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RESUMEN

La presente investigacion se centrd en reforzar una estructura construida en base a
un sistema de poérticos de concreto armado, este fue modelado y analizado frente a 3
sismos de dafio severo los cuales presentaron derivas que no cumplieron con los méximos
establecidos por la Norma Técnica Peruana E.030 (2018). El objetivo principal de la
presente tesis fue evaluar la respuesta sismica del edificio de 5 pisos vivienda
multifamiliar con un refuerzo de disipadores de energia metélicos en arreglo Chevron y
compararla con su respuesta sismica sin el refuerzo.
El edificio cuenta con un area construida de 355.8 metros cuadrados (m2), 5 niveles y una
azotea con una altura total de 32.50 metros (m). Los desplazamientos laterales y derivas
iniciales se verificaron mediante un andlisis dinamico siguiendo los pardmetros
establecidos por la normativa peruana, ademas de analizar la respuesta sismica de la
estructura mediante un andlisis tiempo-historia con la ayuda del software ETABS 2019.
De este analisis inicial se obtuvo la respuesta sismica de la estructura sin refuerzo y en
base a estos resultados se disefiaron los disipadores ADAS, los cuales se modelaron y se
afiadieron al modelamiento inicial.
La incorporacion de los disipadores metalicos mejord significativamente el
comportamiento del edificio, reduciendo los periodos fundamentales de la estructura,
30%, 20% y 36% para los tres primeros modos respectivamente. También se logré que
los disipadores de energia absorban 40 y 53% de la energia ingresada por sismo en los
ejes X e Y respectivamente, reduciendo el dafio estructural y disminuyendo las derivas
por debajo de 0.0058.
Palabras claves: Disipadores Adas, Analisis tiempo-historia, Norma Técnica Peruana

E.030 (2018), Modelo bilineal.



ABSTRACT

This research focused on reinforcing a contributed system structure, this was
modeled and analyzed against 3 earthquakes of severe damage which presented drifts that
did not comply with the maximums established by the Peruvian Technical Standard E.030
(2018). The main objective of this thesis was to evaluate the seismic response of the 5-
story multi-family dwelling building with a reinforcement of metallic energy dissipators
in Chevron arrangement and to compare it with its seismic response without the
reinforcement.
The building has a constructed area of 355.8 square meters (m2), 5 levels and a roof
terrace with a total height of 32.50 meters (m). The initial lateral displacements and drifts
were verified by means of a dynamic analysis following the parameters established by
the Peruvian regulations, in addition to analyzing the seismic response of the structure by
means of a time-history analysis with the help of the ETABS 2019 software. This initial
analysis was obtained the seismic response of the unreinforced structure and based on
these results, the ADAS dissipators were designed, which were modeled and added to the
initial modeling.
The incorporation of metal dissipators significantly improved the performance of the
building, reducing the fundamental periods of the structure, 30%, 20% and 36% for the
first three modes respectively. It was also achieved that the energy dissipators absorb 40
and 53% of the energy entered by earthquake in the X and Y axes respectively, reducing
the structural damage and reducing the drifts below 0.0058.

Keywords: Adas Heatsinks, Time-history analysis, Peruvian Technical Standard

E.030 (2018), Bilinear model.
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INTRODUCCION

El Pert es un pais con un alto nivel de actividad sismica debido a su ubicacion en el
denominado “Cinturén de fuego del Pacifico”, por lo que las estructuras estan
constantemente recibiendo dafo por las incursiones en los rangos inelasticos generadas
por los sismos de gran magnitud. Los sistemas de disipacion de energia se han vuelto mas
populares con el pasar de los afios ya que son una alternativa para reducir el dafio
estructural en las edificaciones frente un sismo, tomando gran parte de la energia inducida
por este de modo que se evitan los dafios estructurales y se reducen los desplazamientos
laterales y derivas de entrepiso. La implementacion de estos dispositivos no es nueva en
el Peru, estructuras como el edificio Reducto GERPAL o la nueva sede SUNAT han
implementado ya un sistema de amortiguadores de fluido viscoso, el cual es el sistema de

disipacion de energia mas popular del mercado.

La presente investigacion plantea como objetivo principal evaluar el comportamiento
estructural de una vivienda multifamiliar de 5 pisos ubicada en el distrito de Los Olivos,
Lima, Perq, con la adicién de dispositivos metalicos ADAS, los cuales son un tipo de
disipadores de energia metalicos que, ademas de aportar amortiguamiento al sistema,

puede aumentar la rigidez de este, reduciendo los periodos de la estructura.

El capitulo I se comienza a describir con el planteamiento del problema, problema general
y especificos, objetivo general y especificos, delimitacion, justificacion e importancia y
limitaciones del estudio; en el capitulo II se encuentra el marco tedrico el cual esta
detallado los distintos tipos de controles de amortiguamiento ademas de los tipos de
disipadores, las caracteristicas de los disipadores histéricos, asimismo su rendimiento; en
el capitulo III se precisan las hipdtesis y las variables; en el capitulo IV se define la
metodologia de la investigacion la cual detalla la forma en que se ejecuta la tesis, se
definiran el tipo, nivel, método y disefia de la investigacion, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos; en el capitulo V se realiza el modelamiento de la estructura, asi
mismo se disefian los disipadores y se hace una comparacion de la respuesta sismica de
la estructura con y sin disipadores; en el capitulo VI se realiza una presentacion de
resultados obtenidos y contrastando cada uno de ellos con las hipotesis planteadas en el
capitulo III; en el capitulo VII se realiza las conclusiones y recomendaciones se redacto

una para cada hipotesis.
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1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema y formulacion del problema general y especificos

El Pert es un pais con un alto nivel de actividad sismica debido al proceso de
subduccion de placas originado por la convergencia de estas en el subsuelo del
continente. Las placas de Nazca y Sudamericana se encuentran en el llamado
“Cinturon de fuego del Pacifico” en un proceso de subduccion, lo que solamente en
el ultimo afio 2020 ha generado 811 sismos a nivel segun el Instituto Geofisico del
Pertt (IGP). Al estar ubicado en una zona altamente sismica, la vulnerabilidad
estructural de las edificaciones, sobre todo en la costa, es elevada. El ejemplo mas
reciente de los dafios causados por un sismo se puede observar en el terremoto en
Pisco del 2007. Segun Maximiliano Astroza (2007) en su estudio de la zona
afectada por el terremoto de pisco, los edificios aporticados produjeron dafios en
las columnas de concreto armado, lo que ocasiond el colapso de muchas
edificaciones debido a la disminucion de rigidez al incursionar en el rango
inelastico. Otro problema observado fue el choque de las edificaciones con edificios
vecinos debido a los altos desplazamientos en este sistema estructural y a la poca
separacion entre edificaciones. Por lo anterior mencionado es claro que se necesitan
opciones de refuerzo para edificios construidos con normativas anteriores y bajo
sistemas estructurales mas flexibles en cuanto a desplazamientos, para adecuarlas a
los requerimientos de las normas vigentes.
La presente tesis propone un refuerzo con disipadores de energia metalicos en
arreglo Chevron, ya que en el Peru se ha explorado muy poco acerca de este tipo de
reforzamiento, con el cual se espera una mejora en la respuesta sismica de la
edificacion y de esta forma mejorar su comportamiento teniendo como guia la NTP
E030 y las normativas internacionales ASCE y FEMA.
1.1.1. Problema General

(Como reforzar el edificio de 5 pisos vivienda multifamiliar empleando

disipadores de energia metalicos en arreglo Chevron, Los Olivos?



1.1.2.

Problemas especificos

a. (Cudl es el porcentaje de reduccion de periodos de vibracion de la
estructura sin reforzar con respecto a la reforzada con disipadores de
energia metalicos en arreglo Chevron?

b. ;Cual es el porcentaje de energia sismica que pueden absorber los
disipadores de energia metalicos en arreglo chevron?

c. (En cuanto varian los desplazamientos laterales de la estructura antes y
después de ser reforzado con disipadores de energia metalicos en arreglo

Chevron?

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Evaluar la respuesta sismica del edificio de 5 pisos vivienda multifamiliar

con un refuerzo de disipadores de energia metdlicos en arreglo Chevron y

compararla con su respuesta sismica sin el refuerzo.

Objetivos especificos

a. Evaluar el porcentaje de reducciéon del periodo de vibraciéon en la
estructura sin refuerzo versus la estructura reforzada con disipadores de
energia en arreglo Chevron

b. Determinar el porcentaje de energia sismica que son capaces de absorber
los disipadores de energia metdlicos en arreglo chevron.

c. Comparar en cuanto varian los desplazamientos laterales de la estructura
antes y después del refuerzo con disipadores de energia metalicos en

arreglo Chevron.

1.3. Delimitacién de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Delimitacion temporal

El andlisis se efectuard como base de estudio tomando el periodo
comprendido entre los meses de Mayo hasta Noviembre del afio 2021.
Delimitacion espacial

El problema est4 ubicado en Asociacion Rio Santa Calle 11, Mza J, letra G,
se encuentra en el distrito de Los Olivos, Provincia de Lima, Departamento

de Lima.
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Fuente: Google Maps.

1.3.3. Delimitacién del contenido

La delimitacion del contenido corresponde a la escasa informacion respecto
a la implementacion de disipadores metélicos en edificaciones aporticadas
en el Peru, por lo que ain no existe una norma nacional respecto a los

disipadores, por este motivo este trabajo estard apoyado en normas

internacionales como las ASCE y FEMA.
1.4. Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacidn del estudio

1) Justificacion practica

Los edificios reforzados con disipadores de energia tuvieron un gran
desempefio por lo que esta investigacion se realiza debido a la necesidad
de mejorar la respuesta sismica en el edificio multifamiliar y brindar

una estrategia de refuerzo estructural para aplicarse a edificaciones con
caracteristicas similares.
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i) Justificacion tedrica
Esta investigacion se realizd con el fin de aportar nuevos resultados
experimentales del analisis sismico a una edificacion reforzada con los
disipadores de energia metalicos para evaluar las competencias de este
sistema de disipacion de energia, ya que en el Pert el sistema mas
utilizado son los disipadores de fluido viscoso, y de esta forma
promover nuevas propuestas para la mejora del desempefio sismico de
las edificaciones con sistemas aporticados.
iii)  Justificacion social
La presente investigacion se justifica socialmente en edificios que son
flexibles y no cumplen con la deriva de disefio esperada, es por eso que
con estos disipadores se espera una mejora en el modelo estructural y
asi los habitantes y el disefiador del edificio estaran seguros de que el
edificio respondera bien ante un sismo
1.4.2. Importancia del estudio
El Peru es un pais altamente sismico por lo que es importante reforzar
algunos edificios con disipadores de energia que son dispositivos de
amortiguamiento utilizados para reducir la demanda sismica en
edificaciones de gran altura, disminuyendo las deformaciones y
esfuerzos producidos en los elementos estructurales durante el sismo
mediante el amortiguamiento de estos, tiene como beneficios
econdmicos y constructivo ya que se puede reemplazar placas de
concreto armado por diagonales de arreglo tipo chevron con disipadores
al momento de reforzar una estructura.
Limitaciones
La presente investigacion se realizd recopilando informacion de diferentes
normativas e investigaciones internacionales, debido a que una de las principales
limitantes es que en nuestro pais no existe una normativa para el disefio de
disipadores de energia.
Asi mismo, el analisis realizado solo pretende realizar comparar las respuestas
estructurales de la edificacion previamente disefiada sin refuerzo sismico y esta
misma edificacion pero con un refuerzo sismico (disipadores de energia) modelado

en el software ETABS 2019, comparando las distorsiones de entrepiso, los
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desplazamientos laterales y los periodos de vibracidn, por lo que no se realizara el
estudio de las conexiones metalicas entre el portico y el sistema de disipacion de
energia ni se ha verificado el estado actual de la edificacion, por lo que no se

pretende realizar el disefio estructural final de los disipadores de energia.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco Historico

Desde el siglo pasado se empezd a estudiar los conceptos de aislacion y
disipacion sismica de energia, y en las ultimas décadas se han desarrollado
investigaciones sobre su aplicacion en edificaciones con el propdsito de protegerlas
ante eventos sismicos de gran magnitud.
Korswagen, Arias y Huaringa, (2012) mencionaron en su tesis que, dentro de los
primeros estudios realizados sobre los elementos de proteccion sismica en
edificaciones, aparece el trabajo realizado por el profesor de ingenieria John Milne
de la Universidad de Tokio en 1885. En su experimento simul6 la aislacion basal
en una edificacion, logrando disminuir la rigidez horizontal de la base utilizando
esferas de deslizamiento de 10 pulgadas de didmetro. Sin embargo, el edificio no se
desempefid correctamente ante cargas de viento, asi que realizd varias iteraciones
hasta definir un tamano de esferas de "4 de pulgada, con el cual la estructura tuvo
un buen desempeno.
Asimismo, Korswagen et al. (2012) mencionaron que en las cuatro ultimas décadas
se han buscado diversos mecanismos para desacoplar la estructura del suelo con el
objetivo de reducir la rigidez en la base, y por tanto disminuir las fuerzas que
ingresan a la estructura. En 1980 ya se habian planificado edificaciones con sistema
de aislamiento basal en Japon, y durante los siguientes afios aumentd
considerablemente el numero de edificios construidos con aislamiento en la base.
En la altima década de los afnos ochenta y noventa, fueron desarrollados dos
disipadores de energia por fluencia del material, que tienen un comportamiento
histerético bastante similar y son los denominados ADAS (Added damping and
stiffnes) y TADAS (Triangular plate added damping and stiffness). (Aguiar et al.
2016)
Skinner et al. (1995) estudiaron el comportamiento de dos placas en forma de “U”
que disipa energia por flexion pura al enrollarse por efecto del desplazamiento
relativo dado en sus conexiones extremas, de ello se obtuvo un comportamiento
histerético muy estable (J.P Chavez 2020). Las primeras implementaciones fueron
datas en Nueva Zelanda (1980), en Japon (1991), México (1993) y Estado Unidos
(1993).



2.2.

En el documento elaborado por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de la
Céamara Chilena de la Construccién (2012), se menciona que, en el afio 1995,
ocurrido el terremoto de Kobe en Japon, aumentd la tasa de construccion de
edificaciones con aisladores. Esto se dio gracias al buen comportamiento que
tuvieron las estructuras construidas con estos dispositivos frente al sismo
mencionado. En 1998 ya se tenian mas de 500 edificios construidos con aisladores,
y con el avance de la tecnologia actualmente es muy comun construir edificios con
aisladores en Japon como wuna alternativa constructiva para protegerse
sismicamente.
En el caso de Sudamérica, Chile ha sido uno de los pocos paises en incorporar
aisladores y disipadores sismicos a sus estructuras. Ademas, su norma NCh2745
incluye pautas y formulaciones para el disefio de estos dispositivos. Actualmente
en Chile se han construido un numero considerable de edificios con aisladores, entre
los que resaltan son: el centro Médico San Carlos de Apoquindo de la Universidad
Catolica de Chile construido en el afio 2000, y el Hospital Militar inaugurado en el
ano 2008 (Herrera M., 2018).
En el Pert, a pesar que en la norma E-030 no se brinden recomendaciones de disefio
para los aisladores o los amortiguadores, existen algunos edificios disefiados con
sistemas de proteccion sismica. Entre ellos se tienen el Aeropuerto Internacional
Jorge Chavez reforzado con dispositivos de amortiguamiento sismico (2012); el
Centro de Informacion e Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI
disefiado con aisladores en la base (2013); y por ultimo el edificio del banco de la
nacioén en Lima (2015), que presenta amortiguadores en los ultimos pisos de la
estructura. (Herrera M., 2018).
Investigaciones relacionadas
Para profundizar en el marco teodrico se realizd una investigacion para encontrar
tesis y articulos afines al tema del presente trabajo de investigacion, de esta manera
se recopilaron los aportes de estas que podrian ayudar al desarrollo de esta
investigacion. Se dividieron estas investigaciones de acuerdo a su nacionalidad.
2.2.1. Investigaciones Internacionales

K. Aguilar (2015), en su tesis “Estudio comparativo de edificios de acero de

gran altura con diagonales excéntricas, concéntricas y diagonales con

amortiguadores en la ciudad de Quito” para adquirir el grado académico de
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Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador. Tuvo
como objetivo principal realizar un estudio comparativo de edificios de
acero de gran altura con diagonales excéntricas, concéntricas y diagonales
con amortiguadores ubicados en la ciudad de Quito, que permita verificar la
eficiencia de un disefo estructural sismo resistente adecuado conforme a las
exigencias de las normas nacionales e internacionales. Los principales
resultados de la investigacion fueron el refuerzo de la edificacion de acero
de gran altura con diagonales excéntricas y concéntricas que proporcionan
gran estabilidad y rigidez debido a que disminuyen los efectos provocados
por las fuerzas sismicas. Se pudo observar en los resultados una reduccion
del periodo y reduccion de las derivas.

J. Ceja Marin (2012) llevo a cabo en su tesis “Disefio de disipadores tipo
ADAS para un edificio clase A en la ciudad de Uruapan” el disefio de
disipadores tipo ADAS para un edificio de 10 pisos. Utilizo el programa
ADARC para el analisis pushover correspondiente para obtener los
resultados del andlisis sismico de la estructura con el refuerzo de estos
disipadores. Entre los principales resultados se observé que la reduccion en
los desplazamientos laterales de la edificacion es proporcional al aumento
de rigidez en el sistema a causa de la adicion de los disipadores, mientras
que la reduccion de cortante que es absorbido por el sistema estructural es
proporcional a la cantidad de planchas metalicas ADAS presentes en el
disipador. Ademas, se observo una gran reduccion en los desplazamientos
laterales lo que se traduce en un menor dano estructural luego de un sismo.
Ceja aporta a nuestra investigacion un método de diseno diferente al
estudiado por Aguiar (2015) utilizando un programa de modelamiento
matematico y diversas iteraciones para encontrar el disipador que mejor se
adecue el sistema.

P. Torres (2011), en su tesis “Estudio de los disipadores de energia en el
disefio sismorresistente” para obtener el grado académico de Magister en
Ingenieria Civil en la Universidad de Cuenca. La presente monografia tiene
como objetivos describir los diferentes tipos de sistemas empleados en la
proteccion sismica y determinar los pardmetros necesarios para el analisis

de estructuras con disipadores de energia. Tiene como conclusién que los

8



2.2.2.

disipadores reducen de manera significativa la respuesta estructural y
permite alcanzar el nivel deseado por el proyectista de acuerdo a la
especificacion que se requiera cumplir. Esta investigacion nos ayuda a tener
una idea de como va a influenciar los disipadores cuando ya estan
reforzando a la estructura.

Pimiento J., Salas A., Ruiz D.(2014). “Desempefio sismico de un portico
con disipadores de energia pasivos de placas ranuradas de acero”. En esta
investigacion se evalud el desempefio sismico de dos tipos de disipadores
de energia pasivos histeréticos metalicos (placas ranuradas de acero). Se
realizaron ensayos en mesa vibratoria en tres modelos estructurales: un
poértico sin disipadores de energia y dos poérticos con dos tipos de placas
ranuradas de acero. Los tres modelos fueron sometidos a dos tipos de senales
sismicas basadas en un analisis tiempo-historia. La investigacion obtuvo
como resultado una disminucién en la distorsién de entrepiso en los porticos
con las placas ranuradas de acero de hasta 90% en comparacion al portico
sin rehabilitacion. De esta forma se concluy6 que las placas ranuradas de
acero disipan una gran parte de la energia suministrada por los sismos lo
cual disminuye también los dafios en las estructuras. Esta investigacion
proporciona a nuestra tesis resultados experimentales de los disipadores
metalicos mostrando el comportamiento real de estos bajo fuerzas laterales
y la variaciéon de los desplazamientos de entrepiso en un portico con y sin
este disipador; sin embargo, no nos muestra el comportamiento en un
analisis no lineal, procedimiento que nos acercaria al comportamiento real
de una estructura durante un sismo moderado o severo.

Investigaciones Nacionales

Z. Boza y D. Galan (2013), en su tesis “Disefio de un edificio aporticado
con disipadores en arreglo tipo Chevron” para optar el grado académico de
Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catolica del Peru, realizé el
disefio de un sistema de disipacion de energia para un edificio aporticado de
7 pisos, el cual inicialmente tenia una deriva de 0.55%. El objetivo principal
de esta investigacion fue lograr que el edificio no incursione en el rango
ineléstico para un sismo de 475 afios de periodo de retorno. Los resultados

obtenidos después de realizar el andlisis del refuerzo con disipadores en
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arreglo Chevron muestran que hubo una mejora en la respuesta sismica del
edificio, ademas de probar distintos valores en las fuerzas axiales de los
disipadores obteniendo una reduccion de deriva del 0.92% a 0.59% en todos
los casos para el sismo de disefio de 475 afios de periodo de retorno. Esta
investigacion nos habla de los distintos tipos de disipadores, asi mismo nos
hace una comparacion de las derivas del edificio sin y con disipadores de
energia con arreglo Chevron, el arreglo que se planea usar en nuestra
investigacion; sin embargo, nuestra tesis mostrara una comparacion similar
a la presentada en la tesis de Boza con disipadores de energia que dependen
del desplazamiento, los disipadores histeréticos.

V. Castafieda y L. Manrique (2019), en su tesis “Evaluacion de los niveles
de desempefio sismico de un edificio aporticado empleando disipadores de
fluidos viscoso” para obtener el grado académico de Ingenieria Civil en la
Universidad Ricardo Palma. La presente investigacion tiene como objetivo
verificar el mejor comportamiento estructural de la edificacion al afadir
disipadores de fluido viscoso por medio de la obtencion de los niveles de
desempefio sismico propuestos en el ATC-40 y el Comit¢ VISION 2000
(SEAOC). Las conclusiones alcanzadas en esta tesis sefiala que en
consecuencia de reforzar la estructura aporticada con disipadores de fluido
viscoso se logré mejorar el nivel de desempeno (Cerca al colapso) llegando
a un nivel de desempefio Resguardo a la vida en ambos ejes, bajo el nivel
de movimiento sismico de la normativa sismorresistente vigente E030, que
corresponde a un sismo raro de 475 afios de periodo de retorno con 10% de
probabilidades de ser excedida en 50 afios, con lo cual se cumple con los
objetivos de desempefio propuestos por el Comité Vision 2000. La presente
tesis nos sirve para poder guiarnos en como tener el amortiguamiento
efectivo de la estructura con disipadores y nos ayuda para poder hacer una
buena evaluacion de desempefio sismico de una estructura aporticada.

C. Fuentes (2015), en su tesis “Analisis sismico de una edificacién con
disipadores de fluido viscoso” para optar el grado académico de Ingenieria
Civil en la Pontificia Universidad Catolica del Pert. Esta investigacion tuvo
como objetivo analizar una edificacién como se comporta ante un sismo

usando disipadores de fluido viscoso. Las conclusiones alcanzadas por esta
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tesis sefialaron que el el modelo viscoeldstico de Maxwell el cual consiste
en un amortiguador no lineal en serie con un resorte, puede ser representado
empleando el comportamiento de los disipadores de fluido viscoso a nivel
macroscopico. Esta investigacion nos ayuda a entender el comportamiento
de los disipadores de energia, especificamente de los disipadores de fluido
viscoso, asi como los conceptos de amortiguamiento, ademds de hacer un
analisis de tiempo - historia para poder conocer la respuesta a cada tipo de
sismo; sin embargo, no hace una comparacion de comportamiento sismico
con disipadores y sin disipadores.
2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1. Normas
i) Normas Nacionales
a) Norma técnica E. 020 Cargas
En el Peru, el ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(2018) en la Norma Técnica Peruana E.020 Cargas establece los
valores minimos de cargas para el disefio y andlisis de las
estructuras. Tiene como alcance que los elementos estructurales
deberan ser capaces de resistir las cargas de servicio y no exceder,
con estas, los esfuerzos y deformaciones disefiadas y normadas.
Esta norma se complementa con la norma E 0.30, disefio
sismorresistente, para realizar el andlisis sismico reglamentario.
b) Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente
El ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018)
establece en la Norma Técnica Peruana E.030 Disefio
Sismorresistente las condiciones minimas para el disefo
sismorresistente de las edificaciones, asi como los parametros para
la verificacion del dafio. Es de aplicacion obligatoria a nivel
nacional. Tiene como filosofia del disefo sismorresistente en:
— Evitar pérdidas de vidas humanas
— Asegurar la continuidad de los servicios basicos
— Minimizar los dafios a la propiedad
Los parametros planteados para el analisis sismorresistente son: la
zonificacion(Z), perfil de suelo(S), el factor de uso(U), la

11



configuracion estructural y la presencia de irregularidades
estructurales tanto en planta como en altura(R). Estos parametros
se utilizan para el desarrollo del espectro de disefo para el analisis

sismico, tanto el estatico como el dinamico.

i) Normas Internacionales

a)

b)

ASCE 7-16 Chapter 18: Seismic Design Requirements For
Structures With Damping Systems

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) establece
como finalidad en el capitulo 18 del codigo ASCE 7-16 (2017)
presentar los requisitos de disefilo para cada sistema de
amortiguacion. Define que la fuerza de respuesta de un dispositivo
metalico esta en funcidon del desplazamiento relativo entre cada
extremo del dispositivo.

HAZUS

El manual técnico HAZUS es elaborado por la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias (2003) y establece en el capitulo 5
una metodologia para evaluar la vulnerabilidad relacionando el
dafio producido por cada desplazamiento en un sistema estructural.
Asi mismo, este manual establece 4 niveles de disefio segin las
exigencias sismicas presentes en la zona de estudio: pre-codigo,
codigo de nivel bajo, codigo de nivel moderado y cddigo de alto
nivel. En el Pert, el codigo utilizado por la norma es el codigo de
nivel moderado.

En el sub-capitulo 5.2 el manual enlista y describe los modelos de
sistemas estructurales que admite y califica como C1M al modelo
a utilizar en la presente tesis, un sistema de concreto armado de 5
niveles con elementos resistentes a momentos.

En la siguiente tabla, adaptada directamente del manual, se
establecen los valores de las distorsiones de entrepiso maximas
recomendadas para cada nivel de dafo sismico establecido en el

mismo:
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Tabla N°1: Valores de distorsion de entrepiso por nivel de dafo

para estructuras C1M.

Nivel de daio Nivel de disefio

sismico Pre- Bajo  Moderado Alto
norma

Leve 0.0027 0.0033 0.0033 0.0033

Moderado 0.0043 0.0053 0.0058 0.0067

Extensivo 0.0107 0.0133 0.0156 0.0200

Completo 0.0267 0.0333  0.0400 0.0533

Fuente: Multihazard Loss Estimation Methodology HAZUS99
(2003)

2.3.2. Metodologias para el andlisis sismico

i) Analisis estatico lineal

Este método consiste en determinar las cargas laterales en cada nivel de
la estructura, simulando el efecto de un sismo en esta. Este método es
lineal y solo toma en consideracion el primer modo de vibracion de la
estructura, y la norma E030 muestra la ecuacion para el cortante en la
base, el cual es distribuido posteriormente a cada piso:

ZxUx*xC*S
= T *
Donde los valores de ZUCSR son los establecidos previamente por la
norma para cada edificacion, y P es el peso total de la estructura. Este
analisis esta limitado a estructuras regulares con alturas menores a 30m.
Analisis dinamico modal espectral
Este método, a diferencia del estatico, toma en cuenta todos los modos
de vibracion de la estructura, y establece un espectro de pseudo
aceleraciones para el analisis sismico en cada direccion. Los paradmetros
utilizados son los mismos que en andlisis estatico, pero el valor C,
dependiente del periodo, toma un rango de valores lo que genera que el

espectro de pseudo aceleraciones.
Z+Ux*Cqy*S
= *
R

Donde C tomara valores de acuerdo al periodo de la estructura:

T<Tp >C=25

|4 P
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Tp

Tp * Ty,
TZ

T>T, »C=25x

Donde los valores de TP y TL estan definidos por el factor de Zona (Z)
y el factor de suelo (S) en la Norma E030. Con ayuda de programas de
modelamiento estructural se pueden obtener las derivas y las cortantes
en cada piso gracias a este. La norma E030 también menciona que el
cortante determinado con el andlisis dindmico no debe ser menor al 80%
del cortante determinado mediante el andlisis estatico.
iii)  Analisis tiempo historia
Este andlisis consiste en obtener la respuesta dindmica de la edificacion
de estudio replicando las aceleraciones de un sismo ocurrido en un tipo
de suelo similar al de estudio. La normativa ASCE7-16 indica que este
analisis debe hacerse con el promedio de 7 sefiales sismicas, las cuales
deben ser escaladas y corregidas para un espectro de disefio en todas las
direcciones. La norma E030 permite la realizacion de este analisis con
un minimo de 3 registros sismicos, pero tomando el mayor de estos para
el andlisis.
2.3.3. Balance de energia sismica
Durante un evento sismico, la mayor parte de energia producida es disipada
en el suelo en forma de calor, pero una fraccion menor de esta es liberada
en forma de ondas sismicas, y esta energia es inducida en el sistema
estructural en las estructuras afectadas por el sismo. Al momento de
ingresar, la energia se convierte en cinética y potencial. La primera es
liberada en el movimiento de la estructura a simple vista de cualquier
espectador, pero la energia potencial se acumula en los elementos
estructurales y es liberada en forma de deformaciones y se puede entender
de dos formas: energia de deformacién elastica y energia de deformacion
histerética.
Debido a esta liberacion de energia sismica en la estructura Symans et al.
(2008) muestra una ecuacion de conservacion de energia, la cual relaciona
la energia de entrada con la energia elastica y la energia disipada:
E, = Es+Ex+Ep+Ey
14



2.3.4.

Donde:

Ei: Energia de entrada acumulada.

Es: Energia de deformacion instantanea almacenada por la estructura.

Ex: Energia cinética instantanea de la masa en movimiento.

Ep: Energia de amortiguacion acumulada afiadida.

Eu: Energia histerética acumulada.

Al finalizar un sismo, la energia cinética Ex es cero, al igual que la energia
de deformacion para sistemas elasticos y cercana a cero para sistemas
ineléasticos. Suponiendo que no es factible aumentar la ductilidad o la
capacidad de energia histerética de la estructura, sobre todo para
reforzamiento de estructuras ya construidas o para reparacion de estructuras
dafiadas, la respuesta sismica solo puede mejorarse aumentando la energia
de amortiguacion acumulada Ep (Symans et al., 2008). En un sistema
convencional, ya sea aporticado o de muros de concreto, la energia sismica
es absorbida por los elementos estructurales y disipada en forma de
deformaciones que se presentan en estos, pero conforme se aumenta la
energia sismica de entrada estas deformaciones crecen y pueden inducir a la
estructura al rango inelastico, pudiendo provocar un colapso en el peor de
los casos. Para evitar estas grandes deformaciones se pueden emplear
distintos tipos de amortiguadores con la capacidad de absorber gran parte de
la energia sismica y disminuyendo la participacion de los elementos
estructurales en la disipacion de esta.

Actuales sistemas de disipacion de energia

Gutiérrez Rodriguez (2016) explica en su estudio que “(...) los disipadores
de energia no alteran la energia de entrada, sino que aumentan el nivel de
amortiguamiento de la estructura para absorber y disipar la energia
proveniente de un sismo.” De acuerdo a este funcionamiento, gran parte de
los dafios en las edificaciones que presenten este tipo de dispositivos pueden
reducirse, a nivel estructural y no estructural. Estos dispositivos son
incorporados en los poérticos de la estructura, y actualmente en el mercado
existe una gran variedad de sistemas de disipacion sismica, clasificados de

acuerdo a la forma en que trabajan, y son de tipo activo, pasivo e hibridos o
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2.3.5.

semi-activos. Pimiento et al. (2014) resumen esta clasificacion como se
muestra en la siguiente tabla N° 2:

Tabla N°2 Diferentes técnicas de disipacion de energia.

Sistemas de disipacion de energia

Disipadores Dispositivos dependientes de los desplazamientos
pasivos Dispositivos dependientes de la velocidad

Dispositivos de vibraciones sincronizadas

Disipadores Sistemas de arriostramiento activo
activos Sistemas de masa activa
Disipadores Sistemas de rigidez variable
semi-activos Amortiguador de masa hibrida

Fuente: Adaptado de Pimiento et al. (2014)

Sistemas de disipacion pasiva
Son los dispositivos de proteccion sismica mas comunes en la actualidad.
De acuerdo a Symans et al. (2008) “Los disipadores de energia modifican
las propiedades dindmicas de amortiguamiento del sistema estructural de
modo que las vibraciones inducidas por la excitacién son absorbidas y
disipadas por estos dispositivos”. Estos sistemas se caracterizan por afiadir
amortiguamiento (en algunos casos rigidez) a la estructura y reducir la
respuesta dindmica mediante dispositivos mecéanicos disefiados para disipar
gran parte de la energia sismica, de esta forma evita que se generen
deformaciones en los elementos estructurales. Los sistemas pasivos son los
de mayor uso en la actualidad debido a su bajo costo y su facil trabajabilidad.
Los disipadores de energia presentan ventajas tales como:

Los disipadores absorben gran parte de la energia actuante del sismo,

evitando mayores dafios en el sistema estructural del edificio.

Normalmente la mayoria de estos dafios se presentan en los disipadores lo

que puede traducirse en un menor costo de reparacion ya que estos son

reemplazables.

Aumentar la seguridad estructural de un edificio convencional y del

contenido de este. El nivel de dafio de las estructuras es reducido gracias
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a que los disipadores de energia concentran la energia liberada sismica y

son capaces de absorber esta, ademas de que son relativamente faciles de

reemplazar.

Permite, para altas aceleraciones, que las estructuras se mantengan en el

rango elastico, lo que reduce las fuerzas cortantes y derivas en cada nivel

de la estructura.

Pueden utilizarse tanto en edificios multifamiliares con gran cantidad de

niveles como en edificios industriales para el control de vibraciones

generadas por maquinaria pesada.
Hay gran variedad de dispositivos de disipacién de energia pasiva en el
mercado actual, los cuales se han ido estudiando e implementando en todo
el mundo por su gran aporte para la proteccion sismica de las estructuras. El
manual de FEMA-273 (1997) clasifica a los sistemas disipadores de energia
pasivos en sistemas dependientes del desplazamiento o los dispositivos
histeréticos que trabajan con dispositivos metalicos; sistemas dependientes
de la velocidad o viscoelasticos, los cuales trabajan con fuerzas de friccion
y disipan la energia sismica de entrada en forma de calor; y otros, dentro de
los cuales se encuentran los dispositivos de vibraciones sintonizadas o
amortiguadores de masa sintonizada. Symans et al. (2008) nos presenta en
su investigacion un resumen de las caracteristicas, ventajas y desventajas de
los 2 tipos de disipadores de energia pasivos mas estudiados a lo largo de
los afios, los dependientes de desplazamiento y los dependientes de la

velocidad:
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Dependientes de la velocidad
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- Materiales y
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-Hay
desplazamientos
permanentes si
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Figura N° 2: Comparacion entre dispositivos pasivos de disipacion de energia.

Fuente: Symans et al., 2008, p. 7.

En esta figura N°2 se nos presenta un resumen de los dispositivos de

disipacion de energia pasivos, los cuales son los més utilizados actualmente,
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empezando por la construccidon basica de cada dispositivo, la respuesta
histerética idealizada y los modelos fisicos asociados para el analisis
matematico, asi como las principales ventajas y desventajas de cada uno.
Los dispositivos de fluido viscoso son los mas utilizados en el mercado
actual debido a sus grandes ventajas y su facil acoplamiento a cada sistema
estructural, ademas de su larga tiempo de vida.
i) Disipadores dependientes de la velocidad
a) Disipadores de fluido viscoso
Los disipadores de fluido viscoso son uno de los méas comunes
actualmente tanto en edificaciones industriales como en
edificaciones esenciales (hospitales y clinicas). Oviedo (2008) en
su tesis define a estos disipadores como “mecanismos llenos de
fluido el cual es capaz de mantenerse en servicio durante grandes
periodos de tiempo sin mantenimiento”. Este mecanismo de
disipacién funciona de manera similar a los amortiguadores
utilizados en los automoviles, pues presentan un piston dentro de
una camara cilindrica llena de un fluido, como se muestra en la

figura N°3:

i ili Cubierta del
Retenedor  =cllo deresina Cilindro
acetal de alta acumulador

ctend Fluido viscoso
resistencia 00%331‘101&
N — TR
|=|‘ yi I

/

Seccion 1 Secggn 2
Pistén Cabezal del piston Vah;ilrilde Acurmulador que
con ofificios sostiene la batra

(seccion 3)

Figura N°3: Disipador de fluido viscoso Taylor.
Fuente: Gatica, 2012, p. 27

Estos disipadores varian el amortiguamiento aplicado segin la
velocidad inducida por el sismo, reduciendo tanto deflexiones

como esfuerzos en todos los elementos estructurales. Debido al
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b)

amortiguamiento que aportan al sistema estructural no sobre
esfuerzan a la estructura y se mantienen en el rango elastico e
incluso no tienen necesidad de ser cambiados luego de un
movimiento sismico moderado o severo. (Jean Piers Chavez, 2017,
p.45)

Disipadores so6lidos visco-elasticos

Gutiérrez et al. (2016) definen en su tesis a los sistemas solidos
visco-elasticos como un sistema de disipacion conformado por un
material viscoso ubicado entre dos placas de acero, las cuales son
montadas en la estructura de modo que la deformacion por corte y
la disipacion de energia se produzca al momento de la vibracion
estructural inducida por el sismo, la cual generard el movimiento
entre las laminas de acero y el fluido central. Estos amortiguadores
solidos viscoelésticos generalmente tienen las placas de acero
unidas a la estructura dentro de un refuerzo en forma de chevron o
diagonal, de modo que el material viscoeléstico se corta a medida
que un extremo del amortiguador se desplaza con respecto al otro,
dando como resultado el desarrollo de calor que se disipa al medio
ambiente, por lo que los soélidos viscoelasticos exhiben tanto
elasticidad como viscosidad, es decir, dependen tanto del
desplazamiento como de la velocidad (Symans et al., 2008). En la
siguiente figura N°4 se presenta la configuracion y las partes de los

disipadores solidos visco-elasticos:

Acoro

27\ Material
X viscoelstico

i
Placas Metalicas

Plato Central Material VE

L1 = 1 -

Figura N°4: Componentes e instalacion tipica de un disipador

s6lido visco elastico.

Fuente: Gutiérrez et al., 2016, pag. 45.
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i) Disipadores dependientes del desplazamiento
a) Disipadores por fluencia de metales

Los disipadores que trabajan por fluencia de metales son
dispositivos que, mediante su comportamiento histerético,
absorben la energia del sismo, evitando asi mayores dafios en el
sistema estructural del edificio. Symans et al. (2008) menciona que,
gracias a la ductilidad del material metalico, estos presentan un
mejor comportamiento histerético frente a los desplazamientos
laterales, y normalmente la mayoria de los dafios que los
disipadores puedan presentar luego de un evento sismico tienen un
menor costo de reparacion ya que estos son reemplazables.
Este tipo de disipadores absorben la energia que se genera en los
elementos estructurales a través de ciclos de histéresis, evitando
dafios estructurales. Esta energia genera deformaciones en el
dispositivo, el cudl al ser de acero, un material mucho mas ductil
que el concreto, es capaz de tolerar mayores deformaciones antes
de fallar, e incluso al presentarse una falla esta se presenta en el
dispositivo mucho antes de que los elementos estructurales
presentes deformaciones importantes.
Entre los disipadores por fluencia mas conocidos estan los
denominados ADAS (Added Damping And Stiffness) y TADAS
(Triangular-plate Added Damping And Stiffness).
Aguiar, Rodriguez y Mora (2016) exponen en su investigacion
sobre el analisis sismico con disipadores ADAS o TADAS que
ambos disipadores tienen un comportamiento histerético bastante
similar, y que la principal diferencia entre estos es la geometria de
la placa metélica, ya que el disipador ADAS presenta una doble
curvatura, existiendo punto de inflexion y en el TADAS la

curvatura es simple, como se aprecia en la siguiente figura N°5:
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GEOMETE A DE LA FLAC A

GECMETR 4, DE LA FLACA,

L T

1

B ADCR
ADAS

Figura N° 5: Disipadores de energia ADAS y TADAS sobre

contraviento Chevron.
Fuente: Aguiar et al., 2016, pag. 12.

El funcionamiento esta basado en tres sistemas: el sistema flexible,
conformado por el portico de concreto, el cual debe activar el punto
de fluencia en los dispositivos; el sistema rigido conformado por
las riostras metélicas que unen al poértico y al dispositivo de
disipacion, el cual transferira las cortantes; y el dispositivo que es
mucho mas rigido, pero con capacidad de flexion dependiente del
desplazamiento. En la figura N° 5 se presentan los disipadores en
un arreglo Chevron en forma de “V” invertida, donde a la izquierda
de la figura se puede apreciar la geometria de un disipador TADAS,
mientras que a la derecha se muestra un disipador ADAS. Ademas
de la geometria, las planchas metalicas ADAS tienen impedido el
giro en los extremos superior e inferior, mientras que el dispositivo
TADAS solo tiene restringido el giro en el nivel superior.

Ambos disipadores estan formados por planchas metalicas
colocadas en paralelo y la cantidad de estas depende de las fuerzas
sismicas presenten en la estructura. Tipicamente, estos disipadores
inician la plastificacion de metales a décimas de milimetros. Como
se muestra en la figura N° 5, las fuerzas laterales generadas por un
sismo ocasionan un desplazamiento, por lo que la disipacion de
energia se produce a raiz del esfuerzo de cortante en el portico y

por la flexion inducida en el dispositivo. Los lazos histeréticos en
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este tipo de dispositivos son bastante estables y la resistencia tiene
poca degradacion luego de disipar la energia a través de la flexion.
Whittaker et al. Realizd un estudio para en 1989 en este tipo de
dispositivos para relacionar los desplazamientos con la fuerza
cortante mediante los lazos histeréticos. En estos ensayos se
colocaron disipadores con 7, 6 y 4 placas metalicas en un marco de

3 niveles, como se puede ver en la figura N° 6:

ADAS #5(8)

ADAS #3(4)

56 18 18 58

Figura N° 6 Estructura ensayada por Whittaker et al. (1989).

Fuente: Whittaker et al. (1989)

Shear (kips)

T I
ADAS § 3 |

Displacement (inch)

Figura N° 7 Curva deformacion- carga de un disipador ensayado

por Whittaker et al. (1989)
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b)

Fuente: Whittaker et al. (1989)

Como se ve en la figura N° 7, los lazos histeréticos obtenidos son
bastante estables y se asemejan a un estado de bilinealidad. A partir
de estos resultados reales obtenidos, se definié la representacion
del diagrama bilineal de los disipadores ADAS en los modelos
matematicos presentado en la figura N° 12 del siguiente apartado,
en el cual se relacionan el diagrama de histéresis de los disipadores
con las propiedades plasticas del mismo.

Disipadores por friccion

Los amortiguadores de friccion disipan energia mediante la
friccion generada por el deslizamiento entre dos miembros solidos
generalmente metalicos. Un ejemplo de este tipo de
amortiguadores es el de que placas ranuradas de acero en la
investigacion de Pimiento et al. (2014), en el que una serie de
placas de acero se atornillan juntas como se muestra en la figura
N°8, y se caracterizan porque la disipacion de la energia ocurre por
la fluencia del acero, la cual es provocada por los desplazamientos

relativos inducidos en el dispositivo.

Figura N° 8 Montaje del ensayo de caracterizacién mecanica del

disipador con placas ranuradas.

Fuente: Pimiento et al., 2014.
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Una configuracion alternativa, conocida como amortiguador de
friccién de refuerzo transversal de Pall, la cual consiste en un
refuerzo transversal que se conecta en el centro a un amortiguador

rectangular (Pall y Marsh, 1982) y se muestra en la figura N°9.

—~=—— Pemo preesforzado
friccion entre 1 Columna
superiicies en contacto

Disipador friccional oS
/

Figura N° 9 Esquema de dispositivo PALL.
Fuente: Herrera et al., 2016.

El amortiguador estd atornillado a los brazos metdlicos, y bajo las
solicitaciones lateral inducidas por sismo el portico se deforma de
tal manera que una diagonal estd sujeta a tension y la otra a
compresion. Este sistema de fuerza hace que el amortiguador
rectangular se deforme en un paralelogramo, disipando energia en
las uniones atornilladas a través de la friccion deslizante (Symans
et al., 2008).
2.3.6. Diseio de disipadores ADAS
Para el célculo de los parametros que definiran el comportamiento de la
placa metalica en el disipador ADAS se deduciran las ecuaciones de fuerza,
desplazamiento, fluencia y rigidez eldstica a continuacion:
i) Calculo de la curvatura del disipador
Para efectos del calculo se considera la geometria de la placa como una
seccion en forma de reloj de arena, como se aprecia en la figura N°10,
donde el ancho b1 varia linealmente, asi como el momento Mx. Ya que
la figura es simétrica en ambos ejes, el momento serd 0 en h/2, por lo
que la deduccion se realiza para 0 < x < h/2, donde x varia a partir del
borde inferior de la placa. Para la parte superior se toma h/2 < x < h,

pero x es medido desde el borde superior de la placa.
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DECRMACKN DHLAGRANS DE MOMENTO GEIMETRIA DE LA FLACA DETRIBLCKIN DE CURVATLRA

ol Moo= Fhi2 Bl
o) IV + |
o :
.'l. 8
' F Tx
= . & J.zzmenl

Mae= FN/2
Figura N° 10: Diagrama de deformacion, momento, geometria de

placa y distribucién de curvatura, para un disipador ADAS.
Fuente: Heresi, 2012

De acuerdo a estos graficos obtenemos las ecuaciones de momento y la
ecuacion de la base necesaria en la placa, donde b1 es el ancho total de

la placa y bx es la variacion de acuerdo a la altura “x” tomada:

Ecuacion del Momento: M,y = Mpqx (1 — %x)
Ecuacion de la base: b,y = by (1 — %x)

Con conocimientos previos sobre resistencia de materiales podemos

conocer la curvatura “@(x)” para cada altura “x’:

e M
Ecuacion inicial de curvatura: @y = F(x), en la cual reemplazamos
(€3]

los valores mostrados en las ecuaciones anteriores, obteniendo:
2x

Mmax(]- - T)

Zx) t3

Eb.(1-F) .13

Donde t es el espesor de la placa, simplificando obtenemos:

Dy =

@(X) = —Mma; = cte
E.b;. 12

Obteniendo asi un valor constante de la curvatura como se muestra en
la figura anterior.

Célculo de la fuerza y desplazamiento de fluencia del disipador

Para el calculo del Momento de fluencia My(x) y curvatura de fluencia
@y se utiliza una seccion transversal de la placa a una distancia x y se
analiza el diagrama de deformaciones. Este corte junto al diagrama se

aprecia en la siguiente figura N°11:
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b (x]

t/2

Ev

Figura N° 11: Diagrama de deformacion en una seccion transversal

bx.
Fuente: Aguiar et al., 2016, p. 20.

Se sabe que el punto de fluencia ocurre al momento de que el acero
alcanza el esfuerzo de fluencia fy asociado a una deformacion de
fluencia &y, por lo que de la figura N°11 podemos deducir la siguiente

ecuacion:

-5y
(Dy—t/z

Por conocimientos previos tenemos que el momento de fluencia My es
igual al esfuerzo de fluencia por el momento donde empieza la

plastificacion Sx, donde Sx estd definido por:

£2
Sy = bx.z
Entonces tenemos:
M, = f,. 5«
Luego, reemplazamos el valor de Sx:
2
M, = f,. bx-g
Conociendo que el momento de fluencia es maximo cuando bx = bl
t2
M, = f,. b1-€

Del diagrama de momentos presentado en la figura N° 10 se tiene:

M
F = ymax
Y~ Th)2
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Se reemplaza el momento méximo de fluencia dentro de la fuerza

maxima de fluencia para obtener la siguiente ecuacion:

fy-by. t?
="

Para obtener el desplazamiento de fluencia integramos dos veces la

Ay= fj(by(x)dx

A,= J Dy x dx

ecuacion de la curvatura:

h/2 h h/2
A,= Dy X dx + J By x dx =2 Dyx) X dx
0 h/2 0

Al resolver la integral reemplazando el valor de @y obtenemos:

2
_ey.h

Y2t

Para obtener el desplazamiento de fluencia en funcion del limite de

fluencia f, = E * &, reemplazamos en la ecuacién y finalmente se
tiene:
2
A fy-h
Y 2E.t

Célculo de la rigidez elastica del disipador
La rigidez elastica del disipador se puede obtener dividiendo la fuerza

de fluencia y el desplazamiento de fluencia:

fy-by. t?
Kaa = i =3
A, fy-h?
2E.t
Simplificando obtenemos
2E.b;.t3
Kaa = —3pa—

Los calculos realizados se hicieron despreciando el ancho b2 ubicado
en el centro de la placa, por lo que corresponden a una aproximacion de
los pardmetros elésticos reales de los disipadores. Las ecuaciones
exactas las presentan Whittaker et al. (1989) considerando este ancho

b2 y reemplazando el ancho b1 por un ancho equivalente bleq, obtenido
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en funcion de ambos anchos bl y b2, y son presentados en la siguiente
tabla N°3 a manera de resumen:

Tabla N°3 Parametros Elasticos para los disipadores ADAS.

Parametro Valor aproximado  Valor exacto
Fuerza de fluencia fy-by.t? fy+beg- t?
Y 3h Y 3h
Desplazamiento  de fy- h? fy-h?
fluencia Ay= 2F ¢ Ay= 2F t
Rigidez elastica 2E.by.t3 2E.bgq. t?
Raa = gp—  Kae =5 —

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

—n
c FUERZA
| ATERAL

KDDE KEDD

Ay Ll Ay DESPLAZAMENTO
LATERAL

¥
Figura N° 12 Modelo de histéresis bilineal de un disipador ADAS o
TADAS.

A

Fuente: Aguiar et al., 2016, pag. 26.

Como se menciond en el apartado anterior, se puede considerar de forma
simplificada el comportamiento de estos disipadores como bilineal, y de
acuerdo a los ensayos realizados por Whittaker et al. (1989) se
relacionaron las propiedades pléasticas de los dispositivos con el diagrama
bilineal del mismo, como se puede ver en la figura N° 12.
2.3.7. Diseio de disipadores histeréticos metalicos ADAS
Para el predimensionamiento y verificacion de los disipadores metélicos
tipo ADAS se seguiran los pasos propuestos por Aguiar, Rodriguez y Mora

(2016) en su investigacion sobre el comportamiento sismico de estructuras
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con disipadores de energia ADAS y TADAS. En esta proponen las
siguientes ecuaciones para el pre-disefio:
Determinacion de la rigidez total del piso Ktotal

Kmarco
a

Kiotar =

Rigidez de los arriostres y disipadores KC-D

Kc—p = Kiotat — Kmarco

Rigidez equivalente de un arriostre y disipador Keq

__ Kc-p
Keq - Ng )

Donde Nd es el numero de disipadores

Rigidez de la diagonal del arriostre Kdiagonal

p _ KeglB+2pcos(0)? + a.p(u — 1)]
diagonal — [3[1 + a.(u — 1)

Rigidez eléstica del disipador KDDE

Kppe = B. Kdiagonal
Rigidez post-fluencia del disipador K2
K, = a.Kppg
Rigidez efectiva KEDDE
Kppe + K. (u—1)
U

Kegppe =

Desplazamiento de fluencia A,,
_ W
Y w.Keppg

José Carlos Ceja (2012) resume en su tesis este procedimiento acoplando un

A

analisis no lineal mediante el uso de programas de modelamiento:

1. Realizar un andlisis pushover del marco a disefar para determinar
su respuesta sismica (relacion fuerza-desplazamiento).

2. Definir un sistema equivalente de un grado de libertad (SE1GL)
del marco a disefiar mediante el método N2.

3. Someter el SEIGL a un andlisis pushover con un acelerograma,
esto permitird obtener las respuestas tiempo-desplazamientos,
tiempo-cortante y cortante-desplazamientos del modelo bajo una

excitacion sismica, preferentemente de gran intensidad.
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4. Definir las propiedades de los disipadores, para ello es permitido
el uso de ecuaciones definidas a partir de pruebas realizadas a
disipadores con secciones similares a las que se pretende instalar, asi
como el uso de las propiedades de disipadores previamente
estudiados en laboratorios.
5. Una vez que se han establecido las propiedades de los disipadores
estas son afnadidas al SE1GL y se procede a realizar un nuevo analisis
pushover sometido al mismo acelerograma empleado en el paso 3.
De este analisis se comparan las respuestas tiempo-desplazamiento,
tiempo-cortante y desplazamiento-cortante de los distintos tipos de
disipadores probados en el SEIGL respecto al SEIGL sin
disipadores.
6. Definir, segun las respuestas sismicas el disipador mas adecuado
para el edificio, este sera aquel que muestre la mayor reduccion de
desplazamientos con el menor numero de placas usadas para su
construccion. Aunque no es funcion principal de los disipadores
también debe considerarse la disminucion del cortante absorbido por
la estructura para elegir al disipador mas adecuado (Ceja, 2012, p.
127).
Adicionalmente, menciona Rojas (2019) en su tesis, la eleccion de la
ubicacion y el arreglo necesario dependen de un procedimiento de iteracion,
teniendo en cuenta la arquitectura del lugar, en el cual los integrantes del
proyecto deben analizar la respuesta de la estructura con cada uno de estos.
Los arreglos mas comunes en la actualidad son la disposicién Diagonal y
Chevron, pero en el caso de los disipadores metalicos, solo se usa el arreglo
chevron. Este arreglo supone la ubicacién de los dispositivos en forma
paralela al plano o a la viga superior, soportados por 2 arriostres diagonales
en la parte inferior los cuales van anclados a las columnas del portico, de
esta forma los dispositivos absorben directamente las fuerzas laterales
provocadas por el sismo, mientras que los brazos diagonales estan

sometidos a esfuerzos de traccion y compresion.
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2.3.8. Definicion de términos basicos

a.

Anadlisis Lineal: Andlisis sismico en el cual la rigidez y el
amortiguamiento se mantienen constantes en el tiempo, por lo que todos
los desplazamientos y esfuerzos obtenidos seran proporcionales a la
magnitud de las fuerzas aplicadas.

Andlisis no lineal: Andlisis sismico donde la rigidez y el
amortiguamiento 'y demds propiedades estructurales varian
dependiendo del tiempo, deformacion y la carga aplicada. Los
resultados se vuelven impredecibles al dejar de ser proporcionales a las
fuerzas aplicadas.

Periodo de Vibracion: Parametro que define el tiempo transcurrido para
un ciclo de oscilacion.

Espectro de respuesta: Grafico que relaciona aceleracion, velocidad o
desplazamiento con el periodo de vibracion natural del sistema de
estudio.

Amortiguamiento: Es la capacidad de un cuerpo o sistema de disipar
energia cinética en otro tipo de energia, esto va de la mano con la teoria
de que todo sistema vibratorio tiene la capacidad de disipar energia.
Sistema aporticado: Aquel sistema estructura cuyo elemento principal
consiste en columnas y vigas conectados por nodos, formando porticos
resistentes en ambas direcciones.

Limite de elasticidad: Es la méxima tension que un material se puede
resistir sin sufrir deformaciones y conserve sus propiedades.
Ductilidad: Propiedad del material que tiene la capacidad de deformarse

plastica y sosteniblemente, sin reducir su resistencia y sin romperse
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CAPITULO III: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1.

3.1.2.

Hipétesis General

El refuerzo del edificio multifamiliar de 5 niveles con disipadores de energia

metalicos mejorara significativamente su respuesta sismica reduciendo las

deformaciones laterales y derivas de entrepiso durante un sismo.

Hipotesis Especificas

a. Mediante la implementacion de disipadores de energia metalicos en
arreglo Chevron se podra disminuir el periodo de vibracion de la
estructura entre un 20 y 40%.

b. Los disipadores de energia metalicos en arreglo Chevron, podran recibir
entre 10% - 40% de energia del sismo.

C. Mediante la implementacion de disipadores de energia tipo Chevron se
podra disminuir los desplazamientos laterales y las derivas de entrepiso

entre un 20% - 40%.

3.2. Variables de investigacién

3.2.1.

3.2.2.

Variable independiente

Es la variable que produce el efecto o es la causa de la Variable Dependiente.
Se la representa por la letra “X”. (Borjas, 2012, pag. 23)

La variable independiente de esta investigacion son los disipadores de
energia metalicos en arreglo chevron.

Variable dependiente

Es el resultado o efecto producido por la accion de la variable independiente.
Se la representa por la letra “Y”. Asi se puede definir la relacion Y = f(X).
(Borjas, 2012, pag. 23)

La variable dependiente de esta investigacion es la respuesta sismica del
edificio multifamiliar, pues esta cambiard al momento de reforzarlo con los

disipadores de energia.

33



4.2.

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo y nivel de la investigacion

4.1.1.

4.1.2.

Tipo de investigacion

Segun Borjas (2012), una investigacion aplicada busca responder a una
problematica real, conociendo y modificando esta para la aplicacion
inmediata de la solucion. La presente investigacion fue de tipo aplicada
debido a que se utilizaran los conocimientos adquiridos de la investigacion
del marco tedrico para evaluar el comportamiento sismico del edificio
multifamiliar mediante disipadores de energia mediante un analisis no lineal
tiempo-historia en el software ETABS v18.0 simulando las condiciones
reales.
Nivel de investigacion
“El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. [...]Se analizan las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie
de conclusiones respecto de la o las hipdtesis” (Hernandez et al., 2010, p.
4).
Segun Hernandez (2014), las investigaciones de nivel descriptivo se
caracterizan por considerar al fendmeno de estudio y sus componentes y
detallar como son y como se manifiestan. De acuerdo a esto, la presente
investigacion fue de enfoque cuantitativo con nivel descriptivo ya que se
desarrollaran los calculos para el analisis del desempefio estructural de los
disipadores de energia mediante un andlisis no lineal Tiempo - Historia en
el software ETABS v19.0 en una edificacion existente, para obtener la
respuesta sismica de la edificacion reforzada y compararlos con la respuesta

de la edificacion actual y contrastar las hipotesis planteadas.

Disefio de la investigacion

De acuerdo a Borjas (2012), las investigaciones no experimentales no establecen

relaciones causales directas entre dos variables o entre dos elementos. Borjas

también menciona que una investigacion no experimental puede clasificarse como

transversal cuando la problematica es estudiada en un momento determinado del

tiempo, sin tomar en cuenta su posible evolucion. La presente investigacion fue no

experimental con disefio transversal. Es no experimental ya que no se manipularan
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4.3.

las variables, y es transversal puesto que la recoleccion de los datos de la muestra

de estudio se realiz6é en un momento y tiempo determinado.

Poblacion y muestra

4.3.1.

4.3.2.

Poblacion

Segun Borjas (2012), la poblacién esta referida a todos los elementos que
seran motivo de estudio para la investigacion. La presente investigacion
tiene como poblacion a todos los edificios regulares que cuentan con un
sistema estructural basado en podrticos de concreto armado de 5 niveles,
similares al edificio multifamiliar, ubicados en Los Olivos.

Muestra

Segin Borjas (2012), la muestra de la investigacion debe ser una parte
representativa del grupo a estudiar sobre la cual se recolectaran los datos y
se presentaran los resultados a extrapolar en la poblacion. En esta
investigacion la muestra fue seleccionada por un muestreo no probabilistico,
por conveniencia, la cual es un edificio de 5 pisos ubicado en el distrito de
Los Olivos - Lima, destinado a uso de vivienda y disefiado en un estructural
basado en porticos de concreto armado, el cual se modelard y se le afadira
un refuerzo con disipadores de energia metalicos para observar el

desempefio en edificaciones similares en la zona de estudio.

4.4, Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1.

Tipos y técnicas de instrumentos

1) Técnicas
Segun Borjas (2012), las técnicas a usarse para recolectar la totalidad
de evidencia de campo, se deben anunciar todos los formatos utilizados
en esta tarea.
Las técnicas utilizadas para la investigacion fue la recopilacion de los
datos del edificio multifamiliar de 5 niveles ubicado en los Olivos,
obteniendo los planos de estructuras del mismo. También se recopild
informacion de fuentes bibliograficas confiables sobre el andlisis y
disefio de sistemas de disipacion de energia metalicos. Esta informacion
fue obtenida de diversas tesis e investigaciones realizadas sobre este

tema.
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4.4.2.

4.4.3.

i) Instrumentos
Los instrumentos de medicidn para las variables del presente trabajo de
investigacion son los siguientes:

— Norma técnica peruana E0.30 “Disefio sismorresistente”

— Norma técnica peruana E0.20 “Cargas”

— ASCE 7-16 “Evaluacion sismica y reacondicionamiento de

edificios”

— Manual HAZUS

— ETABS V19.0

— SEISMOMATCH v1.3.0

— SEISMOSIGNAL v4.3.0
Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Los instrumentos que se utilizaran para el modelamiento y el analisis
sismico serdn el software ETABS 19.0, desarrollado por Computers and
Structures, empresa lider en el desarrollo de softwares para el modelamiento
estructural de edificaciones tanto en concreto armado como en acero.
Ademas, los softwares utilizados para el filtrado y escalado de los
acelerogramas para el andlisis tiempo-historia fueron SEISMOMATCH
v.1.3.0 y SEISMOSIGNAL v.4.3.0, ambos programas elaborados por
SEISMOSOFT, empresa lider internacional que provee acceso a diferentes
herramientas para el analisis sismico.
Adicionalmente, se seguira lo establecido en las Normas Técnicas Peruanas,
tanto la E0.20 para la definicion de las cargas como la E0.30 para el analisis
estatico y modal, asi como también los lineamientos de los manuales ASCE
7-16 y FEMA 356 para el andlisis de la estructura con y sin el sistema de
control pasivo.
Procedimiento para la recoleccion de datos
Para el modelamiento inicial se utilizaran los datos obtenidos de los planos
de la edificacién, y gracias al software ETABS v19.0 se identificaran las
zonas mas vulnerables para el posterior refuerzo. Para la realizacion de un
andlisis tiempo-historia se obtendran los registros sismicos del Centro
Peruano Japonés de Investigaciones y Mitigaciones de Desastres (CISMID),

asi como los parametros establecidos en el Reglamento Nacional de
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Edificaciones en la Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente.
Finalmente, para el disefio de los pardmetros de los disipadores de energia
metalicos se tomardn como referencia las investigaciones presentadas en los
antecedentes, asi como las normas internacionales ASCE y HAZUS.
Finalmente se realizard el modelamiento de la edificacion presentada
implementando los disipadores como refuerzo estructural para obtener los
datos finales y compararlos con los resultados obtenidos con el primer
modelamiento.
El proyecto se puede resumir en los siguientes pasos:

— Analisis sismico de la edificacion sin proteccion sismica

— Definicion de los elementos estructurales con mayor solicitacion

— Ubicacion de los dispositivos de disipacion de energia en los

porticos
— Definicion de los pardmetros y propiedades de los dispositivos
— Analisis sismico tiempo-historia de la edificacion con los
disipadores de energia

— Anélisis no Lineal de los disipadores

— Disefo de los elementos de acero

— Discusion de los resultados
Los resultados obtenidos se presentaran en tablas técnicas para poder
realizar una comparacion entre la respuesta de la estructura con y sin

refuerzo sismico (desplazamientos, derivas, periodos y fuerzas cortantes).
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5.1.

5.2.

CAPITULO V: APLICACION DE LA METODOLOGIA

Consideraciones iniciales

La estructura comprende 5 niveles y una azotea, y cada nivel ocupa un area de
355.8 m2, siendo la altura total del proyecto de 32.50 metros, con una altura tipica
de entrepiso de 3.50 metros y 4.20 metros en la planta base. El edificio tiene una
configuracion estructural de porticos de concreto armado en ambas direcciones con
muros de concreto armado en la caja de ascensor. Todos los pisos presentan una
configuracion tipica con losas aligeradas de 0.20 m, en cuanto a las vigas, cuenta
con vigas con 20 cm de peralte, las cuales rodean la estructura, y una configuracion
de vigas chatas que se encargan de conectar los elementos estructurales.
Modelamiento y analisis sismico inicial sin refuerzo de disipadores
En la figura N°13 se muestra el modelo analitico de la edificacion modelado en 3D

en el software ETABS v19.

Figura N° 13: Modelo en 3D de la estructura en el software ETABS 2019.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19

El modelo inicial mostrado en la figura N° 13 corresponde a los planos mostrados
en los Anexos, sin la adicion de los disipadores de energia, donde se puede apreciar
que el sistema estructural esta enteramente conformado por porticos.
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5.3.
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Figura N° 14 Vista de una planta tipica de la estructura en el software ETABS
2019.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19

En la figura N°14 se muestra la planta tipica de la edificacion, donde se muestra la
distribucion de los elementos estructurales y las medidas asignadas. Se observa que
el sistema estad conformado en su mayoria por vigas chatas de 20 cm de alto y solo
presenta vigas con 30 cm de peralte alrededor del perimetro.

Propiedades de los materiales

En la tabla N°4 se presenta un resumen de las propiedades de los materiales
asumidos para el andlisis de la estructura.

Tabla N°4: Resumen de las propiedades mecénicas de los materiales

Material Propiedad Valor Unidades
Resistenf:,ia ) a la 210 ke/cm?

Concreto cor,npreswnf €. )

Armado Modulo de elasticidad Ec  218819.8 kg/cm
Peso Especifico y 2400 kg/m?
Coeficiente de Poisson v~ 0.15

Acero Esfuerzo de fluencia Fy 4200 kg/cm?
Moédulo de elasticidad Es  2x10° kg/cm?
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

5.4. Consideraciones para el analisis sismorresistente

5.4.1.

5.4.2.

Cargas

En la siguiente tabla N°5 se resumen las cargas empleadas para el analisis:

Tabla N°5: Cargas de disefio consideradas para el analisis sismorresistente

Carga Valor Unidades

Peso propio de la losa 300 kg/m?

Peso de piso terminado 100 kg/m?

Peso propio de la tabiqueria 100 kg/m?

Sobrecarga piso tipico 500 kg/m?

Sobre carga de azotea 100 kg/m?
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Las cargas consideradas para el disefio fueron obtenidas de la vigente Norma

Técnica Peruana E.020 “Cargas”.

Parametros de disefio sismorresistente

Para el andlisis espectral la norma E.030 establece los parametros que varian

de acuerdo al sistema estructural y a la ubicacion de la edificacion. Para la

presente investigacion se utilizaran los siguientes parametros:

Factor de zona (Z): La edificacion estd ubicada en la costa peruana,
en la ciudad de Lima, por lo que le corresponde un factor Z de 0.45g.
Factor de amplificacion de suelo (S): de acuerdo a las
especificaciones de suelo del expediente técnico el suelo se
construira sobre grava tipica de Lima, un suelo muy rigido, por lo
que el valor de S sera 1.

Factor de uso(U): Ya que la edificacion es utilizada como una
vivienda multifamiliar se usa el factor de uso 1.

Factor de reduccion por ductilidad(R): El sistema estructural
empleado es de porticos de concreto armado, por lo que el valor de
RO es de 8, y ya que la vivienda no presenta irregularidades ni en

planta o en elevacion, el valor total de R sera 8.
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5.4.3.

— Factor de amplificacion sismica(C): Ya que se realizara un analisis
espectral y un analisis tiempo historia, el valor de C variara
dependiendo del periodo de la estructura. La obtencién de este
espectro realizado con los valores de la norma E030 se muestra en

la siguiente figura N°15:

ESPECTRO OBTENIDO E-030 2018

= Fspectro

3.0
25
2.0
15
1.0

05

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T- PERIODO (SEG)

Figura N° 15: Espectro de respuesta E.0.30.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19

A continuacion, se resumen los parametros sismicos empleados en el
analisis:

Tabla N°6: Resumen de Parametros sismicos empleados en el andlisis

Factor Valor

Z 0.45

U 1

S 1

C VARIABLE
R 8

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Registros de aceleracion sismica usados

De acuerdo a la norma peruana de Disefio Sismorresistente E.030, se
utilizaron 3 registros sismicos correspondientes a la zona de estudio para el
analisis de la estructura. Se dividi6 cada registro sismico en las direcciones

este-oeste y norte-sur para una respuesta mas precisa.
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Se utiliz6 el programa SEISMOSIGNAL v4.3.0 para correcciones de linea
base y filtrado. Este proceso es utilizado para evitar la desviacion de los
acelerogramas respecto al eje, aplicando al acelerograma una correccion
punto a punto igual al promedio aritmético del registro y El proceso de
filtrado es empleado para remover componentes frecuenciales no deseados
para una sefial dada, el ruido de baja y alta frecuencia que se presenta en los
sitios de registro, debido a factores como el paso de automoviles, ruido
ambiental, etc. Esto produce que a la sefial original se superponga otra sefal
de cierto nivel que puede ocultar caracteristicas significativas de la misma
(Chavez, 2017).

El programa SEISMOMATCH v1.3.0 se utilizé para realizar ajustes y el
escalamiento del registro sismico al espectro objetivo previo usado en el
analisis modal espectral con R = 1.

De acuerdo al codigo de cargas ASCE 7-16, se debe usar minimo 7 registros
sismicos, de los cuales se toma el promedio. De igual manera, el codigo
permite el uso de menos de 7 registros sismicos, pero no menor a 3, en cuyo
caso se tomaran los resultados maximos de dichos registros. Una vez
obtenidos los 3 pares de acelerogramas escalados al espectro objetivo estos
son ingresados al programa ETABS para realizar el analisis Tiempo-
Historia. Estos registros sismicos son utilizados tanto para el analisis inicial
de la estructura como para el andlisis final de la estructura con los
disipadores metalicos adicionados, con la finalidad de verificar la
efectividad de los dispositivos comparando los resultados de ambos
ensayos. Los acelerogramas debidamente escalados y filtrados se muestran

en las siguientes figuras N°16, 17 y 18.

450 —

300 -
150 —
o
=150 —
-300 —
-450 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -B00

- = T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B0 180 240 320 400 <80 380 G40 72O 800 oo BO 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Figura N° 16: Registro de aceleraciones Este-Oeste(izq.), registro de

aceleraciones Norte-Sur(der.), para el sismo de 1966.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 17: Registro de aceleraciones Este-Oeste(izq.), registro de

aceleraciones Norte-Sur(der.), para el sismo de 1970.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 18: Registro de aceleraciones Este-Oeste(izq.), registro de

aceleraciones Norte-Sur(der.), para el sismo de 1974.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.4. Andlisis lineal de la estructura sin proteccion sismica
i) Resultados del analisis estatico
Con los parametros resumidos a continuacion en la tabla N°7, se realizo
el andlisis estatico.

Tabla N°7: Calculo del peso de la edificacion

PISO MASA Area Peso por Peso por
m2 nivel
PISO 5 10.61 125.37 0.83 104.13
PISO 4 11.76 125.37 0.92 115.32
PISO 3 11.76 125.37 0.92 115.32
PISO 2 12.47 139.61 0.98 122.35
PISO 1 12.55 139.61 0.98 123.08
TOTAL 59.14 655.33 4.63 580.20

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

De acuerdo a la ecuacion presentada por la norma peruana

sismorresistente E030 el valor de la fuerza cortante basal esta dado por
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_ZxUxC+xS
B R
Para el modelo de estudio se obtuvo que V = 38.38 Ton.

*

Resultados del analisis dindmico modal espectral

Se realizo un analisis espectral considerando 3 grados de libertad por
piso. Siguiendo los lineamientos de la norma E.030, se asign6 una masa
sismica con el 100% de la carga muerta y el 50% de la carga viva. El
espectro utilizado fue el presentado en la figura N° 15 para la variacion
del valor C de acuerdo al periodo, y los resultados de las derivas se
presentan en las siguientes tablas N°8 y N°9:

Tabla N°8: Derivas de entrepiso obtenidas del analisis dindmico

modal espectral sin disipadores de energia en el eje X.

PISO DERIVAX *0.75R <0.007

Story5 0.0004 0.0025 CUMPLE
Story4 0.0007 0.0040 CUMPLE
Story3 0.0009 0.0052 CUMPLE
Story2 0.0010 0.0059 CUMPLE
Story1 0.0007 0.0044 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Tabla N°9: Derivas de entrepiso obtenidas del analisis dindmico

modal espectral sin disipadores de energia en el eje Y.

PISO DERIVAY *0.75R <0.007
Story5 0.0005 0.0032 CUMPLE
Story4 0.0009 0.0055 CUMPLE
Story3 0.0012 0.0074 NO CUMPLE
Story2 0.0015 0.0088 NO CUMPLE
Storyl 0.0013 0.0079 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

De los resultados mostrados en las tablas N°8 y N°9 se observa que las
derivas obtenidas exceden el limite méximo planteado por la norma
peruana de Disefio Sismorresistente E.030, la cual para el caso de

estudio es 0.007. La cortante basal obtenida como resultado del analisis
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i)

dindmico espectral fue VdinX = 49.45 Tonf 'y VdinY = 35.92 Tonf. La

norma E.030 indica en el articulo 29.4 que, para cada una de las

direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante en el primer

entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80% del valor

calculado.

Tabla N°10 Cortante dindmico vs cortante estatico

Cortante basal X(Tonf)  Cortante basal Y (Tonf)

SISMO
ESTATICO
SISMO

DINAMICO X

SISMO
DINAMICO Y
Vdin/Vest

100
%

*

38.38

49.45

14.84

1.288

129%

38.38

10.78

35.92

0.935

94%

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

De la tabla N°10 se obtiene que las cortantes en la base obtenidas del

sismo dindmico son mayores al 90% que establece como minimo la

norma, por lo que no es necesario realizar ninglin tipo de escalamiento

en las cortantes.

Resultados del analisis tiempo historia

Luego del analisis tiempo-historia de la estructura sin disipadores, se

obtuvieron las siguientes derivas:

Tabla N°11: Derivas maximas en la direccion X para cada sismo del

analisis inicial sin disipadores.

Piso 66 70 74

Story5 0.0036 0.0037 0.0036
Story4 0.0057 0.0057 0.0055
Story3 0.0074 0.0074 0.0070
Story2 0.0077 0.0080 0.0076
Storyl 0.0050 0.0056 0.0052

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

45



Tabla N°12: Derivas maximas en la direccion Y para cada sismo del

analisis inicial sin disipadores.

Piso 66 70 74

Story5 0.0041 0.0048 0.0039
Story4 0.0074 0.0078 0.0070
Story3 0.0100 0.0092 0.0096
Story2 0.0112 0.0088 0.0112
Story1 0.0098 0.0081 0.0102

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

De los resultados obtenidos en las tablas N°11 y N°12 se observa que,
para cada sismo de estudio, se exceden las derivas maximas planteadas
por la normativa peruana, el cual es 0.007 para viviendas de concreto
armado, sobre todo en el eje Y el cual muestra derivas de hasta 0.0112.
5.5. Objetivos de desempeiio y niveles de peligro
Con el fin de reducir el nivel de dafio en las estructuras durante un evento sismico
y dar proteccion a los habitantes de estas, la normativa de disefio sismo resistente
E.030 establece:

— La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las
personas, aunque podria presentar dafios importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del
proyecto.

— La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados
como moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar
dafios reparables dentro de limites aceptables.

— Para las edificaciones esenciales, se deberia tener consideraciones
especiales orientadas a lograr que permanezcan en condiciones
operativas luego de un sismo severo.

Para la eleccion de la deriva objetivo de esta investigacion se ha tomado en cuenta
las distorsiones méaximas propuestas por la normativa HAZUS en el capitulo 5,
mostradas en la tabla N°1 de la presente investigacion, donde el manual propone el
nivel de desempenio o distorsion de entrepiso que debe presentar una edificacion

aporticada de 5 pisos para no presentar dafios significativos frente a diferentes
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5.6.

niveles de disefo sismico. En base a estos valores propuestos, una deriva de 0.0058
corresponde a un dano moderado, mientras que una deriva de 0.0033 corresponde
a un dafo leve. Dado que los acelerogramas utilizados en esta investigacion
pertenecen a sismos de gran magnitud, se escogiod la deriva de 0.0058.

En base a la relacion entre la deriva objetivo planteada y a la maxima deriva
obtenida del andlisis tiempo historia inicial de la estructura sin disipadores, se
obtiene un factor “Bmd” que nos permite calcular el amortiguamiento efectivo en
cada direccion de estudio, presentado por la siguiente ecuacion:

Deriva,,

Bmd = -
Derlvaobjetivo

Donde se tiene, para cada direccion de estudio:
Bmd, = 1.42,Bmdy = 1.93
Luego de obtener el valor de Bmd, se encuentra el amortiguamiento efectivo por

medio de la ecuacion:

231 — 0.41 * In(By)
231 = 0.41 *In(B,/y)

Bmd =

Donde BO es el valor del amortiguamiento inherente que por norma es 5%.
Reemplazando los valores de Bmd en la ecuacion se obtiene:
Berrx = 16.44; Bosry = 34.8

Adicionalmente, la norma FEMA 356 en el capitulo II establece el valor maximo
del amortiguamiento efectivo como 35% para los dispositivos de disipacion pasiva,
por lo que ambos valores estan dentro del rango.
Disefio preliminar del sistema de amortiguamiento
5.6.1. Propiedades mecénicas del material ADAS

Se utilizara de referencia para los célculos de los disipadores metalicos un

acero ASTM A-36 con las siguientes propiedades mecanicas descritas en el

AISC 360 y resumidas en la tabla N°13:
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5.6.2.

5.6.3.

Tabla N°13: Propiedades mecanicas del Acero A36.

Material Propiedad Valor Unidades
Esfuerzo de )

Acero fluencia fy 250000 KN/m

A36 Modulo de g )
elasticidad E 2x10 kN/m

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Pre dimensionamiento de las placas del disipador ADAS

A diferencia de los disipadores de fluido viscoso, los cuales tienen un
catdlogo predefinido con sus dimensiones y resistencias, los disipadores
metalicos son modelados y disefiados como elementos metalicos por lo que
no se tienen dimensiones fijas, sin embargo, para un dimensionamiento
inicial de las placas del disipador se utilizardn las dimensiones minimas
propuestas por Aguiar, Rodriguez y Mora (2016), donde considera una
altura de 30 cm para el disipador y una base de 15 cm, con un espesor de
25mm.

Demanda sismica inicial

Del analisis dindmico reglamentario de la estructura sin disipadores se
determinaron las derivas de entrepiso mostradas en las tablas N° 9 y 10, y
se determinaron las cortantes basales, las cuales son mostradas para ambas

dimensiones en las siguientes figuras:
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Figura N° 19 Fuerza cortante por piso para un analisis dinamico sin

disipadores, en la direccion X-X(izq.) y en la direccion Y-Y(der.)
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19

Adicionalmente, se modeld la edificacion con los disipadores ubicados
como elementos tipo frame para obtener el cortante que tomaran estos y
poder realizar los calculos necesarios para el disefio. Se tomaron en cuenta
las combinaciones de carga presentadas en la norma E060 con un sismo
dindmico tanto para el eje X como para el eje Y. En las figuras N° 20, 21 y
22 se muestra este segundo modelamiento y los resultados del cortante que

tomaria cada disipador.
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Figura N° 20: Modelamiento de los disipadores com elementos FRAME.

Eje 1.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19
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Figura N° 21: Modelamiento de los disipadores com elementos FRAME.
Eje A.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19
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Figura N° 22: Modelamiento de los disipadores com elementos FRAME.
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5.6.4.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19

Debido a la geometria, se tienen angulos diferentes en Y pues las
dimensiones de los sistemas aporticados son diferentes en el eje Ay en el
eje E. Asi mismo, debido a que la altura de entrepiso es mayor en el primer
piso, se tiene un angulo diferente en este, por lo que se toma en cuenta al
observar el cortante maximo para cada disipador en la tabla N°14 mostrada
a continuacion, donde se muestran los resultados para cada disipador, donde
para el disefio se utilizaran los valores maximos.

Tabla N°14: Cortante maximo para cada disipador.

Cortante maximo

Disipador X PRIMER PISO 91 kN
Disipador Y EJE A 1r piso 105 kN
Disipador Y EJE E PRIMER PISO 76 kN
Disipador X PISO TiPICO 103 kN
Disipador Y EJE A piso tipico 121 kN
Disipador Y EJE E Piso Tipico 76 kN

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Parametros del modelo

De acuerdo a la metodologia presentada por Tena & Nagullasmu (2013), se
utilizaran los valores frecuentes para los pardmetros iniciales de los
disipadores resumidos en la Tabla N°15:

Tabla N°15: Pardmetros iniciales para el calculo de Rigideces de los

disipadores.

Parametros  Valores

B 0.25
ol 0.05
1) 11

Fuente: Elaboracion Propia.

Estos valores relacionan cada uno los parametros estructurales de los
disipadores para que el marco de concreto se mantenga elastico y los
disipadores de energia sean los que concentren las deformaciones inelasticas
(Tena & Nagullasmu, 2013, pag 4).
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5.6.5.

Una de estas es la variable B, la cual representa la proporcion de la rigidez
lateral eléstica del disipador de energia (KDDE) con la rigidez lateral de los
contravientos de soporte (Kdiag). La segunda es la variable es la al, la cual
relaciona la rigidez del disipador de energia (KDDE) con la Rigidez post
fluencia del disipador (K2). El ultimo valor p es el de la ductilidad, la cual
relaciona el desplazamiento de fluencia con el desplazamiento tltimo.
Procedimiento de calculo
Con las dimensiones iniciales de los disipadores y las propiedades
mecanicas del material se calculd la fuerza de fluencia de una plancha del
disipador Fyl, de acuerdo a las ecuaciones mostrada en la tabla N°3 del
marco tedrico:

= fy- ?l?;l t?

El desplazamiento de fluencia es constante para todos los disipadores, ya

= 26.354 kN

que depende solo de la geometria de las placas y las propiedades mecanicas

del material, por lo que se este se calcula de acuerdo a la ecuacion presentada

previamente en la tabla N° 3:
. h?
y= ];yE L= 0.0022m

La fuerza cortante de fluencia para cada disipador se calcula con la ecuacion
mostrada en la tabla N°3. Para la cantidad minima de planchas se divide la
cortante de fluencia entre el esfuerzo de fluencia, y con el nimero final de
planchas se obtiene la fuerza de fluencia en todo el disipador.

De los calculos previos para la cantidad minima de planchas se obtiene que
se trabajaran 2 disefios diferentes: con 4 planchas metalicas y con 5 planchas

metalicas. Estos resultados se resumen en la siguiente tabla N° 16:
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Tabla N°16: Cantidad de placas por cortante y fuerza de fluencia

Cantidad Fuerza de
Cortante minima  Numero total fluencia en
maximo de de planchas  todo el
planchas disipador
Disipador X
PRIMER PISO 91 kN 3.30 104.17
Disipador Y
EJE A Ir piso 105 kN 3.93 104.17
Disipador Y
EJE E 76 kN 3.07 104.17
PRIMER PISO
Disipador X
PISO TIPICO 103 kN 3.94 130.21
Disipador Y
EJE A piso 121kN 4.05 130.21
tipico
Disipador Y
EJE E Piso 76 kN 3.07 104.17
Tipico

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Siguiendo la metodologia propuesta en el marco tedrico por Aguiar,

Rodriguez y Mora (2016) y José Carlos Ceja (2012) se presenta la siguiente

tabla N°17 con los célculos realizados para la rigidez efectiva de cada

disipador, asi como la rigidez elastica para los disipadores con 4 y 5

planchas, dato a ingresar al ETABS para el modelo del dispositivo como

tipo link.

Tabla N°17: Parametros de los disipadores

Disipador X PRIMER Disipador Y EJE A piso
PISO tipico
Angulo  del . .
marco chevron 42 535.3
Rigidez
elastica  del 46296.30 KN/m 57870.37 KN/m
ADAS
Fuerza (ltima 156.25 KN 19531 KN

en el disipador
Rigidez post
fluencia  del
disipador

2314.81 KN/m

2893.52 KN/m
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Desplazamien

1 0.0248 m 0.0248 m
to ultimo
Ductilidad del
ADAS 11.00 11.00
Rigidez
efectiva  del 6313.13 KN/m 7891.41 KN/m
disipador

Fuente: Elaboracion Propia

De esta forma, obtenemos los datos a ingresar al ETABS para modelar los
elementos tipo link con 4 y 5 planchas:
Tabla N°18: Parametros mecanicos de los disipadores ADAS con 5 y 4

planchas metalicas.

Parametros para ADAS de 5 Parametros para ADAS de 4
planchas planchas
K1 57870.37 KN/m K1 48611.11 KN/m
ratio 0.05 ratio 0.05
Fy 130.21 KN Fy 104.17 KN

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

5.7. Disefio del brazo metalico

Se obtiene la rigidez minima del brazo metalico como:

Kprmin = asl

p

Obteniendo como resultado Kj,min1 = 185185.19kN /m para los disipadores con
4 planchas metalicas y Kpymin2 = 231481.48kN /m para los disipadores con 5
planchas metalicas. Para el estudio se utilizard un perfil “Steel Pipe” de espesor
0.01m y didmetro exterior 0.2m. Las propiedades del acero seran las mismas que
las planchas ADAS, acero A36. El 4rea minima del brazo metalico sera:

_ Ldiagonal * Kbrmin
Abrmin - E

Donde se obtiene que el area minima, para ambos casos de 4 y 5 planchas, es 25.11

cm2, por lo que el area supuesta, la cual consta de un area de 30.63 cm2 es correcta.
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Actualizacion del modelo estructural con disipadores ADAS

Con la geometria predisefiada y con los calculos de rigidez ya obtenidos se procedid
a actualizar el modelo estructural agregando elementos tipo Link para los
disipadores. Para el andlisis se empled un analisis tiempo historia no lineal de los
sismos mencionados en el capitulo anterior para la posterior verificaciéon de
resultados. El modelamiento con los disipadores de energia se muestra en las

siguientes figuras N°23, 24 y 25.

Figura N° 23: Modelo en 3D de la estructura con el sistema de disipacion de

energia en el software ETABS 2019.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.
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Figura N° 24: Elevacion del corte A-A(izq.) y E-E (der.) de la estructura con el

Story3 Story3

Story2 Story2

Story1 Story1

sistema de disipacion de energia.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.

X

Figura N° 25: Elevacion del corte 1-1 de la estructura con el sistema de disipacion

de energia.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Resultados del analisis tiempo historia no lineal con los disipadores de energia.

Al igual que se realizo el analisis de la edificacion sin amortiguadores, se
realizé el andlisis tiempo-historia no lineal en la estructura reforzada con los
disipadores de energia ADAS y las derivas obtenidas para cada registro de
aceleraciones se presentan en las tablas 19 y 20 para la direccion X y la direccion
Y respectivamente:

Tabla N°19: Derivas maximas de cada sismo en la direccion X

Piso Deriva maxima en X para cada sismo

66 70 74
Story5 0.0027 0.0025 0.0023
Story4 0.0042 0.0039 0.0034
Story3 0.0056 0.0051 0.0046
Story2 0.0059 0.0057 0.0055
Storyl 0.0040 0.0041 0.0042

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N°20: Derivas maximas de cada sismo en la direccion Y

Piso Deriva maxima en Y para cada sismo

66 70 74
Story5 0.0025 0.0024 0.0025
Story4 0.0033 0.0032 0.0034
Story3 0.0046 0.0044 0.0048
Story2 0.0055 0.0049 0.0058
Storyl 0.0049 0.0041 0.0053

Fuente: Elaboracion propia (2021)

A partir de los resultados presentados en las tablas N°19 y N°20, se puede observar
que se ha logrado disminuir las grandes derivas mostradas previamente en las tablas
11y 12, sobre todo en el eje Y, el cual era el eje mas débil de la estructura. La deriva
mas alta luego de anadir los disipadores de energia es 0.0059 para el eje X y 0.0058
para el eje Y. Estos resultados concuerdan con la deriva objetivo de 0.0058
planteada anteriormente, aunque en el eje X la deriva maxima excede esta deriva
por 0.0001 este valor no es alto y ademas la deriva maxima planteada por la

normativa es 0.0007.
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6.2.

Balance de Energia del sistema

Se realiz6 el balance de energia con el fin de verificar el porcentaje de energia
sismica que son capaces de absorber los dispositivos ADAS. A continuacion, se
muestran los graficos del balance de energia en el sistema estructural obtenidos del
programa ETABS 2019 para los 3 sismos evaluados, tanto en la direcciéon X como

enY:

Legend

225

200

175

150 -

125 -

100 -

ADAS; Energia de entrada; Kinetic; Potential; Structural damping, kN-m

] ' . | ' | | | 5l
0 20 0 60 () 100 20 140 160 180 200
Time, sec

Figura N° 26: Balance de energia para el sismo de 1966 direccion Este-Oeste en el

eje X.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.
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Figura N° 27: Balance de energia para el sismo de 1966 direccion Norte-Sur en el

eje Y.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.
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Figura N° 28: Balance de energia para el sismo de 1970 direccion Este-Oeste en el

eje X.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.
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Figura N° 29: Balance de energia para el sismo de 1970 direccion Norte-Sur en el

eje Y.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.
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Figura N° 30: Balance de energia para el sismo de 1974 direccion Este-Oeste en el

eje X.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.
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6.3.
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Figura N° 31: Balance de energia para el sismo de 1974 direccion Norte-Sur en el

eje Y.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.

En cada uno de los graficos presentados, la linea azul representa la energia que
ingresa al sistema, la linea roja representa que toman los disipadores de energia
ADAS, y la linea verde es la energia que ingresa al sistema estructural. Mediante
este analisis se puede observar que en las figuras N°26, N°28 y N°30,
correspondientes a energia ingresada en los disipadores ubicados en el eje X, la
energia tomada por los disipadores es menor a la energia que ingresa en el sistema.
Por otro lado, en las figuras N° 27, N°29 y N°31, correspondientes a energia
ingresada en los disipadores ubicados en el eje Y, la energia tomada por los
disipadores es un poco mayor a la energia que ingresa en el sistema, lo cual puede
deberse a la considerable mayor cantidad de dispositivos presentes en este eje por
las altas derivas que se presentaban.

Curvas de histéresis

Para entender el comportamiento no lineal de los disipadores se obtuvieron las
curvas histeréticas, las cuales muestran la relacion fuerza-desplazamiento de las
planchas metalicas. Se muestran las curvas de histéresis de los elementos que

recibieron el mayor valor de cortante en la direccion X y Y:
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Figura N° 32: Diagrama de histéresis para el elemento tipo Link K8.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.

200 -
160 -

120 -

Shear 2-2, kN

-0 -

80 -

120 -

160 -

| ! . . ! ] ! ! |
-16.0 -12.0 -8.0 -4.0 0.0 4.0 80 120 160 200 240E3
Deformation U2, m

Figura N° 33 Diagrama de histéresis para el elemento tipo Link K1.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software ETABS v19.
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6.4.

Como se observaron en los resultados de Whittaker et al. (1989), el dispositivo
ADAS trabaja con un modelo que puede asumirse como bilineal, y de acuerdo a los
resultados mostrados en las figuras N° 32 y 33 se puede observar que el
comportamiento histerético de los disipadores implementados en el programa
mostrado en las curvas de histéresis obtenidas es bastante estable para ambos ejes,
de acuerdo al marco teodrico estudiado. De acuerdo a los célculos de los parametros
de los disipadores mostrados en la tabla N°17, el desplazamiento ultimo en estos es
de 0.028m y el desplazamiento de fluencia es 0.0022m, mientras que en los lazos
histeréticos obtenemos un valor de desplazamiento de fluencia aproximado de
0.0028 y un desplazamiento ultimo de 0.0158m aproximadamente.
Comprobacion de los objetivos
6.4.1. Comparacion de los desplazamientos del diafragma de la estructura
Las tablas N°21 y N°22 muestran los desplazamientos de los cinco
diafragmas rigidos de la estructura obtenidos del analisis tiempo historia
para los registros sismicos presentados en el capitulo anterior.
Tabla N°21: Desplazamientos en X de los diafragmas de la estructura

sometida a los registros sismicos con y sin disipadores.

Sismo Pisol Piso2 Piso3 Piso4 Piso5
Desplazamiento 66 0.0163 0.0377 0.0578 0.0728 0.0815

de la estructura 70 00181 0.0409 0.0611 0.0765 0.0859
sin disipadores
(m) 74 0.0170 0.0386 0.0579 0.0727 0.0818

Desplazamiento 66  0.0116 0.0271 0.0417 0.0528 0.0599

de la estructura 70  0.0126 0.0286 0.0429 0.0538 0.0609

con disipadores
(m) 74 0.0125 0.0273 0.0396 0.0481 0.0535

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N°22: Desplazamientos en Y de los diafragmas de la estructura

sometida a los registros sismicos con y sin disipadores.

Sismo Pisol Piso2 Piso3 Piso4 Piso5
Desplazamiento 66 0.0305 0.0622 0.0903 0.1107 0.1215

de la estructura 7¢ 0.0231 0.0448 0.0638 0.0840 0.0961
sin disipadores
(m) 74 0.0291 0.0586 0.0835 0.1016 0.1113

66 0.0143 0.0286 0.0401 0.0481 0.0542
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6.4.2.

Desplazamiento 70 0.0113 0.0236 0.0336 0.0403 0.0451
de la estructura

con disipadores 74 0.0143 0.0299 0.0403 0.0477 0.0535
(m)

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N°23: Porcentaje de reduccion de los desplazamientos gracias al

sistema de disipacion.

Piso Piso Piso Piso Piso

Sismo 1 ) 3 4 5
Porcentaje de 66 29% 28% 28% 27% 26%
reduccion en X

70 30% 30% 30% 30% 29%

74 27% 29%  32% 34% 35%
Porcentaje de g6 53% 54% 56% 57% 55%
reduccion en' Y

70 51% 47% 47% 52% 53%

74 47% 49% 52% 53% 52%

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Se observa en la tabla N°23 que se produce una mayor reduccion de los
desplazamientos en el eje Y, llegando hasta un méximo de 57% en el sismo
de 1966, mientras que la maxima reduccion en X es 35% en el sismo de
1974.

Comparacién de las maximas derivas de entrepiso de la estructura

En las tablas N° 24 y N° 25 se resumen y comparan las derivas obtenidas
del analisis tiempo-historia realizado para la estructura con y sin la adicion
de los disipadores de energia ADAS. En la Tabla N°26 se muestra el
porcentaje de reduccion de la deriva maxima para cada registro sismo
analizado.

Tabla N°24: Derivas de la estructura con disipadores y sin disipadores en

el eje X

Sismo Pisol Piso2 Piso3 Piso4 Piso5
Deriva de 66 0.0050 0.0077 0.0074 0.0057 0.0036
entrepiso de la 70 0.0056 0.0080 0.0074 0.0057 0.0037
74 0.0052 0.0076 0.0070 0.0055 0.0036
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estructura sin

disipadores (m)

Deriva de 66 0.0040 0.0059 0.0056 0.0042 0.0027
entrepiso de la 70 0.0041 0.0057 0.0051 0.0039 0.0025

estructura  con 74 0.0042 0.0055 0.0046 0.0034 0.0023
disipadores (m)

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N°25: Derivas de la estructura con disipadores y sin disipadores en

elejeY
Sismo Pisol Piso2 Piso3 Piso4 Piso5
Deriva de 66 0.0098 0.0112 0.0100 0.0074 0.0041
entrepiso de la 70 0.0081 0.0088 0.0092 0.0078 0.0048
estructura sin 74 0.0102 0.0112 0.0096 0.0070 0.0039
disipadores
(m)
Deriva de 66 0.0049 0.0055 0.0046 0.0033 0.0025
entrepiso de la 70 0.0041 0.0049 0.0044 0.0032 0.0024
estructura con 74 0.0053 0.0058 0.0048 0.0034 0.0025
disipadores
(m)

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla N°26: Porcentaje de reduccion de derivas en el eje X e Y

Sismo Piso Piso Piso Piso Piso
1 2 3 4 5
Porcentaje de reduccion de 66 20% 23% 24% 26% 25%

la deriva de entrepisoen X  7( 25% 29% 30% 32% 31%
74 20% 28% 35% 39% 36%
Porcentaje de reduccion de 66 50% 51% 55% 55% 39%
la deriva de entrepisoen Y 70 50% 43% 53% 60% 49%
74 48% 48% 50% 52% 36%

Fuente: Elaboracion propia (2021)

De la misma manera, para un mejor entendimiento de estas tablas, se
realizaron graficos comparativos mostrados en las siguientes figuras N° 34,
35 y 36 donde se comparan las derivas sin los disipadores de energia con las

derivas obtenidas del analisis con estos disipadores.
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LIMA 66 X-X LIMA 66 Y-Y
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Médximo segtin norma E030

Figura N° 34 Comparacion de las derivas maximas obtenidas para el sismo

del afio 1966.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 35 Comparacion de las derivas maximas obtenidas para el sismo

del afio 1970.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 36 Comparacion de las derivas méximas obtenidas para el sismo

del afio 1974.

Fuente: Elaboracion propia
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6.4.3.

6.4.4.

De estos graficos se observa que los sistemas de disipacion de energia
cumplen con la funcidn planteada de reducir por debajo de 0.0058 la deriva
maxima lo cual prevendra dafios estructurales importantes en la edificacion,
con excepcion del sismo de 1966, en el cual la deriva en X del piso 2 es
0.0059, aunque esta deriva estd muy cerca de la planteada.

Energia absorbida por los disipadores

Para evaluar la participacion de los amortiguadores en la reduccion de
energia sismica que ingresa al sistema se tomaron las figuras mostradas en
el subcapitulo 5.5.3. para calcular el porcentaje de participacion de estos, el
cual se resume en la Tabla 27.

Tabla N°27: Porcentaje de disipacion de energia obtenido para cada

registro de aceleraciones sismicas utilizado en el analisis.

66 70 74

X y X y X y
Energia ingresada en el sistema 215. 227. 239. 320. 498. 542.

(KJ) 76 17 24 37 85 01
Energia disipada por los 86.0 120. 95.5 179. 201. 272.
amortiguadores (KJ) 6 31 2 15 49 82

Porcentaje de energia disipada 40% 53% 40% 56% 40% 50%

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que la cantidad de disipadores dispuesta absorben entre
40 y 56 por ciento de la energia de entrada al sistema, siendo los disipadores
en el eje Y los que mayor energia sismica absorben, lo que comprueba que
la presencia de los disipadores en la estructura favorece al control de dafios
del sistema estructural frente a un evento sismico.

Periodo de la estructura

Para evaluar el aumento de rigidez de la estructura por el aporte de rigidez
de los disipadores metalicos se revisaron los periodos de la estructura del
analisis sismico inicial sin disipadores y luego se obtuvieron los periodos de
la estructura con la implementacion de los disipadores. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla N°28:
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Tabla N°28: Periodo de vibracion de los primeros 3 modos de vibracion

Modo Periodo Frecuencia
1 0.811 1.233

Sin Disipadores 2 0.577 1.732
3 0.565 1.771
1 0.536 1.73
Con Disipadores 2 0.464 1.863
3 0.361 2.587

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Se observa que, efectivamente, hubo una reduccion en los periodos de la
estructura con respecto al andlisis inicial, por lo que la rigidez del sistema

aument6 gracias a la implementacion de los disipadores.

6.5. Contrastacion de Hipdtesis

6.5.1.

6.5.2.

Verificacion y contrastacion de Hipotesis general

El refuerzo del edificio multifamiliar de 5 niveles con disipadores de energia
metalicos mejorard significativamente su respuesta sismica reduciendo las
deformaciones laterales y derivas de entrepiso durante un sismo.

Se comprobo mediante la implementacion de dispositivos de disipacion de
energia la mejora del edificio ante un sismo, aportando rigidez y
amortiguamiento al sistema obteniendo como resultados la reduccion del
periodo de vibracion y sus desplazamientos laterales.

Verificacion y contrastacion de Hipdtesis especifica 1

Mediante la implementacion de disipadores de energia metalicos en arreglo
Chevron se podria disminuir el periodo de vibracion de la estructura entre
un 20 y 40%, ya que estos aportan rigidez al sistema.

Se verifico con el andlisis dindmico inicial y del analisis tiempo historia final
con ayuda del programa ETABS 2019 que los periodos y frecuencias
obtenidos de los primeros 3 modos de vibracidn, resumidos en la tabla N°28,
tuvieron una reduccion del 30%, 20% y 36% respectivamente en los
primeros 3 modos, lo cual implica un aumento de rigidez en el sistema,

demostrando el cumplimiento de la hipdtesis planteada.
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6.5.3.

6.5.4.

Verificacion y contrastacion de Hipdtesis especifica 2

Los disipadores de energia metalicos en arreglo Chevron podrén recibir
entre un 10% y 40% de la energia del sismo.

Se verifico con el software ETABS la energia que ingresa al sistema y la
cantidad de energia que absorben los disipadores, mostrados en la tabla N°
27, en la cual se observa que los disipadores de energia absorben, en
promedio, 40% en la direccion X y 53% en la direccion Y. Al haber obtenido
estos resultados, se cumple con la hipotesis planteada.

Verificacion y contrastacion de Hipotesis especifica 3

Mediante la implementacion de disipadores de energia metalicos en arreglo
Chevron se podria disminuir los desplazamientos laterales y las derivas de
entrepiso entre un 20% - 40%.

De acuerdo con los resultados mostrados en las tablas N° 24 y 25, se verifico
que gracias al reforzamiento con disipadores de energia los valores de las
derivas de entrepiso y los desplazamientos del diafragma disminuyeron. En
la tabla N° 26 se observa que los desplazamientos del diafragma en el eje X
disminuyen entre un 26% y 35%, mientras que en el eje Y se lograron
disminuir los desplazamientos del diafragma entre un 47% y 57%. De la
misma forma, en la tabla N° 26 se verificé que las derivas de entrepiso
disminuyeron entre 20% y 39% en el eje X y entre 36% y 60% en el eje Y.
De esta forma, como se muestra en las figuras N° 34, 35 y 36, se logra que
el sistema con disipacion de energia cumpla con la normativa vigente de la
Norma Técnica Peruana E030, la cual limita las derivas a 0.007 como
maximo. Al determinar estos valores podemos ver que se reduce
significativamente los desplazamientos, se cumple con la hipotesis

planteada.
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CONCLUSIONES

1. Los periodos de vibracion de la estructura sin disipadores son de 0.811 segundos,
0.577 segundos y 0.565 segundos para los 3 primeros modos 1, 2 y 3
respectivamente, mientras que la estructura con la implementacion del sistema de
disipacion de energia pasivo por fluencia de metales ADAS se obtuvieron unos
periodos de 0.536 segundos, 0.464 segundos y 0.361 segundos respectivamente. Lo
que significa que se incremento la rigidez del sistema estructural de la edificacion,

disminuyendo los periodos de todas las formas de vibracion.

2. Lacantidad de energia absorbida por el mecanismo ADAS es del 40% en la direccion
X y 53% en la direcciéon Y. Esto implica que, mientras en un sistema sin disipacion
toda la energia genera dafios en el sistema estructural directamente, en este caso de
estudio con disipadores gran parte de la energia serd absorbida por estos, y el dafio
estard compartido entre estos y el sistema estructural, logrando de esta forma prevenir

cualquier riesgo de colapso o dafio grave al sistema estructural.

3. Los disipadores de energia tipo ADAS tuvieron un buen desempefio en la reduccion
de desplazamientos y de las derivas de entrepiso en el sistema estudiado, lo que se
traduce en una disminucion significativa en los dafos que sufriria el sistema
estructural principal del edificio, en este caso el sistema de poérticos, luego de su
exposicion a un sismo. Se observo una mayor disminucion en el eje Y pues este eje
presentaba las mayores deficiencias en cuanto a rigidez y presentd mayores
deformaciones iniciales, por lo que requirié de una mayor cantidad de placas. Por
otro lado, el eje X no presentd deformaciones tan importantes como las del eje Y, por
lo que se planted el uso de menor cantidad de dispositivos ADAS, logrando aun asi
la deriva planteada por la normativa HAZUS de 0.0058, a excepcion del piso 2 para
el caso de estudio del sismo de 1966, donde excede por 0.0001 el valor de la deriva

objetivo.
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RECOMENDACIONES

1. Al observar la variacion en los primeros tres periodos fundamentales de la estructura
confirma un aumento de rigidez en la estructura, para cuantificar este aumento de
rigidez es recomendable realizar un modelo matematico matricial, como se menciond
en el marco teorico, para poder realizar un estudio mas cercano a la realidad de la

estructura reforzada.

2. Se recomienda incentivar los estudios y la aplicacion de los disipadores metélicos ya
que estos no solo proveen de rigidez al sistema estructural aporticado, también evitan
que la energia del sismo pueda generar dafos en los elementos estructurales
fundamentales, ademas de su facil instalacion en estructuras ya existentes y su bajo

costo econdmico en comparacion con otros sistemas de disipacion de energia.

3. Debido al proceso de disefio de los disipadores es iterativo, para obtener mejores
resultados en la reduccion de derivas y desplazamientos se recomienda variar de
lugar los dispositivos ADAS teniendo en cuenta que estos trabajan mejor

posicionados en poérticos con grandes deformaciones.

4. Como recomendacion académica, futuras investigaciones podrian profundizar en el
disefio de las conexiones entre el portico de concreto armado y el brazo metalico del
dispositivo, ademas de realizar un estudio in situ para verificar el estado estructural
de la vivienda a reforzar pues con el paso de los afios y diferentes eventos sismicos

la rigidez de esta puede disminuir.
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ANEXOS
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Anexo 4: Plano de arquitectura del edificio de 5 niveles (primer nivel)

Anexo 5: Plano de arquitectura del edificio de 5 niveles (segundo nivel)

Anexo 6: Plano de arquitectura del edificio de 5 niveles (tercer, cuarto y quinto nivel)
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Anexo 1: Matriz de consistencia

REFORZAMIENTO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 5 PISOS Y AZOTEA CON DISIPADORES DE ENERGIA METALICOS EN ARREGLO CHEVRON, LOS OLIVOS.

PROBLEMA
Problema General
¢ Coémo reforzar el edificio de 5
pisos vivienda multifamiliar
empleando disipadores de energia
metalicos en arreglo Chevron, Los
Olivos?

Problemas Especificos
¢ Cudl es el porcentaje de reduccion
de periodos de vibracion de la
estructura sin reforzar con respecto
a la reforzada con disipadores de
energia metélicos en arreglo
Chevron?

¢ Cual es el porcentaje de energia
sismica que pueden absorber los
disipadores de energia metalicos en
arreglo Chevron?

¢En cuanto varian los
desplazamientos laterales de la
estructura antes y después de ser
reforzado con disipadores de
energia metalicos en arreglo
Chevron?

OBJETIVO
Objetivo General
Evaluar la respuesta sismica del
edificio de 5 pisos vivienda

multifamiliar con un refuerzo de
disipadores de energia metélicos en
arreglo Chevron y compararla con su

respuesta sismica sin el refuerzo.

Objetivos Especificos
Evaluar el porcentaje de reduccion del
periodo de vibracion en la estructura
sin reforzar versus la estructura
reforzada con disipadores de energia
en arreglo Chevron

Determinar el porcentaje de energia

sismica que son capaces de absorber

los disipadores de energia metalicos
en arreglo Chevron.

Comparar en cuanto varian los
desplazamientos laterales de la
estructura antes y después del
refuerzo con disipadores de energia
metalicos en arreglo Chevron.

HIPOTESIS
Hipotesis General
El refuerzo de la vivienda
multifamiliar de 5 pisos con
disipadores de energia mejorara su
respuesta sismica reduciendo las
deformaciones laterales durante un
sismo.

Hipotesis Especificos
Mediante la implementacion de
disipadores de energia metalicos en
arreglo Chevron se podra disminuir
el periodo de vibracion de la
estructura entre un 20 y 40%.

Los disipadores de energia tipo
chevron, podran recibir entre 10%
- 40% de energia del sismo.

Mediante la implementacion de
disipadores de energia tipo
Chevron se podré disminuir los
desplazamientos laterales y las

derivas de entrepiso entre un 20% -

40%.

VARIABLES
Variable General
Disipadores de
energia en arreglo
Chevron

Variable dependiente
Anélisis comparativo
de periodos de la
estructura con
disipadores metalicos
y sin disipadores
metalicos

Respuesta energeética
del sistema

Variable dependiente
Analisis modal
espectral

Indicadores indices
Pardmetros parael  Rigidez, amortiguamiento
disefio

Porcentaje de Segundos, porcentaje
reduccion de los
periodos de la

estructura

Energia disipada por Kn-mm, porcentaje

cada elemento

Desplazamientos y Milimetros, porcentaje
derivas de entrepiso

con disipadores

metéalicos y sin
disipadores metélicos

Metodologia
Cuantitativa
experimental,
longitudinal de
tendencia

Cuantitativa
experimental,
transversal
correlacional

Cuantitativa
experimental,
transversal

correlacional

Cuantitativa
experimental,
transversal

correlacional
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Anexo 2: Plano de arquitectura del edificio de 5 niveles (dos primeros niveles)
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Anexo 3: Plano de arquitectura del edificio de 5 niveles (tres siguientes niveles)
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Anexo 4: Plano de arquitectura del edificio de 5 niveles (primer nivel)
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Anexo 5: Plano de arquitectura del edificio de 5 niveles (segundo nivel)
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Anexo 6: Plano de arquitectura del edificio de 5 niveles (tercer, cuarto y quinto nivel)
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