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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realizd el andlisis y disefio estructural de un
edificio de hormigén armado. Mediante este modelo se realizd un andlisis estructural
convencional usando un espectro de disefio con un R=8 tomando en cuenta los

fundamentos especificados por las normas NEC-SE-DS y ACI1318.

Posteriormente se realizd el analisis de la misma edificacion con la incorporacion de
amortiguadores viscosos utilizando los fundamentos especificados por la norma
ASCE 7-16, obteniendo coeficientes de amortiguacion para los disipadores utilizados

en la estructura y derivas menores al 0.5 por ciento.

Se realiz6 un analisis econdmico comparando el costo de reforzamiento para la
estructura convencional, esperando un dafio considerable a largo plazo en caso de un
sismo severo, y el disefio de la estructura con la incorporacion de amortiguadores
viscosos, esperando derivas de hasta maximo 0.5 por ciento y un desempefio de

ocupacion inmediata en caso de un sismo de raro.

Al final del trabajo se concluye que la incorporacion de amortiguadores viscosos
brinda gran aporte en la disipacién de energia sismica disminuyendo la disipacion no
lineal por parte de la estructura y por ende reduciendo el dafio estructural en la
edificacion.

Palabras clave: Amortiguamiento viscoso, Deriva de piso, Hormigén armado,

Disipacidn sismica, Disefio estructural.
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ABSTRACT

In this degree work, the structural analysis and design of a reinforced concrete
building was carried out. By means of this model, a conventional structural analysis
was performed using a design spectrum with an R=8 taking into account the
fundamentals specified by the NEC-SE-DS and ACI318 standards.

Subsequently, the analysis of the same building was carried out with the
incorporation of viscous dampers using the fundamentals specified by ASCE 7-16,
obtaining damping coefficients for the dissipaters used in the structure and drifts of

less than 0.5 percent.

An economic analysis was carried out comparing the cost of reinforcement for the
conventional structure, expecting considerable long-term damage in the event of a
severe earthquake, and the design of the structure with the incorporation of viscous
dampers, expecting drifts of up to 0.5 percent and immediate occupancy performance
in the event of a rare earthquake.

At the end of the work it is concluded that the incorporation of viscous dampers
provides a great contribution in the dissipation of seismic energy by decreasing the
nonlinear dissipation by the structure and therefore reducing the structural damage in
the building.

Keywords: Viscous damping, Floor drift, Reinforced concrete, Seismic dissipation,
Structural design.
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CAPITULOI

MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1.1. ANTECEDENTES

En la investigacion realizada por Otiano (2019) [1], realiza el modelado en Etabs
2016 de una edificacién de hormigon armado de 9 pisos, con el propoésito de
determinar el desempefio de la estructura al incluir disipadores viscosos. La
edificacion tiene un factor de importancia segin la norma peruana E.030 de 1.00, ya
que es exclusivamente para oficinas, esta situada en una zona sismica de 0.45¢g en la

ciudad de Trujillo.

Para su analisis modal-pseudoespectral segin su norma peruana para edificaciones
porticadas con una importancia de 1, deberia reducir su espectro elastico para 8, sin
embargo, Otiano en su andlisis no reduce su espectro ya que pretende que su

edificacion después de un sismo tenga una ocupacion inmediata.

Otiano, realiza un andlisis dindmico no lineal, también denominado como tiempo-
historia, en el cual ocupa 3 sismos de su pais y los escala con una aceleracién
maxima de 0.45g, posteriormente determina las derivas con este nuevo analisis y
compara con las anteriores ya obtenidas determinando las variaciones existentes
entre las distorsiones con el andlisis pseudoespectral y los 3 acelerogramas, de esa
manera obtiene el espectro de disefio, con los cuales posteriormente calcula las

propiedades de los amortiguadores viscosos.



De acuerdo al andlisis realizado por Otiano, determina que el uso de amortiguadores
viscosos es muy efectivo para obtener niveles de desempefio inmediatamente
ocupacional con secciones estructurales no muy grandes, proveyendo a la estructura
de una buena amortiguacion y ductilidad determinando el porcentaje de disipacion

sismica de los dispositivos de fluido viscoso.

Maruri C (2015) [2], realiz6 el modelo a escala de una estructura de dos pisos
mediante el uso de ld&minas de acero para crear las columnas y de madera triplex para
formar las losas, todo fue unido mediante tornillos de acero y fue ubicado en una
mesa potenciada por un motor eléctrico el cual produce vibraciones simulando un
evento sismico. Maruri utilizé jeringas de 60ml para simular a los amortiguadores
viscosos, todos los materiales elegidos fueron de tal manera para que posteriormente
puedan ser definidos en el programa SAP2000 y de esa forma comparar los

resultados entre el modelo a escala y en el programa.

El objetivo en la investigacion de Maruri era comparar los resultados de los
acelerogramas obtenidos del modelo a escala real con los del programa SAP2000,
una vez realizada la comparacién, determiné que los disipadores viscosos brindaban
mayor amortiguacion en el primer piso que en el segundo, y también recalca que el

periodo de vibracién de cada piso no variaba, sino que se mantenian los mismos.

De acuerdo al andlisis realizado por Maruri, concluye que los fabricantes de los
amortiguadores viscosos deben asegurar con precision las caracteristicas del
disipador, para poder ingresar en los programas de disefio especializados y obtener

respuestas exactas del comportamiento de la estructura.

De acuerdo a la investigacion realizada por Candanedo et al (2015) [3], examinan un
edificio de 6 pisos de hormigén armado este es disefiado para un cortante
determinado el cual posteriormente es reducido a un 25% de acuerdo como lo

permite ASCE 7-05. Los modelos son realizados en el programa SAP2000 el primero

2



sin la incorporacién de amortiguadores viscosos y el segundo con la respectiva

adicion de este tipo de disipadores.

Para el disefio del segundo modelo se tomo en cuenta que el ASCE permite la
reduccion del cortante en un 25% para sistemas de amortiguamiento, también por ese
motivo la rigidez del segundo modelo era el 80% del modelo de referencia, ademas
las derivas y rotacion plastica del segundo modelo son mayores que los del primer

modelo.

En la investigacion de Candanedo, para el analisis de estructuras con amortiguadores,
realiza el respectivo andlisis en tres estados limites, maximo desplazamiento,
velocidad y aceleracion. De acuerdo a cada estado evalUa diferentes respuestas, para
un sismo de disefio y para un maximo sismo creible, este Gltimo con el propdsito de

definir los elementos del sistema de amortiguacion.

Candaneo et al [3], concluye que el modelo con amortiguadores viscosos tiene menos
secciones plastificantes que el modelo sin la incorporacion de estos dispositivos, y
aunque el costo del modelo con amortiguadores sea un 3% mas caro que el modelo
tradicional, a largo plazo el modelo con disipadores viscosos serd mas conveniente
que uno tradicional frente a los costos de reparacion que serian aplicables a la

estructura tradicional en caso de estar sometido a un sismo de disefio.

En la investigacion desarrollada por Supe H (2021) [4], realizé el analisis de varias
edificaciones en diferentes ciudades de la provincia de la Sierra, de acuerdo a estas
estructuras escogiod una tipologia en comin de la cual modelo en el programa
ETABS. En el programa model6 dos edificaciones con y sin amortiguadores

viscoelasticos, en las cuales model6 roétulas plasticas de acuerdo a ASCE 41-13.

Supe H, analiza el comportamiento de las estructuras mediante un andlisis dindmico
no lineal, para esto ocupd 3 acelerogramas segin como indica la normativa NEC15,
estos acelerogramas se los escalo a los espectros elasticos de 475 afios y 2500 afios y

se realizo el respectivo analisis en el programa Etabs para cada estructura modelada.

3



De acuerdo al analisis Pushover realizado por Supe, determina que la estructura al
someterle a un espectro raro de 475 afios de periodo de retorno, su punto de
desempefio estard en el rango de seguridad de vida, mientras que al someterle a un
espectro extremo de 2500 afios de periodo de retorno su desempefio estard en el
rango de prevencion a colapso, estas respuestas en la edificacion sin ningun
dispositivo viscoelastico. Al realizar las mismas comparaciones con la adicion de
amortiguadores viscoelasticos, determina que la estructura al someterle a un espectro
raro, responde en el rango de ocupacion inmediata y al someterle a un espectro
extremo, responde en un rango de seguridad de vida, ensefiando la efectividad de los

amortiguadores viscoelasticos en las estructuras.

Supe H, concluye que una estructura con la adicion de amortiguadores viscoelasticos,
aunque en un inicio de su construccion sea costoso, en un futuro al estar sometido
ante un sismo, resultara mas beneficioso que la reparacion de esta, ya que de acuerdo
al analisis costo beneficio realizado en su investigacion, determina que al tener que
reparar la estructura habra un incremento del 12.75% del costo total que en un inicio

habré tenido el proyecto con la adicion de amortiguadores viscoelasticos.



1.1.2. JUSTIFICACION

Ecuador es uno de los paises de Sudamérica méas susceptible a sufrir sismos de tipo
corticales y subductivos. A lo largo de la historia se ha podido sentir y visualizar los
efectos y peligros que causan estos movimientos sismicos en nuestro pais, tanto en

las estructuras como también en las vidas humanas.

Con el avance de la tecnologia y el enfoque de prevenir dafios en las estructuras y
salvaguardar vidas, se ha hecho uso de nuevas estrategias de disipacion de energia, y
por consiguiente de proteccion sismica. EI uso de amortiguadores es una técnica o
estrategia la cual se usa para que, al momento de un sismo, la energia se concentre en
estos dispositivos reduciendo los dafios en la estructura como un mecanismo de
disipacion. La utilizacion de estas nuevas tecnologias ayuda a tener un mejor

desempefio de la estructura ante movimientos sismicos. [3]

En el presente trabajo, se hara uso de esta nueva tecnologia de disipacion sismica, la
cual se denomina como disipador telescopico hidraulico o también Ilamado

amortiguador de fluido viscoso. [5]

La manera en cdmo los amortiguadores ayudan a disipar energia en las estructuras es
aumentando el factor de amortiguamiento en las mismas, ya que este factor en las
estructuras es la suma del factor de amortiguamiento propia de la edificacion mas el
amortiguamiento de los disipadores[4]. EI amortiguamiento propio de una estructura
se da mediante articulaciones plasticas las cuales generan una friccion inelastica,
estas articulaciones se dan en lugares preestablecidos en los elementos estructurales,
esta es la manera convencional en la cual trabajan las estructuras sin ningln uso de

disipadores de amortiguamiento sismico. [3]

Segun Otiano (2019) [1], menciona que la disipacion de energia sismica en
estructuras convencionales se realiza en base a la ductilidad, rigidez y resistencia de

la misma. Cuando las estructuras estdn sometidas a sismos moderados o raros,
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ingresan en un rango no lineal, en este punto disipan energia mediante deformaciones
irrecuperables en elementos estructurales brindando de esa manera ductilidad a la
estructura, pero dejando un porcentaje de dafio estructural que posterior al sismo se

debera reforzar.

No todas las edificaciones van a tener el mismo desempefio sismico, por ejemplo, en
estructuras esenciales como los centros de educacion, su ocupacion después de un
sismo debe ser inmediata, por lo que no deben tener dafios estructurales graves. Es
por eso que en este tipo de estructuras es conveniente que entren de manera leve en
el rango no lineal, pero para realizar esto se necesita aumentar la rigidez de la

edificacion, lo cual causa una gran desventaja en el aspecto econémico.

En estructuras con disipadores de energia sismica tienen como finalidad disminuir
los desplazamientos de entrepiso de la edificacion, y por lo tanto reducir dafios
estructurales. Al usar amortiguadores viscosos se evita que los elementos
estructurales disipen energia en gran cantidad mediante deformaciones elasticas e
inelasticas, ademas el incremento de amortiguamiento permite reducir el espectro de
pseudoaceleraciones y por lo tanto menorar la demanda de resistencia de la
estructura [1].

Por otro lado, gracias al avance tecnoldgico que se ha dado a nivel computacional y
el uso de software para un disefio y calculo mas rapido en estructuras de gran
tamafo. Se pretende hacer uso de un software para el disefio de un edificio de
hormigbn armado mediante el uso del disipador telescépico hidraulico o
amortiguador viscoso, con el proposito de demostrar la utilidad y efectividad del uso

de estos dispositivos de disipacion sismica en edificios de hormigon armado.



1.1.3. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.3.1 Amortiguamiento

El amortiguamiento de una estructura es limitado ya que depende de la capacidad del

material con el que se haya disefiado la edificacion.

El amortiguamiento de una estructura convencional puede darse de manera
aerodindmica, pero depende de varios factores, como la velocidad, forma y direccion
del viento, también por la interaccion entre suelo y estructura, sin embargo, no aporta
mucho en la capacidad de amortiguamiento, es por eso que Se nhecesita de
dispositivos los cuales ayuden a ofrecer un mejor mecanismo de amortiguacion y por

ende de disipacion sismica. [4]

En ingenieria estructural, se puede definir al amortiguamiento como el dispositivo a
utilizarse para atenuar la respuesta dinamica de una estructura, con la finalidad de
disminuir la amplitud de los desplazamientos y menorar el nimero de veces que

oscilar la edificacion. [2]

1.1.3.2. Funcionamiento de amortiguacion viscoso

Los amortiguadores son bombas de aceite, la cual su funcionamiento es mediante
pistones y aceite en el interior del tubo de presion. Los amortiguadores viscosos
dependen de la velocidad con el que se mueve el conjunto, entre mas velocidad haya

va a tener mayor resistencia en el amortiguador.

Los amortiguadores constan de un piston sujeto en el extremo de una barra, este
pistén funciona en contra del fluido y cuando se desplaza de arriba hacia abajo en el

interior del tubo, el fluido es desplazado por espacios muy pequefios o reducidos en
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el interior del piston. Todo este proceso convierte la energia cinética en energia

térmica y de esa manera reduce el movimiento del piston y permite la disipacion de

energia. [5]

1.1.3.3. Factor de amortiguamiento estructural

El amortiguamiento depende de un factor & el cual varia de acuerdo a lo siguiente:

- Material y sistema estructural.
- Nivel de esfuerzos.

En estructuras de HA, si el nivel de dafio es grande, entonces & es superior a 10. [6]

Tabla 1.Valores recomendados de & en porcentaje

Material y/o sistema Nivel de esfuerzos o deformaciones € (%)
estructural
Columnas aisladoras | Deformaciones elasticas 05al
de porcelana
Sistemas de tuberias | Esfuerzos admisibles; 0.5cy la2
que pueden vibrar | Cercanos a oy, sin excederlo 2a3
libremente
Sistemas estructurales | Esfuerzos admisibles; 0.5cy la2
de acero soldado Cercanos a oY, sin excederlo 5a6
Concreto pretensado | Esfuerzos admisibles; 0.5cy 2a3
Cercanos a estados ultimos, Sin pérdida de| 5a7
pretension
Sin pretension residual 7al0
Sistemas estructurales | Esfuerzos admisibles sin agrietamiento visible 2a3
de Hormigon Armado | Agrietamiento visible generalizado 3ab
Cercanos a estados ultimos 7al0
Estructuras de acero | Esfuerzos admisibles; 0.5cy 5ab6
apernadas Esfuerzos a nivel de cadencia 8al2
Sistemas estructurales | Esfuerzos admisibles 5a7
de  madera, con | Cercano a estados Ultimos, con juntas apernadas | 10 a 15
elementos clavados o | Estado de agotamiento con juntas clavadas 15a20

apernados.

Fuente. Dinamica de estructura con Cienci-lab.[6]

La mayoria de los espectros de disefio indicados en normativas, son realizados con un & de

5%. [6]




1.1.3.4. Balance de energia

Desde el punto de vista del balance de energia, la energia sismica al ingresar a la
estructura se convierte en energia cinética y potencial. La energia cinética se
evidencia en el movimiento de la estructura, mientras que la energia potencial se
almacena en la deformacién de los elementos estructurales. La energia potencial se
da de dos maneras, la primera es mediante energia elastica, la cual consiste en que al
detenerse el sismo la estructura vuelve a su estado inicial. La segunda se da mediante
energia histeréticos, esta aparece cuando las deformaciones de los elementos
estructurales superan el rango elastico, entonces la energia a un inicio se almacena en
la deformacion y parte del restante energético se disipa en la degradaciéon de la
estructura. Otra manera en que disipa energia sismica es mediante el

amortiguamiento. [7]

Ecuacion de balance de energia, o energia absoluta
E;(t) = Ex(t) + Ep(t) + Es(t) + Ex(0) (Ec.1)
Donde:
E;(t) = Energia de entrada (sismica)
E, (t) = Energia cinética
Ep(t) = Energia de amortiguamiento
E¢(t) = Energia elastica no disipada

Ey(t) = Energia histeréticos

En el disefio sismico convencional la mayor capacidad de la estructura se da en las
deformaciones inelasticas de la misma, transformando la mayor parte de energia de

entrada en energia histerética, es por eso que, para evitar mayores deformaciones



plasticas en la estructura, se debe incrementar el amortiguamiento como disipador de

energia. [8]

A continuacion, dos graficas donde se muestra en la primera el comportamiento
energeético de una estructura sin disipadores, y la segunda su comportamiento con la
adicion de disipadores. Donde la linea de color verde representa la energia de
ingreso, la energia que absorbe los elementos estructurales de color mostaza, de color
rojo la absorbida por el disipador, la potencial de color azul y de color amarillo la

energia cinética.

Figura 1. Balance de energia en un edificio sin disipadores

30

Energia(m -t)

Tiempo (s)

Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos.[9]

Figura 2. Balance de energia en un edificio con disipadores
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Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos.[9]

En la figural, se identifica que la energia de entrada es completamente absorbida por
la estructura. En la figura2 en cambio, se identifica que el amortiguador aumenta y

disminuye la energia disipada por ductilidad o absorbida por la estructura. [9]

1.1.3.5. Sistemas de proteccion sismica

Los sistemas de proteccién sismica, ayudan a tener una mejor respuesta de la
estructura ante las cargas o energia sismica, garantizando un mejor comportamiento

en resistencia, rigidez y ductilidad.[1]

Figura 3. Clasificacion de sistemas de proteccion sismica modernos
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proteccion
sismica modernos

Aisalamiento Aislamiento Disipadores de

o Arriostres activos . e .
sismico Activo orificio variable

D|5|padorgs e Tendones activos Oscilador Hibrido D.ISIF)adOI‘e.S i
energia friccion variable

Oscilador . . Disipadores fluido
Oscilasor activo
resonante controlables

Fuente. Disipadores de energia viscosos.[1]

Sistemas activos: EIl funcionamiento de este tipo de sistemas, consiste en el uso de
actuadores, los cuales producen una fuerza opuesta a las fuerzas sismicas. Estos

actuadores pueden ser tendones, tirantes o amortiguadores activos. [10]

Sistemas Semiactivos: Este tipo de sistema es mas favorable que un sistema activo
ya que para su funcionamiento puede efectuarse solo usando una bateria, ademas no
imparten una fuerza contraria al sismo como lo hace el sistema activo, por lo que no
es posible que desestabilizar a la misma. Este sistema también es conocido como un
sistema pasivo controlado. [11]

Sistemas hibridos: Estos sistemas estan basados en la ocupacion de dos o mas
sistemas de tipo activo, pasivo o semiactivo. Es por eso que este sistema se considera
mejor ya que logra restringir limitaciones que se da al utilizar solo un tipo de sistema
mencionados.[10]

12



Sistemas pasivos: Este sistema no requiere de una fuente externa, ya que su accionar
depende del movimiento de la estructura, disipando la energia de vibraciones del

sistema.[10]

En este sistema se hace uso de dispositivos los cuales por su capacidad de
deformarse en el rango inel&stico logran disipar energia dinamica, evitando que los

elementos estructurales absorban gran cantidad de energia sismica.[11]

Dentro de este grupo, se clasifican en dos: Histeréticos, los cuales funcionan de
acuerdo a los desplazamientos. Viscosos, dependen de la velocidad.

Disipadores histeréticos se clasifican en: Amortiguadores metalicos y de

rozamiento.

Disipadores Viscosos se clasifica en: Viscosos de Taylor y Viscoelasticos. [7]

Amortiguadores metélicos. — El uso de metales para disipacion de energia sismica

es uno de los mejores mecanismos utilizados por su deformacion inelastica. [10]

El uso de estos amortiguadores se ha empleado para rehabilitacion de edificaciones
dafados por terremotos y también para su uso en nuevos disefios sismorresistentes.
[12]

Disipadores de rozamiento. - El rozamiento es un gran disipador de energia que se
a usado por muchos afios en los automotores, generando disipacion de la energia
producida por el movimiento del vehiculo. En las estructuras se han utilizado este
tipo de disipadores mediante el uso de dispositivos como los denominado Pall o

también Sumitomo.[10]

Amortiguadores Viscoelasticos. — A diferencia de los amortiguadores por
rozamiento y metalicos que son exclusivamente para disipacion sismica, los
disipadores viscoelasticos son utilizados para aplicaciones sismicas como también

edlicas. [10]
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Estos amortiguadores constan basicamente de una almohadilla solida unida a placas

de acero y a su vez estas unidas a la estructura, de manera diagonal o chevron. [7]

Figura 4. Amortiguadores Viscoelasticos

Fuente: Sistemas de control para la proteccidn de estructuras civiles sometidas a cargas
dinamicas. [10]

Amortiguadores Viscosos. — Estos dispositivos funcionan mediante un fluido
basado en silicona, el cual estd dentro de un cilindro hueco. Su funcionamiento de
disipacion se da mediante la conversion de energia cinética a térmica, dado que al
moverse la estructura el piston que esta dentro del cilindro se mueve provocando una
presion en el fluido, el cual se desplaza por pequefios orificio alrededor y dentro de la
punta del piston y al realizar este proceso las particulas del fluido friccionan con la
cabeza del piston disipando la energia en forma de calor, y mediante el cambio de

presiones producen fuerzas contrarias al movimiento. [7]

Ventajas de amortiguadores viscosos

- No altera la energia sismica de entrada, sino absorbe dicha energia en gran
cantidad.

- Evita que la energia sismica sea disipada por los elementos estructurales.
mediante las deformaciones inelasticas en las mismas.

- No necesitan ser reemplazados.

- Su mantenimiento es sencillo. [1]
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Figura 5. Componentes de un disipador de fluido viscoso

El————= L i ¥ o

- :"'.'._

Fuente: Desempefio sismico de un edificio de concreto armado con disipadores de
energia viscosos. [1]

Placa de conexion con proteccion corrosiva.
Acero al carbono forjado en aluminio.
Cilindro de aleaciones de acero.

Cabeza del piston

Fluido viscoso.

Véstago de acero.

Rodamiento de sello.

Tapa con tratamiento térmico.

© ©o N o g bk~ w0 DR

Nylon reforzado de neopreno.
10. Cojinete esférico. [1]

Figura 6. Amortiguadores Viscosos
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Fuente: Prueba de simulador de terremoto en estructura de cinco pisos con sistema de

amortiguamiento viscoso. [13]

1.1.3.6. Configuracion de dispositivos de energia de disipacion pasiva

Configuracién Diagonal

Este tipo de configuracion es la mas econdmica, ya que solamente se usa tubos
metalicos que se ponen en diagonal en los porticos de la estructura. Es la menos
eficiente ya que solamente acta la componente horizontal desarrollada por el

disipador para disipar energia. [7]

Figura 7. Disipacion diagonal
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Dampon-\

N
e

DIAGONAL BRACING WITH DAMPERS

Fuente: Andlisis de una edificacion de 4 pisos con disipadores de fluido viscoso. [7]

Configuraciéon Chevron

Esta configuracion tiene una efectividad del 100%, ya que, al instalarse de manera
paralela al entrepiso, logra participar toda la capacidad del disipador ayudando a la

restriccion de desplazamientos. [7]

Figura 8. Disipacion Chevrdon

g::l.Chevron 7 /.Dampers

<

DAMPERS IN CHEVRON BRACES

Fuente: Analisis de una edificacion de 4 pisos con disipadores de fluido viscoso. [7]

Caracteristicas en comun de la configuracion chevron y diagonal

- Dado a que no poseen gran rigidez en comparacion con el sistema estructural, no

varian la frecuencia natural de la misma.

- La disipacion de energia se da en cualquier direccion, reduciendo esfuerzos y

deformaciones de la estructura. [8]
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Diferencias ente la configuracion chevron y diagonal

- El dispositivo Chevron para su instalacion, es necesario calcular el sobreesfuerzo

intermedio que se presenta en la viga. Esto no es necesario en caso de una

configuracién tipo diagonal.

Los dispositivos diagonales solo poseen un amortiguador, mientras que los
chevron cuentan de dos amortiguadores, por lo que presentan un mejor

comportamiento en el control de derivas.

En la parte arquitecténica los dispositivos Chevron son mejores ya que
permiten un libre transito por los lugares reforzados, a diferencia que los

diagonales. [8]

Los dispositivos diagonales no requieren agregar refuerzos adicionales en los
porticos, ya que se puede disefiar los nudos para las fuerzas ejercidas por los

amortiguadores.[14]

1.1.3.7. Modelado del sistema de amortiguamiento

Al ingresar disipadores de energia en una estructura, este se divide en dos partes

interdependientes; el sistema de amortiguamiento, es aquel compuesto por el

amortiguador y un elemento conectado directamente con el mismo, pudiendo ser de

acero u hormigon. El sistema estructural, el cual es aquel que estd formado por

elementos estructurales de acero u hormigén. [15]

1.1.3.8. Representacion fisica del sistema con disipadores
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La rigidez del sistema es gobernada por el brazo metalico que hay en el disipador, es
por eso que a este brazo se lo puede asumir como infinitamente rigido, y de acuerdo

a ello y las condiciones de equilibrio se puede asumir la ecuacion del movimiento de

un grado de libertad con amortiguadores. [15]

mx + Cx + P cosp = —mi, (Ec. 2)

m = Masa de la estructura

C= coeficiente de amortiguamiento

P= Fuerza definida a lo largo del sistema disipador

¢@= Angulo que depende de la configuracion del sistema disipador

¥, %, ¥, = Aceleracion, velocidad estructural. Aceleracion del suelo

Figura 9. Representacion fisica Chevron y diagonal de un modelo de un grado de
libertad

N

Cs

Z /Y( 7
Damping device :>

Cs

Fuente: SMART STRUCTURES "Innovative Systems for Seismic Response Control”. [15]

1.1.3.9. Modelo de un amortiguador individual
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Para el modelamiento de un amortiguador individual, el méas sencillo es el modelo
Maxwell, este considera un resorte lineal (Driver) juntamente con un amortiguador

viscoso (Damper).

En el programa Etabs se considera este tipo de modelo Maxwell, por lo que se puede
modelar al amortiguador como tipo Link y después asignarle propiedades Damper,

de manera lineal o no lineal.[14]

Figura 10. Modelo de un amortiguador individual tipo Maxwell

S :

(@)

Cr \ ﬂ O

{=1]

Fuente: Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido viscoso en

disposicion individual. [14]

1.1.3.10. Ecuacién General

La fuerza que genera cada amortiguador se representa de la siguiente manera:
F=cCve (Ec. 3)

Donde:

F = fuerza en el disipador.

C = constante de amortiguamiento.

V = velocidad relativa en el amortiguador.

a = exponente de velocidad, varia entre 0.4 y 0.5 para edificaciones.
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La fuerza del disipador solamente varia de acuerdo a la velocidad, es por eso que en

la formula anterior no hay ninguna fuerza de resorte.[9]

En FEMA 274 nos ensefia una formula la cual nos ayuda a estimar el coeficiente de

amortiguamiento, para dispositivos no lineales.

_ YACiByj T * costtap;

ZnAl_“wz_“ZimiQ)iz

ﬂH (EC 4)

Para la estimacién del coeficiente de amortiguamiento para dispositivos lineales se

obtiene de la siguiente ecuacion: [14]

2
_ TZ] Cj@rj cos? 9]
am Y mi®;”

Bu (Ec.5)

Hay que recalcar que el coeficiente de amortiguamiento se considera constante en
todos los dispositivos. Este coeficiente se puede estimar una vez conocido las demas

variables, entonces despejando de la ecuacion 4 tenemos: [9]

Br2mAY " %w2 % (T m0;%)

A By % costtag;

Donde:

By = amortiguamiento viscoso de la estructura.
A = parametro lambda
C; = coeficiente de amortiguamiento |

@,; = desplazamiento relativo en los extremos del disipador en direccion horizontal.
De acuerdo a nuestro sismo de disefio.
6; = angulo de inclinacion del disipador
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A = amplitud de desplazamiento del modo fundamental. (desplazamiento modal de la
losa del Gltimo piso)

w = frecuencia angular
m; = masa del nivel i
@; = desplazamiento del nivel i (con el sismo de disefio).

T = periodo de vibracion

Tabla 2. Exponente de velocidad y parametro lambda

Exponente a | Parametro 4
0.25 3.70
0.50 3.50
0.75 3.30
1.00 3.10
1.25 3.0

Fuente: FEMA 274. [16]

Figura 11. Angulo de inclinacion y desplazamiento relativo del disipador

Disipador i+1
de energia—]
" ¢i+1

Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos. [9]
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By, es el amortiguamiento viscoso que se desea que tenga la estructura, para llegar a
obtener este valor, primero se debe determinar otros factores, como el factor de

reduccion de respuesta, el cual se determina de la siguiente manera:

1. Factor de reduccion de respuesta B

B = D2mix (Ec. 7)

N Dobjetivo
Donde, D,,s €s la distorsion maxima de la estructura mediante el analisis tiempo-

historia para el sismo de disefio escogido. Dypjetivo €S la distorsion indicada en la

norma sismo-resistente E030 o la tabla indicada por HAZUS de acuerdo a la relacion

dafo-distorsion.[9]

Tabla 3. Clasificacién del tipo de estructura segun la altura

Height
No. Label Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
1 W1 Wood, Light Frame (5 5,000 sq. ft.) 1-2 1 14
2 w2 Wood, Commercial and Industrial (> Al 2 24
5,000 sq. ft.)
3 SiL Steel Moment Frame Low-Rise 1-3 2 24
4 51M Mid-Rise 4-7 5 &0
5 S1H High-Rise 8+ 13 156
[ 521 Steel Braced Frame Low-Rise 1-3 2 24
7 52M Mid-Rise 4-7 5 60
8 S52H High-Rise 8+ 13 156
9 53 Steel Light Frame All 1 15
10 | s4L Steel Frame with Cast-in-Place Low-Rise 1-3 2 24
™ S4m Concrete Shear Walls Mid-Rise 4.7 5 60
12 | 84H High-Rise 8+ 13 156
13 S5L Steel Frame with Unreinforced Low-Rise 1-3 2 24
14 | s5M Masonry Infill Walls Mid-Rise 4.7 5 60
15 | 85H High-Rise 8+ 13 156
16 ciL Concrete Moment Frame Low-Rise 1-3 2 20
17 | C1M Mid-Rise 4-7 5 50
18 C1H High-Rise B+ 12 120
19 | caL Concrete Shear Walls Low-Rise 1-3 2 20
20 C2M Mid-Rise 4.7 5 50

Fuente: Multihazard Loss Estimation Methodology. [17]

Tabla 4. Estados de dafios de acuerdo a las derivas de entrepiso
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Building Properties Interstory Drift at Spectral Displacement (inches)
Type Height (in ches) Threshold of Damage State Slight Moderate Extensive Complete
Roof Modal Slight Modemte Extensive Complete M edian Beta Median Beta Median Beta Median Beta
Wl 168 126 0.0050 0.0150 0.0500 0.1250 0.63 0.66 1.89 0.72 6.30 0.72 15.75 0.91
w2 288 216 0.0050 0.0150 0.0500 0.1250 1.08 0.69 3.24 0.77 10.80 0.89 27.00 0.85
SIL 288 216 0.0075 0.0150 0.0375 0.1000 1.62 0.67 3.24 0.70 8.10 0.71 21.60 0.68
SIM 720 540 0.0050 0.0100 0.0250 0.0667 270 0.62 5.40 0.62 13.50 063 36.00 0.71
S1H 1872 1123 0.0037 0.0075 0.01 88 0.0500 4.21 0.63 8.42 0.62 21.06 0.62 56.16 0.63
S2L 288 216 0.0063 0.0125 0.0375 0.1000 1.35 0.69 2.70 0.80 8.10 0.89 21.60 0.84
2M 720 540 0.0042 0.0083 0.0250 0.0667 225 0.62 4.50 0.66 13.50 0.66 36.00 0.71
S2H 1872 1123 0.003 1 0.0063 0.0188 0.0500 3.51 0.62 7.02 0.63 21.06 0.63 56.16 0.66
S3 180 135 0.0050 0.0100 0.0300 0.0875 0.68 0.66 1.35 0.71 4.05 0.80 1181 0.90
S4L 288 216 0.0050 0.0100 0.0300 0.0875 1.08 0.77 216 0.82 6.48 092 1890 0.91
S4M 720 540 0.0033 0.0067 0.0200 0.0583 L.80 0.69 3.60 0.67 10.80 0.68 3150 0.82
S4H 1872 1123 0.002 5 0.0050 0.0150 0.043 8 2.81 0.62 5.62 0.63 16.85 0.65 49.14 0.73
S5L
S5M
S5H
CIL 240 180 0.0063 0.0125 0.0375 0.1000 113 0.69 2.25 0.74 6.75 0.82 18.00 0.81
CIM 600 450 0.0042 0.0083 0.0250 0.0667 1.87 0.63 375 0.65 11.25 0.66 30.00 0.71
C1H 1440 864 0.003 1 0.0063 0.01 88 0.0500 2.70 0.63 5.40 0.63 16.20 0.63 43.20 0.69
C2L 240 180 0.0050 0.0125 0.0375 0.1000 0.90 0.69 225 0.72 6.75 0.82 18.00 0.95
C2M 600 450 0.0033 0.0083 0.0250 0.0667 L.50 0.65 375 0.69 11.25 0.66 30.00 0.70
C2H 1440 864 0.0025 0.0063 0.01 88 0.0500 2.16 0.62 5.40 0.63 16.20 0.64 4320 0.69
C3L
C3Mm
C3iH
PCI 180 135 0.0050 0.0100 0.0300 0.087 5 0.68 0.63 1.35 0.74 4.05 0.79 11.81 0.96
PCIL 240 180 0.0050 0.0100 0.0300 0.0875 0.90 0.76 180 0.80 5.40 0.87 15.75 0.97
PC2M 600 450 0.0033 0.0067 0.0200 0.0583 1.50 0.66 3.00 0.73 9.00 0.72 26.25 0.73
PC2H 1440 864 0.002 5 0.0050 0.0150 0.043 8 2.16 0.62 4.32 0.64 12.96 0.65 37.80 0.74
RMIL 240 180 0.0050 0.0100 0.0300 0.0875 0.90 0.70 L.80 0.74 5.40 0.76 15.75 0.98
RMIM 600 450 0.003 3 0.0067 0.0200 0.0583 1.50 0.63 3.00 0.68 9.00 0.70 26.25 0.70
RM2L 240 180 0.0050 0.0100 0.0300 0.0875 0.90 0.66 L.80 0.70 5.40 0.76 15.75 0.97
RM2M 600 450 0.0033 0.0067 0.0200 0.0583 1.50 0.63 3.00 0.70 9.00 0.69 26.25 0.68
RM2H 1440 864 0.0025 0.0050 0.0150 0.043 8 2.16 0.63 4.32 0.63 12.96 0.63 37.80 0.65
URML
URMM
MH 120 120 0.0050 0.0100 0.03 00 0.0875 0.60 0.81 1.20 0.89 3.60 0.97 10.50 0.86

Fuente: Multihazard Loss Estimation Methodology. [17]

2. Calculo de amortiguamiento B, s ¢

_231-0.411n(B,)
"~ 2.31-0.411In(Besy)

(Ec. 8)

Donde, S, es el amortiguamiento propio de la edificacion, que para estructuras de
hormigén armado generalmente se encuentra en un 5%. Dado a que los espectros de

respuesta elasticos se usan en el calculo un amortiguamiento del 5%. [6]

Bess, es el amortiguamiento del dispositivo mas el inherente propio de la estructura,

este valor se obtiene al despejandola de la ecuacion 8.

Para determinar solamente el amortiguamiento del dispositivo se realiza la siguiente

ecuacion.

3. Obtencion del amortiguamiento propio del dispositivo sismorresistente.
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Bu = Berr — 5% (Ec. 9)

1.1.3.10.1. Exponente de velocidad a

El exponente o, establece el comportamiento del dispositivo ante los impactos de

velocidad, y permite saber el comportamiento histeréticos de los disipadores

utilizados. [9]

Los disipadores viscosos pueden ser lineales o no lineales, esto depende del valor de

a utilizado, cuando a=1, entonces se considera al disipador como lineal, y son no

lineales aquellos dispositivos cuyo valor de o sea menor o mayor a 1.[9]

Fuerza de Amortiguamiento [F md]

Figura 12. Relacion velocidad vs fuerza del disipador

______________ g
| |
Amortigjador Viscoso No Linedl (o> 1)
| I
______________ VRV SN Yy AF——

______________  CEEE B PO its
Amortiguador Viscosp Lineal (ct=1) !
______________ .I_________ [ — = —
1 1
1
1 1
_____________ i P S I
1 1
1 1
1
1 1
________ e el e

Velocidad[X] Xd

Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos. [9]
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En la figura 12 se puede evidenciar que los dispositivos viscosos con el exponente de
velocidad (a) menor a 1, tienen una mejor participacion de fuerza de
amortiguamiento para velocidad bajas, en comparacion con los otros dos disipadores

con exponentes mayores e iguales a 1.

Para disefio de edificaciones sismorresistentes se ha demostrado ser mas utilizado
valores de o entre 0.4 a 0.5. En la mayoria de disefio de edificaciones no se utiliza
valores mayores a 1, ya que necesitan de grandes velocidades para obtener la

reaccion de la fuerza de amortiguamiento del disipador. [9]

1.1.3.11. Rigidez del brazo metalico “K”

Debido a que los disipadores viscosos se activan de acuerdo a la velocidad, es
recomendable brindar una rigidez considerable al brazo metalico el cual va unido al
dispositivo. Es optimo que el brazo metélico tenga un area considerable para evitar
deflexiones elasticas y lograr que estas deflexiones se den en el dispositivo
asegurando una activacion completa solo del dispositivo, ademas es recomendable
que el brazo tenga suficiente momento de inercia para que sea resistente al pandeo en

direccion de compresion. [9]

K== (Ec. 10)

Donde:

E = modulo elastico del acero
A= Area de la seccion del brazo
L= longitud del brazo metalico

Es recomendable usar perfiles tipo HSS o PIPE por estética y facilidad de

instalacion. [9]
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1.1.3.12. Comportamiento del disipador viscoso de acuerdo al desplazamiento vs

velocidad vs fuerza

Figura 13. Comportamiento de un pdrtico antes una accion sismica

o o >
t0 1
I T
Columna C1
o o
t2 3
I T

Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos. [9]

En la figura 13 se puede identificar que un portico al estar sometido ante una carga
sismica el méaximo desplazamiento se obtiene en los tiempos 1 y 3. Si nos
imaginamos estos mismos pérticos con disipadores viscosos, vamos a darnos cuenta
que cuando el pértico este en los tiempos 1 y 3 las elongaciones del disipador seran
las méaximas, y a su vez cuando este el pdrtico en los tiempos 1y 2, el disipador

estara en su estado original 6sea no tendra ninguna deformacion.
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Figura 14. Desplazamientos de los dispositivos viscosos

SISMO FiY A

Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos. [9]

El comportamiento de un portico se lo puede modelar también como un péndulo

invertido.

Figura 15. Idealizacion tipo péndulo invertido

Dénde: V max.
F max.

Ademas: A =0

t0-t12-14
Dénde: V=0 Dénde: V=0
F=0 4 t1 F=0
Ademas: A =max. Ademas: A = max.

T

Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos. [9]

De acuerdo a la figura 15 se puede identificar que la velocidad de la estructura es

cero cuando se da el maximo desplazamiento en la misma, en los tiempos 1 y 3,
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ademés que cuando la estructura pasa por su estado de reposo la velocidad es la

maxima y el desplazamiento es cero.

Como se a mencionado anteriormente la fuerza del amortiguador depende de la
velocidad de la estructura, entonces, la fuerza maxima del amortiguamiento se da
cuando la velocidad de la estructura es la maxima y por ende cuando el
desplazamiento de la misma es cero, como se puede evidenciar en la figura 15. De
acuerdo a esto se puede entender de mejor manera la curva histerética del disipador

Viscoso.

Figura 16. Curva histerética (desplazamiento vs fuerza) del disipador viscoso

| | | 05
_____ O T S O - f‘
[ :'-_‘ -1 __': 1
_____ A s et R REEE
8 {IIS |10 : l1ll
o I I I 1
- \i | | 1|
————— - Am——_—_ ke e - — o
N LA
1 — [~ —0 = - 1
---- b Iy e il ey M
I I I 1
! ! ! :

Displacement

Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos. [9]

— —a=0.5

Force

Displacement

Fuente: Disefio de un edificio aporticado con amortiguadores de fluido-viscoso en

disposicion diagonal.[14]
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1.1.3.13. Ubicacion de disipadores

La ubicacion de los disipadores viscosos se puede estimar de acuerdo a un proceso
de iteracion, ya que la persona quien esta disefiando debe ir colocando en distintos

lugares hasta lograr un buen comportamiento para la estructura.

La norma ASCE 7-10 recomienda en el capitulo 18 algunos criterios para la

ubicacion de estos dispositivos como:

- Laestructura debe ser regular.
- En cada direccién debe haber al menos dos dispositivos.
- Se los debe poner en todos los pisos.

- Se debe ubicar de manera simétrica para evitar torsion. [9]

1.1.3.14. Recomendaciones de disefio

1.1.3.14.1. Recomendaciones de acuerdo al ASCE 7-10 capitulo 18

La norma menciona que se puede seleccionar cuatro procedimientos para un analisis
de una estructura con disipadores de energia. En el rango elastico conformado por un
analisis de fuerza equivalente o un analisis espectral, en el rango inelastico
conformado por un analisis no lineal estatico o un paso a paso en el tiempo (tiempo-

historia).

De acuerdo a la norma NEC 15, menciona explicitamente que para estructuras con
disipadores de energia es obligatorio el uso de un analisis paso a paso en el tiempo o

también denominado como tiempo-historia. [18]
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1.1.3.14.2. Reduccion de respuesta mediante coeficiente B

De acuerdo al ASCE 7-10, se puede hacer una reduccion de la solicitud sismica
debido al amortiguamiento que la estructura recibira por medio de los disipadores. La

reduccion de cortante basal se puede determinar por la formula:[19]

4

Vinin =
min B

v+

El cortante minimo reducido no puede ser superior a:

Vinin = 0.75V

Donde:
V = Cortante Basal determinado para el disefio del sistema de proteccion sismica.
B, ,; = Factor de reduccion de respuesta B.

Los elementos de sistemas de amortiguamiento deben ser disefiados de tal manera
gue permanezcan elasticos ante cargas de disefio y simicos sin reducir, a excepcion
de que se demuestre en caso de respuestas inelasticas en los elementos, que no
genere dificultades en el funcionamiento del sistema de amortiguamiento ademas de
que estas respuestas inelasticas deben ser limitadas de acuerdo a lo que indica la

norma. [19]

1.1.3.14.3. Recomendacién para uso del andlisis paso a paso o también analisis

dindmico no lineal

Segun la NEC se puede hacer uso minimo de 3 acelerogramas utilizando sus dos
componentes horizontales perteneciente a cada acelerograma, escalados

apropiadamente.
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Segun la norma el escalado de los acelerogramas debe ser de tal manera en que el
espectro de disefio en los periodos 0.2T y 1.5T debe ser menor que los promedios de

las componentes de los espectros de los registros sismicos.[18]

1.13.14.4. Recomendacién para el disefio de conexiones del disipador viscoso

Para el disefio de conexiones se debe evaluar de acuerdo al sismo de disefio maximo
esperado, usando el criterio de LRFD resistiendo las velocidades, desplazamientos y

fuerzas de dicho sismo.

Hay algunos elementos que entregan al comprar el disipador viscoso para el disefio

de la conexidn, eso se debe tener en cuenta. Todo lo demas debe ser disefiado. [20]

Figura 17. Conexiones de disipadores viscosos

Cartela —» | O

Perno de montaje
Disipador viscoso

Extensor o Brazo
metalico

Tornillo de montaje
() | «—— Cartela (suministrado por otros)

Fuente: Taylor-SAP2000 Etbas modeling.[14]
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1.1.3.15. Fabricantes

Los fabricantes de disipadores viscosos de mayor nombramiento son, Kajima
Corporation 'y Taylor devices incorporation de Japén y Estados Unidos
respectivamente. Taylor devices es el principal fabricante a nivel mundial y que se la

puede encontrar en el mercado nacional.[9]

Los disipadores de Taylor tienen una principal ventaja la cual es que no necesitan de
mantenimientos antes, durante o después de ser sometido a cargas. Estos
amortiguadores estdn en méas de 400 estructuras a nivel mundial tanto en nuevas

como en reforzadas.

El precio unitario de estos dispositivos es variable, pero varia entre los 8000 dolares,
dependiendo de la fuerza de disefio, ademas que también se debe considerar el costo

de los elementos involucrados en la conexion.[14]

1.1.3.16. Analisis estructural

1.1.3.16.1. Andlisis estatico equivalente

Este analisis consiste en reemplazar la energia del sismo por fuerzas equivalentes en
cada piso, aplicada en el centro de masas con una excentricidad con respecto al
centro de rigidez, de esa manera se generan momentos torsores los cuales se tomaran
en cuenta para el disefio de los elementos estructurales. Generalmente en este analisis

los cortantes por nivel son mayores al analisis modal espectral.[21]
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1.1.3.16.2. Andlisis modal espectral

Este es el analisis mas utilizado a nivel mundial ya que es el mas sencillo de generar
el espectro sismico, ademas que los espectros indicados en las normas son los
envolventes de los espectros de respuesta del lugar en donde se va a realizar la
edificacion, por ese motivo no presenta demasiada dificultad en comparacion con el

uso de acelerogramas.[22]

Este analisis podemos determinar desplazamientos y fuerzas que actlan en la
estructura, con la particularidad que determina valores maximos por cada modo de
vibracion de acuerdo al numero de pisos que tenga la estructura. Para determinar los
valores de fuerzas y desplazamientos mas reales de la estructura se realiza la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de cada valor méaximo determinado por cada

modo de vibracion. [22]

El periodo determinado por medio de este analisis es el mas real en comparacion al
periodo determinado por el método de analisis estatico equivalente mediante las
formulas establecida en las normas, ya que solamente como variable se utiliza la
altura de la edificacion, sin tomar en cuenta mas factores como la irregularidad en

planta en altura y el material empleado.

1.1.3.16.3. Andlisis estatico no lineal

Es una técnica la cual estudia la capacidad resistencia vs deformacion que tendra una
estructura bajo solicitaciones de fuerzas inerciales equivalentes, esto se logra
mediante la conversion de un modelo de mdaltiples grados de libertad a un modelo de
un solo grado de libertad. Las agitaciones sismicas se representan mediante espectros

de respuesta.[23]
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El andlisis estatico no lineal también se denomina como Pushover que traducido
quiere decir hacer caer o empujar hasta q se caiga, lo que quiere decir que se induce a
la aplicacion de cargas a la estructura de manera mondétona hasta que esta colapse,
considerando que los elementos estructurales iran perdiendo rigidez conforme se
vaya incrementando la carga lateral y por ende los elementos se vayan plastificando.
[22]

En este analisis se emplean métodos los cuales se encargan de determinar los
maximos desplazamientos por cada modo de vibracion y una combinacion CQC o
SRSS. Uno de los métodos que se encarga de realizar lo mencionado es el analisis no
lineal modal de Chopra, el cual consiste en incorporar otros modos de vibracion
ademéas del fundamental y combinar las fuerzas internas de cada modo con la
combinacion SRSS. Posteriormente se obtiene la curva de capacidad que depende de
la excitacion sismica y después el punto de desempefio mediante la interseccién con

el espectro de demanda para la misma ductilidad. [23]

La curva de capacidad relaciona los desplazamientos con el cortante basal, esto
permite determinar el comportamiento que tendrd la estructura mediante
desplazamiento que son monitoreados por medio de un control que se ubica en el
centro de masas del Ultimo piso permitiendo identificar el momento que colapse la
estructura, es por eso que este analisis sirve para determinar el desempefio sismico

que tendré la estructura. [22]

A partir de la curva de capacidad se puede determinar un punto de desempefio el cual
se obtiene mediante los métodos propuestos en FEMA 440 y ATC-40, estos métodos
se realizan de manera iterativa hasta definir un punto intersecando con la curva de
capacidad. EI método para determinar el punto de desempefio se denomina como
espectro de capacidad de linealizacion equivalente. [22][24]
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Este anélisis presenta limitaciones por ejemplo, es recomendable no aplicar este
método en edificacion mayores a 10 pisos, ya que en mayor cantidad de pisos, los
modos de vibracion toman mas importancia y es necesario realizar un analisis

multimodal.[22]

La aplicacion en estructuras con problemas de torsion es cuestionable por la
variacion de resistencia y rigidez se puede presentar la estructura, y segin ASCE 7,
FEMA 356 y ATC 40 en edificaciones con periodo de vibracién alto mayor a 2s el

uso de este analisis es cuestionable.[23]

Figura 18. Curva de capacidad Pushover
Incremento

de cargas
laterales

\/&segmentos de analisis

Curva de capacidad

(V) Cortante en la base

(D) Desplazamiento del techo
Fuente: ATC-40. [25]

1.1.3.16.4. Desempefio sismico

Los niveles de desempefio estan en funcién de los dafios de los elementos
estructurales y no estructurales, la seguridad de las personas y la funcionalidad de la
edificacion posterior a un sismo. Estos niveles de desempefio describen el nivel de

dafio que puede ser local o global.[22]

a) Nivel operacional (OP)

La edificacion conserva su rigidez y resistencia, practicamente no hay ningln dafio
en los elementos estructurales. No requiere reparaciones, es completamente segura su

ocupacion. [26]
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b) Nivel de ocupacion inmediata (10)

Después de un sismo la estructura conserva su rigidez y resistencia original, no
presenta dafios considerables, solamente tiene pequefios dafios en elementos no
estructurales y dafios muy leves en elementos estructurales, por lo que la ocupacién

de la estructura es de manera inmediata. Solamente requiere pequefias reparaciones.

c) Nivel de seguridad de vida (LS)

En este nivel después de un sismo los elementos estructurales sufren dafios
moderados, y los elementos no estructurales graves dafios, la resistencia y rigidez de
la estructura se disminuye indicando que la misma puede ser o no reparable, sin

embargo se garantiza la vida de los ocupantes.[26]

d) Nivel de prevencion de colapso

La estructura estd muy cerca al colapso, los elementos estructurales y no
estructurales pierden rigidez y resistencia. Los dafios no son reparables. [26]

1.1.3.16.5. Anélisis dinamico no lineal o tiempo historia

Este es el analisis mas completo ya que conduce a efectos (fuerzas y
desplazamientos) de acciones que varian en el tiempo, el calculo de esto puede ser

muy exigente.[23]

Es el analisis que entrega resultados con mayor exactitud [22], mediante un proceso
el cual consiste en producir deformacién en cada grado de libertad produciendo que

haya una mayor demanda de resistencia en la estructura. [4]

Toda estructura esta probable a incurrir en el rango no lineal mediante fuerzas que le

obliguen sobrepasar su rango elastico, es por eso que en algunos casos es muy
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adecuado el uso de un andlisis dindmico no lineal para saber el comportamiento real

que tendré la estructura ante solicitaciones sismicas. [4]

Figura 19. Respuesta de analisis lineal y no lineal
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Fuente: Analisis del desempefio estructural de la tipologia edificios publicos con el uso de

amortiguadores viscoelasticos. [4]

1.1.3.16.6. Procedimientos y recomendaciones para analisis sismico

a) Recomendaciones

¢ De acuerdo a la NEC15 para el analisis dinamico no lineal se debe emplear
como minimo 3 registros sismicos en sus dos componentes horizontales.

Al reducir la demanda sismica se permite que los elementos estructurales
disipen energia mediante deformaciones, esto puede traer consecuencias en
los elementos de amortiguaciones los cuales estan ligados a los elementos
estructurales. De acuerdo al ASCE 7-10 los elementos de sistema de
amortiguamiento deben ser disefiados mediante el uso de demanda sismica

sin reducir, con el propésito de mantenerse en el rango elastico.

b) Procedimiento
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El procedimiento que se va a plantear esta basado de acuerdo a lo mencionado en el
libro “edificaciones con disipadores viscosos” del Ph.D. Genner Villarreal Castro.

1. Realizar el analisis dinamico de la estructura usando un sismo severo con un
factor de reduccion sismica R=1, con los cuales se debe identificar las derivas
de entre piso. Se debe tener en cuenta que para el analisis de derivas
ineléstica ya no es necesario multiplicar 0.75*R ya que el analisis realizado es

con un R=1.

2. Escalar los acelerogramas al espectro de disefio (Pasol).

3. Realizar un andlisis tiempo-historia con los acelerogramas escalados, en dos
componentes (N-S y E-W), cada registro debe analizarse en dos casos, casol,;
cuando la componente N-S actGa en la direccion Y-Y y cuando la
componente E-W actla en la direccion X-X. El caso 2; cuando la componente
N-S actda en la direccion X-X y cuando la componente E-W actla en la
direccion Y-Y. [9]
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1.14.

HIPOTESIS

1.1.4.1.HIPOTESIS DE TRABAJO

El uso de amortiguadores viscosos menora las derivas de la edificacion brindando un

mejor desempefio a la estructura y disipando mayor cantidad energia sismica,

menorando dafio en la edificacion.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1.

X/
L X4

1.2.2.

OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento sismorresistente de un edificio de hormigon
armado de 5 pisos con amortiguadores viscosos, mediante un software de

disefio especializado y segun las normativas correspondientes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el modelado de un edificio de 5 pisos de hormigdn armado mediante
el uso del software de disefio ETABS.

Efectuar el analisis y disefio de la edificacion incorporando amortiguadores

viscosos mediante el software de disefio ETABS, en base a la norma
ASCE/SEI 7-16.
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% Comparar la respuesta estructural del modelo sin amortiguadores y con la

incorporacion de amortiguadores viscosos.

¢ Realizar una comparacion econdémica entre el modelo estructural

convencional y con la integracion de disipadores sismicos viscosos.

CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1. MATERIALES Y EQUIPOS

2.1.1. MATERIALES

Se utilizaron materiales de oficina

2.1.2. EQUIPOS

+¢ Computador

% Software de disefio especializado. (Etabs V 16.2.1).

Este software desarrollo por la compafila Computers and Structures Inc., tiene 40
afios de investigacion permitiendo realizar disefios y andlisis estructurales de todo
tipo, obteniendo respuestas lo mas cercano posible a la realidad. Se realiz6 uso de
este software para el analisis del edificio Burj Khalifa, considerado como el mas alto
del mundo. [21]

2.2. METODOS
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2.2.1. Datos Generales

El presente proyecto consiste en el modelamiento y andlisis de un edificio de
hormigén armado de mediana altura de 5 pisos sin y con la incorporacion de
amortiguadores viscosos, mediante el uso de un software de disefio especializado
Etabs 2016.

La edificacion se modelard como un sistema sismorresistente aporticado tipo
especial, lo que conlleva al uso de columnas y vigas descolgadas para garantizar un
nudo fuerte y que sean capaces de resistir cargas verticales y horizontales (sismicas).

Figura 19. Ubicacién del proyecto

Fuente: Google Earth
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2.2.2. Andlisis de informacién

La edificacion cuenta con un subsuelo para estacionamiento vehicular y 4 pisos los
cuales contienen 5 departamentos cada uno de tipo familiar y el Gltimo piso una
terraza. Ademas, cuenta con una sala de maquinas y la cubierta de grada.

Figura 20. Distribucién arquitectonica de la edificacion
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Figura 21. Configuracion estructural en planta, elevacion y 3D
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2.2.3. Cuantificacion de cargas

% Carga muerta de losa

Para escoger la altura de losa alivianada se a optado por un predimensionamiento de
acuerdo a la relacion de control de deflexiones entre una losa maciza y alivianada.

Para lo cual de acuerdo a célculos realizados se menciona que:

Tabla 5. Predimension de losa alivianada

Longitud Altura de losa
<3.60 15cm

3.60a4.80 20 cm
>4.80 25cm

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6. Carga muerta de losa

Unidad | h |e(m)| Long |y (kg/md) | Peso
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(m) (m) (ka)
Peso Propio de 1 0.05 1 2400 120
loseta
Peso de nervios 020 | 0.1 3.6 2400 172.8
Alivianamiento 8 12kg 96

bloques c/bloque

Enlucido y 1 ]0.015 1 2000 30
masillado
Baldosa 1 | 0.02 1 2000 40

Total (kg/m2)

458.80

®,

Fuente: Elaboracion Propia

¢+ Carga muerta de pared

\

3
8 2 2
N N N
A #
Pared tipo 1 Pared tipo 2 Pared tipo 3 Pared tipo 4
Tabla 7. Carga muerta de paredes

PARED Unidad | b (m) h |e(m)|Long |y (kg/m3) | Peso
TIPO 1 (m) (m) (kg/m?)
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Peso enlucido 1 1 ]0.015 2000 30
Peso de pega 0.2 0.03 9 2000 108
de bloques
Bloques 12.5 12kg 150
c/bloque
Peso de pega 1 1 0.01 2000 20
de ceramica
Peso de 1 1 0.01 2000 20
ceramica
Peso de pared en (Kg/m?) 328
Peso de pared de acuerdo a la altura de pared tipo 1 (kg/m) 836.40
Peso de pared de acuerdo a la altura y espesor de pared tipo 3 703.80
(kg/m)
Peso de pared de acuerdo a la altura y espesor de pared tipo 4 571.20
(kg/m)
PARED TIPO | Unidad | b(m) | h e(m) | Long | y (kg/m3) | Peso
2 (m) (m) (kg/m?)
Peso enlucido 1 1 | 0.015 2000 30
Peso de pega 0.2 0.03 9 2000 108
de bloques
Bloques 125 12kg 150
c/bloque
Peso de pega 1 1 0.01 2000 20
de ceramica
Peso de 1 1 0.01 2000 20
ceramica
Peso de pared en (Kg/m?) 328
Peso de 1 1.5 | 0.006 2600 23.40
ventana
(kg/m)
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PESO TOTAL (kg/m) 351.40

% Peso total de las paredes de acuerdo a la longitud total en el plano

arquitectdnico

PLANTA BAJA
Peso en Kg/m Longitud total de piso Peso (Kg)
Pared tipo 1 836.40 149.95 125418.18
Pared tipo 2 351.40 42 14758.8
Pared tipo 3 703.80 117.33 82576.85
Area de losa (m?) 521.89
Peso de pared distribuido en losa (kg/m?) 426.82
PISO 123y 4
Peso en Kg/m Longitud total de piso Peso (Kg)
Pared tipo 1 836.40 122.45 102417.18
Pared tipo 2 351.40 47.83 16807.462
Pared tipo 3 703.80 111.60 78544.08
Pared tipo 4 571.20 12.10 6911.52
Area de losa (m2) 444.73
Peso de pared distribuido en losa (kg/m?) 460.23

¢ Cargas Vivas

Ya que la edificacion es una residencia, para las cargas vivas se a tomado lo que

muestra la NEC15 de acuerdo a esta categoria.

Tabla 8. Cargas vivas de disefio

Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hotedes vy residencias multifamiliares 200
Habita .
CIONES 4.80

Salones de wso publico y sus comedores
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Patios y terrazas peatonales 480

Fuente: NEC-15.[27]

Para las cargas establecidas en el software Etabs2016 se optd por 480 kg/m? para los
corredores de las habitaciones, y 200 kg/m? para toda el area restante de cada piso de

la edificacion.

2.2.4. Predimensionamiento de vigas

Para el predimensionamiento se ha optado por un método empirico el cual consiste
en dividir la longitud mas larga entre ejes para doce. Posteriormente con el uso del
software se identificara las dimensiones reales de las vigas para que resista las
determinadas cargas a las que estara sometida sin sobredimensionar estos elementos

estructurales.

_ Lmax
12

B = 6.40m
12

h=0.53 = 0.50m

De acuerdo a investigaciones realizadas mencionan que la mejor relacién entre altura
y base de vigas es de 1.3, esta relacion esta basada entre la resistencia y el costo que
tendra este elemento estructural. Sin embargo, se puede tener un rango de entre 1.1 a

1.6, indicando que las vigas que estén entre este rango seran eficientes.
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b =0.38 = 0.40m

De acuerdo a este predimensionamiento se ha optado por uso de vigas de 0.4*0.5 m,
con la probabilidad de ser modificado de acuerdo al analisis realizado en el software

de disefio.

2.2.4. Predimensionamiento de columnas

Figura 22. Area cooperante de columnas
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9. Estimacion de cargas por piso

Nivel Columna Area Carga Carga Pu (kg)
cooperante Viva muerta | (1.2CM+1.6CV)
(kg/m2) (kg/m2)

20.80 B2 28.41 0 458.80 15641.4096
16.80 B2 28.41 200 458.80 24732.6096
14.00 B2 28.41 480 458.80 37460.2896
11.20 B2 28.41 200 928.80 40755.8496
8.4 B2 28.41 200 928.80 40755.8496
5.6 B2 28.41 200 928.80 40755.8496
2.8 B2 28.41 480 888.80 52119.8496
Carga ultima total 252221.7072

Hay que recalcar que estos predimensionamiento se usara para el modelamiento

Fuente: Elaboracion Propia

A

3Pu

:O.85*f’c*fy*p

3% 252221.7072

A= 085+ 240 + 4200 = 0.015

A = 2833,95¢cm?

Columnas de 55*55cm

inicial de los elementos estructurales y posteriormente pueden variar de acuerdo al

analisis que se realice en el software Etabs2016.

2.2.5. Predimensionamiento de placas
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Debido a que es recomendable un analisis sismico para obtener el espesor de placas,
se ha estimado un espesor de 25cm que posteriormente se analizara para determinar

el espesor final real.

2.2.6. Cargas sismicas

La edificacion serd4 implantada en la ciudad de Quito, por lo cual todas las
caracteristicas sismicas se tomardn de acuerdo a la ciudad de implantacion del
proyecto y la provincia de Tungurahua. El tipo de perfil de suelo de acuerdo a las
caracteristicas que indica la NEC-SE-DS con relacién al tipo de suelo existente en
donde se implantara el proyecto, serd un suelo tipo D. Hay que recalcar que se ha
escogido este tipo de suelo, ya que de acuerdo al estudio de suelo existente para este
sector menciona que tiene un suelo tipo S3 el cual de acuerdo a la INEN pertenece a

un suelo tipo D [28].

Figura 23. Tipo de perfil de suelo D

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

360 m/s > Vs =180 m/s
de la onda de cortante, 0
D
Arfilas Ae e o rimidae . . . .|50>N=15.0
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos
condiciones . -
100 kPa = 5,z 50 kPa

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

De acuerdo a la figura de zonas sismicas indicada en la norma NEC-SE-DS, se
visualiza que la ciudad de Quito esta en una zona sismica tipo V, de acuerdo a esto se

elegira el factor Z y la caracteristica de peligro sismico del sector.
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Figura 24. Mapa de disefio sismico
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Fuente: NEC-SE-DS. [18]

De acuerdo a la NEC-SE-DS[18] menciona que, para la determinacion de disefios de
edificaciones con disipadores de energia sismica, estos deben mitigar dafios ante
sismos severos, ademas de acuerdo al ASCE 7-10 [19] menciona que, para el analisis
de los dispositivos de amortiguacion, se debe basar de acuerdo al sismo de mayor
consideracion. Por lo cual, para analizar y disefiar los dispositivos de amortiguacion
se hara uso de un espectro de disefio severo con un R=1 con el propdsito de dotar a la
estructura de toda la energia sismica sin reducir. En caso de querer incorporar un
espectro sismico extremo se hara uso de las curvas de peligro sismico indicado en la
NEC15, para transformar el espectro de disefio indicado en la norma (severo), a un

espectro extremo 0 muy raro.

Figura 25. Curvas de peligro sismico Ambato
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Curvas de Peligro Sismico para AMBATO (-1.25; —-78.63) a

diferentes Periodos Estructurales
e

0.1}
0.01}

0.001 |

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074

10—5 L " 1 " L 1 L Il " " | A n s L i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
ACELERACION (g)
Fuente: NEC-SE-DS. [18]
Figura 26. Zona sismica y factor Z

Zona sismica | 1l 1 v v |
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

Dado a que Quito seguin el mapa de disefio sismico se encuentra en una zona sismica

V, entonces su valor de factor Z es de 0.4 con una peligrosidad sismica alta.

s Coeficientes de perfil de suelo
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De acuerdo a la zona sismica de Quito y factor Z, se identifica coeficientes de perfil

de suelo. Segun la NEC-SE-DS nos indican tres coeficientes de acuerdo a sus tablas

3,4 y 5, los cuales consisten en una amplificacion en las ordenadas del espectro de

respuesta elastico.

Figura 27. Coeficiente de amplificacion de suelo en zonas con periodo corto (Fa)

0.9 09 0.9 0.9 09
B 1 1 1 1 1 1
c 14 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 16 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

Figura 28. Amplificacion de espectro elastico de desplazamientos en roca. (Fd)

0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.76 1.7 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

Figura 29. Comportamiento no lineal del suelo. (Fs)



Zona sismica y factor Z
:L";:;:”m del g i il 1% v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

Los valores de amplificacion espectral n varian de acuerdo a la region de Ecuador en

donde se vaya a implantar la edificacidon. Segun la NEC15, los valores 1 son:

Figura 30. Valores de amplificacion espectral

« 1= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),
=« 1= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

« 1= 2.60 : Provincias del Oriente

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

X/

« Nivel de amenaza sismica

Los niveles de amenaza sismica se usaran para poder obtener la aceleracion en roca
para un sismo muy raro o extremo y de esa manera obtener los demas coeficientes de

perfil de suelo de acuerdo al factor de valor Z para un sismo extremo.

Figura 31. Niveles de amenaza sismica
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Frecuente 72 0.01388
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extrema)

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

La tasa anual de excedencia que tiene un sismo extremo segun la fig33, se asignara
en la curva de peligro sismico, con el proposito de obtener la aceleracion en roca

para un sismo extremo.

Figura 32. Aceleracion méaxima espectral para sismo extremo
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Curvas de Peligro Sismico para AMBATO (-1.25; —78.63) a

diferentes Periodos Estructurales
l——————— e e —

PGA

0.1

0.01}

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

0.001
10~4E \ \
10-3 I L : i \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ACELERACION (g)

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

La aceleracidon maxima espectral para un sismo muy raro segun la fig. 34 sera de
0.65, de acuerdo a esto se obtuvo valores de coeficientes de perfil de suelo Fa=1.18,
Fd=1.06 y Fs.=1.23.

¢+ Configuracion estructural

La edificacion consiste en un sistema dual con porticos sismorresistente de hormigén
armado con vigas descolgadas, y el uso de muros de corte con el proposito de
menorar derivas y evitar que la estructura tenga torsion en planta. La misma
configuracion estructural serd utilizada para la incorporacion de amortiguadores

VISC0S0s Y su respectivo analisis.
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Figura 33. Importancia de la estructura

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicacionas u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacidn y distribucidn eléctrica. Tangues u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacidn o deportivos que 1.3

ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacidn y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

Figura 34. Valor de reduccion sismica (R)

Sistemas Duales

Particos especiales sismo rasistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas vy con muros
estructurales de hormigdn amado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). B

Fuente: NEC-SE-DS. [18]

Figura 35. Coeficientes de acuerdo al tipo de estructura

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Pdrticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural




2.2.7. Andlisis estructural de la edificacion

La edificacion estd compuesta por un subsuelo, 5 pisos, un cuarto de maquinas y un
tapagrada. Todas las alturas de entrepiso tienen 2.80m, con excepcion del cuarto de
maquinas hasta la cubierta de tapagrada que tienen una altura de entrepiso de 4m,

dando en total una altura de 20.80m.

« Definicién de materiales

La resistencia ultima a compresion del hormigon a utilizar para el disefio de los

elementos estructurales serd de 240 kg/cm?, ademés el mddulo de elasticidad

utilizado sera de 13100%/f'c ya que de acuerdo a estudios en laboratorios se a
demostrado que es el mas real en la ciudad de Ambato [4]. La resistencia a fluencia
del acero a utilizar sera fy = 4200 kg/cmz2.

2.2.7.1. Analisis convencional de la estructura

« Definicién de los elementos estructurales

Columnas

Las dimensiones de las columnas mediante predimensionamiento salieron de 55*55,
sin embargo, de acuerdo a las iteraciones de analisis realizadas en el software de
disefio se determind las dimensiones finales de las columnas de 60*60, 50*50, 55*55
y 45%45,

Para el andlisis estructural de la edificacion de acuerdo a la NEC15, se usé inercias

agrietadas de 0.8 para las columnas.
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Figura 36. Definicion de columnas en el software de disefio

|43 Frame Section Property Data X
ol aeh 017624, 0.16228m
Property Name Col 55°55
e s s s s s
Material 240 kglom® . 2 .
Notional Size Data
.3 .
Display Color . N
Notes Modify/Show Notes... o -
o e s s s s s
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
i § i Modify/Show Modifiers.
Section Dimensions Currently User Speciied
Depth 0.55 m
Reinforcement
Width 0.55 m

Modify/Show Rebar.

Show Section Properties

| 49 Property/Stiffness Modification Factors *

Property./Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1

Torsional Constant 1

=
=]

Moment of Inertia about 2 axis

=
=]

Moment of Inertia about 3 axis

Mass 1
Weight 1
Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars 4200 kg/cm®
Confinement Bars (Ties) 4200 kg/om?
Reinforcement Configuration Corfinement Bars Check./Design

Fuente: ETABS2016

Vigas
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De acuerdo al predimensionamiento de las vigas se optd por inicialmente usar
dimensiones de 40*50. Segun el analisis realizado en el software de disefio las vigas

finales utilizadas son de 40*50 y 25*25 para las vigas de borde.

Se uso inercias agrietadas para el andlisis estructural de la edificacién, y de acuerdo a
la NEC15 se definio inercias de 0.5 para las vigas.

Figura 37. Definicion de vigas de acuerdo a software de disefio

| 41 Frame Section Property Data X

General Data

Property Mame

Material 240 kg/em® 2
Notional Size Data 3 |
Display Color

Motes Modffy/Show Notes...

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modfiers...

Section Dimensions Cumently User Specfied

Depth 0.5 m

Reinforcement
Width 04 m
Modify/Show Rebar...
Design Type Rebar Material
Longitudinl Bars 4200 kglom?
Confinemert Bars (Ties) 4200 kgicm®
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.04 m Top Bars at FEnd
Bottom Bars 0.04 m Top Bars at J-End

Bottom Bars at |-End

fORh RL R

Bottom Bars at J-End

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constart

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Fuente: ETABS2016

Losa
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Para la losa se ha definido dos tipos de elementos estructurales en el software de
disefio, frame de nervios de 10*25 cm y un slab tipo Shell thin de 5 cm. De acuerdo a

varios analisis se ha optado ocupar Shell thin para que se transmitan los esfuerzos a

las vigas.
N e . ey - ~
Figura 38. Definicion de losa en software de disefio
General Data
Property Name Nervic X
Material 240 kglem? 2
Notional Size Data 3 |
Display Color T
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Curently User Speciiied
Depth 0.25 m
Reinforcement
Width 01 m
Modffy/Show Rebar.
14y Slab Property Data x
General Data
Property Name Losa25em
Slab Material 240 kgl
Notional Size Data Madify/Show Motional Size...
Modeling Type ShedThin
Modiiers (Currently Defauit) Modfy/Show
Display Color ]
Property Notes Madify/Show...
Property Data
Type
Thickness 005 m
Fuente: ETABS2016
Placas

Para la definicion de las placas en el software de disefio, se optd por un modelo tipo
Shell thin, ya que de acuerdo al curso de especializacidn sismorresistente en concreto
de acuerdo a IBM structure, este tipo de modelo se utiliza para losas o placas
delgadas la cual su deformacion es controlada solo por flexion. Una vez que se
proceda con el anlisis de disefio estructural, se mantendran los mismos espesores

para las placas, caso contrario seran modificados.
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Figura 39. Definicion de placas o muros estructurales

General Data
Property Name Cortel
Property Type Specified
Wal Material 240 kg/cm®
Notional Size Data Modify./Show Motional Size...
Modeling Type Shel-Thin
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color

Property Notes Modify/Shaow...

Property Data

Thickness 0.25 m

Fuente: ETABS2016

¢ lrregularidades en plantay elevacion

Figura 40. Irregularidad en planta segin NEC15
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Tipo 1 - Irregularidsd tarsional
=09

Al Llal+AZ)
p.

Existe irregularidad por torsidn, cuando la mixima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsidn
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsitn
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cddi

Tipo 2 - Retrocesol excesivas &n |28 esguinas d=0.9
A >0158y C - 0150

La configuracifn de una estnuctura se considera imegular *

cuando presenta eniranies excesivos en sus esquinas. Ln A
entrante en una esquina e considera excesive cuando las o
proyecciones de la estrocturs, a ambos lades del entrante, son
mayores que el 13% de la dimensidn de la planta de la
estructura en la direccidn del entranie

Tipo 3 -DEcontinuidades en el sisterna de piso - =5
#4209 A
a) CxD > D.5AE

b [Cald + O] = DLSAxE

La configuracidn de la estructura se considera irmegular
cuando ¢l sistema de piso tiene discontinmidades apreciables o o=
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las g R
causadas por aberturas, entrantes o huoecos, con dreas ol 7
mayores al 30% del drea total del pise o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

[it|

Tipo 4 - Ejes estruscturales no paraleles - i e
=09 Py,
La estructura se considera imegular cuando los ejes estructurales mo l a
son paralelos o simérncos con respecto a los ejes ortogonales I
principales de la estructura L} HAKTA

| Teota: La descripoin OF eatas wregularidades no Taculta al calculeta o disenador a consderarlas comoe
narrmales, por o tanto |a presencia de edtss irregularidades r\e:’uiererrz\lisiunu eitructurales adicionales
gue garanticen & buen comportamiento bacal y ghobal de la edificacion.

Fuente: ETABS2016

De acuerdo a las irregularidades en planta presentes en la NEC15, se realizd los

analisis correspondientes en la estructura.

Figura 41. Vista en planta de un piso tipo de la edificacion
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Célculo de irregularidad en planta

Tipo 2

A

B

C

m

12.15m

1.45m

36.42m

0.15*B

1.82m

0.15*D

5.46 m

A>0.15*ByC<0.15*D

Tipo 3

B

C

36.42m

12.15m

2.78m

3.40m

C*D

9.45m

0.5A*B

221.25m

C*D <0.5A*B

Tipo4d

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo que menciona la NEC con respecto a este tipo de irregularidad, se

puede evidenciar en la estructura de analisis en el eje 8, que los ejes no son paralelos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se puede definir un coeficiente de
irregularidad en planta de 0.9 a causa de la irregularidad en planta tipo4.

Figura 42. Irregularidad en elevacion segun NEC15

Tipo 1 - Piso flexible
#e=0.9

Rigidez K, < 0.70 Rigidez K (=
Rigide= < n.xuw

La estructura se considera imegular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

B
A
Tipo 2 - Distribucién de masa E
#=0.9
ma>150m: & E
g > 1.50 mg

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier

piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos (& I I I I

adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas

liviano que el piso inferior. B
A

Tipo 3 - Irregularidad geométrica

#e=0.9 F

a>13b F

- - . .y n

La estructura se considera irregular cuando la dimension en

planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c

1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Mota: La descripcion de estas Irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Fuente: ETABS2016

Ya que la estructura tiene una misma elevacion en todos los entrepisos y cuenta con
una misma distribucion de departamentos en todos los pisos, pues se ha realizado el

analisis de la irregularidad en elevacion con respecto a la geometria de la edificacion.

Figura 43. Vista en elevacion de un piso tipo de la edificacién
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rrrrrr

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Célculo de irregularidad en elevacion

Tipo 3
a b
14.60m 4.60m
1.3*b 5.98m
a>1.3b

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al anélisis realizado, se puede determinar un factor de irregularidad de

0.9 en elevacion a causa de la irregularidad tipo3 mencionado en la NEC15.

% Definicion del espectro de respuesta

El espectro de respuesta que se ha ingresado en el software Etabs es el definido por
la norma NEC15. Este espectro es aquel cuyo periodo de retorno es de 475 afos
perteneciente a un sismo de caracter raro. Este espectro se ha reducido de acuerdo al
factor R y se modifica en base a la importancia e irregularidades que presente la
edificacion.

Tabla 12. Datos para espectro sismico  Figura 44. Espectro elastico e inelastico

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO E
INELASTICO




Datos
I 1.00
fip 0.90
fie 0.90
R 8.00
n 2.48
z 0.40
Suelo D
Fa 1.20
Fd 1.19
Fs 1.28
r 1.00
Tc 0.70

Fuente: Elaboracion propia

Figura 45. Definicion del espectro inelastico en el software de disefio
Function Name MNEC15 D

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add

Modify

Delete

0.5 v |0.1837 v

Function Graph

E-3
200 -
175 —
150 —
125 -
100 —
75 _
50 —
25 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.30 0.80 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 2.70 3.00

Fuente: ETABS2016
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<> Definicion de patrones de carga

En este apartado se ingresa en el programa los patrones de carga que se va hacer uso,
como la carga viva, carga muerta adicional, peso propio (Dead) y los sismos estaticos

en direccion Xe Y.

Figura 46. Definicion de patrones de carga

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

Dead Dead 1

Dead  [flDead | ]
Live Live 0
CMA Super Dead 1]
Sismo +X Seismic 1] User Coefficient
Sismo -X Seismic 0 User Coefficient
Sismo +Y Seismic 0 User Coefficient
Sismo Y Seismic 0 User Coefficient
Sismo X Seismic 1] User Coefficient
Sismo Y Seismic 0 User Coefficient

Fuente: ETABS2016

Figura 47. Definicion del sismo estaticoen X e Y

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.2685
Building Height Exp., K 1
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Cubierta
QOverwrite Eccentricities Bottom Story Pisol
|4y Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.2685
Building Height Exp.. K 1
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Cubierta
COwverwrite Eccentricities Bottom Story Pisol

Fuente: ETABS2016
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o Definicion de la fuente de masa

Figura 48. Definicion de fuente de masa en el software

Mass Source Name M=Srct |

Mass Source

Mass Options

Fuente: ETABS2016

< Definicion de casos modales

Para el proceso modal se ha escogido el subtipo Eigen, y de acuerdo al numero de
pisos existentes multiplicado por 3 modos de vibracion por piso, se estima el nimero

de casos modales existentes para la edificacion.

Figura 49. Definicion de casos modales en el software

General
Modal Case Name Modail1 | Design...
Modal Case SubType Eigen ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MsSrcl

P-Defta/Nonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings MNone Modify/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced

Other Parameters

Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center) l:l cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) l:l cyc/sec
Convergence Tolerance

Allow Auto Frequency Shifting

Fuente: ETABS2016
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<> Combinaciones de carga de disefio

Las combinaciones planteadas estan basadas de acuerdo a lo indicado en la
normativa NEC15.

- 14D

- 12D +1.6L

- 12D +L + Sx

- 12D+L+Sy

- 09D + Sx

- 09D + Sy

- 12D+ L +SDx
- 12D+ L +SDy
- 09D £ SDx

- 09D £+ SDy

Figura 50. Definicion de combinacion de carga en el software

General Data

Load Combination Mame UDCon3)] |
Combination Type Linear Add A
Notes Modify/Show Notes...

Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor

Dead 12 Add

Live 1 Delete
CMA 1.2

Sismo +X 1

Fuente: ETABS2016

73



X/

<> Ajuste de corte basal de acuerdo al analisis dinamico del software
Etabs2016

De acuerdo a la normativa NEC15 menciona que para estructuras irregulares el

cortante dindmico debe ser al menos el 85% del cortante estatico.

Tabla 13. Cortante basal estatico y dinamico

Load FX FY Fz MX MYy Mz
Case/Combo
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Dead 0.00 0.00 2074.50 |34744.55| -10776.59 0.00

Live 0.00 0.00 740.20 |12102.05| -4434.72 0.00

CMA 0.00 0.00 1288.88 |21700.02 | -7409.70 0.00
Sismo +X -617.09 0.00 0.00 0.00 -7303.61 |11131.54
Sismo -X -617.09 0.00 0.00 0.00 -7303.61 | 9133.16
Sismo +Y 0.00 -617.09 0.00 7303.61 0.00 -3515.95
Sismo -Y 0.00 -617.09 0.00 7303.61 0.00 -2817.51
Sismo X -617.09 0.00 0.00 0.00 -7303.61 |10132.35
Sismo Y 0.00 -617.09 0.00 7303.61 0.00 -3166.73
SDx Max 525.38 | 352.38 0.00 4010.02 | 5542.11 |10701.27
SDy Max 358.96 | 525.44 0.00 5782.78 | 3965.32 | 8199.77

Fuente: Elaboracion propia

Direccion X =

525.38
617.09

Direccion X = 85%

DireccionY =

525.44
617.09

DireccionY = 85%

o Analisis de modos de vibracién
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Tabla 14. Modos de vibracién

Case |Mode Pi:::d Ux | uy | Uz |sumux|sumuy|sumuz| RX | RY | RZ |Sum RX|Sum RY|Sum RZ
Modall | 1 | 0.495 | 0.214 | 0.354 | 0.000 | 0.214 | 0.354 | 0.000 |0.322|0.163|0.022| 0322 | 0.163 | 0.022
Modall | 2 | 0.420 | 0.303 | 0.229 | 0.000 | 0.517 | 0.583 | 0.000 |0.184|0.210|0.066| 0.506 | 0.372 | 0.088
Modall | 2 | 0.288 | 0.091 | 0.004 | 0.000 | 0.607 | 0.587 | 0.000 |0.007|0.123|0.219| 0512 | 0.495 | 0.507
Modall | 4 | 0.202 | 0.003 | 0.021 | 0.000 | 0.611 | 0.608 | 0.000 |0.017|0.002|0.001| 0.530 | 0.497 | 0.508
Modall | 5 | 0.137 | 0.047 | 0.071 | 0.000 | 0.658 | 0.679 | 0.000 |0.081|0.054|0.011] 0.610 | 0.551 | 0.519
Modall | 6 | 0.114 |0.151|0.031 |0.000 | 0.809 | 0.710 | 0.000 |0.038|0.184/0.005] 0.648 | 0.735 | 0.525
Modall | 7 | 0.102 | 0.000 | 0.014 | 0.000 | 0.810 | 0.724 | 0.000 |0.014|0.000|0.090| 0.662 | 0.735 | 0.514
Modall | & | 0.092 |0.012 |0.003 | 0.000 | 0.821 | 0.727 | 0.000 |0.003|0.013|0.049] 0.664 | 0.728 | 0.663
Modall | 9 | 0.081 | 0.013 | 0.056 | 0.000 | 0.834 | 0.783 | 0.000 |0.060|0.017|0.002| 0.724 | 0.765 | 0.666
Modall | 10 | 0.070 | 0.091 | 0.001 | 0.000 | 0.925 | 0.784 | 0.000 |0.001|0.138|0.002| 0.725 | 0.903 | 0.667
Modall | 11 | 0.058 | 0.011 | 0.011 | 0.000 | 0.936 | 0.795 | 0.000 |0.015|0.012|0.071| 0.740 | 0.917 | 0.738
Modall | 12 | 0.053 | 0.000 | 0.110 | 0.000 | 0.936 | 0.905 | 0.000 |0.142|0.001|0.004| 0.882 | 0.917 | 0.741
Modall | 13 | 0.050 | 0.012 | 0.003 | 0.000 | 0.949 | 0.908 | 0.000 |0.003|0.020|0.065| 0.885 | 0.937 | 0.807
Modall | 14 | 0.047 | 0.006 | 0.008 | 0.000 | 0.955 | 0.916 | 0.000 |0.013|0.006|0.011 0.898 | 0.943 | 0.818
Modall | 15 | 0.044 | 0.005 | 0.014 | 0.000 | 0.960 | 0.930 | 0.000 |0.020|0.005|0.003| 0.918 | 0.948 | 0.821
Modall | 16 | 0.040 | 0.002 | 0.003 | 0.000 | 0.952 | 0.933 | 0.000 |0.004|0.003|0.001| 0.921 | 0.951 | 0.821
Modall | 17 | 0.038 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.962 | 0.934 | 0.000 |0.001|0.000|0.001| 0.922 | 0.951 | 0.822
Modall | 18 | 0.038 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.962 | 0.934 | 0.000 |0.000|0.000|0.000| 0.923 | 0.952 | 0.822
Modall | 19 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.952 | 0.934 | 0.000 |0.000|0.000|0.000| 0.923 | 0.952 | 0.822
Modall | 20 | 0.033 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.962 | 0.934 | 0.000 |0.000|0.000|0.000| 0.922 | 0.952 | 0.822
Modall | 21 | 0.032 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.963 | 0.934 | 0.000 |0.000|0.001|0.002| 0.923 | 0.953 | 0.826
Modall | 22 | 0.030 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.963 | 0.934 | 0.000 |0.000|0.002|0.022| 0.923 | 0.955 | 0.850
Modall | 23 | 0.028 | 0.005 | 0.001 | 0.000 | 0.968 | 0.935 | 0.000 |0.001|0.005|0.003] 0.924 | 0.960 | 0.853
Modall | 24 | 0.028 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.968 | 0.935 | 0.000 |0.000|0.000|0.009| 0.924 | 0.960 | 0.862
Modall | 25 | 0.027 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.969 | 0.936 | 0.000 |0.001|0.001|0.002| 0.925 | 0.961 | 0.866
Modall | 26 | 0.026 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.969 | 0.936 | 0.000 |0.000|0.000|0.003] 0.925 | 0.961 | 0.869
Modall | 27 | 0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.969 | 0.936 | 0.000 |0.000|0.000|0.001] 0.925 | 0.961 | 0.869
Modall | 28 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.969 | 0.936 | 0.000 |0.000|0.000|0.001| 0.925 | 0.961 | 0.870
Modall | 29 | 0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.969 | 0.936 | 0.000 |0.000|0.000|0.002| 0.925 | 0.961 | 0.874
Modall | 30 | 0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.969 | 0.936 | 0.000 |0.000|0.000|0.003| 0.926 | 0.962 | 0.877

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a estudios realizados mencionan que, los dos primeros modos de

vibraciones deben ser traslacionales con el proposito de identificar que la estructura

no sufra torsion, y de esa manera constatar que la distribucion de elementos

estructurales y sus dimensiones estan correctas. De acuerdo a criterios de ingenieros,

constatan que para suponer un modo de vibracion como traslacional, el céalculo

realizado debe ser menor al 20%.

Modo 1

T = SumRx + SumRy + SumRz
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T =0.322 +0.163 + 0.022

T =0.507

] Rz
%torsion = T

0.022

%torsion = 0507

%otorsion = 0.0434 = 4.34% < 20%(Traslacional)

Modo 2
T = SumRx + SumRy + SumRz

T =0.184 + 0.210 + 0.066

T =0.46
] Rz
%torsion = T
_ 0.066
%torsion = 046

%torsion = 0.143 = 14.3% < 20%(Traslacional)

X Derivas de entrepiso

La normativa NEC15 menciona que se debe trabajar con derivas inelasticas, y dado
que el programa Etabs otorga derivas elasticas, estas Ultimas seran multiplicadas por
un factor de 0.75 y el factor R correspondiente al factor de reduccion sismico de
acuerdo a lo mencionado en la normativa, con el propoésito de transformar las derivas
elasticas a inelasticas. La deriva maxima permisible segin la NEC15 para estructura

de hormigdn armado es del 2%.
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Deriva del Sismo dinamico en direcciéon X

Figura 51. Deriva elastica (SDx)

Maximum Story Drifts

Cubierta o

Cuarto maquinas -

Terraza

Pisod o

Piso3

Piso2 o

Piso1 o

T T T T T T T T T |
000 025 050 075 100 125 150 175 200 2235 250E3
Drift, Unitless

Max: (0.002422, Pisod); Min: (0, Subsuelo)

Fuente: ETABS2016

Deriva eléstica = 0.002422

Deriva inelastica = 0.75 = R = D. elastica

Deriva inelastica = 0.75 * 8 « 0.002422

Deriva inelastica = 1.44% < 2%
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Deriva del Sismo dinamico en direcciéon Y

Figura 52. Deriva eléstica (SDy)

Maximum Story Drifts

Cubierta o

Cuarto maguinas —

Temaza -

Piso4 o

Piso3 o

Piso2

Piso1 o

T T T T T T T T T 1
000 025 050 075 100 125 150 175 200 235 250E3

Drift, Unitless

(0.000709, Between Piso2 and Piso3)
Max: (0.002443, Cubierta); Min: (0, Subsuelo)

Fuente: ETABS2016

Deriva elastica = 0.002443

Deriva inelastica = 0.75 * R = D. elastica

Deriva inelastica = 0.75 * 8 * 0.002443

Deriva inelastica = 1.46% < 2%
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<> Irregularidad torsional

La irregularidad torsional se verificara en ambas direcciones de acuerdo al sismo
dindmico en X e Y, de acuerdo a lo que indicado en la NEC15. Segun la norma
menciona que existe irregularidad torsional cuando la deriva promedio multiplicada

por 1.2 es menor a las derivas de entrepiso obtenidas en los extremos de la estructura.

Tabla 15. Deformaciones en los extremos de losa por SDx

H entrepiso | peformacisn
(m)
dsup |0.025
dinf |0.019
2.8
d sup | 0.015
dinf | 0.011

- Deriva en extremo superior de la losa

_0.025-0019
B 2.8 e

- Deriva en extremo inferior de la losa
_ 0.015 - 0.011 — 0.0014
B 2.8 e

- Deriva promedio por 1.2

0.002 + 0.0014
2

Aprom = 1.2 *

Aprom = 0.002

Ya que la deriva promedio multiplicada por 1.2 es mayor a las dos derivas obtenidas
en el extremo de la losa, se puede deducir que no hay irregularidad por torsion en la

edificacion.
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El mismo procedimiento se realizé para el SDy, sin embargo, dado a que los
resultados més criticos se dan en la direccion X, entonces no se procede a describir el

proceso para dicha direccion.

X Efector P-Delta e indice de estabilidad Qi

Son efectos adicionales causados a la estructura por efectos de segundo orden, los
cuales afectan incrementando las fuerzas internas, derivas y momentos. Segun la
norma NEC15 estos efectos no se toman en cuenta cuando el indice de estabilidad Qi

es menor a 0.1.

Andlisis en direccion X

Tabla 16. Efectos de segundo orden en direccion X

Piso |P (Dead+Cma+Cv)| DerivaCM | Cortante | Altura Qi
7 50.25 0.00171 23.84 18.4 0.00020
6 154.47 0.00142 62.18 16.80 0.00021
5 793.14 0.00222 213.16 14.00 0.00059
4 1444.04 0.00242 335.44 11.20 0.00093
3 2094.95 0.00235 423.81 8.40 0.00138
2 2746.80 0.00174 481.66 5.60 0.00178
Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis en direccion Y

Tabla 17. Efectos de segundo orden en direccion Y

Piso P(Dead+Cma+Cv) Dgr'\i/\lla Cortante | Altura Qi
7 50.25 0.00244 25.49 18.40 0.00026
6 154.47 0.00170 65.18 16.80 0.00024
5 793.14 0.00170 220.79 14.00 0.00044
4 1444.04 0.00183 352.03 11.20 0.00067
3 2094.95 0.00175 442.39 8.40 0.00099
2 2746.80 0.00153 492.48 5.60 0.00152

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los analisis de indice de estabilidad Qi, se determin6 que no hay efectos

de segundo orden ya que ningun valor Qi es menor a 0.1.

< Andlisis de deflexiones

- Deflexion inmediata

Se analizara deflexiones inmediatas y diferidas en el tiempo, de acuerdo a lo que
indica la norma ACI-318-14.

El limite de deflexion permisible debido a carga viva de acuerdo al ACI 318-14 se

calcula de la siguiente manera:

L 640

% = % =0.0177 = 17.7mm
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Figura 53. Deflexién por carga viva de acuerdo al software Etabs

(® Load Case (O Load Combination (O Modal Case 0.2750 m
Live - J-End ||6.1250 m
Length |5.4000 m
Compaonent Dizplay Location
Major (W2 and M3) ~ @ Show Max (O Scroll for Values

cquivalent Loads

4.1447 1.3420.0558.9130.821 @ 6830.5578.5120.5076.5430.6730.0463 2,767 0-000 tonfim
C ] ) ) at£.1250 m
48081 0.004D_0044.0030.00170.0008.0008.001D.0020.0029.0030.0021 |  3.7584
Shear V2
-4.8081 tonf
_,_,—|—|_|_| at0.7000 m
Moment M3
-4.1447 tonf-m
\R /ﬂ/] at0.2750 m
——T1 1 1 T T
Jeflection (Down +)
I End Jt: & JEndJt 25 0001097 m
at3.2000 m

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Fuente: ETABS2016

Deflexion max permisible > Deflexion de demanda

17.7 > 1.01 mm

- Deflexion diferida en el tiempo

De acuerdo al ACI318-14, la deflexion dependiente del tiempo se calcula
multiplicando un factor AA por la deflexion inmediata obtenida por Carga muerta y

viva, este resultado debe ser menor a la deflexion permisible segun lo indica el ACI.

$

A= ——7—
A 1+ 50p’

Para determinar el factor £ se hara uso de la tabla de factores dependientes del

tiempo presentada por el ACI318-14.
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Tabla 18. Factores dependientes del tiempo

Duracion de la carga

N Factor dependiente del tiempo, £
sostenida, meses

3 1.0
6 1.2
12 1.4
60 6 mas 2.0

Fuente: ACI 318-14.[29]

El valor de p’ se determinara de acuerdo a lo que indique el software de disefio
Etabs.

Cubierta
0000832 0.000226 0.000513 Cuarto maquinas
0.000371 0.000380 0000462
) =
o =]
= [:]
=3 [x]
= =
= =
= =
0.000362 0.000307 0000255 0001288 0.000408 0 : Terraza
0000513 0.000323 0000813 0000816 0.000858 0.00082
) = =
© 1= =
(=1 [:] [:]
&l &l &l
= = =
= = =
= = =
0001027 0.000329 0.001034 0.001857 0.000612 0.001813 Piso4
0.000513 0.000428 0.000813 0.000786 0.00074% 0.0007E8
e = =
o = =
= [:] [:]
& &l &l
= = =
= = =
= = =
0001022 0.000334 0001048 0.001858 0.000612 0.001581 Piso3
0.000513 0.000432 0.000813 0.000787 0.000743 0 2
@ = =
@ = =
o [:] [:]
el &l &l
= = =
= = =
= = =
0000523 0.000314 0000283 0.001808 0.000468 0.001485 Piso2
0000589 0.000406 0.000613 0.000764 0.000748 0.000706
@ = =
= = =
L] [:] [:]
= &l &l
= = =
= = =
= = =
0.000584 0.000326 0000766 0.001503 0.0 0.001447 Piso1
0000539 0000459 0000564 0.000743 0.000813 0.000711
= e e e
=] o o o
[:]
n =4 = = RefPl 1
= = = =
= = = =
= = = =
5 Subsuelo
X [ms) ]

p'min = 0.003

2
~ 1+50(0.003)

AA

AA =1.739 = 2
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Figura 54. Deflexion inmediata por CV+CM+DEAD de acuerdo al software Etabs

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case (®) Load Combination (O Modal Case HEnd | (02750 m
CMA=CV+DEAD ~ J-End | |6.1250 m
Length | 6.4000 m
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3} ~ ® Show Max () Scroll for Values
Shear V2

-19.2365 tonf
_,_,——'—‘]_m at 0.2750 m

Moment M3

-17.4484 tonf-m
\|\~ /4/| at 0.2750 m

1 _ T [ T[T 1T

Deflection (Down +)

0.004863 m
at 3.2000 m

| End Jt: 5 J End Jt: 25

Fuente: ETABS2016
0.00486 * AA
0.00486 = 2
0.0097

Deflexion permisible diferida en el tiempo

L 6.40

280 = 280 = 0.0133 = 13.3mm

Deflexion max permisible > Deflexion de demanda

13.3 > 9.7 mm

De acuerdo a los resultados de deflexiones, se puede definir que la estructura no

sufre deflexiones de ningun tipo.
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2.2.7.2. Disefio estructural de la edificacion con amortiguadores viscosos

Para el disefio estructural de la edificacion con los dispositivos de disipacion de
energia, se realiza dos analisis, el primero consiste en la edificacién sin
amortiguadores, en este estudio se le sometera a la estructura a un analisis modal con
un espectro de disefio de caracter severo sin ninguna reduccion de R, con el propdsito
de que la edificacion pueda ser habitable una vez haya terminado el sismo. Posterior
al analisis modal, se obtendra derivas de entrepiso las cuales serdn comparadas con
las derivas registradas mediante la utilizacion de acelerogramas por medio de un
andlisis tiempo-historia lineal y de esa manera se escogera el acelerograma con las
derivas més similares a las obtenidas mediante el analisis modal. El segundo analisis
consiste en la incorporacion de amortiguadores viscosos y el uso del acelerograma de
disefio escogido en el primer analisis. Se obtendra derivas menores al 0.5% para
alcanzar un desempefio estructural de ocupacion inmediata y se analizara el
porcentaje de disipacién sismica y la cantidad de amortiguamiento que brinda a la

estructura.

2.2.7.2.1. Andlisis del edificio sin la incorporacion de amortiguadores viscosos

Figura 55. Esquema en planta y tridimensional sin disipadores viscosos
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Fuente: Elaboracion propia

Se mantendra la misma edificacion con la que se realizé el analisis convencional con
el propdsito de comparar costos entre la estructura sin disipadores viscosos Yy
agregandole amortiguadores, en relacion al desempefio estructural que estas tendran

después de un sismo.

En el programa Etabs se introducira el espectro de disefio severo sin ninguna
reduccion de R, para posteriormente analizar las derivas de la edificacion con este

espectro.

Figura 56. Espectro de disefio sismico sin reducir

86



ESPECTRO DE RESPUESTAELASTICO E
INELASTICO

Fuente: Elaboracion propia

Figura 57. Espectro de disefio sin reducir en software especializado
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Function Name 75 R1

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Walue

Add
Modify

Delete

Function Graph

1.20

1.05 -
0.80 -
0.75 —
0.80 -
0.45 —
0.30 -

015 i 1 I I I I 1 I I I 1
0.00 0.30 0.80 0.0 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00

Fuente: ETABS2016

Figura 58. Asignacion de caso de carga en el software

General
Load Case Name ’E | Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MsSic1)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
u1 4751 981 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modall w
Modal Combination Method cac ~

[] Include Rigid Respanse

Directional Combination Type SRSS w
Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show.
Diaphragm Eccentricity | 0.05 for All Diaphragms Modfy/Show...

Fuente: ETABS2016

El mismo procedimiento se realiza para el caso sismico en direccion Y, con la

diferencia de escoger la opcidén U2 en la casilla load name.
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De acuerdo a la investigacion realizada por Medina et al[30], menciona que de
acuerdo a la normativa de Vision2000 la deriva permisible maxima para un
desempefio de ocupacion inmediata u operacional para estructuras de hormigén

armado con muros de corte es <= 0.5%.

Tabla 19. Derivas méaximo por nivel de desempefio

Nivel de desempefio I:]'L".'iFlliJ.?J]l'lljl_‘l'.ﬂr(l-':llITh_il..‘ll‘q.-'ﬁ Di/H,
Totalmente Operacional =02
Operacional =05
Segundad de Vida =1.5
Pre Colapso =25
Colapso =25

Fuente: Determinacion del nivel de desempefio de un edificio habitacional
estructurado en base a muros de hormigén armado y disefiado segin normativa
chilena.[30]

Tabla 20. Derivas de entrepiso en direccién X con espectro de disefio sin reducir

Maxima
. .. . . Control de
. Caso de Direccidn Deriva Deriva
# Piso carga de analisis segun objetivo norma
g g ) NEC15
software
Cubierta SDx Max | Diaph D1 X 0.006 0.005 NO
Cuarto | oh Max |DiaphD1X| 0.005 0.005 S
magquinas
Terraza SDx Max | Diaph D1 X 0.008 0.005 NO
Piso4 SDx Max | Diaph D1 X 0.009 0.005 NO
Piso3 SDx Max | Diaph D1 X 0.009 0.005 NO
Piso2 SDx Max | Diaph D1 X 0.007 0.005 NO

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21.Derivas de entrepiso en direccion Y con espectro de disefio sin reducir

Maxima
. .. . . Control de
. Caso de Direccion Deriva Deriva
#Piso carga de analisis segun objetivo norma
8 g ’ NEC15
software
Cubierta SDy Max Diaph D1Y 0.009 0.005 NO
NO
Cuarto | oh Max |DiaphD1Y| 0.006 0.005
magquinas
Terraza SDy Max | Diaph D1Y 0.006 0.005 NO
Piso4 SDy Max Diaph D1Y 0.007 0.005 NO
Piso3 SDy Max Diaph D1Y 0.006 0.005 NO
Piso2 SDy Max Diaph D1Y 0.006 0.005 NO

Fuente: Elaboracion propia

Las derivas obtenidas en el programa ya no serdn multiplicadas por 0.75R segun lo
indicado en la NEC15, ya que las derivas dadas en el software estdn con un espectro

sin reducir, 6sea con un R=1.

Primeramente se obtendrd el amortiguamiento que deberia llegar a tener los
disipadores viscosos para obtener las deriva objetivo de maximo 0.5%,
posteriormente se debera identificar que el amortiguamiento de los dispositivos este
dentro del rango aceptable segln lo indicado por los fabricantes quienes mencionan
que debe estar en un porcentaje de entre el 20 al 40% de amortiguamiento[9]. Una
vez se verifique dicho porcentaje se continuara con el proceso, caso contrario se
modificard el disefio de los elementos estructurales que tenga la estructura. Este
proceso se realizara con el espectro de disefio por ser una comprobacion de que las
dimensiones de los elementos estructurales son dptimas. Posteriormente se hara el
mismo proceso, pero con el acelerograma de disefio seleccionado, este proceso sera
el definitivo y valido para continuar con el disefio de la edificacion con disipadores

VIiSCOSO0S.
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X Determinacion preliminar de amortiguamiento viscoso

Direccion X
1. Se hara uso de la ecuacion 7 del presente proyecto, obteniendo el factor de
reduccion de respuesta B

B = Dméx
Dobjetivo

0.009
B =

0.005
Bx = 1.8

La deriva objetivo se ha estimado de 0.5% con el proposito de que la estructura

permanezca habitable después de que el sismo termine.

2. Determinar el amortiguamiento efectivo S, ¢

_2.31-0411n(B,)
©2.31-0411In(Besp)

B, es el amortiguamiento inherente de la estructura, que por lo general de acuerdo al

libro de dinamica de estructuras menciona que es del 5% [6].

2.31-0.41 In(B,)

2.31—0.411n(B.sr) = .
231 — 2.31-041 ln(ﬁo))
1 _ B
n(ﬁeff) - 0.41
(2_31_2.31—0.;1 ln(ﬁo))
ﬁeff =e 0.41
(2_31_2.31—%;1 ln(S))
.Beff =e 0.41
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Dado a que el amortiguamiento efectivo B.rr equivale a la suma del
amortiguamiento inherente mas el de los disipadores, entonces se procede a restar el
amortiguamiento inherente y de esa manera obtener el amortiguamiento solamente

de los disipadores viscosos.

3. Determinar el amortiguamiento que brinda los disipadores a la estructura

Bu = Besr — 5%
By = 29.91% — 5%

By = 24.91% ~ 25%

Ya que el amortiguamiento viscoso se encuentra dentro del rango considerable segun
los fabricantes, entonces se mantendra las dimensiones de los elementos estructurales

establecidos anteriormente, y se procedera con el anlisis con acelerogramas.

Dado a que en la direccion Y la deriva maxima obtenida con el espectro de disefio es
igual a la de la direccion X, entonces el resultado obtenido en la direccién X sera
igual para la direccion Y.

De acuerdo a los datos obtenidos se puede evidenciar que el amortiguamiento que
debe tener los disipadores viscosos en el eje X e Y es de 25%, el cual se encuentra

dentro del rango aceptable dado por los fabricantes.

Para determinar que la estructura va a cumplir con derivas menores al 0.5% en el eje
X con el amortiguamiento estimado que deberia tener los disipadores viscosos de
25%. Antes de proceder con los acelerogramas y el analisis lineal tiempo historia se
ingresara al software Etabs2016 el espectro elastico con un amortiguamiento del 30%
ya que este es el amortiguamiento efectivo que tendra la estructura una vez se haya

ingresado los disipadores viscosos.
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Segln la norma espafiola menciona que para espectros con amortiguamiento mayor
al 5%, se pude hacer uso de una formula, la cual es [31]:

-

0.4

Donde:

Q = Es el amortiguamiento critico que se pretende tenga la estructura

El valor v se debera multiplicar para todos los valores de pseudoaceleraciones
obtenidos del espectro elastico segiun la norma NEC15. Los resultados de la
multiplicacién seran los nuevos valores para generar el nuevo espectro con el

amortiguamiento Beyy.

De acuerdo a la normativa técnica complementaria de México en la seccion 3.1.2
indica diferentes formulas de acuerdo al periodo que tenga la estructura para obtener
el factor de reduccidon por amortiguamiento del espectro elastico. De acuerdo al
periodo fundamental de 0.42 obtenido mediante el programa Etabs2016, en vista de
que se encuentra en la meseta del espectro elastico y de acuerdo a lo que indica la

norma mexicana, se opto por la siguiente formula:

()

¢ = Es el amortiguamiento critico que se pretende tenga la estructura

A = Valor que se obtiene de acuerdo a la tabla 3.1.1 de la norma complementaria de
México. [32]

Una vez obtenido el valor §, este se multiplicara para todos los valores de
pseudoaceleraciones obtenidos por el espectro elastico de la NEC15, obteniendo las

repuesta para el nuevo espectro de disefio con el amortiguamiento requerido S, y.
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Figura 59. Espectro elastico con aumento de amortiguamiento

|43 Response Spectrum Function Definition - User Defined
General

Load Case Mame |5Dx Mexico 30% amort |
Load Case Type Respanse Specinum ¥ Function Name [Mexico30% amort
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Function DampingRatia
Mass Source Frevious (MsSro1)
0.2991
Loads Applied
Defined Function
Load Type Load Name Function Scale Factor Perod i
Acceleration U1 MexicodD amo. | 3.8067 ere e
Add
Modify
Other Parameters
Delete
Modal Load Case Modal1 v
Modal Combination Method cac v
[ Include Rigid Respanse Encioneet
E-3
540
480 -
420 _
Directional Combination Type SRSS v 200
300 -
240 -
I Modal Damping Constant at 0.2991 I Modiy/Show 180 —
120
Modify/Show 1

e A A B
0.00 030 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00

Fuente: ETABS2016

Tabla 22. Derivas de acuerdo a la reduccion de espectro eléstico segin la norma
complementaria de México

Maxima
. Caso de Direccion Deriva Deriva Control de
# Piso . , . .. .
carga de analisis segun objetivo deriva

software
Cubierta SDx Max | Diaph D1 X 0.0032 0.005 Sl
Cuarto | o Max | DiaphD1X| 0.0030 0.005 S

magquinas

Terraza SDx Max |Diaph D1X| 0.0041 0.005 SI
Piso4 SDx Max | Diaph D1X| 0.0045 0.005 S
Piso3 SDx Max |Diaph D1X| 0.0044 0.005 S
Piso2 SDx Max |Diaph D1X| 0.0033 0.005 Sl

Maxima

. Caso de Direccion Deriva Deriva Control de
# Piso . , . L. .
carga de analisis segun objetivo deriva

software
Cubierta SDy Max | Diaph D1Y 0.0040 0.005 Sl
Cuarto | ¢ Max | DiaphD1Y| 0.0031 0.005 S

magquinas

Terraza SDy Max | DiaphD1Y| 0.0032 0.005 SI
Piso4 SDy Max |DiaphD1Y| 0.0034 0.005 S
Piso3 SDy Max | DiaphD1Y| 0.0033 0.005 SI
Piso2 SDy Max |DiaphD1Y| 0.0030 0.005 S

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23.Derivas de acuerdo a la reduccion de espectro elastico segin la norma
esparfiola

Maxima
. Caso de Direccion Deriva Deriva Control de
# Piso ps s . i .
carga de analisis seguin objetivo deriva

software
Cubierta SDx Max |Diaph D1 X| 0.0035 0.005 S
Cuarto | o Max |DiaphD1X| 0.0033 0.005 S

magquinas

Terraza SDx Max |Diaph D1 X| 0.0045 0.005 Sl
Piso4 SDx Max | Diaph D1 X| 0.0050 0.005 Sl
Piso3 SDx Max | Diaph D1 X| 0.0049 0.005 S
Piso2 SDx Max |Diaph D1X| 0.0037 0.005 Sl

Maxima

. Caso de Direccion Deriva Deriva Control de
# Piso . , - .
carga de analisis segun objetivo deriva

software
Cubierta SDy Max | DiaphD1Y| 0.0044 0.005 S
Cuarto | ¢p Max | DiaphD1Y| 0.0034 0.005 S

magquinas

Terraza SDy Max | DiaphD1Y| 0.0035 0.005 S
Piso4 SDy Max |DiaphD1Y| 0.0037 0.005 S
Piso3 SDy Max |DiaphD1Y| 0.0036 0.005 S
Piso2 SDy Max |DiaphD1Y| 0.0033 0.005 S

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos se verifica que el amortiguamiento calculado
mediante uso de andlisis modal espectral es el dptimo ya que si se cumple con la
deriva objetivo menor o igual a 0.5%. Verificado este resultado se continua con el

escalamiento de acelerogramas y posteriormente el analisis lineal tiempo historia.

95



2.2.7.2.2. Escalamiento de acelerogramas

X Escalamiento de acelerogramas a espectro de disefio

Se ha escogido tres acelerogramas segun lo permitido como minimo en la NEC15,
estos seran escalados al espectro de disefio y se escogera un acelerograma el cual sus

derivas sean las mas parecidas a las obtenidas con el espectro de disefio con R=1.

Los acelerogramas fueron obtenidos de la pagina “PEER GROUND MOTION
DATABASE”, la cual es una base de datos de movimientos de suelo la cual tiene
contribuciones de muchos profesionales, investigadores, becarios, estudiantes,

ingenieros y cientificos sobre terremotos.

Para escalar los acelerogramas se haré uso del software especializado Etabs utilizado
en distintos trabajos por su eficiencia y exactitud. El procedimiento para escalar se
indicard a continuacion, el mismo proceso se realizdé con los dos acelerogramas

restantes.

Tabla 24. Caracteristicas de los registros sismicos utilizados para el analisis
estructural.

UBICACION DE LA
SISMO ) NOMBRE DEL ARCHIVO
ESTACION
Turquia (08/17/1999) "Duzce" KOCAELI_DZC180.AT2
" falit RSN158 IMPVALL.H H-
Meéxico (10/15/1979) Aeropuerto Mexicali — -
AEP045
Japon (1/16/1995) Takatori RSN1119 KOBE_TAZ000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60. Ingreso del acelerograma

] " RSN95_MANAGUA_A-ESO09D.AT2: Bloc de notas

Time History Function Name RSN35_MANAGUA_A-ESO030

Function File Values are: NPTS= 9139, DT-
Fie Name Bowse... O Time and Functon Velues .6637404E-03 -,
D:\Chiistopher\Escritono\UTA\Tesis\TRABAJO DE -.7303988E-03  -.
TITULACION s Nicaragua_1972_6.2\RSNS5_A © Wi e (I 801839803

.1855361E-02 -.

Header Lines to Skip Fomat Type - 14p4377E-02 -
Prefix Chars. Per Lineto Sigp. [0 | ® Free Fomnat _.1577799E-02 -.
Number of Points per Line O Fixed Format --5764865E-3 -
-.2102796E-83 -.
Canvert to User Defined View Fie Cheracters per tem -.12273356-82 -.
-.1650286E-82 -.
Functon Gragh -.2068607E-82 -.

.5374598E-03

O e A Y I P Y A A e S e --3723655E-02 -
-0.33 -

-0.80 - -.5190813E-82 -
1 .1936956E-02

.1998311E-82
.6671462E-03

OK e Aronaaar An

Fuente: ETABS2016

-.3202210E-02 -.
-.1947835E-02 -.
.6989425E-83
-.12@6173E-85 -.
-.1689758E-82 -.
.4284840E-02
-.5830436E-02 -.
.4856824E-082
147 -.2975473E-82 -.
.2203360E-02
.18115@9E-02
.2996353E-03
-.1596282E-82 -.
-.63751@9E-82 -.
-.1166644E-81 -,

Archive Edicién Formato Ver Ayuda
PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD
Managua Nicaragua-81, 12/23/1972,
ACCELERATION TIME SERIES IN UNITS

.@e5e SEC,
678B8899E-083
7489398E-03
8317704E-03
1126537E-82

.1478240E-02

1489376E-82
3771803E-083
3555983E-083
1397751E-082
1743803E-082
2669101E-082
3196578E-082
1414722E-082

3286702E-83
1985982E-82

5924976E-82

1899135E-82

2188192E-82
7863105E-82
1104201E-01

Managua ESSO, 90

OF G

.6927943E-@3
.7522379E-@3

8715707E-83

.1198490F -82
.1531626E-82
.1324530E-02
.2475237€-0@3
.5571599E-@3
.1493743E-82
.1878723E-082
.2858075E-082
.3081343E-082
.8212764E-83
.6874403E-83
.6765367E-83

2282725E-82

.4771819E-82
.5897690E -82
4545212 -82
.6973233E-@3
.2251617E-82
.1585581E-82
.9732999E -4
.2914828E-02
.9276127E-02
.9725507E-082

.7064839E-83
.7644151E-83

9234978E-03

.1267859E-82
.1580618E-82
.1092080E-82
.1673795E-03
.7781050E-03

1539583E-02

.2055384E-02
.3022702E-02
.2828951E-02
.2314128€E-03
.5257126E-03
.1837691E-@2

2788517E-82

.5215625E-82
.5750151E-82
.4241836E-82
.4227582E-03
.2218637E-82
.1341371E-82
.5645170E-83
.3866240E-082

1852744E-81

.7882228E-02

.7186@832E-03
.7806121E-03

9855357E-83

.1336742E-02
.1681482E-02
.8291786E-03
.1472662E-03
.1008704E-02
.15857@4E-02
.2259893E-02
.3134010E-02
.2435848E-02
.2356201E-03
.2856521E-03
.1365772E-02

3185514E-82

.5594491E-82
.5502579E-82

3763432E-82

.1333597E-82
.2126487E-82
.1026604E-082
.1062693E-02
.5088651E-082
.1147350E-01
.5774593E-02

Se ingresa el acelerograma en el programa Etabs tomando en cuenta las

caracteristicas indicadas en el archivo .text dado por la pagina de descarga.

Figura 61. Escalamiento del acelerograma con el espectro elastico en el programa

de disefio especializado.

Meéxico escalado N-S

Time History Function Name Mexico N-5

Method to Use for Spectral Matching

® Spectral Matching in Frequency Domain (O Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time Histary

Target Response Spectum Nec 475-R1 v @ Response Spectrum Acceleration Units

Reference Acceleration Time History RSN158_IMPVALL H_H-AEF045 v @ Time History Acceleration Units

Target/Matched Response Spectrum

Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options
@® Xln-YUn (O XLin-YLlog (®) Plot for Reference Time History (®) Plot Reference Time History

O Xlog-Yln (O XLog-YLog
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Reference/Specirally Matched Acceleration Time History

Frequency-Domain Spectral Matching

Set Meiching Parameters
I Match Time History I




México escalado E-O

Time History Function Name |Mexica E-0f

Method to Use for Spectral Matching

(@ Spectral Matching in Frequency Domain (O Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum Nec 475-R1 v @ Response Spectrum Acceleration Units g Units e
Reference Acceleration Time History RSM158_IMPVALL H_H-AEF315 ~ @ Time History Acceleration Units g Units e
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@ XLln-YLn (O XLn-YLlog (®) Plot for Reference Time History (®) Plot Reference Time Histary Set Matching Parameters
O XLog-¥Lin ) %Log-Y Log I Match Time History I

Fuente: ETABS2016

Figura 62. Comparacion de acelerograma de México escalado con espectro de
disefio sin reducir

México escalado N-S

N e

México escalado E-O

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

e e

Fuente: ETABS2016
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El color azul representa al espectro del acelerograma original, el color gris es el
espectro de disefio sismico sin reducir y el color rojo es el espectro del acelerograma

escalado.

Segln la norma ecuatoriana NEC15 menciona que para aceptar el escalado de un
acelerograma, las respuestas de aceleracion del acelerograma escalado debe estar por
encima de las respuestas del espectro de disefio en el rango entre 0.2T y 1.5T, siendo
T el periodo fundamental de la estructura, en nuestro caso se utilizara el indicado por

el software Etabs2016.

El periodo fundamental de la estructura segln Etabs es de 0.42, por lo cual el rango

aceptable para el escalamiento del acelerograma es:

T1 = 0.2(0.42) = 0.084

T2 = 1.5(0.42) = 0.63

Figura 63. Escalado espectral Turquia 1999 (N-S)

Escalado Espectral Turquia 1972 (N-S)

Sa(D) Turquia =027 e=—15T

)
&
=
°
o
I
S
Q2
]
Q
<

1,50 2,00
Periodo (T)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64. Escalado espectral Turquia 1999 (E-O)

Escalado Espectral Turquia 1972 (E-O)

Sa(D) Turquia ==—(0.2T e=—15T

Aceleracion (g)

1,50 2,00
Periodo (T)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 65. Escalado espectral aeropuerto Mexicali 1979 (N-S)

Escalado Espectral Mexicali 1979 (N-S)

Sa(D) Mexicali em==(Q.2T em—15T

—
)
S0
c
2
(%]
©
S
9
7]
o
<

1,50 2,00
Periodo (T)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66. Escalado espectral aeropuerto Mexicali 1979 (E-O)

Escalado Espectral Mexicali 1979 (E-O)

Sa(D) Mexicali e===(Q.2T 15T
1,40 1,28
1,17
1,20
1,00
0,80

0,60

Aceleracion (g)

0,40
0,20

0,00
1,50 2,00
Periodo (T)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 67. Escalado espectral Japon 1995 (N-S)

Escalado Espectral Japon 1995 (N-S)

Sa(D) Japon 0.2T e=——1.5T

o
Ly
=
°
15
I
S
Q
]
o
<

1,50 2,00
Periodo (T)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68.Escalado espectral Japon 1995 (E-O)

Escalado Espectral Japon 1995 (E-O)

Sa(D) Japon 0.2T e=——1.5T

C
c
=
o
©
S
2
9]
Q
<

1,50 2,00
Periodo (T)

Fuente: Elaboracion propia

2.2.7.2.3. Analisis Lineal Tiempo-Historia

Para cada registro sismico empleado para el andlisis Tiempo Historia, se realizara
dos casos, el casol se refiere cuando la componente N-S actua en la direccion X-X'y
la componente E-O actla en la direccion Y-Y.

El caso 2 es cuando la componente N-S actia en la direccion Y-Y y la componente
E-O en la direccion X-X. Se definira los dos tipos de casos en el software Etabs2016.
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Figura 69. Definicion de carga del caso 1, para andlisis lineal tiempo-historia

|44 Load Case Data

General
Load Case Name [Caso 1 (NSXX) Mexico | | Design. |
Load Case Type/Subtype |T‘me History ~ | Linear Modal e | | Notes |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source |Ptevlms (MsSreT)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration Mexico N-S
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case [Modait ~|
Time History Mation Type |Trawsieri ~ |
Mumber of Output Time Steps
Cutput Time Step Size 0.01 sEC

Modal Damping ‘Ccnstant at 0.05 Modify./Show...

|4y Load Case Data

General
Load Case Name | Design...
Load Case Type/Subtyps | Time History ~ | Linar Modal v| [ Netes.. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source |P|ev'uus (MsSect)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
uz Wexice O 981 | A |
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case [ Modal1 |
Time History Mation Type |Tra15k:'i - |
MNumber of Qutput Time Steps
Output Time Step Size 0.01 SEC

Modal Damping |Ccnstant at 0.05 Modify/Show. ..

Fuente: ETABS2016
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| 41 Load Case Data

Figura 70. Definicion de carga del caso 2, para analisis lineal tiempo-historia

General
Load Case Mame aso 2 (N5-YY) Mexico Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal ~ Notes..
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Pravigus (MsSec1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
uz Mesico N-5 581 Add
Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal1 ~
Time Histary Motion Type Transient ~
Mumber of Output Time Steps
Qutput Time Step Size sec
Madal Damping Constant at 0.05 Modify/Show..
| 43 Load Case Data
General
Load Case Name aso 2 (EQ-XX) Mexico| Design
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Linear Modal ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSecl)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
ut Mexica 0 281 Add
[ Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal1 ~
Time History Motion Type Transient ~
Number of Qutput Time Steps 1362
Cutput Time Step Size sec
Modal Damping Constart st 0.05 Modify/Shaw

Fuente: ETABS2016

En el presente trabajo solo se muestra las definiciones de carga por cada caso del
acelerograma de Meéxico, sin embargo, en el software se definid los demas casos de

carga restantes del acelerograma de Turquia y de Japon.

A continuacién, se mostrara las derivas para cada caso de analisis de acuerdo a cada
acelerograma escogido. Posteriormente se comparara con las derivas obtenidas de
acuerdo al espectro elastico y se elegira el acelerograma de disefio con el cual se
calculara las propiedades del disipador viscoso.
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Sismo de México (10/15/1979)

Tabla 25. Derivas de acuerdo al acelerograma escalado de México (CASO 1)

Deriva Deriva
Piso Con_wpom_ente y de Load de
direccion . Case/Combo .
piso piso

Cubierta Norte -Sur (XX) | 0.0066 | Este-Oeste (YY) 0.009
Cuarto 1 \jorte -Sur (XX) | 0.0051| Este-Oeste (YY) | 0.0068
maquinas
Terraza Norte -Sur (XX) | 0.0064 | Este-Oeste (YY) | 0.0065
Piso4 Norte -Sur (XX) | 0.0068| Este-Oeste (YY) | 0.0068
Piso3 Norte -Sur (XX) | 0.0065| Este-Oeste (YY) | 0.0064
Piso2 Norte -Sur (XX) | 0.0050| Este-Oeste (YY) | 0.0058

Tabla 26. Derivas de acuerdo al acelerograma escalado de México (CASQO2)

c Deriva d Deriva
Piso on_wpongpte y de Loa de
direccion : Case/Combo .
piso piso
Cubierta Norte -Sur (YY) | 0.0086| Este-Oeste (XX) | 0.0063
Cuarto 1 \orte -Sur (YY) | 0.0062|  Este-Oeste (XX) | 0.0054
maquinas
Terraza Norte -Sur (YY) | 0.006| Este-Oeste (XX)| 0.0075
Piso4 Norte -Sur (YY) | 0.0062| Este-Oeste (XX) | 0.0082
Piso3 Norte -Sur (YY) | 0.0058| Este-Oeste (XX) | 0.0078
Piso2 Norte -Sur (YY) | 0.005| Este-Oeste (XX) | 0.0061

Fuente: Elaboracion propia

Turquia (08/17/1999)

Tabla 27. Derivas de acuerdo al acelerograma escalado de Turquia (CASO 1)

Deriva d Deriva
Piso Compongnte y de Loa de
direccion : Case/Combo .
piso piso

Cubierta Norte -Sur (XX) | 0.0068 | Este-Oeste (YY) | 0.0082
Cuarto Norte -Sur (XX) | 0.0048| Este-Oeste (YY) | 0.0067
maquinas
Terraza Norte -Sur (XX) | 0.0078| Este-Oeste (YY) | 0.0065
Piso4 Norte -Sur (XX) | 0.0086| Este-Oeste (YY) | 0.0068
Piso3 Norte -Sur (XX) | 0.0083| Este-Oeste (YY) | 0.0066
Piso2 Norte -Sur (XX) | 0.0062 | Este-Oeste (YY) | 0.0060
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Tabla 28. Derivas de acuerdo al acelerograma escalado de Turquia (CASO2)

Deriva d Deriva
Piso Compon(_epte y de Loa de
direccion ; Case/Combo .
piso piso
Cubierta Norte -Sur (YY) | 0.0078| Este-Oeste (XX) | 0.0069
Cuarto Norte -Sur (YY) | 0.0056| Este-Oeste (XX)| 0.0055
maquinas
Terraza Norte -Sur (YY) | 0.0058| Este-Oeste (XX) | 0.0085
Piso4 Norte -Sur (YY) | 0.0062| Este-Oeste (XX) | 0.0091
Piso3 Norte -Sur (YY) | 0.0058| Este-Oeste (XX) | 0.0085
Piso2 Norte -Sur (YY) | 0.0050| Este-Oeste (XX) | 0.0064

Fuente: Elaboracion propia

Japodn (1/16/1995)

Tabla 29. Derivas de acuerdo al acelerograma escalado de Japon (CASO 1)

c Deriva d Deriva
Piso on_wpongpte y de Loa de
direccion : Case/Combo )
piso piso

Cubierta Norte -Sur (XX) | 0.0061| Este-Oeste (YY) | 0.010
Cuarto 1 \jorte -Sur (XX) | 0.0062| Este-Oeste (YY) | 0.007
maquinas

Terraza Norte -Sur (XX) | 0.0082| Este-Oeste (YY) 0.007
Piso4 Norte -Sur (XX) | 0.0088| Este-Oeste (YY) 0.008
Piso3 Norte -Sur (XX) | 0.0083| Este-Oeste (YY) 0.007
Pis02 Norte -Sur (XX) | 0.0062 | Este-Oeste (YY) 0.006

Tabla 30. Derivas de acuerdo al acelerograma escalado de Japon (CASO2)

Deriva Deriva
Piso Con_wpongnte y de Load de
direccion . Case/Combo .
piso piso
Cubierta Norte -Sur (YY) | 0.0096| Este-Oeste (XX) | 0.0062
Cuarto | \iore sur (YY) | 0.0075| Este-Oeste (XX) | 0.0058
maquinas
Terraza Norte -Sur (YY) | 0.0072| Este-Oeste (XX) | 0.0083
Piso4 Norte -Sur (YY) | 0.0076| Este-Oeste (XX)| 0.0091
Piso3 Norte -Sur (YY) | 0.0071| Este-Oeste (XX) | 0.0087
Piso2 Norte -Sur (YY) | 0.0064 | Este-Oeste (XX)| 0.0063

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se mostrard un resumen de las derivas de cada acelerograma de
acuerdo a cada tipo de caso en relacion a la direccion de andlisis X e Y, y se

comparara con las derivas del espectro elastico ya obtenidas anteriormente.

Tabla 31. Derivas en direccion X-X

ANALISIS DINAMICO TIEMPO-HISTORIA

Piso A.D. México 1972 Turquia 1999 Jap6n 1995
Espectral

CASO1 |[CASO2 |CASO1 |CASO2 |[CASO1 CASO2

Cubierta 0.0065 | 0.0066 | 0.0063 |0.0068 | 0.0069 |0.0061 | 0.0062

Cuarto 0.0054 | 0.0051 |0.0054 | 0.0048 |0.0055 |0.0062 |0.0058
maquinas

Terraza 0.0084[0.0064 | 0.0075 |0.0078 | 0.0085 | 0.0082 | 0.0083
Piso4 0.0092 [0.0068 | 0.0082 |0.0086 | 0.0091 |0.0088 | 0.0091
Piso3 0.0089 [0.0065 | 0.0078 |0.0083 | 0.0085 |0.0083 | 0.0087
Pis02 0.0066 |0.0050 | 0.0061 |0.0062 | 0.0064 |0.0062 | 0.0063

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Derivas en direccion Y-Y

ANALISIS DINAMICO TIEMPO-HISTORIA

A.D. L. , .
Piso México 1972 Turquia 1999 Japoén 1995
Espectral

CASO1 [CASO2 |[CASO1 |CASO2 |CASO1 |CASO2

Cubierta 0.0091{0.009 [0.0086 |0.0082 |0.0078 |0.010 |0.0096

Cuarto 0.0063 |0.0068 |0.0062 |0.0067 |0.0056 |0.007 |0.0075
maquinas

Terraza 0.0063 | 0.0065 | 0.006 |0.0065 |0.0058 |0.007 |0.0072
Piso4 0.0068 | 0.0068 | 0.0062 |0.0068 |0.0062 | 0.008 |0.0076
Piso3 0.0065 | 0.0064 | 0.0058 | 0.0066 |0.0058 | 0.007 |0.0071
Piso2 0.0057| 0.0058 | 0.005 |0.0060 |0.0050 | 0.006 |0.0064

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se mostrara las diferencias entre derivas del andlisis dinamico
espectral y el analisis lineal tiempo historia por cada direccion, de acuerdo los
resultados obtenidos se elegira el sismo de disefio para el analisis con disipadores

VIiSCOSO0S.
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Anélisis dinamico modal vs lineal tiempo-historia

Tabla 33. Diferencia entre derivas obtenidas en direccion X-X

ANALISIS DINAMICO TIEMPO-HISTORIA

Piso México 1972 Turquia 1999 Japén 1995
CASO1 |CASO2 (CASO1 |CASO2 |[CASO1 (CASsO2
Cubierta  |0.0001 |-0.0002 [0.0003 [0.0004 |-0.0004[-0.0003
%‘;‘aﬁ?nas -0.0003 [0 -0.0006 | 1E-04 |0.0008 |0.0004
Terraza 20.002 [-0.0009 [-0.0006 [0.0001 [-0.0002]-1E-04
Piso4 -0.0024[-0.001 [-0.0006 [-1E-04 [-0.0004|-1E-04
Piso3 -0.0024[-0.0011 [-0.0006 [-0.0004 [-0.0006 [-0.0002
Piso2 -0.0016 [ -0.0005 [-0.0004 [-0.0002 [-0.0004 [-0.0003

Tabla 34. Diferencia entre derivas obtenidas en direccion Y-Y

ANALISIS DINAMICO TIEMPO-HISTORIA

Piso México 1972 Turquia 1999 Japén 1995

CASO 1 CASO2 |[CASO1 |CASO2 |CASO1 (CASO2
Cubierta |-0.0001 |-0.0005 [-0.0009 [-0.0013 [0.0009 |0.0005
ﬁ‘;gﬁ?nas 0.0005  |-0.0001 |0.0004 |-0.0007 |0.0007 |0.0012
Terraza  |0.0002  |-0.0003 [0.0002 [-0.0005 [0.0007 |0.0009
Piso4 0 -0.0006 |0 -0.0006 |0.0012 [0.0008
Piso3 1E-04  |-0.0007 |0.0001 [-0.0007 [0.0005 [0.0006
Pis02 1E-04  |-0.0007 [0.0003 |-0.0007 |0.0003 |0.0007

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al analisis realizado se escogid el sismo de Turquia, ya que es el que
presenta menores variaciones en relacion a las derivas obtenidas con el espectro de

disefio.
Sismo de disefio: Turquia (08/17/1999) - Caso de analisis 1
Deriva maxima en X: 0.0086 = 0.86%

Deriva maxima en Y: 0.0082 = 0.82%
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2.2.7.2.4. Andlisis del edificio con la incorporacion de disipadores viscosos

Con el acelerograma de disefio, se procede a obtener el amortiguamiento aproximado
que deberia tener la estructura con la incorporacion de amortiguadores viscosos,
posteriormente se calculard las propiedades de los disipadores para despues
incorporarlos en la estructura y verificar el amortiguamiento real que tendra la

misma.

EJE X

Primeramente, se obtendrd el factor de reduccion de respuesta de acuerdo a la

ecuacion #7 del presente proyecto, teniendo en cuenta una deriva objetivo menor o

igual al 5%.
g 00086
~0.005
B=1.72

Posteriormente, se obtendra el amortiguamiento de la estructura

ﬁeff = 26.96~30%

Finalmente, el amortiguamiento de los disipadores sin contar el amortiguamiento

propio inherente de la estructura sera:

By = 21.96% ~ 25%

EJEY

B = 1.64

Besr = 24.05~25%
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By = 19.05% =~ 20%

2.2.7.2.5. Célculo de las propiedades del disipador

Se realizara el anélisis para disipadores viscosos tipo no lineal ya que, de acuerdo
con la figura #12 del presente proyecto, se puede evidenciar que este tipo de
disipador tiene una mejor participacion de fuerza de amortiguamiento para velocidad
bajas, esto no es una condicién, sin embargo, se dejara una apertura para que
posteriormente puedan realizar una comparacién entre los resultados de los

disipadores tipo lineal vs no lineal.

e Calculo de la rigidez

De acuerdo al Ing. Villareal et al [9], se optara por un perfil metalico estandar tipo
HSS 7.50*0.50, estas dimensiones son escogidas porque tanto el area como la inercia

son suficientes para satisfacer las exigencias de disefio.

Tabla 35. Propiedades de perfil metalico HSS 7.50x0.50

PERFIL HSS 7.5x0.5

D ext. (cm) D int. (cm) Espesor (cm) | Area (cm2) Inercia (cm*)

19.05 17.87 1.18 66.45 428.72

Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos.[9]

Donde:

E = 29000 ksi = 20.4 x 10° T/m?
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A= 66.45 * 10~* m2
Fy= 35 ksi

L = Longitud del brazo metalico sin tener en cuenta la longitud del disipador el cual
se considerara la minima de 79cm.

Figura 71. Longitud del brazo metélico (Eje X e Y)
EJE X EJEY

2.80
2.80

6.40

Fuente: Elaboracion propia

Entonces:

K (eje X) = 21864.19 T/m K (eje Y) =28418.87 T/m

Segun el estudio realizado por Villareal et al[9], menciona que el perfil metalico con
las dimensiones registradas anteriormente, sirven para soportar una fuerza entre
110kip y 165 kip, aquellos perfiles que tengan mayores dimensiones se debe
entrecruzar los pernos de la unién entre el brazo metélico y el disipador.

Figura 72. Detalle de unién del brazo metalico a placa base
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Tuercas

Brazo Metalico

19.05| 16.51 (HSS 7.50 x 0.50)

@ ©

Arandelas” \ Union soldada

(Brazo matalico - Placa base)

Fuente: Edificaciones con disipadores viscosos.[9]

e Calculo de coeficiente de amortiguamiento

Dado a que los disipadores seran tipo lineal, el andlisis para célculo de las

propiedades se realizara de acuerdo a la ecuacion #4 del presente proyecto.

_ %G8, costte b

B ZﬂAl_a(l)z_a Zi ml-@iz

H

m; = masa por nivel

Tabla 36. masa por piso

m
PISO (Wilg) kg

Cubierta | 10110.00
Cuarto

maquinas | 21360.00
Terraza | 376458.00
Piso4 | 376458.00
Piso3 376458.00

Piso2 376550.00
Fuente: Elaboracion propia

9]-: Angulo de inclinacién por piso
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Figura 73. Angulo de inclinacion del disipador

EJE X

6.40

2.80

24°

|
O@Oado

e
29
o

Fuente: Elaboracion propia

Forma modal del modo 1

Figura 74. Forma modal del modo 1

v Name
ET N storyFesp
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo Modall
Output Type Mode Number
Step Number 1
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story Cubieria
Bottom Story Subsuelo
+ Display Colors
Global X M e
Global ¥ B Red
v Legend
Legend Type None
Name
ltem name

Maximum Story Displ.

Cubierta |

Cuarto maquinas -|

Temaza -|

Pisod |

Pisod -

Piso2 |

Pisol -

Subsuelo

— 11—
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E-3
Displacement, mm

Max: (0.039769, Cublerta); Min: (0, Subsueio)

Fuente: ETABS2016

Tabla 37. Forma modal relativa
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forma modal forma

(@) (0ri)
0.02227 1.0000|  -0.0292
0.02292 1.0292|  -0.1958
0.02728 1.2250 0.2922
0.02077 0.9329 0.3252
0.01353 0.6077 0.3198
0.00641 0.2879 0.2879

Fuente: Elaboracion propia

A = amplitud de desplazamiento del modo fundamental. (desplazamiento modal

de la losa del tltimo piso)
EJE X

Figura 75. Amplitud de desplazamiento

143 Joint Displacement ts
1 de9623 | b bl | Reload Apply
Stary Label Unique Name Load Ux uy uz RX RY RZ
Case/Combo ul m m rad rad rad
—

3 . Cubierta 2 13 Caso 1(NS-XX) .. | 0.050638 I 0073222 0.001386 0.004776 0.005744 0.002728

Cubierta 3 Z-Z Caso 1(NS-XX) 0. 07?349 0.073222 0013174 0.005316 0.004353 0.002728

Cubierta 12 103 Caso 1(NS-XX) 0.050638 0.069622 0.002287 0.003184 0.005799 0.002728

Fuente: ETABS2016

a = Exponente de velocidad

A = Parametro Lambda

Exponente a | Parametro 4
0.25 3.70
0.50 3.50
0.75 3.30
1.00 3.10
1.25 3.0

Fuente: FEMA 274. [16]
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w = Frecuencia angular

Figura 76. Cortante de entrepiso en el Eje X

Name Story Shears
Name StoryResp1
Show
Display Type Story shears
SDx v
Load Type Load Case
Display For
Story Range Al Stories
Top Story Cubietta
Bottom Story Subsuelo Cubierta 4
Display Colors
Global X M 5
Global Y B Red
Legend
Legend Type None
Cuarto maquinas |
Temaza -
Pisod o
Piso3 o
Piso2
Piso1 o
Subsuelo T T T T T T T T T
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200E+6
1se/Combo Force, kgf
&load case orload combination for which the
ponse is displayed.
Max: (1986308, Subsuslo); Min: (0, Subsuelo)

Fuente: ETABS2016

Tabla 38. Coeficiente de amortiguacion del dispositivo
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Alfa
(coeficiente

que sigue la | Ci= (visr_:osidad total Ci numerador | denominador
forma del por nivel) Ns/m (Ts/m)
cortante)
(asumido)
1.0000 23500586.304 | 2396.35 7082.47 127046.01
1.0000 23500586.304 | 2396.35 317538.55 284343.52
1.0000 23500586.304 | 2396.35 707159.40 7099218.03
1.0000 23500586.304 | 2396.35 875991.41 4116745.21
1.0000 23500586.304 | 2396.35 847193.67 1746934.37
1.0000 23500586.304 | 2396.35 | 686655.30 392196.01

Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de amortiguamiento

Ya que todas las variables de la ecuacion #4 se han obtenido, para determinar el

coeficiente de amortiguacion se ha realizado una iteracion tomando en cuenta que en

el eje X el valor de B¢ =~ 30% y el amortiguamiento propio de la estructura del 5%.

El valor alfa mencionado en la tabla #36, se puede estimar en base a la forma del

cortante que tiene la estructura en este caso en el eje X, se ha estimado valor de 1

para mantener en todos los pisos el mismo tipo de amortiguador para la direccién de

analisis mencionado. Las denominaciones numerador y denominador se hace

referencia al calculo de la ecuacion #4 del presente trabajo.

Desplazamiento maximo del dispositivo

Donde:

Amaxd = Aobjetivo * h * cos;

Amaxd= Desplazamiento maximo del disipador
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h=altura de entrepiso

Tabla 39. Desplazamiento maximo del disipador viscoso

Desplazamiento
PISO Max en el

dispositivo (m)

Cubierta 0.018
Cuarto

maquinas 0.013
Terraza 0.013
Piso4 0.013
Piso3 0.013
Piso2 0.013

Fuente: Elaboracion propia
Fuerza méxima en el disipador viscoso
F=V=x*C (Ec.3)

V =w* Amaxd

Donde:
W= frecuencia de la estructura
Amaxd= Desplazamiento maximo del dispositivo de amortiguamiento

T= Periodo fundamental de la estructura

Figura 77.Periodo fundamental de la estructura
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_r, 433-D View Mode Shape (Modal1) - Mode 2 - Period 0.42

I

Fuente: ETABS2016

Tabla 40. Fuerza maxima en el dispositivo de amortiguamiento

Numero de Cj=viscosidad F esperada

Fmax en el amortiguadores por Cj (Cada
dispositivo (N) por piso. amortiguador | (Ts/m) | dispositivo)

(asumido) Ns/m (KN)
6615193.14 2 6317528.57 | 644.20 | 3307.59657
5534667.668 2 6317528.57 | 644.20 | 2767.33383
5534667.668 2 6317528.57 | 644.20 | 2767.33383
5534667.668 2 6317528.57 | 644.20 | 2767.33383
5534667.668 2 6317528.57 | 644.20 | 2767.33383
5534667.668 2 6317528.57 | 644.20 | 2767.33383

Fuente: Elaboracion propia
Finalmente:
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EJE X

Segundo al séptimo piso

Ton.s

Cj = 644.20

m

F=282.19 Tonf
Segundo piso al séptimo piso

K=21864.19 T/m

Amortiguamiento viscoso = 25%

No se detalld el proceso para determinar las propiedades de los disipadores viscosos
en el eje Y, sin embargo, es lo mismo que se realizé en el eje X, con la diferencia que
se calcul6 con distancias entre vano de 4.8 m, y un periodo de 0.5 y valores de forma

modal del modol para el eje Y. Amplitud: 0.056, frecuencia angular: 12.57.

EJEY

Segundo al séptimo piso

Cj = 190.39 2225
m
F=74.22 Tonf

Segundo piso al séptimo piso

K=28418.87 T/m

Amortiguamiento viscoso = 20%
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2.2.7.2.6. Modelacion de amortiguadores viscosos

1. Definimos el sismo de disefio (Turquia (08/17/1999))
2. Los disipadores se los define como Link en el programa Etabs2016

Figura 78. Modelado en Etabs2016 del disipador viscoso

]

General
Link Property Name

Link Property Notes

Total Mass and Weight

EJE X

DisipadorX (2do-4o)

Modify/Show Notes

Mass 0 tonfg¥m
Weight 0 torf
Direction  Fixed  NonLinear Fropetties
O Modfy/Showdor UT. /]
L= 7
O
Fix Al
3
S
viga 40°50
= w

]

General
Link Property Name

Link Property Notes

Total Mass and Weight
Mass

Weight

Direction

Fixed NonLinear

Cublerta
Link Type Damper - Exponential
143 Link/Support Directional Properties x
Identfication
Property Name DisipadorX {2do-2to)
Direction ut
/ Type Damper - Exponertial
MonLinear Yes
Linear Propeties
Effective Stfiness 0 tonf/m
Effective Damping 0 tonf-s/m
Nonlinear Properties
Stiffness 21864 15 tonf/m
Damping 6442 tonf*(s/m)"Cexp
Damping Exponent 05

EJEY

Disipador Y (2do-4to]

Modify/Show Notes...
0 tonf-s3/m

0 tonf

Properties

[W¥iodty/Show for 01|

Fixx All

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stifness

Effective Damping

MNonlinear Properties
Stiffness
Damping

Damping Exponent

Fuente:

ETABS2016
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| 41 Link/Support Directional Properties

Disipador Y (2do-dto)
Ul

Damper - Exponential

Yes
o torf/m
o tonf-s/m

tonf/m

tonf“(s/m)"Cexp




Hay que recalcar que para el eje X e Y la direccion de andlisis se elige “U1” siempre,
ya que el disipador trabaja axialmente y ademas porque se debe tomar en cuenta los

ejes locales del mismo del elemento en este caso tipo link.

3. Ingresar los elementos link en la estructura

Draw | Select Assign Analyze Display De

" B Select Object F—[ 141 Properties of Object ] v X
T -EE Reshape Object F Type of Line Link
Disipador Y (2do-4to) v

3=] Draw Joint Objects

Draw Beam/Column/Brace Objects 3

Draw Floor/Wall Objects 3

Draw Tendons
s

¥
[ DrawLinks
2
; Draw Design Strips

Fuente: ETABS2016

Tabla 41. Dibujo de elemento link como disipadores viscosos

EJE X
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Kl Bl Kl ]
. viga 40°50  © viga 4050 © 050 © viga 40°50  © viga 4050 viga 40750 viga 40°50 Terraza
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K] viga 40°50 viga 40°50 @ 0°50 @ viga 40°50  © viga 40°50 | © viga 40°50 < | viga 40°502 Pisod
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Fuente: ETABS2016

Este proceso se realizd en los extremos de la estructura ya que de acuerdo a la
investigacion por Villarreal et al [9], son los lugares donde llegan las mayores
velocidades.
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Antes de mandar a correr, se realizard el anlisis no lineal tiempo-historia con el
proposito de analizar la estructura con los disipadores de manera méas real, cabe
recalcar que al realizar este andlisis hay la posibilidad de tener que aumentar poco el

amortiguamiento para cumplir con todos los controles correspondientes.

2.2.7.2.7. Andlisis no lineal Tiempo-Historia

Ingreso de caso de carga gravitacional

Figura 79. Caso de carga gravitacional

|43 Load Case Data

General
Load Case Name Design
Load Case Type Nonlinear Static - Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous e

Inttial Conditions
® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
; o
Load Pattem CMA 1 Delete
Load Pattem Live 0.25

Other Parameters

Modal Load Case Modal e
Geometric Nonlinearity Option None w
Load Application Full Load Modify/Show
Results Saved Final State Only Modify/Shaw
Nonlinear Parameters Defautt ModifyShow

Fuente: ETABS2016

Caso de carga tiempo-historia no lineal

Figura 80. Caso de carga no lineal tiempo-historia (Integracion directa)

EJE X
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]

Generd
Load Case Name |caso 10Sx) Turguia P
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Norlinear Direct Integration Notes... 4 Direct Integration Damping x
Exclude Objects in this Group Not Appicable e e tortal Dy
(S MsSret 57 Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
Inifial Conditions
O Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State ®) rmzEEizm
: (® Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included) @ specity Damping by Period pa41s tisec | 18103 see
Morlinear Case Carga Gravitacional ~ O Specify Damping by Frequency
| Loads Appled Period Damping

| Load Type Load Name Function Scale Factor Lid Recalculzte
| Second |0.42 sec Coefficients.
| un Turquia N-5 .81 Add

Delete Addtional Modal Damping

[ Include Addtional Modal Damping

[ Advanced

Other Parameters
Geometric Nonlinearty Option Nere o
Number of Outout Time Steps 5439

| Output Time Step Size sec

Damping Mass: 0.3415: Stff: 0.0018; Modal: No oK Cancel

Time Integration Hilber-Hughes Taylor Modiy/Show
Maninear Parameters Default Modty/Show... loa 40750 |8 viga 40750 © | viga 40°50° Piso2
0K Cancel z Z z
lga 40°50 | © viga 40°50 O | viga 40°50° | vigapigaso
w © w =
3}

General

Load Case Name [Caso 1 €Q-rY) Turguia Design...

Load Case Type/Subtype Time History | Noninear Direct Integration ~ Notes.

Direct Integration D: X

Exclude Objects in this Group Hot Applicable 13 Direct Integration Damping

BlassoLce = A Viscous Proportional Damping
Initial Condiions Mass Progortional Stiffness Proportional

Coeficient Coefficient
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
Direct Specification
@ Continue from State ot End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE Included) © "
Norlinear Case Carga Gravtacional ~ @ Specity Damping by Period =KD tisee 1818503 sec
Specify Damping by Frequen
P (O Specify Damping by Frequency
Load Type Load Name Function Scale Factor ] pend Damping

ooderton |1 Tugia EO sa1 i I R Recalate
Delete Second |0.42 sec Coefficients

[ Advanced Addttional Modal Damping

[ Include Addtional Modal Damping
Other Parameters

Geometic Nonkinearty Option = 2
Number of Outout Time Steps 5439

Output Time Step Size sec
Damping Mass: 0.3415; Siff: 0.0018: Modal: No

Time Integration Hiber-Hughes-Taylor Madfy/Show oK Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...
I |
= = = = =
a I bl » P
oK Cancel 2 2 2 8 8
© viga 40°50 O viga 40°50 | < viga 40°50 9 | viga 40°50° | vigaplges0
B =

Fuente: ETABS2016

El valor de damping ingresado para analisis no lineal fue de 0.025, estimado de
acuerdo a la recomendacion de algunas normas y en base al uso de este valor en

trabajos de tesistas publicados.

2.2.7.2.8. Respuesta de la estructura con amortiguadores
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1. Control de derivas de entrepiso de la estructura

Tabla 42. Derivas de entrepiso con amortiguadores viscosos (Eje X)

. . . Deriva
Nivel Sismo de disefio D'gencglli(;?s de rrl?g;i%aa obietivo C%r::r"i(\)lgde
<=5%

Cubierta Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.005 0.005 Sl
Cuarto . .
maquinas Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.004 0.005 Sl
Terraza Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.005 0.005 Sl
Piso4 Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.006| 0.005 NO
Piso3 Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.006 0.005 NO
Piso2 Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.004 0.005 Sl

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43. Derivas de entrepiso con amortiguadores viscosos (Eje Y)

. Sismo de Direccion Deriva D‘?”Ya Control de
Nivel L e Lo objetivo .
disefio de analisis | maxima - deriva
<=5%

Cubierta Caso 1 Turquia |Diaph D1Y 0.0035 0.005 Sl
Cuarto . .
maquinas Caso 1 Turquia |Diaph D1Y 0.0037 0.005 Sl
Terraza Caso 1 Turquia |Diaph D1Y 0.0044 0.005 Sl
Piso4 Caso 1 Turquia |Diaph D1Y 0.0048 0.005 Sl
Piso3 Caso 1 Turquia |Diaph D1Y 0.0047 0.005 Sl
Piso2 Caso 1 Turquia |Diaph D1Y 0.0043 0.005 Sl

Como se puede evidenciar los disipadores viscosos en el eje X no cumple con la
deriva objetivo del 0.5%, sin embargo, al final del disefio de los mismo siempre se da
un factor de mayoracion por lo que ahi se estimara que las derivas cumpliran
tranquilamente con lo deseado. Sin embargo, para el presente trabajo se aumentara

un 5% mas de amortiguamiento viscoso para el eje X, por lo g se hard nuevamente el

calculo con un By = 30%

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados que se mostraran correspondientes al eje X, se obtuvieron con

amortiguadores viscosos con un coeficiente de amortiguamiento por cada disipador

tonxs - - - -z
de 386.52 — cabe recalcar que se realizd una nueva disposicion de

amortiguadores para dicho eje con el proposito de que trabajen de manera mas
eficiente en relacion a su disipacion sismica, esto ultimo se explicara en la parte

correspondiente al comportamiento histerético de los disipadores viscosos.

Figura 81. Nueva disposicion de amortiguadores viscosos en el eje X

Col 50°50
\)
\| col 50450
o
Col 50°50

Col 50°50
/
g

Col50°50 |/ Cal 50°

viga 4050 pisod

Coaol 50°50

=y
Col 50°50

viga 4050 piso2

~__ f
el

Col 5050
Col 5050
Col50°50 |/ Col50°5

viga 40°50 " viga 40750 viga 40°50 T piso1

& b b &8
= ind i in RefPl 1
2 8 8 B
S S S S
Subsuelo
m X =] 5]

Fuente: ETABS2016

Tabla 44. Derivas en el eje X con la nueva disposicion de los disipadores

. L ) Deriva
Nivel Sismo de disefio D'rec,c'.OP de Df:r_lva objetivo Contr-ol de
analisis maxima - deriva
<=5%
Cubierta Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.005 0.005 S
Cuarto Caso 1 Turquia | Diaph D1 X 0.004| 0.005 SI
maquinas
Terraza Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.004 0.005 S
Piso4 Caso 1 Turquia | Diaph D1 X 0.004| 0.005 SI
Piso3 Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.004 0.005 SI
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Piso2 Caso 1 Turquia |Diaph D1 X 0.003 0.005 Sl

Fuente: Elaboracion propia

2. Control de desplazamiento maximo del disipador

Tabla 45. Desplazamiento maximo de los dispositivos de amortiguamiento (EJE X)

Nivel #disipador Sismo de Ul U max del Control de
disefio (NS- dispositivo | desplazamiento
XX) -

Caso 1

Terraza K19 Turquia 0.006 0.013 CUMPLE

Terraza K20 Caso 1 0.009 0.013 CUMPLE
Turquia

Terraza K27 Caso 1 0.005 0.013 CUMPLE
Turquia

Terraza K28 Caso 1 0.006 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso4 K17 Caso 1 0.007 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso4 K18 Caso 1 0.010 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso4 K25 Caso 1 0.004 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso4 K26 Caso 1 0.006 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso3 K15 Caso 1 0.008 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso3 K16 Caso 1 0.011 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso3 K23 Caso 1 0.004 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso3 K24 Caso 1 0.006 0.013 CUMPLE
Turquia

Pis02 K13 Caso 1 0.006 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso2 K14 Caso 1 0.009 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso2 K21 Caso 1 0.005 0.013 CUMPLE
Turquia

Piso2 K22 Caso 1 0.007 0.013 CUMPLE
Turquia

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46. Desplazamiento maximo de los dispositivos de amortiguamiento (EJE Y)
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Nivel #disipador | Sismo Ul U max del Control de
de dispositivo | desplazamiento
disefio m
(EO-
YY)
Cubierta K6 Casol | 419 0.011 CUMPLE
Turquia
Cubierta kil | G380l 4006 0.011 CUMPLE
Turquia
Cuarto K5 Caso 1l 1 o9 0.012 CUMPLE
maquinas Turquia
Cuarto Caso 1l
maquinas K12 | i | 0.008 0.012 CUMPLE
Terraza K4 Casol | 419 0.012 CUMPLE
Turquia
Terraza K10 Caso 1 1 o9 0.012 CUMPLE
Turquia
Piso4 K3 Casol 415 0.012 CUMPLE
Turquia
Piso4 K9 Casol |41 0.012 CUMPLE
Turquia
Piso3 K2 Casol |45 0.012 CUMPLE
Turquia
Piso3 K8 Casol 419 0.012 CUMPLE
Turquia
Pis02 K1 Casol | 419 0.012 CUMPLE
Turquia
Pis02 K7 Caso 1l 1 509 0.012 CUMPLE
Turquia
Cubierta K6 Casol | 419 0.012 CUMPLE
Turquia

Fuente: Elaboracion propia

3. Control de fuerza axial maximo del disipador

Tabla 47. Fuerza maxima de los dispositivos de amortiguamiento (EJE X)

Sismo de P pmax del Control de
Nivel #disipador disefio dispositivo Fuerza axial
(NS-XX) tonf tonf
Terraza K19 Casol | 11506 | 16931 CUMPLE
Turquia
Terraza K20 $a50 1110738 | 169.31 CUMPLE
urquia
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Terraza K27 Casol | g393 | 16931 CUMPLE
Turquia

Terraza K28 Casol | goq1 | 16931 CUMPLE
Turquia

Piso4 K17 Casol 1 15114 | 16931 CUMPLE
Turquia

Piso4 K18 Casol | 19538 | 16931 CUMPLE
Turquia

Piso4 K25 Casol | 9915 | 16931 CUMPLE
Turquia

Piso4 K26 Casol | 9588 | 16931 CUMPLE
Turquia

Piso3 K15 Casol | 13798 | 16931 CUMPLE
Turquia

Piso3 K16 Casol | 15186 | 16931 CUMPLE
Turquia

Piso3 K23 Casol | 9593 | 16931 CUMPLE
Turquia

Piso3 K24 Casol | 9193 | 16931 CUMPLE
Turquia

Pis02 K13 Casol | 15016 | 16931 CUMPLE
Turquia

Pis02 K14 Casol | 10196 | 16931 CUMPLE
Turquia

Pis02 K21 Casol | 19548 | 16931 CUMPLE
Turquia

Pis02 K22 Casol | 9183 | 16931 CUMPLE
Turquia

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48. Fuerza méaxima de los dispositivos de amortiguamiento (EJE Y)

Nivel #disipador | Sismo de P Pmax del Control de
disefio dispositivo | desplazamiento
(EO-YY
tonf tonf
Caso 1 74.22 CUMPLE
Cubierta K6 Turquia 71.80
Caso 1 74.22 CUMPLE
Cubierta K11 Turquia 49.10
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Cuarto Caso 1 74.22 CUMPLE

maquinas K> Turquia | ©4.68
Cuarto Caso 1 74.22 CUMPLE

maquinas K12 Turquia | 29-94
Caso 1 74.22 CUMPLE

Terraza K4 Turquia 68.63
Caso 1 74.22 CUMPLE

Terraza K10 Turquia 67.57
Caso 1 74.22 CUMPLE

Pisod K3 Turquia | 7363
Caso 1 74.22 CUMPLE

Piso4 K9 Turquia | 70-98
Caso 1 74.22 CUMPLE

Piso3 K2 Turquia 73.85
Caso 1 74.22 CUMPLE

Piso3 K8 Turquia | 0965
Caso 1 74.22 CUMPLE

Piso2 K1 Turquia 68.85
Caso 1 74.22 CUMPLE

Piso2 K7 Turquia | 6501
Caso 1 74.22 CUMPLE

Cubierta K6 Turquia | 71.80

Fuente: Elaboracion propia

4. Comportamiento histerética de los amortiguadores viscosos.

Para determinar el lazo histerético de los dispositivos de amortiguamiento viscoso se
revisara en el software Etabs2016 en el apartado de Display, Plot function, la gréfica
de histéresis de un amortiguador seleccionado por eje de analisis X e Y. La seleccion
del disipador se optd de acuerdo a la que mayor solicitacién sufre por eje.

EJE X = #disipador 15

EJE Y = #disipador 3

Figura 82. Curva de histéresis del disipador #15
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Fuente: ETABS2016

Figura 83. Curva de histéresis del disipador #3

Axial Force, tonf

-5.0 -25 00 25 50 75 100 125E3
Deformation U1, m

Fuente: ETABS2016

En base a la curva histerética se puede determinar si el dispositivo esta trabajando de
manera adecuada, y aportando de manera eficiente su amortiguamiento reduciendo

las deformaciones de la estructura.
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Observacion: A continuacion, se mostrara la curva histerética que se presento con la
primera disposicion de disipadores en el eje X dos por piso, obteniendo una curva
muy inclinada y sin capacidad de disposicion sismica, y con la disposicion diferente
que se realizd posteriormente se obtuvo una forma eliptica propia de un

amortiguador viscoso, brindando mayor disipacion sismica.

orce, tonf

Axial Force, tonf
Axial F

E) -9 o 4 an 0 t] (1] 10 (1) 15083 | | |
Deformation U1, m 20 100 <o <o

Fuente: ETABS2016

5. Balance de energia

En el software Etabs2016 se visualizara la cantidad de energia sismica que es
disipada por varios trabajos de energia, como la cinética, potencial, amortiguamiento
propio de la estructura y la del amortiguamiento de los disipadores viscosos.

Para poder visualizar el balance de energia en el software, se ingresara a la pestafia
de display, plot functions, se elegira el caso de analisis, en el apartado de funcién
horizontal se elegira “Time”, y en la funcion vertical se elegira los casos de energia
que se quiera visualizar en la grafica en nuestro caso sera; la energia cinética,
potencial, la del amortiguamiento inherente de la estructura, amortiguamiento por

disipadores y la energia sismica.

Figura 84. Ingreso de funciones para la grafica balance de energia en el software
Etabs2016
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Figura 85. Balance de energia en el eje X
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Figura 86. Balance de energia en el eje Y

133



300 4

240 -

180 4

4

BE(Cine); BE(edificio); BE(Input); Disipador; Potencial, tonf-m

150
Time, sec

Fuente: ETABS2016

El color verde es la energia sismica de ingreso, celeste: energia por amortiguamiento
viscoso, azul: amortiguamiento inherente de la estructura, fuxia: energia potencial y

rojo: energia cinética.

Si deseamos ver los valores numéricos de energia sismica y por amortiguamiento del

sistema, nos dirigimos a display, show tables, results, structure results y total energy

components.

Tabla 49. Energia total de la estructura
E,ner_gla Amort Inhrente Amor_tlguadores
sismica ViSCos0s

Caso de
carga
tonf-m tonf-m tonf-m
Caso 1l
(NS-XX) | 223.18 54.92 162.13
Turquia
Caso 1
(EO-YY) | 290.21 72.93 212.31
Turquia

Fuente: Elaboracion propia

En base a la tabla #49, se puede identificar el porcentaje de disipacion sismica por
parte de los disipadores viscosos y la inherente propia de la estructura.
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Energia de amortiguamiento

%dispacion sismica = — -
Energia sismica de ingreso

Tabla 50. Porcentaje de disipacion sismica

ENERGIA (T*m)
Eje Entrada Estructura Amortiguadores
X 100% 25% 73%
Y 100% 25% 73%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al porcentaje de disipacion sismica de la tabla #50 se puede identificar la
participacion de los disipadores no lineales con un 73% de energia sismico disipada
del total de energia sismica ingresada a la estructura. Esto se debe principalmente al
ndmero de amortiguadores incorporados en la estructura 28 en total. Con este

porcentaje podemos esperar una reduccion de desplazamiento y dafio la estructura.
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CAPITULO 111

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se mostrara los resultados comparativos del edificio, sin y con
disipadores viscosos. Ademas, se indicara el disefio de los elementos estructurales de
la edificacion y se hara un analisis costo beneficio de ambas edificaciones y se

mostrara conclusiones.

3.1 Analisis y discusion de los resultados

3.1.1 Derivas de piso

Tabla 51. Comparacion de derivas con y sin amortiguadores viscosos (EJE X)

) Derivas sin Derivas con % de Control de
Nivel amortiguadores | amortiguadores | reduccion deriva
Cubierta 0,0103 0.0050 51.46 CUMPLE

Cuarto de
o 0,0085 0.0035 58.82 CUMPLE

maquinas
Terraza 0,0133 0.0037 72.18 CUMPLE
Piso 4 0,0145 0.0042 71.03 CUMPLE
Piso 3 0,0141 0.0042 70.21 CUMPLE
Piso 2 0,0105 0.0034 67.62 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 52. Comparacidn de derivas con y sin amortiguadores viscosos (EJE Y)

_ Derivas sin Derivas con % de Control de
Nivel amortiguadores | amortiguadores | reduccion deriva
Cubierta 0,0147 0.0035 76.19 CUMPLE

Cuarto de

méquinas 0.0102 0.0037 63.73 CUMPLE
Terraza 0,0102 0.0044 56.86 CUMPLE
Piso 4 0,0110 0.0048 56.36 CUMPLE
Piso 3 0,0105 0.0047 55.24 CUMPLE
Piso 2 0,0092 0.0043 53.26 CUMPLE

Como se puede observar la deriva maxima de la edificacion convencional es de
1.47%, la cual se redujo con la incorporacién de los disipadores sismicos a un 0.5%,
cumpliendo con la deriva méxima permisible segln la tabla 17, la cual menciona que

para un desempefio estructural operacional u ocupacion inmediata la deriva méxima

Fuente: Elaboracion propia

permisible debe ser <= 0.5%.

3.1.2 Cortantes de piso

Tabla 53. Comparacidn de cortantes de piso con y sin amortiguadores viscosos en

(EJE X)
Cortante sin
] ) Cortante con
Nivel amortiguadores )
_ amortiguadores
(Estruc. Convencional)

Cubierta 23.84 68.69
Cuarto de

o 63.38 191.06
maquinas
Terraza 213.96 647.59

Piso 4 336.00 1037.18

Piso 3 424.23 1499.57

Piso 2 481.91 1932.60

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 54. Comparacion de cortantes de piso con y sin amortiguadores viscosos en

(EJEY)
Cortante sin
) ) Cortante con
Nivel amortiguadores ]
) amortiguadores
(Estruc. Convencional)

Cubierta 25.49 66.32
Cuarto de

o 66.41 185.72
maquinas
Terraza 221.75 648.87

Piso 4 352.69 1082.72

Piso 3 442.82 1464.97

Piso 2 492.69 1785.14

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Aceleraciones en el centro de masas

Tabla 55. Comparacion de aceleraciones en el CM, con y sin amortiguadores
viscosos. (EJE X)

Aceleracion sin Aceleracion
Nivel amortiguadores con
(Estruc. Convencional) | amortiguadores
Cubierta 8.26 20.55
Cuarto de
o 5.95 18.92
maquinas
Terraza 4.58 13.09
Piso 4 3.31 9.97
Piso 3 2.62 9.47
Piso 2 2.12 7.79

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 56. Comparacion de aceleraciones en el CM, con y sin amortiguadores

viscosos (EJE Y)
o ) Aceleracion
) Aceleracion sin amortiguadores.
Nivel ) con
(Estruc. Convencional) _
amortiguadores
Cubierta 8.52 20.65
Cuarto de
o 4.63 13.59
maquinas
Terraza 3.51 10.42
Piso 4 2.63 8.25
Piso 3 2.14 7.54
Piso 2 1.71 6.81

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Disefio de los dispositivos de amortiguamiento viscoso

Se realizara el disefio de un dispositivo de disipacion viscoso tipo, de acuerdo a la
mayor fuerza generada por el disipador establecidas en las tablas 45 y 46 de acuerdo
al eje X e Y respectivamente. Se hard uso de los disipadores manufacturados por la
corporacion TYLOR DEVICES INC, en donde se muestra las dimensiones de estos

dispositivos de acuerdo a los diferentes niveles de fuerza.

La fuerza maxima que puede llegar a generar el disipador en el eje X es: 169.31 tonf
= 1660.40 KN.

La fuerza maxima que puede llegar a generar el disipador en el eje Y es: 74.22 tonf =
727.86 KN.
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Figura 87.Catélogo de disipadores viscosos por Tylor Devices Inc
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TAYLOR DEVICES INC.

?0 TAYLOR

DRIVE

M. TONAWANDA, NEW YORK, 14120
WWW . TAYLORDEVICES.COM,
PHOME 714-4694-0800 OR FAX 716-495-6015

AS DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER £ 300 mm
AND/OR FOR FORCE CAFACITIES FOR STROKE
LOMNGER THAN LISTED IM TABLE.

" DEMOTES 4-BOLT MOUNTING FATTERN

T DEMOTES CUSTOM PATTERN. CONSULT FACTORY.

TYLOR DEVICES INC.[20]

Hay que recalcar que los dispositivos de Tylor ya cuentan con un porcentaje de

seguridad, por lo que no se hard ningun aumento a las fuerzas obtenidas por el

analisis tiempo-historia.
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Figura 88. Disefio de disipador para el eje X, Fuerza 169.31 tonf.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 89. Disefio de disipador para el eje Y, Fuerza 74.22 tonf.
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3.1.5 Disefio de los elementos estructurales

3.1.5.1 Disefio de los elementos estructurales de la estructura convencional

% Vigas
Para el disefio de las vigas en el eje Y, se a dividido en 3 partes, con el proposito de
aminorar costos. El primer bloque se a estimado desde el pisol al piso 3, el segundo
blogue desde el piso 4 a la terraza y el tercer bloque desde cuarto de maquinas hasta

la cubierta

Figura 90. Bloques de disefio para vigas
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Fuente: ETABS2016
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Figura 91. Momentos flectores de las vigas (Eje Y)

Fuente: ETABS2016

1.2CM + 1CV + 15Dy

Los esfuerzos de momento y corte que se han escogido del programa Etabs

corresponden a la combinacion la cual a dado mayores esfuerzos, correspondiente a:

La viga tipo se a elegido por ser aquella que esta mas solicitada. De acuerdo a todo lo

mencionado se obtuvo los esfuerzos de momento y corte indicado en la tabla 55.

Tabla 57. Esfuerzos de corte y momento de las vigas

Bloque1 | Bloque?2 | Bloque 3
Corte (Ton) 15.45 16.02 12.72
Momento - (Tonf.m) 18.90 20.07 16.69
Momento + (Tonf.m) 7.16 7.29 7.76
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Tabla 58. Disefio de acero de vigas tipo por bloque. (Eje Y)

Tabla de resumen de la viga tipo para
bloque 1

Tabla de resumen de la viga tipo para bloque 2

Tabla de resumen de la viga tipo para bloque 3

DATOS DE INGRESO DE LA WIGA

DATOS DE INGRESO DE LA WIGA

DATOS DE INGRESO DE LA VIGA,

Ancho 40 fem Ancho 40 cm Ancho 40 Cm
Altura B0 Jem Altura 50 Cm Altura 1] cm
P 240 | kgfcm® P 240 |kagfcm® Fo 240 kglem?
fy 4200 | kgtem? fy 4200 | kalem? fy 4200 |kglcm?
Ety 0,00z Ety 0,00z Ety 0,002
recubrimiento 4 cm recubrimiento 4 Cm recubrimiento 4 cm
E=f Momento 189 |ton'm E=f Momento 2007 |ton'm E=f Momento 1EE3 |ton'm
destribo 10 mim destribo 10 mm destribo 10 mm
CALCULO OE ACERO COM CUANMTLA MIMIMA CALCULO OE ACERO COMN CUAMTIS, MIMINA CALCULD DE ACERQ COM CUAMTIA MIMIMA
P 0,007 [ Cuantia calculada p 0,007 | Cuantia caleulada P 0,007 [ Cuantia calculada
pb 0,024 [Cuantia balanceadal | pb 0024 | Cuantia balanceadd | pb 0024 | Cuantia balanceada
prmat 0,012 | Cuantia matima prmak 0,012 | Cuantia makima pmas 0,012 [Cuantia mazima
pmin 0,003 [ Cuantia minima pmin 0,003 | Cuantia minima prrin 0,002 | Cuantia minima
p elegido 0,003 [Eleccion de cuantia] | p elegido 0,003 |Eleceion de cuantial | p elegido 0,003  |Eleccion de cuantia
A= requerido EO72 [em? Az requerido EOvZ |em’ Az requerida E072  |em?
phi 12 [mm phi 12 mim phi 12 mim
Areade acero 113 |em’ Area de acero 113 cm’ Areade acero 113 cm’
# varillaz necesarias| 537 |u # varillas necesarias 537 |u # varillas necesarias 8,37 u
# warillaz ezcogido 5 u # warillas ezcogido i u # warillas escogido b u
Ezpaciamiento E M Espaciamiento [ Cm Espaciamienta g cm
A= real ultimo 56549 |cm’ A= real ultimo 565 |em’ A= real ulkimo 43 cm’
Mresistente conpmif 9,36 |ton'm dresistente con pmin 936 |ton'm Mresiztente con pmin 9,36 ton'm
CALCULO OE ACERO RESTAMTE CaALCULO OE ACERO RESTAMTE CALCULO DE ACERO RESTAMTE
E=f Momento 9,54 | ton*m E=f Momento 10,#1] ton'm E=f Momento 733 ton'm
1 0,003 Cuantia de acero p 0,004 Cuantia de acero p 0,003 Cuantia de acero
Az E072 | cm? Az ?36|em? A= 5.52|cm?
phi 4| mm phi 4| mm phi 12| mm
Areade acera 1,54 [ cm? frea de acero 154] cm? Areade acero 113 em?
# warillas necesarias 3,94 {u # warillas necesarias 4.78]u # varillas necesarias 4.228]u
# varillaz escogida 4|u # varillas escogido Blu # varillas escogido 4lu
Espaciamiento 8,13 em? Espaciamiento E.00) em? Ezpaciamienta 2,00 em?
A= real ultima E&[mm A= real ultimo 7. 70 mm A= real ulkimo 452l mm
Mresistente restantel 10,138 cm? [resistente restante 12,56 cm’ Iresistente restante 754l cm?
Momenta resistente 19,46 ton'm [lomenta resistente ultimo 2192] ton'm Mamento resistente ultimo 16,30| tan'm
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Bloque 1

Figura 92. Detalle de armado vigas (Eje Y)
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Para el disefio de las vigas en el eje X, se ha escogido una viga tipo la mas critica, y
en base al esfuerzo de la misma, todas las demas vigas seran disefiadas con la misma

area de acero.

Figura 93. Momentos flectores de las vigas (Eje X)
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Fuente: ETABS2016

Figura 94. Armado de viga (Eje X)
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% Columnas
Se ha escogido la franja de columna més critica para el disefio. Todas las columnas a
excepcion de la C1, C2, seran disefiadas de acuerdo a la columna C3, y la C4

corresponde al armado para las columnas de 45*45.

Figura 95. Franja de columna critica y porcentajes de acero o cuantia

0,36% 022f 057% Cubierta
3% 02k 60w
£ £
041% 020k 0.58% 037k 0.13% 0.31% 0,33% 0,13% 0,36% Cuarto maquinas
CELT-EL AR 024 0.14% 0.25% 0,28% 0,18% 0,30%
Z Z 2 Z
0,50% 0,16% 0,4 osssorsfoses | gash otem oasn | nasons oas Terraza
0,41% 0,28% 0,2 oa% ozl os az9f 0d1% 029% 0.30% 021% 0,30%
= = = =
=4 g g g g =
| ososoienoses | cuswossfosae | asoffofsw aden | 051%016% 051% Flsod
021%0.25% 031% | oasozfons 231f 0d3% 031% 037% 025% 031% | oareoa
= = = = =
2 2 2 2 g g
| osateo e casworspors | osofotsmosin | 051%016% 050% ™ Pieod
0,31%0,25% 0,3 031% 026 01 031 0.33% 0.31% 031%023% 0,31%
== - - -
= 2 B 5 S B
| ssewossnosen | cussorefosrs | oarlatewoson | odenoiss oss . Piso2
0,31%0,25% 031% 0,36% 024k 01% 031 0.33% 0.31% 0.31% 023% 031% 4
== - - L =
z z £ Z Z z
0.31% 0,15% 0,39% _ samorthoass astf ot aars 033% 0.12% 043% s P.45% 0.18% " a0 Pg gy
0.11% 0,25% 0.28% 4 3 Q9% 02t G29% 016 0.33% 027% 0,23% 0.23% 0,.23% 020% 0,12 L D.31% 0.31% 0.311% a r
= =4 = = = = = = = RefRIE
- ’ ) ’ ’ ) Su :s.‘el
m L m m m m ua] [m ] m
CUADRO DE COLUMNAS
Seccién C-1 c-2 c-3 |
T
- 55cm — - 50 em _
T I P T '
ST Q| ) o 8 @B
=] Es i
- ]
Tipe £ E £ |§
& W
2 s 2 -
o] Q
N
ble "o d o
1 - 1 k 1 1
Acero 24925mm 20p25mm 20018mm |

Fuente: Elaboracion propia
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% Muro de corte
Se ha escogido el muro de corte mas solicitado del cual se a partido en dos partes de

acuerdo a los esfuerzos de corte y momento que van disminuyendo mientras mas

altura va teniendo el muro.

Figura 97. Esfuerzo de corte y momento, muro de corte
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Tabla 59. Acero requerido a flexion para muro de corte
Flexural Design for P, My and M
Station Required Required Current | Flexural Py M. M Pier A,
Location | Rebar Area (cm?®) | Reinf Ratio | Reinf Ratic | Combo tonf | tonf-m | tonf-m cm?
Tep BB 246557 0.0077 0.0027 UDCong | 82,8405 | -1,8225 | -T05,6281 11600
Battam 12581794 0,0100 00027 UDConi | 38 4454 | -1,18687 | -BB4.7725 | 11800
Flexural Design for P, M, and M,
Station Required Required Current | Flexural P, M. M. Pier A,
Location | Rebar Area (cm®) | Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo tonf | tonf-m | tonf-m cm?®
Tep 28,78 00028 0,0027 UDCen10 [150,7801| 1,4868 [sa3@z43 | 11800
Battam 28,78 00025 0.0027 UDCen10 [237 7816 | -6.0024 [B801772 | 115800

Fuente: ETABS2016
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De acuerdo a los datos obtenido en el programa Etabs, se a realizado el armado del
muro en dos partes, la primera parte (color rojo), desde el subsuelo al tercer piso, se
realiz6 tomando en cuenta una cuantia minima de 0,0025 con la cual se armo las

esquinas del muro, y el area de acero restante se uso para armar el alma del mismo.

La segunda parte (color azul), se armo con la cuantia minima en toda la longitud del

alma del muro.

Figura 98. Detalle de armado para muro de corte
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.5.2.Disefio de los elementos estructurales de la estructura con

amortiguadores viscosos

Para el disefio de los elementos estructurales con amortiguadores viscosos, se
introdujo un espectro eldstico con un amortiguamiento del 35% para el eje X y un
amortiguamiento del 25% para el eje Y, esto de acuerdo al amortiguamiento
determinado anteriormente en el modelamiento de la estructura con disipadores
viscosos. Cabe recalcar que este proceso se realiza en sustitucion a un analisis
estatico no lineal, por lo cual el refuerzo de acero en los elementos puede aumentar o

mantenerse al de la estructura convencional.

Posteriormente se mando a correr al software con las mismas dimensiones de los
elementos estructurales obtenidas desde un principio, con el proposito de obtener la
cantidad de acero que se requerira para este modelo. Las combinaciones utilizadas
para el disefio fueron: 1.2 CM + 1CV + (SDx; SDy) y 0.9 CM + (SDx; SDy).
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Una vez realizado lo mencionado, se determind lo siguiente:

s Vigas

El disefio de las vigas para el modelo de la estructura con amortiguadores viscosos se

mantuvo, ya que la cuantia estuvo por debajo del 1% utilizando el mismo armado

con el que se realizd la estructura convencional.

Figura 99. Cuantia de acero vigas estructura con amortiguadores viscosos
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« Columnas
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Terraza
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Subsuela

El acero transversal de todas las columnas tiene un @ de 12mm, y la disposicion en el

modelo con amortiguadores, se mantiene de acuerdo a como se explico en el modelo

de la estructura convencional.

153



Figura 100. Armado en columnas de estructura con amortiguadores viscosos
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Fuente: Elaboracion propia

«» Muros de corte

Tabla 60. Acero requerido para muro de corte, estructura con amortiguadores

Flexural Design for P, M. and M

Station Required Required Current | Flexural Py M M. Pier Ay
Location | Rebar Area (cm?) | Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo tonf tonf-cm | tonf-cm cm?
Tep 28460 00232 0,0027 DWal36 | -207.9850 | 233,472 | 134585382 11500

Ecttom 34832 0,030 08,0027 DWval2g | 7818878 |-238,812 | 173411.747 | 11500

Fuente: ETABS2016

La disposicion de acero en el muro de corte es igual a lo explicado en el muro de la

estructura convencional.

Figura 101. Detalle de armado muro de corte, estructura con amortiguadores
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.6. Analisis costo beneficio de la incorporacién de disipadores viscosos en la

estructura

Se realizo el andlisis de costos de los elementos estructurales con la incorporacion de
amortiguadores viscosos en comparacion al reforzamiento de la estructura
convencional. Dicho analisis se realiz6 para dos casos, el primero es manteniendo el
acero obtenido en el modelo convencional de la estructura e incorporando los
disipadores y el segundo es con el armado definido en el modelo de la estructura con

los amortiguadores viscosos.

Para el anélisis de precios de la estructura se tomd como referencia la revista de
camara de la industria de la construccién y, para definir el costo de los
amortiguadores se tom6 como referencia lo que menciona la compafia CDV
ingenieria sismica de Perd, la cual menciona que el costo de los disipadores viscosos
esta entre los 15 a 30 dolares por metro cuadrado de construccion, este valor se

comprobd en la investigacion realizada por Guevara et al. [14].

Tabla 61. Precio de los elementos estructurales y amortiguadores viscosos (Armado
de la estructura convencional)

Descripcion Unidad |Cantidad | Precio U | Precio Total
Hormigén f'c =240 kg/cm? | m3 858.80| $195.93| $168265.58
Acero fy= 4200 kg/cm? kg 66013.41| $ 1.82| $120144.41
Precio de la estructura $ 288409.99

Disipadores viscosos \ m? \ 1746.04 \ $30] $52381.20
Precio de la estructura con disipadores viscosos $340791.19

Fuente: Elaboracion propia

Dado a que nuestra edificacion contiene departamentos se lo puede considerar como
una hosteria u hotel, tomando en cuenta aquello, de acuerdo a la investigacién
realizada por Taghavi et al.[33][34], menciona que del precio total de un hotel la

parte estructural solo representa el 13% del costo total de la edificacion.
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De acuerdo a la investigacion realizada por Supe (2021) [4], y Guevara et al (2012)
[14], mencionan que el reforzamiento de la estructura varia entre los 15 y 20% del
costo total de la edificacion. Esto depende del tipo de refuerzo que se le vaya a

realizar a la estructura.

Tabla 62. Reforzamiento estructural e inclusion de amortiguadores viscosos
(Armado de la estructura convencional)

Precio estructura $ 288409.9866
87%
Precio total Edif. $539326.675
Reforzamiento de la Porcentaje | Parcial Total
estructura 20% | $107865.33| $647192.01
Incluidos disipadores | Parcial total
Viscosos $52381.2 $591707.875

Reforzamiento | Incluidos amortiguadores | Diferencia | Porcentaje

$647192.01 $591707.875| $ 55484.13 8.57%
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al analisis de costos, se puede apreciar que el costo de la estructura con la
incorporacion de amortiguadores viscosos manteniendo el armado de la estructura
convencional, es menor a realizar un reforzamiento en la estructura con un ahorro del
casi 9%. A continuacion, se realizard el mismo analisis, pero con el armado
determinado reduciendo el espectro elastico para el amortiguamiento calculado en el

apartado 2.2.7.2 del presente proyecto.
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Tabla 63. Precio de los elementos estructurales y amortiguadores viscosos (Armado
de la estructura con disipadores)

Descripcion Unidad | Cantidad | Precio U Precio
Total
Hormigon "¢ =240 kg/cm? m3 858.80456 | $195.93|$ 168265.58
Acero fy= 4200 kg/cm? kg 85185.7804 $1.82|$155038.12
Precio de la estructura $ 323303.70
Disipadores viscosos \ m? \ 1746.04 \ $30| $52381.20
Precio de la estructura con disipadores viscosos $ 375684.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64. Precio de la estructura con la incorporacion de amortiguadores viscosos

Precio estructura $ 323303.70
87%
Precio total 604577.91
Incluidos Parcial total
disipadores viscosos $52381.20|  $656959.11
Reforzamiento Inc_lmdos Diferencia | Porcentaje
amortiguadores
647192.01 $656959.11| $9767.10 1.49%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar al realizar el analisis de costos con el armado para la
estructura con disipadores viscosos y comparar con el costo del reforzamiento de la
estructura convencional, se puede apreciar que el costo de la estructura con
amortiguadores viscosos es mayor al costo de reforzar la estructura convencional.
Sin embargo, hay que recalcar que este analisis solamente toma en cuenta los costos
de materia prima mas no se toma en cuenta la pérdida econdmica de todas las
personas quienes trabajan en el edificio, ni tampoco el tiempo en que las personas se
guedaran sin alojamiento durante todo el tiempo en que tardara la reparacion de la

estructura.
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3.2.  Verificacion de hipotesis

De acuerdo a los datos obtenidos en el presente proyecto, se puede dar por verificado
la hipotesis ya que la incorporacion de amortiguadores viscosos, ayudado a la
estructura menorando sus derivas y por ende de acuerdo a las normativas como
VISION2000 y FEMA, estando dentro de un desempefio de ocupacion inmediata con
derivas menora o guales al 0.5%. Ademas, se comprobd que la mayor cantidad de
energia sismica es disipada con los disipadores, menorando el dafio en los elementos

estructurales.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se determinG dos tipos de disipadores sismicos viscosos con un coeficiente de

tonxs tonxs

amortiguacion de 386.52 —Y 190.39

— ., un amortiguamiento efectivo del 35%

y 25% y una fuerza axial de 169.31 tonf y 74.22 tonf tanto para el eje X como para el

eje Y respectivamente.,

Se definié una disposicion de 4 amortiguadores por piso en el eje X y 2
amortiguadores por piso en el eje Y, indicando un comportamiento histerético
Optimo y confiable por parte de los disipadores, y por ende se puede prever que los
mismos aportan de modo relevante al amortiguamiento y reduccion de derivas de la

edificacion.

Se concluye que los amortiguadores viscosos absorben hasta un 73% todas las
solicitaciones sismicas, reduciendo la cantidad de energia inelastica en la estructura y

por ende ocasionando menor dafio en la edificacion.

Se concluye que la incorporacion de amortiguadores viscosos reduce las
deformaciones por piso de una estructura, reduciendo derivas de 2% al 0.5%,
asegurando un desempefio estructural de acuerdo a VISION2000 de ocupacién

inmediata.

Se realizd un anélisis costo-beneficio entre el reforzamiento de una estructura
convencional y la incorporacion de amortiguadores viscosos, de lo cual se determind

que a largo plazo la incorporacion de amortiguadores brinda mayores beneficios,
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Ilegando a la posibilidad de tener un ahorro de hasta un 9% manteniendo el armado
de la estructura convencional, como también superando el costo de reforzamiento de

la estructura en un 1% manteniendo el armado obtenido.

4.2. Recomendaciones

Para el analisis y disefio de un edificio con disipadores sismicos, se debe tomar en

cuenta la metodologia mencionada por la normativa ASCE 7-16.

Se recomienda poner los amortiguadores viscosos en los extremos de la edificacion
ya que en estos lugares es la zona donde la estructura tiene mayores velocidades y
por ende se logra una mayor efectividad en los amortiguadores viscosos.

Se recomienda realizar un analisis estatico no lineal manteniendo el armado con el
que se realiza la estructura convencional e incorporando los amortiguadores viscosos,
con el proposito de verificar el desempefio estructural deseado por parte del

calculista.
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