la implementacion de amortiguadores de fluido viscoso.

Tabla 36
Momentos maximos en la base con y sin amortiguadores

Momento en columnas My (tonf-m)

Etiquetas de columna _Sin _Con
amortiguadores amortiguadores
1 104.91 80.78
2 29.08 22.40
3 27.77 21.38
4 28.63 22.04
5 95.71 73.70
6 113.72 87.57
7 32.12 24.73
8 30.48 23.47
9 100.27 77.21
10 103.69 79.84
11 113.78 87.61
12 31.92 24.58
13 31.06 23.91
14 31.01 23.88
15 103.50 79.69
16 113.80 87.63
17 31.89 24.55
18 100.13 77.10
19 30.08 23.16
20 103.53 79.72
21 114.14 87.89
22 31.91 24.57
23 31.05 23.91
24 31.01 23.88
25 103.50 79.69
26 104.99 80.85
27 32.10 24.72
28 30.48 23.47
29 100.27 77.21
30 103.69 79.84
32 29.21 22.49
33 27.77 21.38
34 28.63 22.04
35 95.71 73.70

Fuente: Elaboracion propia
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Aplicando el estadistico de prueba con el programa SPSS se verifica en
primer lugar la normalidad de los datos que es requisito para la aplicacién

del estadistico.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
My_Sin_Amor My_Con_Amo
tiguadores rtiguadores Diferencias
N 34 34 34
Parametros normales™® Media 65,3394 50,3115 -15,0279
Desv. Desviacidn 3791709 2919717 8,71992
Maximas diferencias Absoluto 338 338 339
siEmas Positivo 339 339 259
MNeagativo -,259 -,259 -339
Estadistico de prueba 339 339 339
Sig. asintatica(bilateral) 000° 0o0° Joon®
a. La distribucion de prueba es normal
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

Figura 139. Prueba de normalidad para andlisis de momentos flectores

Fuente: Adaptado de Software SPSS

Como P-valor 0.000 < 0.05 Se concluye que los datos tienen una
distribucién sin normalidad en tal sentido se realizara el estadistico de
prueba denominado Wilcoxon, usado para datos con una distribucion sin

normalidad con objetivo comparativo.

A continuacién, se determina es estadistico de prueba Wilcoxon para

muestras relacionadas.

Estadisticos
My_Sin_Amor  My_Con_Amo

tiguadores ftiguadores Diferencias

N Valido 34 34 34
Perdidos 0 0 0

Media 65,3394 50,3115 -15,0279
Desv. Desviacion 3791709 2918717 8,71992
Varianza 1437,708 852,474 76,037

Figura 140. Estadistica descriptiva para analisis de momentos flectores

Fuente: Adaptado de Software SPSS
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Estadisticos de pruehaa

My_Con_Amo

figuadores -
My_Sin_Amor

tiguadores
z -5,088"
Sig. asintoticaibilateral) 000

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcaxon

h. Se basa enrangos positivos.

Figura 141. Prueba estadistica para analisis de momentos flectores

Fuente: Adaptado de Software SPSS

Puesto que la significancia o P-valor es 0.00 < 0.05 se concluye que hay
diferencia significativa en la reduccion de momentos flectores antes y
después de la inclusién de los amortiguadores de fluido viscoso al edificio

aporticado.

Anadlisis de correlacién de variables

Se realiza el analisis estadistico r de Pearson para establecer la fuerza y
direccion de la relacion del amortiguamiento sobre las derivas maximas de

la estructura.

Tabla 37
Derivas vs. Amortiguamiento afiadidos

Deriva Max vs Amortiguamiento

Amortiguamiento Deriva
afadido (%) Max (%o)
20 6,02
15 6,15
10 6,7
5 7,53
0 10,23

Fuente: Elaboracion propia
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Correlaciones

Amortiguamie
nto Deriva_Max
Amortiguamiento  Correlacion de Pearson 1 -920"
Sig. (hilateral) 009
' N 6 6
Deriva_Max Correlacion de Pearson -,920" 1

Sig. (bilateral) ,009
N 6 ]

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Figura 142. Prueba estadistica para analisis de deriva vs. amortiguamiento

Fuente: Adaptado de Software SPSS

Como P-valor 0.009 < 0.05 si existe correlacion entre el amortiguamiento
y la reduccion de derivas, Ademas se puede afirmar que existe un grado

de relacion fuerte con direccion negativa.

4.3 Discusion de resultados
A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio aceptamos la
hipbtesis general que establece que se tendrd& una mejora en el
comportamiento estructural de una edificacion aporticada con la inclusién

de amortiguadores de fluido viscoso.

Estos resultados guardan relacion con el trabajo de investigacion de
Chacon y Ramirez (2014) en “Andlisis de una edificacion de 4 pisos con
disipadores de fluido viscoso”, Fuentes (2014) en “Analisis sismico de una
edificacion con disipadores de fluido viscoso” y Guevara y Torres (2012)
en “Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido-viscoso
en disposicion diagonal” donde estos autores establecen que habrd una

reduccion en los desplazamientos laterales, esfuerzos en elementos
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estructurales y mejora en las propiedades dindmicas en tal sentido esta

acorde con los resultados obtenidos en esta investigacion.

En lo que respecta al analisis sismico de un edificio aporticado de 8
pisos sin amortiguadores de fluido viscoso Borda y Pastor (2007) obtiene
resultados similares a los obtenidos en el presente trabajo de investigacion
donde muestra que un edificio aporticado supera generalmente los
requerimientos de la norma de disefio sismorresistente y conlleva a tener

estructuras muy robustas para cumplir los requerimientos de la norma.

En lo que respecta en la comparacion de resultados del analisis
sismico de la edificacién aporticada de 8 pisos con y sin amortiguadores de
fluido viscoso se tiene resultados que guardan relacion en cuestion de
disminuciones de fuerzas internas y reduccién de derivas con los estudios
de Chacon y Ramirez (2014) en “Andlisis de una edificacion de 4 pisos
con disipadores de fluido viscoso”, Fuentes (2014) en “Analisis sismico de
una edificacion con disipadores de fluido viscoso” y Guevara y Torres
(2012) en “Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido-

viscoso en disposicion diagonal”
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Primera.

Segunda.

Tercera.

Se determina el comportamiento estructural de un edificio
aporticado de 8 pisos con y sin amortiguadores de fluido viscoso
donde el analisis y comparacion de resultados obtenidos nos
permite indicar que el comportamiento estructural del edificio
con amortiguadores de fluido viscoso es mejor respecto al

edificio sin amortiguadores de fluido viscoso.

Las fuerzas axiales y momentos flectores en las columnas y
vigas tienen una reduccion maxima del 30% para los casos de
carga por sismo y no existe variacion para los casos de carga de
servicio. En cuanto a la cortante en la base se tiene una

reduccion del 30% respecto a la estructura sin amortiguadores.

Las derivas de la estructura con amortiguadores tienen una
reduccion maxima respecto a la estructura sin amortiguadores de

49.85% (Sentido X-X) y 43.56% (Sentido Y-Y).
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Cuarta. Los amortiguadores de fluido viscoso segun sus caracteristicas
de disefio y disposicion en la estructura disipan en un rango de

67-70% la energia sismica ingresada.

5.2 Recomendaciones
Primera. Se recomienda usar la metodologia de anélisis estructural de esta
investigacion ya que presenta de forma resumida criterios

basados en normas nacionales e internacionales.

Segundo. Se recomienda ampliar las investigaciones de amortiguadores de

fluido viscoso considerando otras distribuciones por piso.

Tercero. Se recomienda ampliar las investigaciones de amortiguadores de
fluido viscoso considerando otros sistemas estructurales y otros

usos como son viviendas unifamiliares y multifamiliares.

Cuarta. Se recomienda ampliar las investigaciones de amortiguadores de
fluido viscoso considerando edificaciones de méas y menos

namero de pisos.
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