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RESUMEN

La investigacion se realizé entre los meses de agosto y noviembre del 2014; y
tuvo como finalidad dar respuesta al siguiente problema: ;De qué manera la
evaluacion de un disefio con disipadores de energia mejora el comportamiento
estructural del Edificio Principal de la Universidad Nacional de Cajamarca -
Sede Jaén, ante un evento sismico?; y el objetivo fue evaluar si un disefio con
disipadores de energia mejora el comportamiento estructural del Edificio
Principal de la Universidad Nacional de Cajamarca - Sede Jaén, ante un evento
sismico. Para ello se emple6 una metodologia enfocada en el desempefio y
fundamentada en las disposiciones del ASCE y el FEMA. La estructura
estudiada correspondi6 a una edificacion aporticada de concreto armado, cuya
deriva en la direccién X-X (11,38%o) y en la direccion Y-Y (8,30%o.) superaba el
limite permitido por la norma E.030 (7,00%o.). Para cumplir con este limite se
incluy6 disipadores de energié fluido viscosos de tipo lineal y no lineal. La
estrategia de disefio se orienté en mantener las derivas de ambas direcciones
por debajo de 5,80 %o. Los resultados de los disipadores lineales y no lineales
se compararon y se evaluaron, eligiéndose a los disipadores no lineales como
la mejor propuesta. Concluyendo asi, que con el uso de disipadores no lineales
se logra reducir la deriva en la direccién X-X a 5,00%o y en la direccién Y-Y a
4,57%o, y que el costo del proyecto esta alrededor de 620,05 US$/m? y el costo
del sistema de amortiguamiento esta alrededor de 61,68 US$/m2.

Palabras claves:

Evaluacion, disefio con disipadores de energia, amortiguamiento,
comportamiento estructural, fluido viscoso.
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ABSTRACT

The research was conducted between august and november 2014; and had as
purpose to answer to the following problem: How the evaluation of a design
with energy dampers improves the structural behavior of the Main Building of
the National University of Cajamarca - Headquarters Jaen, before a seismic
event?; and the aim was to evaluate whether a design with energy dissipation
improves the structural behavior of the Main Building of the National University
of Cajamarca - Jaen Headquarters before a seismic event. For this was
employed a methodology focused in the performance and based in the
provisions of the ASCE and FEMA. The structure studied corresponded to a
reinforced concrete aporticada building, whose drift in the direction X-X (11,38
%o) and in the direction Y-Y (8,30 %o) exceeded the limit allowed by the norm
E.030 (7,00 %o). To comply with this limit was included energy dampers viscous
fluid of the type linear and nonlinear. The design strategy was oriented at |
maintaining the drifts of both directions below 5,80%.. The results of the
dampers linear and nonlinear were compared and were evaluated, being
chosen the dampers nonlinear as the best proposal. Concluding thus, that with
the using of dampers nonlinear is achieved reduce the drift in the direction X-X
to 5,00%0 and in the direction Y-Y to 4,57%o; and that the cost of project this
around 620,05 US$/m?, and the cost of system damping this around 61,68
US$/m?2.

Key words:

Assessment, design with energy damper, damping, structural behavior, viscous
fluid.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El Perq, es uno de los paises de mayor actividad sismica en el mundo, debido
a que se ubica en la llamada zona del Cinturén de Fuego del Pacifico, por ello,
nuestras edificaciones estan expuestas cotidianamente a la accién sismica, y
por consiguiente se disefia edificaciones para que resistan a este tipo de
solicitaciones. Pero los tltimos sismos ocurridos han dejado de manifiesto que
existe una alta vulnerabilidad sismica en las edificaciones, debido a la
ineficiente practica constructiva y las limitaciones que presenta el disefio
sismorresistente convencional.

El disefio sismorresistente convencional esta basado en la capacidad que
tiene la propia estructura de disipar la energia introducida por el sismo a través
de una combinacion de las propiedades conocidas como ductilidad, resistencia
y rigidez. Pero en las edificaciones esenciales estas caracteristicas de disefio
convencional resultan inapropiadas, ya que se requiere que la estructura
funcione luego de ocurrido el evento sismico. Por ello, en las Gltimas décadas
se han desarrollado nuevas tecnologias que mejoran el comportamiento
estructural de una edificacion ante un evento sismico y mitigan el dafio. Entre
estas tecnologias tenemos a los disipadores de energia; los cuales no solo se
usan en edificaciones nuevas, sino también en el reforzamiento de

edificaciones existentes.

La ciudad de Jaén debido a que se ubica en la zona 3, es considerada una
zona de alta actividad sismica, en donde sus edificaciones esenciales deben
continuar operando después de ocurrido un evento sismico. El Edificio
Principal de la Universidad Nacional de Cajamarca - Sede Jaén es una
edificaciéon esencial, que también debe cumplir con este requisito, pero debido
a sus caracteristicas es vulnerable a sufrir graves dafios durante la ocurrencia



de un sismo, por ello es fundamental realizar un reforzamiento estructural que

permita mitigar esta vulnerabilidad sismica.

En consecuencia, este trabajo de investigacion nace ante la siguiente
pregunta: jDe qué manera la evaluacion de un disefio con disipadores de
energia mejora el comportamiento estructural del Edificio Principal de la
Universidad Nacional de Cajamarca - Sede Jaén, ante un evento sismico?; y
con el fin de responder a esta pregunta se formulé la siguiente hipétesis: Un
disefio con disipadores de energia mejora sustancialmente el comportamiento
estructural del Edificio Principal de la Universidad Nacional de Cajamarca -

Sede Jaén, ante un evento sismico.

La presente investigacion tiene como finalidad proponer una estrategia para
mitigar la vulnerabilidad sismica que existe en el Edificio Principal de la Sede
Jaén, mediante el uso de disipadores de energia; y proponer una guia para

futuras investigaciones relacionadas al tema.

Esta investigacion se desarroll6 entre los meses de agosto y noviembre del
2014, y esta enfocada a la evaluacién del disefio con disipadores de energia
del Edificio Principal de la Universidad Nacional de Cajamarca, dicho edificio
posee un sistema estructural aporticado de concreto armado, tiene 3 pisos y
esta ubicado en la ciudad de Jaén, provincia de Jaén, departamento de
Cajamarca. Para realizar esta evaluacion se ha usado una metodologia
orientada en el desempefio y fundamentada en las disposiciones del ASCE
(American Society of Civil Engineers) del afio 2010 y del FEMA (Federal
Emergency Management Agency) del afio 2000. En cuanto a la modelacion
estructural se utiliz6 el programa SAP 2000 V.15, empleando la informacién
recolectada de la guia de observacion, el ensayo del esclerémetro y los planos.

Para esta investigacion se planteé el siguiente objetivo general: Evaluar si un
disefio con disipadores de energia mejora el comportamiento estructural del
Edificio Principal de la Universidad Nacional de Cajamarca - Sede Jaén, ante
un evento sismico; para alcanzar este objetivo general se establecid los
siguientes objetivos especificos. Analizar el comportamiento estructural del
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Edificio Principal ante un evento sismico, sin utilizar disipadores de energia y

utilizando disipadores de energia; comparar las fuerzas cortantes maximas y

los momentos maximos de las columnas obtenidos del analisis del Edificio

Principal sin disipadores de energia y del andlisis con disipadores de energia

y, determinar el costo de la edificacién con un sistema de disipacion de energia

y el costo del sistema de disipacién de energia.

Este trabajo de investigacion que se presenta esta organizado de la siguiente

manera:

a)

b)

c)

d)
e)

El capitulo |, esta referido a la introduccién. En esta se describe al
planteamiento y a la formulacién del problema, a la hipétesis, a la
justificacién, a los alcances, y a los objetivos de la investigacion.

El capitulo I, esta referido al marco teérico. En este se describe a los
antecedentes tedricos de la investigacion, se exponen las bases
tedricas y se define los términos basicos usados en esta investigacion.

El capitulo lll, describe a los materiales y métodos. Para ello se detalla
el procedimiento seguido para la realizacion de la investigacién; se
indica el tratamiento que se utiliz6 en los datos, el tipo de analisis que
se realizé y se presenta los resultados.

El capitulo IV, presenta el andlisis y discusién de resultados.

El capitulo V, presenta a las conclusiones y las recomendaciones.

Las referencias bibliografias y anexos. En los anexos se presenta a la
guia de observacion, al ensayo del esclerémetro, al panel fotografico y

los planos de la edificacion.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos

2.1.1 Internacionales

Pardo (2007) sefala en su investigacion que debido a la gran vulnerabilidad
sismica de Chile, se han desarrollado conceptos tecnolégicos innovadores,
como los dispositivos disipadores de energia de fluido viscoso; que protegen
mejor a las estructuras y a sus ocupantes, de los perjudiciales efectos durante
la ocurrencia de un sismo.

Por ello en este trabajo de investigacion se estudié a un edificio de hormigon
armado de 5 pisos, el cual posee la particularidad de ser flexible en su sentido
longitudinal, por lo que las deformaciones de entrepiso debido a una accion
sismica sobrepasan alrededor del 50% de lo permitido por la normativa. Como
opcion para controlar las distorsiones de entrepiso se consider6 el uso de
dispositivos disipadores de energia de fluido viscoso de tipo lineal.
Obteniéndose que con el uso de los disipadores de energia se disminuye los
desplazamientos, la velocidad, y la aceleracién de los centros de masa de cada
piso, y ademas se logra una baja en los momentos y en la cortante.

2.1.2 Nacionales

Oviedo (2008) indica que los recientes terremotos han demostrado que los
edificios disefiados y construidos de acuerdo a los cédigos mas recientes
proveen de una buena respuesta, pero el costo de reparaciéon de dafios y el
tiempo necesario para implementar estas reparaciones son grandes. Debido a
ello se han desarrollado técnicas innovadoras para mejorar el desempefio



sismico de los edificios, tales como: los dispositivos pasivos de disipacién de

energia, y el control estructural activo o hibrido.

En esta investigacion se estudié solo a los dispositivos pasivos de disipacion
de energia, tales como los disipadores viscosos, los disipadores viscoelasticos,
los disipadores de friccion y los disipadores de fluencia (metalicos). Para ello
se realizé un disefio de un edificio esencial de concreto armado de 10 niveles

y un sétano, con los disipadores no lineales.

Obteniéndose que con los dispositivos pasivos de disipaciéon de energia se
puede reducir la fuerza actuante en el edificio, los desplazamientos, las
velocidades y las aceleraciones de los entrepisos. También se determind que
los disipadores por fluencia y viscosos se comportan mejor en estructuras
flexibles y los disipadores viscoelasticos y por fluencia en estructuras mas

rigidas.

Ademas se llegd a la conclusion que el mejor disipador es el disipador de
fluencia, por su secuencia légica de desplazamientos (Xmax > Ymax); y porque
los valores maximos de la cortante, el momento y el momento torsor

disminuyeron.

Guevara y Torres (2012) en este estudio disefiaron un edificio aporticado, de
7 niveles con disipadores de fluido viscoso en disposicion diagonal.
Consideraron para ello un disefio basado en el desempefio y como objetivo de
disefio se eligié un sismo raro con reduccién del dafio a nivel moderado y
consideraron una deriva objetivo de 5,80 %o.

Para este disefio se uso6 disipadores lineales (a = 1) y no lineales (o = 0,50).
Obteniéndose que el porcentaje de reduccién de derivas de entrepiso es
ligeramente mayor en los amortiguadores no lineales, que las fuerzas que se
presentan en los dispositivos no lineales son menores a las que se presentan
en los dispositivos lineales y que la participacién en la disipacién de energia en

los dispositivos lineales es 79% y en los no lineales es 80%.



Una vez analizados los resultados se observé que bajo las mismas
condiciones, un sistema no lineal trabaja mas eficientemente. Por ello se
propuso un disefio con disipadores no lineales, en el cual se consider6é 4
dispositivos por nivel, generando asi una cantidad total de 28 dispositivos y
resultando que este disefio incrementa el amortiguamiento en un 23%.
Ademas se realizd una evaluacion econdmica basada en ratios y precios
propuestos por el fabricante, los cuales indican que el costo del sistema de
amortiguamiento de fluido viscoso en esta estructura y para este nivel de
desempefio, esta alrededor de los 30,10 US$/m? y la incidencia del sistema de
amortiguamiento fluido viscoso en el costo total del proyecto bordea el 6,92%.

Cano y Zumaeta (2012) en esta investigacion disefiaron una edificacion
aporticada de 3 niveles con disipadores de energia no lineales del fluido
viscoso y viscoelastico, consideraron para ello un disefio basado en el
desempeifio. Como objetivo de disefio se eligié un sismo raro con reduccion
del dafio a nivel moderado y consideraron una deriva objetivo de 5,80 %e.

Llegando a la conclusiéon que un disefio utilizando disipadores fluido viscosos
incrementa el amortiguamiento en un 30% Yy utilizando disipadores
viscoelastico incrementa el amortiguamiento en un 25%. También se puedo
notar en el balance de energia que los disipadores viscosos disipan la energia
en un 84,50% y los disipadores viscoelasticos en un 83%, verificando asi que
el uso de los disipadores incrementa la capacidad de disipacion de energia
ante la presencia de un sismo. Ademas se puedo determinar que con el uso
de los disipadores viscosos se reducen los desplazamientos de entrepisos en
un rango de 60 a 67% y con los disipadores viscoelasticos en un rango de 53
a 59%.

Asimismo se comprobé que el uso de disipadores no genera ningtn efecto
en la rigidez de la estructura por lo cual el periodo de la estructura se mantiene
casi intacto. También se determind que el costo del sistema de
amortiguamiento fluido viscoso en esta estructura y para este nivel de
desempefio, esta alrededor de los 40,00 US$/m? y la incidencia del sistema de



disipacion de energia fluido viscoso en el costo total del proyecto bordea el
8,97%.

Morales y Contreras (2012) sefialan que en la actualidad existen dispositivos
de disipacién de energia que son empleados para el reforzamiento de edificios
esenciales. Por ello proponen la proteccion sismica del Pabellbn B de la
Pontificia Universidad Catélica del Perd, empleando disipadores fluido
viscosos, esta edificacidn tiene 4 pisos, y su sistema estructural esta
compuesto en el sentido longitudinal por pérticos de vigas y columnas de
concreto armado y en el sentido transversal por muros de albafileria. Para el
sentido longitudinal se propone un reforzamiento con disipadores fluido -
viscosos y para el sentido transversal un reforzamiento con arriostres

metalicos.

Consideraron para el reforzamiento con disipadores un disefio enfocado en
el desempefio y eligieron como objetivos de disefio un sismo raro con
reduccion del dafio a nivel moderado, con una deriva objetivo de 5%o.

Luego de realizar el andlisis de la estructura reforzada con disipadores fluido
viscoso lineales se obtuvo una deriva maxima de 4% y se logré un
amortiguamiento efectivo de 25%. Para el refuerzo con los arriostres metalicos
se obtuvo una deriva de 3%.. Ademas se determindé que el costo de los
dispositivos de disipacion de energia para esta estructura es de US$96,000.00,
dicho costo no incluye reforzamiento localizado, los elementos de fijacién y los
elementos transferencia de cargas.

Boza y Galan (2013) en esta investigacién proponen el disefidé de un edificio
aporticado de 7 pisos con disipadores de energia fluido viscoso en arreglo
Chevron. Consideraron para ello un disefio basado en el desempefio y como
objetivo de disefio se eligi6 un sismo raro con reduccién del dafio a nivel
moderado y consideraron una deriva objetivo de 5,55 %..



Para este disefio se usé disipadores lineales (« = 1) y no lineales (a = 0,25;
0,50; 0,75). Obteniéndose que en todos los casos se logré reducir la deriva de
0,92% a 0,59%, y concluyendo que para los amortiguadores no lineales (o =
0,25) se logra menores fuerzas tanto en los disipadores como en las columnas
adyacentes a estos dispositivos. Por ello se eligi6 como mejor alternativa de
disefio a los amortiguadores no lineales (« = 0,25) y se consideré un total de

56 amortiguadores para la edificacion.

2.1.3 Locales

Urrunaga (2013) en su investigacion propone el disefio del edificio 4J de la
Universidad Nacional de Cajamarca empleando disipadores de energia del tipo
fluido viscoso, ya que la deriva (8,15 %o) del edificio sin reforzamiento superaba
el limite permitido por la norma NTE E-030 (7 %c). Se consider6 para ello un
disefio basado en el desempefio y como objetivo de diserio se eligié un sismo
raro con reduccion del dafio a nivel moderado y se adopt6 una deriva objetivo
de 5,80 %eo.

Para este disefio se uso disipadores lineales (a = 1) y no lineales (a = 0,50).
Obteniéndose que la disipacion promedio para los disipadores lineales es 79%
y los no lineales 80%, y concluyendo que para los amortiguadores no lineales
(a =0,50) se logra menores fuerza cortante y momento flector maximos en las

columnas.

Por ello se eligi6 como mejor alternativa de disefio a los disipadores fluido
viscoso no lineales (o = 0,50), los cuales incrementan el amortiguamiento en
un 23%. Ademas se determiné que el costo del sistema de amortiguamiento
fluido-viscoso, esta alrededor de los 30 US$/m? y que la incidencia del sistema
de disipacion fluido viscoso en el costo total del proyecto bordea el 8,49%.



2.2 Bases teoricas
2.2.1 Disefiio sismorresistente convencional

El disefio sismorresistente convencional esta basado en la capacidad de
crear estructuras lo suficientemente rigidas y resistentes; con la capacidad de
deformase para incursionar en el rango inelastico, tomando como condicién su
ductilidad.

Para pequefias demandas sismicas, se ’espera que la estructura tenga un
comportamiento elastico y para un sismo muy raro un comportamiento
inelastico. Este enfoque ha llevado a que los ingenieros disefien edificios con
suficiente ductilidad para prevenir fallas catastréficas, aceptandose un
determinado nivel de dafio estructural y no estructural.

Pero en las estructuras esenciales (hospitales, cuarteles de bomberos,
centros educativos, universidades, etc.) estas caracteristicas de disefio
convencional resultan inapropiadas, ya que se requiere que la estructura
funcione luego de ocurrido el evento sismico. Por ello, para estos casos
tradicionalmente se pretende mejorar el comportamiento estructural y el control
de dafo en las edificaciones ante un evento sismico, disefandola con
suficiente resistencia para que la accién inelastica sea prevenida o sea minima;
lo que puede llegar a ser bastante costoso (Villareal y Oviedo 2008).

La Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 del Ministerio de
Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (2006), estd basada en el disefo
sismorresistente convencional. Dicha Norma considera como objetivo principal
mantener las derivas de la estructura por debajo de un limite maximo, lo que
se logra incrementando la rigidez. Pero este incremento causa dafio no

estructural en la edificacion.



2.2.2 Diseiio sismorresistente con sistemas de proteccion sismica

Otra forma de hacer frente a las amenazas sismicas a las que se ven
sometidas las edificaciones, consiste en realizar un disefio sismorresistente
con sistemas de proteccion sismica. Estos dispositivos se anexan a la
estructura con el objetivo de reducir la respuesta dindmica de la estructura, es
decir, disminuir el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion que se puede
experimentar durante un evento sismico (Villarreal y Oviedo 2008).

Es asi, que a través de la utilizacion de los sistemas de proteccion sismica
se consigue una mejora considerable en el comportamiento sismico de las
estructuras. Esto se traduce en una reduccion de los dafios en los elementos
estructurales, no estructurales y en los contenidos de las edificaciones. Una
consecuencia directa de esto ultimo es el aumento de la posibilidad de utilizar
los recintos protegidos sismicamente durante e inmediatamente después de
los eventos sismicos severos (CDT 2010).

En terremotos ocurridos se ha comprobado la eficiencia de los sistemas de
proteccién sismica, ya que se observé que las edificaciones que poseian estos
sistemas de proteccién sismica se comportaron de forma excelente, estas
edificaciones quedaron en pie, mientras que edificaciones sin sistemas de
proteccion o edificaciones reforzadas tradicionalmente colapsaron (CDT 2010).

2.2.3 Balance energético de estructuras

La ecuacién del balance de energia de un sistema estructural sometido a un

movimiento sismico es (Villarreal y Oviedo 2008):

E=Ex+Es+EntEqg &)
Donde:
E : Energia de entrada del movimiento sismico (Joule).
Ex : Energia cinética (Joule).
Es : Energia de deformacion elastica (Joule).
En : Energia por deformacién inelasticidad o ductilidad (Joule).
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Eqd : Energia de amortiguamiento (Joule).

Para que el sistema estructural soporte el movimiento sismico; la energia de
entrada (E), debe ser absorbida por la sumatoria de la energia cinética (Ex), la
energia de deformacion elastica (Es), la energia por deformacion inelasticidad
o ductibilidad (En) y la energia de amortiguamiento (Ed). Es decir la capacidad
de la estructura debe ser mayor que la demanda sismica (Villarreal y Oviedo
2008).

Para lograr un disefo sismorresistente adecuado es necesario que una parte
de la energia de entrada (E), sea absorbida y esto se puede lograr (Villarreal y
Oviedo 2008):

a) Aumentando la ductilidad y la rigidez del sistema estructural con el fin
de agregar energia por deformacién inelastica. Esta opcion se logra por
medio del disefo sismorresistente convencional, que consiste en la
combinacién de las propiedades conocidas como resistencia, rigidez y
en la capacidad que tiene la estructura de disipar la energia introducida
por el sismo en el rango inelastico, tomando como condiciéon su
ductilidad, este disefio permite evitar fallas catastréficas aunque se
acepta un cierto grado de dafio en la estructura, y se llega a evitar el
colapso.

b) Aumentando la energia de amortiguamiento, agregando dispositivos de
disipacidén pasiva de energia; con el fin de absorber o consumir una
porcion importante de la energia sismica, reduciendo asi las demandas
de disipacion de energia por ductilidad en los miembros estructurales
principales y minimizando asi su posible dafo estructural. Esta opcién
se logra por medio del disefio sismorresistente con sistemas de

proteccion sismica.
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2.2.4 Sistemas de proteccion sismica

Los sistemas de proteccion sismica tienen como objetivo controlar la
respuesta estructural a fin de disminuir los efectos que las cargas dinamicas
ejercen sobre las estructuras, garantizando asi, comportamientos adecuados
en resistencia, rigidez y ductibilidad. En la Fig 1 se puede apreciar la
clasificacion de los sistemas de proteccion sismica (Villarreal y Oviedo 2008):

Sistemas de proteccion

sismica
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activos semiactivos hibridos

Aislamiento
activo

P e aan ot N e e s

Disipadores de
orifcio variable

Aislacion
sismica

Oscilador de
masa activa

Oscilador
hibrido

Arriostres
activos

Disipadores de
friccion variable

Oscilador
resonante

Disipadores Tendones
de energia activos

ettt s oo ite et o i S Pkt iy S pmcsec etz s

Disipadores fluido
controlables

o ot e ettt

Figura 1. Clasificacion de los sistemas de proteccion sismica
Fuente: Villarreal y Oviedo 2008

2.2.5 Sistemas pasivos de disipacion de energia

Los sistemas pasivos de disipaciéon de energia se basan en elementos que
responden de forma inercial a la accién sismica y no precisan de aporte
energético para su funcionamiento. Son sistemas que intervienen alterando las
propiedades dinamicas del edificio, provocando una reduccién de la respuesta
estructural. En la Fig 3 se puede apreciar la clasificacién de los sistemas

pasivos de disipacién de energia (Villarreal y Oviedo 2008).
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Sistemas pasivos de disipasion

de energia

Disipadores activados por el
desplazamiento y la velocidad

Disipadores activados por la
velocidad

Disipadores activados por

desplazamientos

Disipadores metAlicos DlSlpa_dores fluido Dis{padores _sélido
viscosos viscoelasticos
Disipadores friccionales Muros de gmorﬂguamnento
_'I I viscosos

Disipadores de extrusion
de materiales

Disipadores
autocentrantes

Figura 2. Clasificacion de los sistemas pasivos de disipaciéon de energia
Fuente: Villarreal y Oviedo 2008

PRSI e A

Figura 3. Esquema de una estructura con sistema pasivo de proteccién sismica
Fuente: Villarreal y Oviedo 2008

2.2.6 Modelo del sistema de amortiguamiento

Al introducir disipadores de energia a una edificacion, éste se divide en dos
sistemas interdependientes: el sistema estructural, compuesto por los
elementos de concreto armado o acero que componen la estructura, y el
sistema de amortiguamiento, compuesto por los amortiguadores y elementos
de concreto o acero que estén conectados directamente a ellos. A continuacién
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se expondra la ecuacién del movimiento de una estructura con un sistema de
amortiguacion de un grado de libertad (Cheng et al. 2008).

a) Ecuacion del movimiento de una estructura con un sistema de

amortiguamiento de un grado de libertad

La rigidez axial del sistema es gobernada por la rigidez del elemento
que contiene el disipador, llamado brazo metalico. La rigidez de este
brazo es mucho mayor que la del dispositivo de amortiguamiento. Por
esa razon, los brazos pueden ser asumidos como elementos
infinitamente rigidos (Cheng et al. 2008).

Esta suposicién y las condiciones de equilibrio nos permiten definir la
ecuacién movimiento de la estructura con un sistema de amortiguacion
de un grado de libertad, la cual se presenta a continuacion (Cheng et al.

2008):
mi+Cx+D+Q=-mig (2)
mix + Cx + PCos@ + Q = - mig 3)
Donde:
m : Masa de la estructura, concentrada a nivel del techo.
C : Coeficiente de amortiguamiento.
Q - Expresién general que considera el comportamiento no lineal

de la fuerza estructural.

P : Fuerza definida a lo largo del movimiento del sistema
de disipacion.

D : Componente horizontal de la fuerza.

0] : Angulo que depende de la configuracion del sistema

de disipacion y sus refuerzos.
x(t) : Desplazamiento de entrepiso.
x : Velocidad estructural.

%- %9 : Aceleracion estructural y aceleracion del suelo.
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2.2.7
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Figura 4. Estructuras de un grado de libertad con dispositivos de
amortiguamiento, en disposicion diagonal y Chevron.
Fuente: Cheng et al. 2008

Esta ecuacién representa de manera general el comportamiento de
una estructura con dispositivos de amortiguamiento sometida a una

fuerza sismica (Cheng et al. 2008).

Finalmente cabe destacar que la expresién que representa la fuerza
en el dispositivo de amortiguamiento (P) es Gnica para cada tipo de
disipador; debido a que cada uno presenta propiedades y caracteristicas

distintas (Cheng et al. 2008).

Requisitos del ASCE (American Society of Civil Engineers) para
disefio sismico con sistemas pasivos de disipacion de energia

Procedimientos de analisis

Existen cuatro procedimientos para el anadlisis de estructuras con

sistema de disipacion de energia, estos son:
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1) Analisis de respuesta espectral.

2) Analisis de fuerza lateral equivalente.

3) Analisis no lineal estatico o analisis Pushover.
4) Andlisis no lineal de respuesta tiempo - historia.

Los procedimientos recomendados para estructuras con sistemas de
Amortiguamiento son en general los métodos no lineales. Los
procedimientos de respuesta espectral y fuerza lateral equivalente
pueden usarse siempre y cuando el edificio sea modelado linealmente
y bajo ciertas restricciones (ASCE 2010).

b) Requisitos generales de diseiio

El disefio de la estructura debe considerar los requisitos basicos para
el sistema resistente a fuerzas sismicas y el sistema de amortiguacion
(ASCE 2010).

i} Sistema resistente a fuerzas sismicas
Las estructuras que contienen un sistema de amortiguacion estan
obligadas a tener un sistema que resiste fuerzas sismicas en cada
direccion, y se ajustara a lo siguiente (ASCE 2010):
1) El cortante basal sismico utilizado para el disefio del sistema
resistente a fuerzas sismicas no podra ser inferior a Vmin, donde
Vmin s€ determina como el mayor de los valores calculados

utilizando las ecuaciones las siguientes:

Vmin = Bort 4)
Vmin = 0,75V (5)
Donde:
Vv : Cortante basal sismica en la direcciéon de interés.

Bv+# : Coeficiente numeérico para la amortiguacion efectiva
que igual a la suma de amortiguamiento viscoso vy
amortiguacion inherente (Tabla 1).
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Excepcion: La cortante basal sismica utilizada para el disefio
del sistema resistente a fuerzas sismicas no podra tomarse
como menos de 1,0 V; si cualquiera de las condiciones
siguientes:

(1) Enladireccién de interés, el sistema de amortiguacién tiene
al menos dos dispositivos de amortiguacién en cada nivel
del suelo, configurados para resistir la torsion.

(2) El sistema resistente a fuerzas sismicas tiene horizontal
irregularidad tipo 1b (lrregularidad torsional extrema) o
vertical irregularidad tipo 1b (lrregularidad de Rigidez-
Blanda Extrema Historia).

2) Los requisitos minimos de la fuerza para los elementos del
sistema resistente a fuerzas sismicas que son también elementos
del sistema de amortiguacién o estan de otra manera obligados
a resistir las fuerzas de dispositivos de amortiguacién deberan
cumplir con los requisitos adicionales sistema resistente a fuerzas
sismicas (ASCE 2010).

ii) Sistema de amortiguacion
Los elementos del sistema de amortiguacién seran disefiados para
permanecer elasticos para cargas de disefio, incluyendo las fuerzas
sismicas no reducidas de dispositivos de amortiguacién, salvo que
se demuestre mediante un analisis o prueba de que la respuesta
inelastica de elementos no afectaria negativamente a la funcién del
sistema de amortiguacion (ASCE 2010).

¢) Modificacion de la respuesta de amortiguamiento

i) Coeficiente de amortiguamiento
Cuando el periodo de la estructura es mayor o igual a To, el
coeficiente de amortiguamiento, sera el establecido en la Tabla 1.
Cuando el periodo de la estructura es menor que To, el coeficiente
de amortiguamiento se interpola linealmente entre un valor de cero
a un segundo (ASCE 2010).
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Tabla 1. Coeficiente de amortiguamiento, Bv«, Bip, Br, Bim, Bmp, Bum
(Cuando el periodo de la estructura 2 To)

Coeficiente de amortiguamiento
Amortiguamiento Efectivo, 8 Bv+i, Bip, Br, Bim, Bmp, Bmm
(Porcentaje critico) (Cuando el periodo de la
estructura = To)

<2 0,8
5 1,0
10 1,2
20 1,5
30 1,8
40 2,1
50 24
60 2,7
70 3,0
80 3,3
90 3,6
>100 4,0

Fuente: ASCE 2010
2.2.8 Disipadores de energia fluido viscoso
a) Definicion
Los disipadores de energia fluido viscoso son dispositivos que disipan
energia por la aplicacion de una fuerza resistiva debido a un

desplazamiento provisto por la accién de un pistén forzado a través de
un cilindro con fluido (Taylor 2013).

Figura 5. Disipador de energia fluido viscoso Taylor devices inc.

Fuente: Burgos 2014
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b) Esquema del dispositivo

Se componen de un cilindro lleno de un liquido con base de silicona y
un piston interior que se desliza. Esta silicona es un fluido que es
resistente al fuego, no toxico, térmicamente estable, y que no se
degradan con el tiempo.

La disipacién de energia se realiza en convertir la energia introducida
por el sismo en la estructura en energia térmica. Por medio de la
movilizacién de un liquido viscoso. A medida que el pistén se desliza, el
liquido es forzado a fluir a traes de orificios alrededor del piston. El fluido
circula a altas velocidades, por lo que ejerce una elevada friccién entre
las particulas del fluido y el piston y se produce la disipacién de energia
en forma de calor. La Fig 6 muestra las partes de un disipador de energia
fluido viscoso (Taylor 2013). |

BARRA DEL PISTON CILINDRO COMPRESOR DE TAPA DE
FLUIDO VISCOSO ACUMULADOR
¢ > // [ A\
N = J:\) fD}:L_%_J
AT

1
QY Y ‘”]:5
AR = Al B
/ Vﬁ i /
SELLO DE / \ \. ACUMULADOR
RETENCION CAMARA 1 CAMARA 2 o]
CABEZA DEL PISTON
SELLO CON ORIFICIOS VALVULA DE CONTROL -

Figura 6. Partes de un disipador de energia fluido viscoso
Fuente: Taylor 2013

Los disipadores de fluido viscoso se activan con desplazamientos
minimos, y sus propiedades son de gran medida independientes de la
frecuencia y la temperatura (Taylor 2013).

Las propiedades del dispositivo son especificadas por el proyectista,
pero estas deberan ser desarrolladas por el fabricante mediante
variaciones en la construccion mecanica y las propiedades de los
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orificios. Estos detalles determinaran ademas si es un amortiguador

lineal o no lineal (Taylor 2013).

A continuacién se presenta en la Fig 7 un esquema general de un

disipador de energia fluido viscoso.

Figura 7. Esquema general de un disipador de energia fluido viscoso Taylor

devices inc.
Fuente: Taylor 2013

Donde:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Vastago de acero inoxidable.

Cabeza del pistdn de acero sélido o de bronce.

Sellos / rodamientos de sello, juntas dinamicas.

Fluido viscoso, silicona incompresible.

Cilindro con tratamiento térmico de aleaciones de acero,
protegido contra la corrosion a través de placas y/o pintura.
Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido
contra la corrosion a través de placas y/o pintura.

Extender, acero al carbono forjado en aluminio con protecciéon
contra la corrosion.

Horquilla final con tratamiento térmico de aleaciones de acero
con proteccién contra la corrosion.

Cojinete esférico forjado con aleacién de acero de calidad

aeronautica.

10) Fuelle, nylon reforzado de inicio de neopreno (Taylor 2013).
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c) Comportamiento de los disipadores fluido viscoso

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir
simultdneamente los esfuerzos y las deflexiones de la estructura. Esto
se da porque la fuerza del disipador presenta un comportamiento fuera
de fase con los esfuerzos debido a la flexibilidad de la estructura (CDV
2014).

Esto comportamiento solo se cumple en los disipadores fluido
viscosos, donde la fuerza del disipador varia con la velocidad. Cuando
la estructura alcanza su maximo desplazamiento, su velocidad es cero;
por lo tanto, la fuerza en el disipador también es cero y cuando el
desplazamiento de la estructura es minimo, la fuerza en el disipador es
maxima. En la Fig 8, se puede ver el comportamiento fuera de fase de
los disipadores (CDV 2014)..

F
A
(]
5 Disipador viscoso lineal
e F=CV
’ W W amE Mme
’
]
X < > X
\ ;1 Desplazamiento
\ /
\ o o _i
Disipador viscoso no lineal
v F=cve
-F

Figura 8. Comportamiento fuera de fase de los disipadores fluido viscoso
Fuente: Cheng et al. 2008

d) Ecuacion general de los disipadores fluido viscoso

La ecuacion general de estos dispositivos es la siguiente (CDV 2014):
F=CWVe 6)
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Donde:

F : Fuerza de amortiguamiento del dispositivo (t).

C . Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo (t.s/m).

V : Velocidad relativa entre los extremos del amortiguador (m/s).

a : Exponente de velocidad que varia entre 0,4 y 0,6 para

edificaciones.

Cuando el exponente de velocidad (a) toma el valor de 1, se tendra un
dispositivo con una fuerza lineal proporcional a la velocidad, por lo que
se le denominara “Disipador viscoso lineal’; y cuando el exponente de
velocidad (a) toma un valor distinto de 1, al dispositivo se le denominara
“Disipador viscoso no lineal” (CDV 2014).

e) Reduccion de la respuesta sismica, amortiguamiento efectivo y

amortiguamiento viscoso objetivo

i) Reduccion de la respuesta sismica “B”

El factor de reduccidn de respuesta sismica (B) se obtiene
dividiendo la deriva maxima obtenida del analisis del edificio sin
disipadores (Dmax) entre la deriva de disefio (Dobjetivo), mediante la
siguiente relacion (WCEE 2004):

Dmax (7)

Dobjetivo

i) Amortiguamiento efectivo “Bes”
El amortiguamiento efectivo de la estructura (Bef), se determinara

mediante la siguiente relacion (FEMA 2003):

. 231-0,41In(5)
2,31-0,41In(Besr)

®

Despejando el valor de (Ber) tenemos la siguiente relacion:

Beﬁ = e[%i—i(%l)+!n_l§5—)]

©)
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iif) Amortiguamiento viscoso objetivo “Buisc.”

El amortiguamiento viscoso objetivo (Bvisc) se obtiene de la
diferencia del amortiguamiento efectivo de la estructura (Berr) y del
amortiguamiento inherente de la estructura, (Bo), como se puede
apreciar en la siguiente formula (FEMA 2000):

Buisc. = Beff — o (10)
Para edificios de concreto armado el amortiguamiento inherente

de la estructura es 5%.
f) Propiedades del amortiguador

i) Coeficiente de amortiguamiento “C”

Este coeficiente esta relacionado con las propiedades del fluido
que se encuentra dentro del dispositivo de disipacién de energia. El
calculo de este coeficiente parte de una estimacioén que depende
directamente del tipo de disipador a utilizar (lineal o no lineal) y del
amortiguamiento viscoso objetivo. A continuacidbn se exponen
dichas expresiones (FEMA 2000):

1) Para amortiguadores lineales
El coeficiente de amortiguamiento “C" para dispositivos
lineales puede estimarse mediante la siguiente ecuacion (FEMA
2000):

T 3;C;97;Cos6;
an Zi m,ﬂ?

(11)

Buisc. =

| Donde:
B... : Amortiguamiento viscoso objetivo (%).
T : Periodo fundamental de la estructura (s).

- C : Coeficiente de amortiguamiento del disipador (t.s/m).
@; : Desplazamiento del modo de vibraciébn del periodo
fundamental en el nivel i.

@,; : Desplazamiento relativo del modo de vibracion del
periodo fundamental.

@; : Angulo de inclinacion del disipador j (°).

m; : Masa del nivel i (t.s*/m).
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Esta formula considera un coeficiente de amortiguamiento
constante para todos los dispositivos (FEMA 2000).
2) Para amortiguadores no lineales
El coeficiente de amortiguamiento “C” para dispositivos no
lineales puede estimarse mediante la siguiente ecuaciéon (FEMA
2000):

14 1+a@
Zle]@rj aCOSGj

Buisc. = 2mATCW2—C Y, m; 0% (12)
rz(1+2)
=92+a_\""3)

A =2 r(2+az) )

Donde:

A : Amplitud del desplazamiento del modo fundamental de

la estructura (m).

w : Frecuencia angular fundamental de la estructura, w =

2nf (rad/s).

a : Exponente de velocidad.

A : Parametro lambda

" : Funcién gamma.

El parametro lambda depende de la funciébn gamma (I
definida por Euler, la cual extiende el concepto de factorial a los
nameros complejos y es ampliamente usada en temas de

probabilidad y estadistica. Las funciones gamma I'? (1 + g—) y

I'(2 + a) se resuelven mediante la integracion pbr partes.

El FEMA (2000) facilita una tabla que permite obtener el
parametro lambda directamente con el valor del exponente de
velocidad a:

Tabla 2. Valores del parametro lambda

Coeficiente de velocidad a Valores del parametro lambda A

0,256 3,70
0,50 3,50
0,75 3,30
1,00 3,10
1,256 3,00
1,50 2,90
1,75 2,80
2,00 2,70

Fuente: FEMA 2000
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ii) Exponente de velocidad “a”

El exponente de velocidad “a” describe el comportamiento

histerético de los disipadores; en otras palabras propone la

disposicion de los lazos histeréticos. Este exponente define la

reaccion del dispositivo ante los impactos de velocidad.

1) Para el caso de edificaciones se recomienda el uso de a < 1,

2)

3)

4)

2)

tipico de un disipador no lineal. Cuando el amortiguador cumple
esta condicion, logra minimizar golpes de velocidades con una
baja fuerza en el amortiguador.

En los amortiguadores lineales, la fuerza es proporcional a la
velocidad relativa.

Los amortiguadores no lineales con a > 1 no son comunmente
utilizados en edificaciones, porque se necesitan grandes
velocidades para incrementar significativamente la fuerza en el
amortiguador.

Se recomienda para estructuras comunes utilizar valores de a
que varian entre 0,4 y 0,6 (CDV 2014).

La Fig 9 ilustra el comportamiento del amortiguador al variar el
valor de a. Para bajas velocidades relativas, los amortiguadores
no lineales reaccionan con wuna mayor fuerza de
amortiguamiento.

Linea 1: F = C V°, Disipador No Lineal con a <1
Linea 2: F = C V°, Disipador Lineal con a =1
Linea 3: F = C V°, Disipador No Lineal con a > 1

Fuerza de amortiguamiento, F

Velocidad, V

Figura 9. Comportamiento de un amortiguador al variar a
Fuente: Hwang 2002
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iii) Rigidez del dispositivo “K” (Rigidez del brazo metalico)

La rigidez del dispositivo es la rigidez del brazo metalico que lo
conecta a la estructura principal. Esto debido a que la rigidez axial
del dispositivo es mucho menor a la del brazo, cuyo valor se
determina con la siguiente ecuacion (WCEE 2004):

_EA
K=22 (14)

Donde:

K : Rigidez del dispositivo (kip/in).

E : Coeficiente de Elasticidad del Acero (ksi).

A : Area de la seccién del brazo metalico (in?).

L : Longitud del brazo metalico (in).

Es muy comun utilizar perfiles tipo HSS o tipo PIPE por razones
de estética y por su facilidad de instalacion.

En el proceso de disefio del brazo metalico se deben validar las
siguientes expresiones (AISC 2005):

@Tn = GFyAg > Tu (Tension) (15)

Donde:

@t : Factor de reduccion (0,90).

Tn : Tensién nominal (kips).

Fcr: Esfuerzo de fluencia (ksi)

Ag : Area bruta de la secci6n del brazo metalico (in?).

Tu : Tensidén Uultima obtenida a partir de las fuerzas en el
disipador (kips).

@Pn = @FcrAg > Pu (Compresion) (16)

Donde:

@c : Factor de reduccién (0,90).

Pn : Compresion nominal (kips).

Fcr: Esfuerzo critico (ksi).

Ag : Area bruta de la seccion del brazo metalico (in?).

Pu : Compresiéon ultima obtenida a partir de las fuerzas en el

disipador (kips).

Para el calculo del esfuerzo critico (Fcr) se utilizara las siguientes
expresiones (AISC 2005):
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Si:
Fy

KL E _ Fy
= <471 JF:y For= (0,658%) Fy (17)

Ecuacion del limite de pandeo inelastico.

Si:
= > 471 \/E-y , Fcr=0877Fe  (18)
Ecuacién del limite de pandeo elastico.
Siendo:
Z*E
Fe =y (19)
Donde:
E :Moédulo de elasticidad del acero (ksi).
k  : Factor de longitud efectiva, se considera como la unidad.

Fe : Esfuerzo critico de pandeo elastico, Euler (ksi).
L  : Longitud del brazo metalico (in).
r : Radio de giro (in)

g) Recomendaciones sobre el uso del sistema de amortiguamiento
fluido viscoso en edificios

i) En funcion del tipo de sistema estructural
Estos dispositivos tienen un mejor comportamiento en un sistema
de porticos o un sistema dual (Taylor 2014).
ii) En funcion del nivel de desempeiio deseado
A continuacién se presenta en la tabla 3 la aplicabilidad del
aislamiento y de los sistemas de disipacién de energia, en funcién
del nivel de desemperfio (FEMA 2000):
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Tabla 3: Aplicabilidad del aislamiento y los sistemas de disipacion de

energia
Aplicabilidad de aislamiento y sistemas de disipacion de energia
Nivel de Rango de . . Disipacion de
desempefio rendimiento Aislamiento energia
Totalmente Muy .
operacional recomendable Limitado
Control de dafo
Operacional Recomendable Recomendable
Resgug;do dela . . Limitado Recomendable
vida Seguridad al limite
Cerca del colapso No practicable Limitado

Fuente: FEMA 2000

iii) En funcion de la edad de la estructura

Estos dispositivos se pueden utilizar en edificaciones existentes,

donde se necesita realizar un reforzamiento estructural; y en

edificaciones nuevas, donde permite reducir las secciones de los

elementos estructurales, logrando asi una reduccion en el costo

total del proyecto (CDV 2014)

iv) En funcion de los aspectos arquitectonicos del proyecto

Estos dispositivos se colocan dentro del marco de un pértico,

teniendo asi, un minimo efecto en la integridad arquitecténica del

edificio.

Aunque algunos expertos consideran que la exposicion de los

amortiguadores genera una mejora en la arquitectura del edificio, e

inclusive un incremento considerable en el valor del proyecto (CDT

2010).

v) En funcion del mantenimiento o vida atil

Los dispositivos de fluido viscoso no requieren de hingt’m tipo de

mantenimiento o reemplazo (CDV 2014).

vi) En funcién del costo y las condiciones del proyecto

El costo del analisis, disefio, fabricacion e instalacion de los

amortiguadores en una estructura esta en funcién de los siguientes

factores:

1) Movimiento del suelo y condiciones de suelo.

2) Tipo de estructura.
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3) Desempefio deseado.

4) Numero de amortiguadores.

5) Capacidad de cada disipador en fuerza, desplazamiento y
velocidad.

6) Refuerzo requerido de elementos estructurales existentes,
conexiones o cimentaciones.

7) Detalles de construccion e instalacion.

8) Interrupcion en la ocupacion del edificio durante la construccion

o reforzamiento.

Para minimizar los costos y seleccionar adecuadamente un
amortiguador el proyectista encargado debe contar con dos
importantes requerimientos. El primero, un entendimiento claro de
las propiedades de este sistema y segundo, un racional proceso de
disefio teniendo muy en claro los objetivos del disefio establecido
(CDT 2010). |

vii) En funcién de la importancia de la estructura

Para estructuras importantes y esenciales, el uso de estos
dispositivos es muy recomendable ya que el costo de un sistema de
amortiguamiento es relativamente bajo en comparacion con los
gastos que se tendrian que asumir si se realizara la reparacién
estructural de la edificacion después de ocurrido el evento sismico
y los gastos que se originarian por los dafios de los contenidos del
edificio.

Para edificaciones comunes, como oficinas y departamentos un
sistema de proteccion sismica por amortiguamiento seria un valor
agregado, que puede darse por requerimiento del propietario, y
debe considerarse que el costo de venta de una oficina o
departamento en un edificio con disipadores de energia siempre
sera superior al de un edificio convencional (CDT 2010).

viii)En funcion del tipo de dispositivo seleccionado

Estos dispositivos se usan cuando se desea incrementar el
amortiguamiento para movimientos sismicos desde pequefios hasta
severos (Taylor 2013).
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h) Beneficios de los disipadores fluido viscosos

i) Ventajas técnicas

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Reducen los desplazamientos de la estructura ante un sismo.
Constituyen un elemento estructural adicional.

Disipan entre un 20% y 50% la energia sismica.

Las fuerzas de disipacién se incrementan con la velocidad por
lo que ante un evento sismico muy grande el comportamiento
del disipador viscoso es el ideal.

Los disipadores fluido viscosos son ideales para aplicaciones en
edificios nuevos y también para reforzamientos.

No incorporan esfuerzos adicionales a la estructura (CDV 2014).

ii) Ventajas funcionales

1)
2)
3)

Son estéticos.

Facil montaje e instalacién.

Regresan a su posicién original luego de un fuerte terremoto
(CDV 2014).

iii) Ventajas econdmicas

1)

2)

3)

4)

Por los afios usados en la industria militar y aeroespacial son
los Gnicos disipadores que son fabricados a prueba de averias.
No requieren mantenimiento.

Permiten reducir el volumen de concreto y acero; logrando asi
menores espesores de placas, columnas y vigas.

Disminuyen los dafos de los contenidos y de los elementos no
estructurales.

No requieren reemplazo (CDV 2014).

i) Criterios para la ubicacion de los disipadores

La ubicacion de los disipadores en una edificacién influye

significativamente en la efectividad del sistema de amortiguamiento.

Diversas investigaciones en torno a ello han dado como resultado

recomendaciones generales de la ubicacién entre las que tenemos
(CDT 2010):
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i) En general los dispositivos de disipacién se distribuyen en toda
la altura de las estructuras, buscando la simetria (CDT 2010).

ii) Se sugiere ubicar a los disipadores inicialmente en las zonas de
velocidades maximas y en los entrepisos que experimentan
mayor desplazamiento relativo. La ubicaciéon éptima de los
amortiguadores se logra mediante un proceso iterativo (CDT
2010).

iii) Los dispositivos suelen colocarse en puntos alejados de los
centros de gravedad de las plantas del edificio, tipicamente en
fachadas, a fin de mitigar efectos de torsion en las estructuras
(CDT 2010).

iv) También es importante sefialar que el uso del edificio y la
arquitectura del mismo son factores que influyen
significativamente en la ubicacién de los amortiguadores. Por
esa razoén todos los profesionales envueltos en la construccion
y disefio de la edificacion deben llegar a un acuerdo en cuanto
a la ubicacion de los amortiguadores, de manera que cumpla
con todos los requerimientos de disefio (CDT 2010).

j) Criterios para la cantidad de disipadores

A continuacion se presenta algunas recomendaciones generales en

torno a la cantidad de disipadores, entre las que tenemos:

i) El sistema de amortiguamiento debe contar como minimo con
dos dispositivos por nivel en cada direccién de analisis.

ii) Una cantidad mayor de disipadores ubicados sin criterio pueden
dar los mismos resultados que un nimero menor de disipadores
ubicados estratégicamente (ASCE 2010).
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k) Estilos de instalacion de los disipadores

Los disipadores se pueden instalar de diversas maneras. Las

disposiciones mas comunes son las de Chevron y diagonales.

i)

Disposicién Chevron

La disposicion de arriostramiento Chevron es la mas eficiente, ya
que la capacidad total del disipador es utilizada para controlar el
movimiento lateral de la edificacion.

Esta disposicion se caracteriza por colocar al disipador en posicion
horizontal, paralelo al plano del techo. De este modo se logra
absorber las fuerzas horizontales directamente.

Aunque también esta disposicion se puede invertir de tal manera
que el disipador este situado cerca del suelo en lugar de cerca del
techo. Esto facilita la instalacion e inspeccion de los disipadores.

En términos arquitecténicos la configuracion Chevron resulta mas
conveniente, puesto que permite el libre transito a través de la zona
reforzada (Taylor 2013).

Amortiguador

Figura 10. Disipador en disposicién Chevron
Fuente: CDV 2014
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Entre las desventajas de esta disposicion se encuentra el
sobreesfuerzo que se genera en la parte intermedia de la viga
cercana al disipador, el cual debe ser controlado por medio de
planchas, anclajes y un refuerzo adicional en la viga.

Disposiciéon diagonal

La disposicidbn diagonal es la menos eficaz ya que sélo un
componente de la fuerza del amortiguador resiste el movimiento
lateral de la edificacion.

La principal ventaja que presenta esta disposicion es que el pértico
gue contiene al disipador no requiere de ningln refuerzo adicional,
ya que los nudos pueden disefiarse para los esfuerzos afiadidos de
los disipadores.

Otra ventaja es que se suele necesitar un menor nimero de
disipadores del que se utilizaria con otra disposicién para el mismo
nivel de desempefio objetivo (Taylor 2013).

Amoniguador—\

X

Figura 11. Disipador en disposicion diagonal
Fuente: CDV 2014
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1)

2.2.9

Disipadores de energia de fluido viscoso Taylor

Taylor Device Inc. es una compaifiia americana ubicada en Tonawanda
del norte (New York). Esta empresa se ha dedicado a la fabricacion de
disipadores de energia de fluido viscoso desde 1955. Hasta fines de la
década de los 80, los dispositivos que ellos desarrollaban eran de uso
exclusivo del gobierno americano, en la industria militar y de defensa
(Taylor 2013).

En la década de los 90, el gobierno americano abolié la restriccion de
esta tecnologia del uso exclusivo militar, permitiendo que los
disipadores de energia de fluido viscoso se le den otras aplicaciones.
Actualmente se han construido o reforzado muchas estructuras
utilizando los dispositivos de disipacion de energia fluido viscoso
desarrollados por la compania. La principal ventaja de los dispositivos
Taylor es que no requieren de ningin mantenimiento antes, durante o
después de haber sido sometidos a solicitaciones de carga. En el Peru,
la marca Taylor es representada por la empresa CDV Representaciones
(Taylor 2013).

Diseiio de edificaciones basado en el desempeiio
Objetivos del diseiio por desempeiio

Los objetivos del disefio desempefio corresponden a expresiones de
acoplamiento entre los niveles de desempefo deseados para una
estructura y el nivel de sismo de disefio esperado. Para seleccionar
estos objetivos, es necesario tener en cuenta factores tales como: la
ocupacion, la importancia de las funciones que ocurren dentro de la
estructura, consideraciones econdmicas, incluyendo el costo de la
interrupcion de las actividades que se realizaban en su interior, y

consideraciones de la importancia de la estructura.
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i)

Sismos de disefio

La definicion de los sismos de disefio varia de un sitio a otro,
dependiendo tanto de la sismicidad de la regiéon en la cual esta
localizada la estructura, como de los niveles social y
econémicamente aceptables del dafio por parte de las instituciones
responsable, los propietarios y usuarios de la estructura.

La propuesta del SEAOC Vision 2000 Committee (1995) establece
cuatro sismos de disefo, los cuales se definen en funciéon de los
periodos medios de retorno o en funciéon de la probabilidad de
excedencia durante un determinado tiempo de exposicién, para
edificaciones se suele considerar cincuenta afios. La tabla 1,
muestra los sismos de disefio establecidos por el SEAOC.

Tabla 4. Sismos de disefio

Probabilidad de -

Sismo de disefio excedencia en 50 afios Periodo de retorno
de exposicién
Sismos frecuentes 69% 43 afios
Sismos ocasionales 50% 72 afios
Sismos raros 10% 475 afios
Sismos muy raros 5% 950 afios

Fuente: SEAOC 1995

Niveles de desempeiio
El nivel de desempenio describe un estado limite de daio discreto.
Representa una condicion limite o tolerable establecida en funcion
de tres aspectos fundamentales:
1) Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales
y no estructurales.
2) La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la
edificacién, inducida por estos darios.
3) Lafuncionalidad de la edificacién posterior al terremoto (SEAOC
1995).
La propuesta del SEAOC Vision 2000 Committee (1995) define

cuatro niveles de desempeiio:
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1)

2)

3)

4)

Totalmente operacional:

Corresponde a un nivel en el cual no ocurren esenciaimente
dafios. La edificacion permanece completamente segura para
sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la
edificacién permanecen funcionales y disponibles para su uso.
En general no se requieren reparaciones.

Operacional:

En este nivel se presentan dafios moderados en los elementos
no estructurales y el contenido de la edificacién, e incluso
algunos darios leves en los elementos estructurales. El dafio es
limitado y no compromete la seguridad de la estructura para
continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo,
no obstante, los dafios en algunos contenidos y componentes
no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas
funciones normales. En general se requiere de algunas
reparaciones menores.

Resguardo de la vida:

Estd asociado a la ocurrencia de dafios moderados en
elementos estructurales y no estructurales, asi como en algunos
contenidos de la construccién. La rigidez lateral de la estructura
y la capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se ven
reducidas, posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo,
aun permanece un margen de seguridad frente al colapso. Los
dafos producidos pueden impedir que la estructura sea
ocupada inmediatamente después del sismo, con lo cual, es
probable que sea necesario proceder a su rehabilitacion,
siempre y cuando sea viable y se justifique desde un punto de
vista economico.

Cerca al colapso&

La degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente
del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso. Los servicios de evacuacion pueden
verse interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos
que soportan cargas verticales contintan en funcionamiento.
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Bajo estas condiciones, la estructura es insegura para sus
ocupantes y el costo de su reparacion puede no ser
técnicamente viable desde un punto de vista econémico.

En el informe presentado por la SEAOC Vision 2000 Committee
(1995) se incluye una descripcion exhaustiva de los niveles
permisibles de dafios asociado a cada uno de los cuatro niveles de
desempefio para varios sistemas y subsistemas del edificio, los
componentes secundarios y no estructurales (arquitectonicos,
eléctricos, mecanicos, etc.). La tabla 5 resume las principales
caracteristicas asociadas a estos niveles de desempefio y su

relacion con los estados discretos de dafio.

Tabla 5. Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempenio

Es;aadﬁc:)de der:Z?r:pd:ﬁo Descripcion de los dafios
) Totalmente Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
Despreciable ) Todas las instalaciones y servicios operan normalmente
operacional luego del sismo.
Dafios ligeros en elementos estructurales y en
Leve Operacional componentes no estructurales. Las instalaciones y

servicios estan operativos o podrian estar parciaimente
interrumpidos, pero de facil recuperacion.

Dafio estructural y no estructural moderado. La estructura
Reguardo de  ain conserva un margen de seguridad contra el colapso.

Moderado la vida El edificio podria repararse aunque no siempre sea
econémicamente aconsejable.

Cerca al Dafio estructural severo. Falla de elementos no

Extenso colapso estructurales. La seguridad de los ocupantes se encuentra

comprometida, las réplicas podrian ocasionar el colapso.
Completo Colapso Colapso estructural. No es posible reparar la edificacion.

Fuente: SEAOC 1995

iii) Eleccion de los objetivos de desempeiio
La propuesta del SEAOC Vision 2000 Committee (1995) clasifica
a las edificaciones en tres grupos:
1) Edificaciones comunes: En este grupo se encuentran:
Edificios de viviendas, oficinas, hoteles, entre otras.
2) Edificaciones esenciales: Son aquellas cuya funcidon no
deberia interrumpirse luego de ocurrido el sismo. En este grupo
tenemos a: Hospitales, estaciones de bomberos, policia,

colegios, universidades, etc.
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3) Edificaciones de seguridad critica: Son aquellas que
contienen materiales peligrosos que podrian resultar en una
amenaza inaceptable para un amplio sector de la comunidad.
Aqui se encuentran: Plantas industriales y centrales nucleares.

La propuesta del SEAOC Vision 2000 Committee (1995)
determina que los objetivos del disefio por desempefio se relacionan
entre si mediante la denominada matriz de desempefio, la cual se

muestran en la tabla 6:

Tabla 6. Matriz de desempefio

Nivel de desempefio de la edificacion
Totalmente Resguardo  Cerca al

operacional Oper§c10nal delavida __ colapso
Sismos frecuentes
(43 aiios)
Nivel de Sismos ocasionales
72 a
Demanda .( afios)
Sismica Sismos raros
(475 afios)
Sismos muy raros
(970 afios)
| I Desempefio inaceptable
| Edificaciones comunes
Edificaciones esenciales

Edificaciones de seguridad critica

Fuente: SEAOC 1995

La visién del disefio sismico de estructuras consiste en verificar el
comportamiento de las edificaciones para cada uno de los sismos;
verificaciones que se realizaran sobre las derivas maximas permitidas y
en base al dafio local y global de la estructura.

Actualmente, el disefio de edificaciones basado en el desempefio nos
permite desarrollar estrategias para lograr edificaciones con un buen
comportamiento en multiples escenarios de peligro.

Por otro lado en el Perl se ha realizado estudios de peligro sismico
asociados a los cuatro sismos de disefio, en términos de aceleraciones
maximas en la roca, y se ha establecido una relacion con el
comportamiento estructural minimo deseado, como se muestra a
continuacion en la tabla 7 (Mufioz 1999).
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Tabla 7. Sismos de disefio, aceleraciones maximas en la roca para la Costa
del Perti y comportamiento estructural minimo deseado

Sismo de disefio Aceleracion (g) Comportamiento estructural
Sismos frecuentes .
(43 afios) 0,20 Perfectamente elastico
Sismos ocasionales . .
(72 afios) 0.25 Practicamente elastico
. Importantes incursiones inelasticas con
Sismos raros o . . >
(475 afios) 0,40 pérdida de resistencia y rigidez. La

estructura es reparable.

Severas incursiones inelasticas, pérdida
0,50 casi total de rigidez y resistencia. No resulta

préctico reparar la estructura.

Sismos muy raros
(970 afios)

Fuente: Mufoz 1999

b) Deriva y estado de daiio

i) Relacién deriva y estado de daiio

El FEMA (2003) en su manual Multihazard Loss Estimation
Methodology HAZUS, estima la relacion deriva y estado de dafio, a
partir de las curvas de fragilidad. Estas curvas describen la
probabilidad de que la respuesta de la estructura exceda un
determinado estado de daiio, en funcibn de un determinado
parametro de demanda que puede ser la aceleracion pico del suelo
(PGA) o la deformacion permanente del suelo (PGD). A
continuacién en la Fig 12, se muestra las curvas de fragilidad para
los diferentes estados de dafio.
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Figura 12. Curvas de fragilidad para los estados de dafio leve, moderado,
extenso y completo
Fuente: FEMA 2003
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ii) Descripcion del estado de daiio en los edificios
El FEMA (2003) en la tabla 8, muestra la descripcion de los
estados de dario:
Tabla 8. Descripcion del estado de dafio en los edificios

Estado de dafio Caracteristicas principales

Pueden observarse grietas de corte y de flexion cerca de la unién de
algunas vigas y columnas.

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

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

La estructura ha colapsado o esta a punto de hacerlo debido a falla fragil,
agotamiento de ductilidad o pérdida de la estabilidad del sistema.

Fuente: FEMA 2003

Leve

Moderado

Completo

iii) Descripcion del sistema estructural de concreto armado
El FEMA (2003) en la tabla 9, muestra la descripcion del sistema
estructural de concreto armado.
Tabla 9. Descripcién del sistema estructural de concreto armado

Altura
N° Tipo Descripcion Intervalo tipica
Nombre Pisos Pisos Pies
16 CiL Pequefia 1 - 3 2 20
17 CAM Estructurr:;\n ied (():oncreto Mediana 4 - 7 5 50
18 C1H 2 Gran altura 8+ 12 120

Fuente: FEMA 2003
iv) Deriva objetivo y estado de daifio para diferentes sistemas

estructurales

Ei FEMA (2003) es su manual utiliza 4 codigos para el disefio
sismico entre los que tenemos: Al pre-cédigo, al cédigo de nivel
bajo, al codigo de nivel moderado y al codigo de nivel alto. Para
obtener la deriva objetivo se utilizara el codigo de nivel moderado,
puesto que es el que mas se asemeja a las exigencias de la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 actual.

Para cada tipo de edificio se tiene un estado de dafio que se asocia
una deriva objetivo. A continuacion en la tabla 10 se muestra, estas
relaciones:
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Tabla 10. Estado de dafio y deriva objetivo para un cédigo de nivel
moderado de una estructura de concreto armado

Propiedades dei edificio Deriva de entrepiso en el umbral de estado
dafio
Ti Altura (Pulgadas)
po Techo Modal Leve Moderado Extensivo Completo
C1L 240 180 0,0050 0,0087 0,0233 0,0600
C1M 600 450 0,0033  0,0058 0,0156 0,0400

C1H 1440 864 0,0025  0,0043 0,0117 0,0300

Fuente: FEMA 2003
La Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 del

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006),
considera que la deriva maxima es, como se muestra en la tabla 11:

Tabla 11. Limites para el desplazamiento lateral de entrepiso

Material predominante Deriva maxima
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005

Madera 0,010
Fuente: MVCS 2006 '

2.2.10 Metodologia del disefio con de disipadores de energia para una
edificacion

Para realizar un disefio con disipadores de energia se seguira los siguientes
pasos:

a) Analisis sismico de la edificacion sin sistemas de disipacién de
energia

Este analisis se hara con el fin de obtener las derivas maximas de la
estructura sin disipadores de energia, en las direcciones X-X e Y-Y.

i) Secciones agrietadas:
La estructura se modelara con secciones agrietadas en los
elementos estructurales como vigas y columnas segun los criterios

de figuracién del ACI, como se muestra a continuacion:
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Vigas :0,35%1g
‘Columnas :0,70*lg
Donde “Ig” es la seccibn bruta.
ii) Analisis espectral
El analisis espectral nos permitira estimar los desplazamientos
laterales de la edificacion para su posterior verificacion de la
irregularidad de la edificacién, con los limites establecidos la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente E.030.
iii) Analisis tiempo - historia
La Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030, establece
que para realizar un analisis tiempo-historia, se debe emplear como
minimo 5 registros sismicos, correspondientes a sismos reales o
artificiales. Estos registros deberan normalizarse de manera que la
aceleraciéon maxima corresponda al valor maximo esperado en el
sitio. Ademas sefiala también que para edificaciones esenciaimente
importantes el analisis tiempo — historia se efectuara considerando
el comportamiento inelastico de los elementos de la estructura.
Por otro lado el ASCE sefala que el andlisis tiempo - historia
debera ejecutarse con un minimo de 3 registros sismicos.

b) Eleccién de los objetivos del desempeiio sismico

Para determinar los objetivos del desempefio sismico se utilizara la
matriz de desempeiio (Tabla 6), para ello primero se determinara el tipo
de edificacion, luego de acuerdo al tipo de edificaciéon se determinara
los objetivos del desemperio sismico, por ejemplo para un edificaciéon -
esencial los objetivos del desempefio son los que se muestran en la
tabla 12:

Tabla 12. Objetivos del disefio por desempefio para edificaciones esenciales

Sismo de disefio Nivel de desempefio
Sismos ocasionales Totaimente operacional
Sismos raros Operacional
Sismos muy raros Resguardo de la vida

Fuente: SEAOC 1995
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d)

Una vez establecido los objetivos del desemperio, se procedera luego
a realizar la eleccion del sismo de disefio y del nivel de desempefio
deseado para la edificacion en analisis. Ademas con el nivel de
desempefio se determinara el estado de dafio, el cual se utilizara

posteriormente.
Definicién de los objetivos de disefio

i) Deriva objetivo
Con el sistema estructural de la edificacion y el estado de dafio ya
establecido, se determinara la deriva objetivo (Dobjetivo), Usando la
tabla N°10.
ii) Reduccion de la respuesta sismica “B”
| Con la deriva maxima (Dmax) y con la deriva objetivo (Dobjetivo), Ya
establecida, se procedera a determinar el factor de reduccién de la
respuesta sismica “B”, utilizando la ecuacion 7.
ili) Amortiguamiento efectivo “Ber”
Una vez ya obtenido el factor de reduccion de la respuesta sismica
“B”, se procede a calcular el amortiguamiento efectivo “Beff”,
utilizando la ecuacién 9.
iv) Amortiguamiento viscoso objetivo “Bvisc.”
Con el amortiguamiento efectivo “Ber”, se procedera a calcular el
amortiguamiento viscoso objetivo “Buisc.”, con la ayuda de la
ecuacién 10.

Determinacién de la ubicacién y namero de los dispositivos de

disipacion de energia en la estructura
Se determinara la ubicacién y nimero de amortiguadores que se

colocara en la estructura, siguiendo las recomendaciones antes
mencionadas.
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e)

d)

Definicion de las propiedades del disipador de energia

i) Coeficientes de amortiguamiento “C”

Para la obtencion del coeficiente “C”, se asumira que todos los
disipadores de la estructura tienen las mismas propiedades, y
utilizara para cada tipo de disipador, para los disipadores lineales se
usara la ecuacién 11 y para los no lineales la ecuacion 12.

i) Exponente de velocidad “a”

El exponente de velocidad “a” sera estimado por el proyectista de

acuerdo a la reaccion que desee obtener en el disipador de energia.
iii) Rigidez del dispositivo “K” (Rigidez del brazo metalico)
Otro parametro a definir es la rigidez “K”. La cual se determinara

con la ecuacion 14.

Analisis sismico de la edificacidon con sistemas de disipacién de
energia

Para el analisis sismico con sistemas de disipacion se consideraran
las mismas secciones fisuras en vigas y columnas del analisis sin

sistemas de disipacion.

Para el modelamiento de los disipadores primero se procedera a
introducir las propiedades de los disipadores de energia (C, a y K)
definidas anteriormente. Luego se procedera a dibujar a los disipadores
de energia, considerando a cada disipador como un elemento linea y
después se les asignara las propiedades introducidas anteriormente.
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Figura 13. Ingreso de las propiedades de los disipadores de energia en el SAP
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e) Respuesta de la estructura con sistema de amortiguamiento

i) Verificacion de derivas

Luego de realizar el andlisis sismico con la primera iteracion de los
factores “C” y “a”. Se evaluara si las derivas maximas obtenidas
usando el sistema de amortiguamiento, han alcanzado la deriva
objetivo. Si no fuera el caso, se procede a iterar el valor de los
factores “C" y “a”, la cantidad de dispositivos e inclusive la ubicacion
o disposicion de dispositivos; en este orden de importancia cuantas
veces sea necesario, hasta alcanzar la deriva objetivo.

-
-
o

Balance de energia

Una vez alcanzada la deriva objetivo, se procedera a evaluar el
balance energético de la estructura con el sistema de
amortiguamiento. El balance energético nos permitira apreciar cual
es la participacion de los amortiguadores y cual es la participacion
de la estructura en la disipaciéon de la energia total. Ademas nos
permite evaluar la efectividad de la ubicacion y disposiciéon de los
amortiguadores.

El porcentaje de disipacion de energia se calculara con la siguiente

férmula:
% de disipacion de energia = %9- (20)
Donde:

E : Energia de entrada del movimiento sismico (Joule).
Eq : Energia de amortiguamiento (Joule).

f) Diseiio estructural

i) Disefio del sistema de amortiguamiento
1) Disefio de los elementos de concreto armado
Para el disefio de las columnas de concreto armado las
fuerzas axiales obtenidas del andlisis del edificio sin
amortiguadores y con el espectro reducido, se amplifican con un
coeficiente “A”. Este coeficiente expresa la razén de las fuerzas
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2)

axiales en las columnas cuando se disponen de amortiguadores
en la estructura con respecto a las fuerzas axiales en las
columnas cuando que se obtiene cuando la estructura no
dispone de amortiguadores, bajo el analisis tiempo-historia. El
coeficiente se puede representar con la siguiente formula:

= Ncon dislapdores ( 2 1 )
Nsin dislapdores

Este coeficiente es propio de cada columna. Sin embargo, si
los valores de “A” son semejantes, se puede asumir un
promedio que afecte a todas las columnas que forman parte del
sistema de amortiguamiento.

Disefio de los dispositivos de amortiguacion

Las conexiones metalicas y los dispositivos de amortiguacion
seran disefiadas con los esfuerzos criticos obtenidos del
analisis tiempo historia no lineal.

(1) Diseiio la placa base del disipador: Se utilizara para ello
la Fig 15y la Fig 16.

(2) Diseiio del brazo metalico: Una vez obtenidas las fuerzas
de disefio se procedera a agrupar a los dispositivos de
acuerdo a la magnitud de su fuerza (No considerar mas de
7 grupos). Luego se procedera a definir las propiedades de
estos dispositivos a partir de las propiedades de los perfiles
estructurales dados por fabricantes, entre los tipos de estos

perfiles tenemos a los:
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ﬁ@yﬂ@['r’ devices inc.

FLUID VISCOUS DAMPERS &

DIAMETRO DE LA DIAMETRO DEL e

RADIO ROTULA CILINDRO

COMPLETO

1
 —
ANCHO DE LA / ™
ABRAZADERA \ )
ESPESOR DE
ABRAZADERA ] PRO:BURNADZIDn SgR[i\E LA
- LARGO MEDIO -

DIAMETRO PROFUNDIDAD  DIAMETRO

LARGO ESPESORDE  ANCHO DE
FUERZA R%ETlIJ_CA “{'nﬁ?r{)o G(%Lrﬁ)E ABR?;:\“D)ERA ABRm?ERA ABRA%E\DERA cn.[n)l\%ko ?Eg())
(mmy) (mm) {mm)

250 KN 38,10 867 +75 41 100 MAX. 83 115 MAX. 41
500 KN 50,80 1067 100 54 120 MAX. 102 150 MAX. 84
750 KN 57,15 1194 +100 57 155 MAX. 129 185 MAX. 136
1000 KN 69,85 1238  +100 70 191 MAX. 150 210 MAX. 193
1500 KN 76,20 13156  +£100 76 205 MAX. 162 240 MAX. 360
2000 KN 88,90 1575 +125 89 230 MAX. 191 290 MAX. 408
3000 KN 101,60 1575 +£125 114 325 MAX. 203 350 MAX. 590
4000 KN 127,00 1880 %125 140 325 MAX. 273 425 MAX. 1202
6500 KN 152,40 2134 =125 152 350 MAX. 305 515 MAX. 1860
8000 KN 177,80 2242 +125 178 415 MAX, 317 565 MAX. 2595

NOTE: VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM +50 TO 800 MILLIMETERS. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE
LONGER THAN STROKE LISTED IN TABLE. ANY STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEPICTED
CHANGES MID-STROKE LENGTH BY FIVE MILLIMETERS PER +1 MILLIMETER OF STROKE.

EXAMPLE: 1000 KN £ 100 MILLIMETERS STROKE, MID-STROKE LENGTH IS 123.5 MILIMETERS

1000 KN # 100 MILLIMETERS STROKE, 150-100 = 50 TIMES FIVE, 250 + 1235 + 250 = 1485 MILLIMETERS MID
STROKE LENGTH.

BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER # 300 MILLIMETERS AND/OR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE
LONGER THAN LISTED IN TABLE.
TAYLOS DEVICES INC. 90 TAYLOR DRIVE, N TONAWANDA, NEW YORK, 14120
WWW.TAYLORDEVICESINC.COM, PHONE 716-694-0800 OR FAX 716-695-6015

Figura 14. Propiedades del dispositivo Taylor devices inc. —~ Argollas
Fuente: CDV 2014
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FLUID VISCOUS DAMPERS &
LOCK -UP DEVICES

DIAMETRO DE LA

}4— ESPESOR DE ABRAZADERA

RADIO

©) O

C o

] COMPLETO

N
ot
T

ANCHO DE LA

DIAMETRO DEL

CiLINDRO

o
.
c |t PRO::’;‘ADZIRSERDAE LA | " » ESPEPSL.;\ZI?E 1A |t —
[ A ——! oy ————————— LARGOMEDIO ———————p=
DIAMETRO PROFUNDIDAD — DIAMETRO
LARGO ESPESORDE  ANCHO DE
DE LA GOLPE DE DEL PESO
FUERZA  parua “(’m? (mm) ABRé‘nz]ﬁ‘DERA ABRAZADERA  popa7ADERA  CILNDRO  (KG)
(mm) ) (mm) (mm) (mm)
1250 KN 3810 787 +75 41 100 MAX. 83 114 MAX. 44
500 KN 50,80 997 +100 54 127 MAX. 102 150 MAX. 98
750 KN 57,15 1016 100 57 155 MAX, 129 184 MAX. 181
1000 KN 69,85 1048 100 70 191 MAX. 150 210 MAX, 254
1500 KN 76,20 1105 +100 76 205 MAX. 162 241 MAX. 306
2000 KN 88,90 1346 1125 89 230 MAX. 19 292 MAX. 450
3000 KN 101,60 1441 %125 114 290 MAX. 203 350 MAX. 800
4000 KN 127,00 1626 £125 140 325 MAX. 273 425 MAX. 1088
B500KN 1 T 1 : ; : . :
BOOKN 11 1 1 1 1
FUERZA  "A"(mm) °B'(mm)  °C"(mm) D" (mm) AB;:ZESS:AD&W
250KN  178+3 127425 . 206 £ 25 38276
500 KN  282+3 20325 . 31825 38176
750KN  343:3 254425 127+25 287:25 61276
1000KN  #419+3 318+25  159+25 31,8225 76£15
1500KN  432%3 330+25 165225 34925 76+15
2000KN 4573 343+25 171625 381+25 102215
3000KN  508+3 40625 203+25 41425 102£1,5
4000 KN 1 1 1 1 1
6500 KN 1 1 1 1 1
8000 KN ) 1 1 1 1

NOTE: VARIOUS STROKES ARE AVAILABLE, FROM 150 TO £300 mm. FORCE CAPACITY MAY BE REDUCED FOR STROKE LONGER
THAN STROKE LISTED IN TABLE. ANY STROKE CHANGE FROM THE STANDARD STROKE VERSION DEPICTED CHANGES

MID-STROKE LENGTH BY FIVE mm PER +1 mm OF STROKE.

EXAMPLE:

1000 KN 1 100 mm STROKE, MID-STROKE LENGTH iS 1048 mm

1000 KN + 150 mm STROKE, 150-100 = 50 TIMES FIVE = 250, 1048 + 250 = 1298 mm MID-STROKE LENGTH.
BELLOWS MAY BE REPLACED WITH A STEEL SLEEVE AS DESIRED STROKE LENGTHS INCREASE. CONSULT
TAYLOR DEVICES FOR STROKE OVER £ 300 mm AND/OR FOR FORCE CAPACITIES FOR STROKE LONGER

THAN LISTED IN TABLE.

* DENOTES 4.BOLT MOUNTING PATTERN.
1 DENOTES CUSTOM PATTERN, CONSULT FACTORY.
TAYLOS DEVICES INC. 90 TAYLOR DRIVE, N TONAWANDA, NEW YORK, 14120
WWW.TAYLORDEVICESINC.COM, PHONE 716-694-0800 OR FAX 716-695-6015

Figura 15. Propiedades del dispositivo Taylor devices inc. — Placa base
Fuente: CDV 2014
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Tabla 13: Propiedades geométricas HSS9.625 - HSS6.875

Perfiles Hollow Structural Sections (HSS): Existen tres
los HSS

rectangulares, cuadrados y redondos. Los mas utilizados

tipos de perfiles estructurales huecos:

son los HSS redondos, y a continuacion se presenta sus

propiedades en la tabla 13:

Round HSS

Dimensions and Properties

O

HSS9,625 -
HSS$6,875
Design Torsion
Wall Nominal
Shape Thickness, Wt A’;a; Ao S Z J ¢
¢ bt : in. in. in. in. e s
in.

HSS7.50  x0,500 0,465 3742 10,3 16,1 639 17 2,49 23 128 341
x 0,375 0,349 28,56 7,84 215 50,2 134 2,53 17,9 100 26,8
x0,312 0,291 2397 6,59 258 429 11,4 2,55 15,1 85,8 229
x 0,250 0,233 19,38 5,32 32,2 352 9,37 2,57 12,3 70,3 18,7
% 0,188 0,174 14,7 4 431 269 717 2,59 9,34 538 14,3

' Shape exceeds compact limit for flexure wich Fy = 42 ksi.

Fuente: AISC 2005
ii) Disefio del sistema estructural

1.5.1 Espectro reducido

El incremento de amortiguamiento en la estructura permite una

reduccién en la amenaza sismica, principalmente para los

elementos que no forman parte del sistema de amortiguamiento.

Es decir, para aquellas columnas o vigas que no estan

conectadas directamente a uno o mas disipadores, puede

admitirse una reduccién del espectro de la norma E.030 de

hasta el 25% con fines de disefio. Esta reduccion fue expuesta

en la tabla 1.
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2.2.11 Sintesis de la metodologia

Andlisis sismico de fa Selutiliza3
edificacion sin sistemas de ¢:: RSeccionestagrietadasy
disipacion MR egiStrosisismicosy

4.

PropuestaldelISEAOCRVision]
2000[Committees

o @R ‘ﬁ>
o M) do@mpEin
o BsErhdbekin,

Eleccion de los objetivos del
desempeiio sismico

4..

oGBlE

Definicion de los objetivos de ¢:: E o ANl VTS
gefectivoy e

o FAmortiguamiento

mw

=3
-« 8
o
b=J
[~]

Determinacion de la ubicacién y I Reéoméndacnor:e;;; :S;:Eﬁﬂ

numero de dispositivos de
dlsipac:on energia

[ reSpuEstasismicamB A

- . ) “ 4 Cosficiente ¢ | de

DeﬁmCIéﬂ de '83 prop‘edades amon'guamlen‘o b 0L

del disipador de energia (Lineal + Exponente dé velocidad™ "
0 no lineal). “o”,

. R_;gndez del dlvsposm\(o' L%

r Analisis sismico de la
edificacién con sistemas de
dtslpamén de energia

( ™
Respuesta de la estructura con
sistema de amortiguamiento

Alternativa viable

Figura 16. Sintesis de la metodologia
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2.3 Definicion de términos basicos

231
2.3.2

233

234

2.3.5

2.3.6

2.3.7

2.3.8

2.3.9

Acelerograma: Es el registro aceleracion vs. tiempo (Villarreal 2013).
Analisis tiempo-historia: Se basa en la aplicacion de por lo menos
cinco registros de aceleraciones horizontales (Acelerogramas) reales o
artificiales y debiendo de normalizarse; de tal manera que la aceleracion
maxima corresponda al valor maximo esperado en el sitio del proyecto.
Se aplica para edificaciones especiales (Villarreal 2013).
Amortiguacion: Es una caracteristica de los materiales de construccion
o de los sistemas de protecciéon sismica de absorber energia, lo cual se
puede observar cuando se realiza un balance energético (Villarreal
2013).

Brazos rigidos: Sirve para que el programa de modelamiento considere
la luz real de la viga en lugar de una luz teérica que de centro a centro
(Villarreal 2013).

Derivas: Se conoce como distorsion de entrepiso o deriva al cociente
entre la diferencia de desplazamientos laterales de dos niveles
consecutivos de la estructura entre la altura de dicho entrepiso. (MCVS
2006).

Diafragma rigido: Se produce cuando el desplazamiento de cada nudo
de la losa depende del desplazamiento de su centro de masa (Villarreal
2013).

Disipadores de energia fluido viscoso: Son elementos que se adosan
a los pérticos estructurales y que en un movimiento sismico disipan la
energia a través del paso del fluido viscoso en su interior ocasionando
una resistencia al movimiento libre del edificio (CDV 2014).
Estructura: Es el armazén que le da forma a un edificio, lo sostiene, fija
al suelo y hace que las cargas se transmitan a éste. La estructura hace
resistente a una edificacion ante movimientos sismicos (Villarreal 2013).
Elementos estructurales: Son aquellos elementos que soportan ios
esfuerzos y deformaciones que tiene una determinada estructura,
siendo parte de ella (Villarreal 2013).
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2.3.10 Elementos no estructurales: Los elementos no estructurales son
aquellos que no forman parte integrante de la estructura y no
contribuyen a su resistencia y rigidez, asi como aquellos elementos
desligados adecuadamente de ella. Estan incluidos en esta definicion
elementos fragiles como el vidrio y el yeso, y las particiones cuyo
espesor no es suficiente para contribuir significativamente a la rigidez y
resistencia del sistema estructural; de igual forma los plafones, las
instalaciones y equipos (Villarreal 2013).

2.3.11Grados de libertad: Los movimientos que puede realizar son
desplazamientos laterales en x e y, rotacién alrededor del eje vertical z.
(Villarreal 2013).

2.3.12 Nivel de desempeiio: Es una expresién de la maxima extensiéon del
dafio, donde se considera la condicién de los elementos estructurales,
los elementos no estructurales y su contenido, relacionado en funcién
de la edificacién (SEAOC 1995).

2.3.13 Modos de vibracion: Es la forma de vibrar de la estructura,
dependiente de la interaccion entre la rigidez de la estructura y la
distribucién de masas en la edificacion (Villarreal 2013).

2.3.14 Vuinerabilidad sismica de una estructura: Se define como Ia
predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un
movimiento sismico y estd asociada directamente a las caracteristicas
fisicas y estructirales del disefio (Villarreal 2008).
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacidén geografica

El Edificio Principal de la UNC — Sede Jaén esta ubicado entre la Calle Arana
Vidal, la Prolongacién Manco Capac, la Calle Marieta y la Calle Universidad,
pertenecientes al sector Morro Solar Bajo de la ciudad de Jaén,
geograficamente ubicada en la zona Nor Oriental del departamento de
Cajamarca, provincia y distrito de Jaén a una altitud de 729 m.s.n.m, cuyas
coordenadas geograficas son 05°42°00” de latitud sur y 78°48’'00” de longitud
oeste y cUyas coordenadas UTM (DATUN WGS 84, Zona 17 M) son
743 662 E y 9 369 493 N. En las Fig 17, 18 y 19 se presenta la ubicacién
especifica del edificio.

ECUADOR

)

LA LIBERTAD

CAJAMARCA

MAFA DEPARTAMENTAL JAEN
MAPA DISTRITAL

Figura 17. Ubicaciéon de la provincia de Jaén en el mapa de la regiéon Cajamarca y

ubicacién del distrito de Jaén en el mapa distrital de Jaén.
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CUADRO DE COORDENADAS
VERTICE COORDENADA (E)| COORDENADA (N)
A 743 412,82 9 367 683,50

B 743 414,92 936770138 - LEYENDA

c 743 447,99 9 367 697,50 A EDIFICIO oE LA

D . 743 445,80 9387 879,62 NACIONAL DE CAJAMARCA SEDE - JAEN
D \

Figura 18. Ubicacién del Edificio Principal de la UNC - Sede Jaén

PROL. MANCO CAPAC

3 EDIFICIO 2
g PRINGIPAL DELA /4 o HIR-!
z UNC - SEDE JAEN 1 2

i Z
o } i
4 o _ 4
8 e 3

/

CALLE MARIETA

Figura 19. Ubicacién del Edificio Principal de la UNC - Sede Jaén en la Ciudad

Universitaria.
3.2 Ubicacion en el tiempo

Este trabajo de investigacion se desarrollé6 entre los meses de agosto y

noviembre del 2014.
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3.3 Procedimiento para el disefio de la edificaciéon con disipadores de

energia
3.3.1 Descripcion de la estructura

El Edificio Principal de la Universidad Nacional de Cajamarca — Sede Jaén,
es una edificacion de concreto armado, aporticado, de 3 niveles.

Este edificio se encuentra ubicado en la parte central de la ciudad
universitaria por lo que posee dos frentes cuyas dimensiones son en la
direccion X-X; 33,30 m y en la direccion Y-Y; 18,00 m, por el lado de mayor
dimensién se encuentra la escalera, la cual es una estructura independiente
del edificio.

Cada piso cuenta con SS.HH. para hombres y para mujeres. En lo que se
refiere al sistema estructural, el edificio esta estructurado en base a pérticos
formados por columnas y vigas de 30 cm x 60 cm, en los tres niveles. El
sistema de losas para el primer y segundo nivel es una losa aligerada de 20
cm de espesor, y para el tercer nivel es un techo de estructura metalica. En
cuanto a la subestructura esta constituido por base a vigas de cimentacién de
30cm x 55cm y zapatas aisladas de 2,80 mx 2,80 my de 2,80 m x 6,50 m.

Los datos generales del edificio, las areas por ambientes y del sistema
estructural son sefialados a continuacién en las tablas 14. 15y 16.

Tabla 14. Datos generales

Funcion Edificio Universitario
Ubicacion Distrito de Jaén, Cajamarca, Peru
Niveles 3
1er Nivel 616,06 m?
Area techada 2do Nivel 616,06 m?
3er Nivel 616,06 m?
1er Nivel 3,70m
Altura de entrepiso 2do Nivel 3,50m
3er Nivel 3,50 m (Extremos) — 5,25 m (Medio)
1er Nivel 5 aulas. '
Ambientes 2do Nivel 2 laboratorios y 3 aulas.
3er Nivel 2 aulas, 1 saldon de cémputo y 1 biblioteca
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Tabla 15. Areas de los ambientes

Primer nivel
Ambiente Are-za
m
Aulas 423,64
Barios 62,59
Almacén 16,31
Corredores 86,57
Segundo nivel
Ambiente Areza
m
Aulas 245,90
Laboratorios 163,56
Oficina 8,19
Bafios 50,85
Almaceén 25,56
Corredores 122,00
Tercer nivel
Ambiente Area
m
Aulas 163,56
Taller de computo 82,34
Biblioteca 163,56
Bafios 50,85
Almaceén 33,75
Corredores 122,00
Tabla 16. Sistema estructural
. Concreto Armado
Sistema estructural —
Pérticos
Columnas 30 cm x 60 cm
Elementos Vigas principales 30 cm x 60 cm
estructurales Vigas secundarias 30 cm x 60 cm
Losa aligerada e=20cm
Columnas
fc Vigas principales 210 kg/ecm?

Vigas secundarias

En la Fig 20 que se muestran a continuacion se detalla la planta tipica y la

elevacion del Edificio Principal UNC - Sede Jaén.
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Figura 20. Planta tipica, Corte A-A y Corte B-B del Edificio Principal UNC - Sede
Jaén
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3.3.2 Metrado de cargas

Para el metrado se consideraron los pesos unitarios y cargas minimas
repartidas que se muestran a continuacion:

Tabla 17. Pesos unitarios para la carga muerta (CM)

Descripcion Peskog/pnr:ipno
Losa aligerado h =20 cm 300
Acabado 100
Teja 20
Fibra de vidrio 10

Fuente: MVCS 2006

Tabla 18. Cargas vivas minimas repartidas para la carga viva (CV)

Cargas

Descripcion repartidas
kg/m?
Aulas 250
Talleres 350
Oficinas 250
Laboratorio 300
Corredores y escaleras 400
Biblioteca (Salas de lectura) 300
Bafios 300
Almacén 500
Techos con inclinacion mayor de 3° 50

Fuente: MVCS 2006

Los resultados del metrado de cargas para los diferentes niveles se muestran
a continuacioén:

Tabla 19. Metrado de cargas para el primer nivel

Carga muerta (CM)
Descripcion Peso (t)
Losa aligerada 161,99
Vigas principales 49,77
Vigas secundarias 53,91
Columnas 58,67
Muros 162,34
Acabado 61,61
CM Total 548,28
Carga viva (CV)
Sobrecarga 167,47
CV Total 167,47
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Tabla 20. Metrado de cargas para el segundo nivel

Carga muerta (CM)
Descripcion Peso (t)
Losa aligerada 161,99
Vigas principales 49,77
Vigas secundarias 53,91
Columnas 42,34
Muros 168,056
Acabado 61,61
CM Total 527,66
Carga viva (CV)
Sobrecarga 189,43
CV Total 189,43

Tabla 21. Metrado de cargas para el tercer nivel

Carga muerta (CM)
Descripcion Peso (t)
Cobertura liviana 2,63
Correa cumbrera 5,57
Vigas principales 48,08
Vigas secundarias 53,91
Columnas 29,94
Muros 119,13
CM Total 274,69
Carga viva (CV)
Sobrecarga 30,80
CV Total 30,80

3.3.3 Peso sismico

El peso sismico se calculd segun la Norma Peruana de Disefio

Sismorresistente E.030, con la siguiente ecuacion:

Psismo = CM + 50%CV
El calculo del peso sismico se muestra en la tabla 22:

Tabla 22. Peso sismico

(22)

Carga muerta . 50% Carga viva Peso por sismo
Piso cm Carga e V) o (Peismo)
® ® ®
1 548,28 167,47 83,73 632,01
2 527,66 189,43 94,71 622,37
3 274,69 30,80 15,40 290,09
TOTAL 1 350,63 387,70 193,85 1 544 47
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3.3.4 Masas translacionales y rotacionales
a) Masa traslacional

La masa traslacional se calcul6é con la siguiente ecuacion (Villarreal
2010):

Mt = Zstemo (23)

b) Masa rotacional (Estructura irregular)

La masa rotacional se calculd con la siguiente ecuacién (Villarreal
2010):

Mr = EE(_'Xt‘_y_) (24)

El célculo de las masas traslacionales y rotacionales se muestran en
la tabla 23:

Tabla 23. Masa translacionales y rotacionales

. Altura Peso por sismo tranl\snl:iia:) nal Masa rotacional
Piso (m) (Psismo) (Mt) (“fr)
) (t.s2/m) (t.s?/m)
1 3,70 632,01 64,43 7712,43
2 3,50 622,37 63,44 7594,78
3 5,25 290,09 29,57 3539,98
TOTAL 12,45 1544 47 157,44 18847,19

3.3.5 Centro de masas, excentricidad accidental y momento de inercia

a) Centro de masas

Los centros de masa se calcularon con las siguientes ecuaciones
(Villarreal 2010):

Xou = 2oL (25)
Xcm =16,34 m

Yem = Zg;“ (26)
Yem =9,13m
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b) Excentricidad accidental

La excentricidad accidental se calculé segln la Norma Peruana de
Disefio Sismorresistente E.030, con las siguientes expresiones:

ex =0,05Lx (27)
ex =1,67m
ey =0,05Ly (28)
ey =1,00m

¢) Momento de inercia

Los momentos de inercia se calcularon con las siguientes ecuaciones
(Villarreal 2010):

Ix  =hx+ Ay (29)
Ix =Yl (30)
Ix =55774,5m*

ly =hy+Axi? 31)
vy =3l (32)

Iy =17974,7m*
3.3.6 Parametros sismicos
a) Zonificacion sismica (2)

La edificacion en estudio se encuentra ubicada en la zona 3, por ello
le corresponde el siguiente factor de zonificacion:
Zona 3 (Z2) : 0,40g

b) Condiciones geotécnicas (Tp y S)

De acuerdo a las caracteristicas del suelo, el suelo se clasifica como
un suelo tipo S3, que es un suelo flexible, éste suelo posee las
siguientes condiciones geotécnicas:

Perfil tipo : 83
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c)

d)

(To) : 0,9 seg
Factor de suelo (S) : 1,4

Factor de ampilificacion sismica (C’)

Este valor representa el factor de amplificacién de la respuesta
estructural respecto a la aceleracion del suelo. Este coeficiente se define
dependiendo de la ubicacion del edificio y del suelo sobre el cual se
construira el mismo. De acuerdo con la norma E.030 se define asi:

C'=2,5(:); C'<250 (33)

Donde:

Tp : Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de

suelo.

T : Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico o

periodo de un modo en el analisis dinamico.

C’ : Factor de amplificaciéon sismica.

Categoria de la edificacion y factor de uso (U)

De acuerdo al uso que se va a dar a éste edificio, tenemos segun la
norma E.030 que pertenece a la categoria A de Edificaciones
Esenciales, por ser una estructura universitaria para servicio académico,
cuya funcion no deberia interrumpirse inmediatamente después que
ocurra un sismo, y por consiguiente el valor asignado de factor de uso
sera:

Edificacion tipo t A

Factorde Uso (U) : 1,60

Configuracion estructural

Para determinar si la estructura es regular o irregular, se realizé un
analisis de las irregularidades de la estructura; tanto en altura, como en
planta; siguiendo el procedimiento propuesto por la Norma Peruana de
Disefio Sismorresistente E.030.
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i)

Irregularidades estructurales en altura
a) lIrregularidades de rigidez (piso blando)

Segln la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030
se presenta irregularidad de piso blando, cuando la suma de las
areas de las secciones transversales de los elementos
verticales resistentes al corte de un determinado entrepiso, es
menor que el 85% de la correspondiente suma de las areas del
entrepiso inmediato superior; o es menor que el 90% del
promedio de la suma de las areas de los tres pisos superiores.
Ademas para ello se debe considerar que para pisos de altura
diferente se debe multiplicar los valores anteriores por (hi’hq)
donde hq es la altura diferente de piso y hi es la altura tipica de
piso.

Por ello para verificar la irregularidad de rigidez se procedi6
como sigue:

Tabla 24. Calculo de las areas totales de las columnas por piso

N° de Dimensién

Piso columnas b(m) h ) Area (m2)
1 28 0,30 0,60 5,04
2 28 0,30 0,60 5,04
3 28 0,30 0,60 5,04

(1) Primera condicion. Existe irregularidad si:
¥ Area ler Piso (2—2) < 85% Y Area 2do Piso  (34)
1

3,50
(5,04) (3—75

4,768 > 4,284 -> No existe irregularidad

) > 85%(5,04)

¥ Area 2do Piso (%3) < 85% Y Area 3er Piso  (35)
2

3,50
(5.04) (3,50

5,040 > 4,284 > No existe irregularidad

) > 85%(5,04)

¥ Area 2do Piso (%’4'-) < 85% Y Area 3er Piso  (36)
2
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b)

4,86
i 0
(5,04) (3’50) > 85%(5,04)

6,998 > 4,284 -> No existe irregularidad

(2) Segunda condicion. Existe irregularidad si:

¥ Area ler Piso (Bh—;) <90% ¥, Areazdoy der Piso (37)

2

3,50
(5,04) (5?76

4,768 > 4,536 -> No existe irregularidad

) > 90%(5,04)

¥ Area Ler Piso (1) < 900 FR2OYEER  (38)

4,86
. 0,
(5,04) (3’70) > 90%(5,04)

6,620 > 4,536 - No existe irregularidad

Luego de realizédo el calculo de las condiciones de
irregularidad por rigidez, se determiné que la estructura no
presenta irregularidad por rigidez.
Irregularidades de masa

Se considera una estructura tiene esta irregularidad cuando la
masa de un piso, es decir, la carga muerta mas la carga viva, es
mayor al 150% de la masa de un piso adyacente.

Por ello, para analizar esta irregularidad se procedié de la
siguiente forma:
Tabla 25. Calculo de las masas totales por piso

Carga .
. Carga viva Peso Masa total
Piso m‘:g’ta ® () (t.s7/m)
1 548,28 167,47 715,75 72,96
2 527,66 189,43 717,08 73,10
3 274,69 30,80 305,49 31,14
TOTAL 1 350,63 387,70 1738,32 177,20
Me1 > 150%Me2 (39)
72,96 < 109,65 - No existe irregularidad
Mp2 > 150%Me3 (40)

73,10 > 46,‘71 -> Existe irregularidad
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De la evaluacion realizada se determind que la estructura

presenta irregularidad de masa.

c)

d)

Irregularidad geométrica vertical

Existe irregularidad geométrica vertical cuando la dimension
en planta de la estructura resistente a cargas laterales de
determinado nivel es mayor al 130% de la correspondiente

dimensién en un piso adyacente.

D1x=33,30m

D2x=33,30m

D3x=34,70m

Dix > 130% Dax (@41
33,30 < 43,29 > No existe irregularidad
D2x > 130% Dax (42)
33,30 < 45,11 - No existe irregularidad
D1y =20,00m

D2y =20,00 m

D3y =21,18 m

D1y > 130% D2y : (43)
20,00 < 26,00 - No existe irregularidad
D2y > 130% D3y (44)

20,00 < 27,534 > No existe irregularidad

En este caso se determind que no existe irregularidad
geométrica vertical.
Discontinuidad en los sistemas resistentes

La edificacibn no tiene desalineamiento de elementos
verticales, ya que los elementos verticales son continuos desde
la cimentacion, por lo tanto concluimos que es una estructura
que no tiene discontinuidad en los sistemas resistentes. Tal
como se aprecia en la Fig 21 y 22.
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— | — Y a— 7
Escala: 1/300

Figura 21. Elevacién de pértico principal del Edificio Principal de la
UNC - Sede Jaén

Py T ® P T

| | | I I |

Escala: 1/300

Figura 22. Elevacion de pértico secundario del Edificio Principal de la
UNC - Sede Jaén

ii) Irregularidades estructurales en planta
1) Irregularidad torsional

Esta irregularidad se da en caso de diafragmas rigidos en los
que el desplazamiénto promedio de alguin entrepiso exceda del
50% del maximo permisible (0,007). En cualquiera de las
direcciones de andlisis, el desplazamiento relativo maximo entre
dos pisos consecutivos, en un extremo del edificio, es mayor
que 1,30 veces el promedio de este desplazamiento relativo
maximo con el desplazamiento relativo que simultaneamente se

obtiene en el extremo opuesto.
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A,
Figura 23. Desplazamiento de esquinas del diafragma rigido

A continuacion, se presenta el analisis realizado para
comprobar si los desplazamientos de las esquinas, superan el
30% del desplazamiento del centro de masa (CM) en la
direccion X-X e Y-Y (Tabla 26 y 27).

Tabla 26. Desplazamientos de esquina en la direccién X-X

Desplazamientos (m)

Piso A Az As A4 Acm

1 0,270 0,294 0,294 0,270 0,284
2 0,368 0,403 0,403 0,368 0,388
3 0,414 0,455 0,455 0,414 0,438

. Des i %

Piso = e plazamlentosA(a/ ) v

1 95,24 103,43 103,43 95,24

2 94,79 103,76 103,76 94,79

3 94,50 103,97 103,97 94,50

Tabla 27. Desplazamientos de esquina en la direccién Y-Y

Desplazamientos (m)

Piso

As Az Az Aa Acwm
1 0,075 0,075 0,139 0,139 0,089
2 0,115 0,115 0,212 0,212 0,138
3 0,140 0,140 0,257 0,257 0,168
Piso Desplazamientos (%)
A1 Az As As
1 84,81 84,81 156,27 156,27
2 83,80 83,80 154,06 154,06
3 83,38 83,38 152,88 152,88
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2)

3)

De acuerdo a los desplazamientos hallados se puede concluir
que en la direccién Y-Y, dichos desplazamientos superan el
30% del desplazamiento del centro de masa (CM), por lo tanto
existe irregularidad torsional.

Ademas, de acuerdo a las derivas halladas en las tablas 29 y
30 del analisis espectral que se muestran mas adelante,
podemos concluir que en ambas direcciones, dichos
desplazamientos son mayores que el 50% del maximo indicado
por la norma, por lo tanto existe irregularidad torsional.

‘Esquinas entrantes

Esta irregularidad se da cuando la estructura tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que el 20% de la correspondiente dimension total en
planta.

En la edificacion estudiada no existen esquinas entrantes.
Discontinuidad de diafragma

Esta irregularidad se presenta cuando existen
discontinuidades abruptas o variaciones de rigidez en el
diafragma, incluyendo areas abiertas mayores a 50% del area
bruta del diafragma.

Area bruta (Av) =617,00 m?

Area abierta (As) =0,94 m?2

Ab > 150%(Aa) (45)
617,00 > 50%(0,94)

617,00 > 0,49 - No existe irregularidad

En nuestro edificio no hay este tipo de discontinuidades, ya
que el diafragma rigido se mantiene a lo largo de toda la losa
sin ser interrumpido seriamente, salvo por un pequefo ducto
donde se pasa las tuberias.

En conclusién podemos decir que la estructura de nuestro
edificio es irregular.
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f) Sistema estructural y coeficiente de reduccion de fuerza sismica

(R)

Nuestra estructura esta constituida por un sistema estructural
aporticado de concreto armado, por ello el factor de reduccién (R) que
le corresponde es 8. Sin embargo la Norma E.030 también especifica
que, si se tratase de un edificio irregular, éste valor sera multiplicado por
%, por lo que tendremos:

R =(§)x8=6

3.3.7 Analisis sismico de la edificacion sin sistemas de disipacion de

energia
a) Procedimiento para la modelacion estructural

1) La modelacion estructural Se realizé utilizando el programa de
computo SAP V.15.

2) Para empezar con el modelamiento, primero se empezé
poniendo las unidades (Tonf, m, C); luego se eligi6 la opcion File
y se selecciondé la opcién New model; en esta ventana se eligid
la opcién 3D Frames.

k|~ New Model Initisfization
& [Irtizhze Model from Defouts with Unts ﬁmj,m,c L'_]
C Initiafize Mode! from an Existing File

—Select Template

Sofd Modsls
Plates

. _

Figura 24. Seleccién del modelo
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3)

4)

Una vez seleccionado el modelo 3d Frames, se procedié a
entrar los datos de la estructura en la opciobn Open Frame
Building Dimensions; en este caso por ser un estructura con
diferentes dimensiones; se hizo click en Edit Grid, en esta
ventana se entré los datos que se muestran en la Fig 25. Luego
hizo click en Ok y Ok.

Define Grid System Data

Edit  Format

Units Grid Lines
i {Ituqf,_m.cm i+ [ __QuickStet.. |

System Name ]CSYSl

X Grd Data

Grd ID Ordinate
-16.9
a1
55

55

af~|o|oefw|ral-
o|n[miofo|o|>
o

165

Display Grids as

¥ Gid Dala
[a‘ Ordinates € Spacing

Giid ID Ordinate
1 87
2 1.7
3 1.7 Primary
4 87 Primary

{7 Hide ANGrid Lines
I~ GhetoGrid Lines

BubbleSize [1.25 __ |

~Z Gnd Data - o .
. Reset to Defautt Color__ |
GrdID | Ordinate | LineType | VisbRly | Bubbls Loc. al

21 0 Primary Show End | o
22 37 Primary Show End —ReoderOrdinates |
3 72 Primaty Show Erd . o
24 707 Primary Show End : Locate System Origin...

WEN{D O] mfwing |~

Figura 25. Datos de las dimensiones de la estructura

Luego hacemos click en el fondo y seleccionamos la opcion Edit
Grid Data/ Modify/ Show System, y entramos los datos de los
ejes auxiliares para poder dibujar la estructura; los cuales se
muestran en la Fig 26, luego se hizo click en Ok y Ok.
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[t format

|'Uris————-—‘ [GMUm

Forme =] | | __Qucksn. |

System Name lGLOBA_L -

X Grid Data

GidiD Line Type ; Bubble Loc. | Grid Colr

Primaty

LAY R {1 T FN PRY PR B

3l

Display Grids 8¢
BubblsLoc. | Giid Color & ”(: Oidnates ¢ Spacing
Start
Start
Stast [~ Hide A} Girid Lines
Stant P
Glue
St r to Grid Lines
Start

Bubble Size  {1.1875

o[~ |nfmfwlro]~

[]

Reset to Defauk Color I
Reorder Ordinates l

] _concet |

o[~ ioa|wnf-

Figura 26. Datos finales de los ejes auxiliares

5) Con ello dibujamos a la estructura, una vez dibujada la
estructura se procedié a seleccionar y mover los nudos de la
zapata a una altura z = -1,375; ya que para esta modelacién se
consider6 la altura de la cimentacion; esto se logré con la opcién
Edit¥ Move, este procedimiento se muestra en la Fig 27.
Después se procedio a empotrar dichos nudos con la opcién
Assign/ Joint/ Restraints, la cual se muestra en la Fig 28. Por
ultimo el modelo dibujado considerando la cimentacién se

muestra en la Fig 29.

Change Coordinates by:

Deta X [O. ,}
Delta Y |0. ]
Delta 2 I'],-?Za o

[0k ]  cance |

Figura 27. Procedimiento para mover los nudos de la zapata
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— Restraints in Jaint Locat Directions

W Tienslation 1§ Rotation abowt 1
W Tianslstion 2 . Rotation about 2
N Tiansiaion 3 R Rotation about 3

| Ao o]

0k ] Cencel |

Figura 28. Asignacion de las restricciones de los nudos

Elevacion A-A

Elevacion B-B
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6)

Modelo 3D

Figura 29. Planta tipica, Elevacion A-A y Elevacion B-B, modelo 3D
del Edificio Principal realizado con el programa SAP

Después se define las propiedades del concreto, mediante la
opcion Materials, en esta ventana se seleccioné la propiedad 4
000 Psi y se maodificé esta propiedad entrando con la opcién
Show Modify Material; las propiedades concreto (fc = 210
kg/cm?) utilizado para el disefio se muestra en la Fig 30.

il
: ( Material Name and Display Color lconcrero2ie L
Material Type [Concere _ —_~]
Materiai Notes __ Modiy/ShowNotes.. |
~Weight and Mazs Unie
WeightperUraVokme  [0__ ' || [Te.mC ¥}
Mass pes Unt Volume fo o
~ Isotropic Propaty Data
Modulus of Elasticly, £

Poisson's Ratio, U
Coefficiert of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

- Other Properties for Concrete Matedial
Speciied Concrete Compressive Strength, fic
I7i Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

I7} Switch To Advanced Propery Display

Figura 30. Propiedades del concreto
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7) Luego se defini6 las secciones de las vigas y columnas,
mediante la opcion Define/ Section Properties/ Frame Sections/
Add New Property/ Concrete/ Rectangular (En esta ventana se
ingresa los datos de las secciones); estos datos se muestran en
la Fig 31. Ademas en estas secciones se considero la presencia
de secciones agrietadas, considerando para ello factores de
reduccién de rigidez de 0,35*Ig para las vigas y 0,70*Ig para las
columnas; esto se realizé entrando a la opcién Set Moldifiers
como se muestra en la Fig 32.

feou .
_ Modf/Showhotes..

I»Prope:tyMo&ius-— [Mdeﬁd

Figura 31. Definicién de las secciones de las columnas

IFrame Property/Stiffness Modification Factors

1T

— Propenty/Stiffness Modfiers for Analysis .
Cross-section (axial] Atea h__.__.__l
Sheat Area in 2 direction C———J
Shear Area in 3 direction I__-.__1————.—-l
Torsional Constant Il____...___l
Momert of Inertia about 2 asis oz 1
Moment of Inettia about 3 axis o7 |
Mass h--———————}
Weight (I

Figura 32. Definicién de las secciones agrietadas de las columnas
8) Luego se asigno dichas secciones, mediante la opcién Assign/
Frame/ Frame Sections; en esta ventana se elige la propiedad
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9)

(COL) y se hace click en Ok; este procedimiento se ve en la Fig
33.

Figura 33. Asignacion de las secciones de las columnas

Después se procedié a modelar la unién de los nudos de las
zapatas con las columnas y de las columnas con las vigas, se
utilizaron los brazos rigidos; para definir los brazos rigidos se
entrd a la opcién Assign/ Frame/ End (Length) Offset, los datos
ingresados de los brazos rigidos se pueden ver en la Fig 33.

- End Offset Along Length——————— | |f - End Offset Along Length
" Automatic from Connectivity  Automatic fom Connectivity

& Define Lengths : . Define Lengths
| Endd o3

Endy 63

Rigid-zone factor

Figura 34. Definicion de los brazos rigidos de {a unioén de los nudos
de la zapatas con las columnas y de la unién de las vigas principales
y columnas

10) Para continuar con el modelamiento se procedi6é a definir los

techos de cada nivel, para ello se considero a los techos de cada
nivel como diafragmas rigidos, en cada diafragma rigido se
ubicé un centro de masa final. La ubicacion de este centro de
masa final; se logré afiadiendo a los centros de masasen XeY
(Calculados con las ecuaciones 22 y 23), una excentricidad
accidental X e Y (Calculadas con las ecuaciones 24 y 25).
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11) Por ello, para iniciar con la creacién del diafragma rigido, se
procedi6 a dibujar los nudos de los centros de masas finales de
cada techo, mediante la opcion Draw/ Draw Special Joint; luego
a dichos nudos se le asigno las restricciones respectivas,
mediante la opcién Assign/ Joint Restraints, como se muestra
en la Fig 35.

(- Restraints in Jont Local Directions —————————

| 177 Tranclation 1 [ Rotation about 1
| 15 Teenslstion 2 ¥, [Rotafion sbout 2
¥ Teanslstion 3 |7 Rotation about 3

- Fast Restraint

b B ¢ |
o ] [coed]

Figura 35. Asignacién de restricciones de los nudos de centros de
masas

12) Luego para continuar con la creacion del diafragma rigido, se
procedié a definir la contraccién de nudos, mediante la opcidn
Define/ Joint Constraints; en esta ventana, en la opcién Choose
Constraint Type to Add, se eligi6 la alternativa Diaphragm y hizo
click en Add New Constraint, y se procedié a crear los techos,
este procedimiento se puede apreciar en la Fig 36. Luego se
seleccioné todos los nudos de cada nivel incluido el centro de
masa final de cada nivel y se le asigné su respectico techo,
mediante la siguiente opciéon Assign/ Constraint, este
procedimiento se muestra en la Fig 37.

Diaphragm Constraint

Constraint Name  [TECHO 1| |

Codnate System  [GLOBAL __[«]
- Consheint Axis

G XAl O Ao

€Y A

G Z A

71 Assign a different diaphragm constraint
to each different selected 2 teve!

ok ] comeei]

Figura 36. Creacion de los diafragmas rigidos

77



Assign/Define Constraints

- Constraints
NULL

TECHO 2
TECHD 3

r Choose Constraint Type to Add—
-

r Click to:
" Add New Constraint,.. ]

Modify/Show Constraint... |

Delete Constiaint |

oK | Cancel |

Figura 37. Asignacion de los diafragmas rigidos

13) Enseguida se procedié a introducir las masas traslacionales y

rotacionales en los nudos de los centros de masas finales de

cada nivel, utilizando los datos de Tabla 23, este procedimiento

para el primer nivel se puede en la Fig 38.

r Speanyomt Mass
¢ AsMass
> AsWeight

> AsVolume and Material Property

Material _'PJI

 Mass Direction

Coordinate System

[Global

~Mass

Gilobat X Axis Direction
Global Y Axis Direction
Globat Z Auis Direction

- Mass Moment of Inertia

Rotation About Global X Axis
Rotation About Global 'Y Axis
Rotation About Globat Z Axis

‘Gpﬁw»

{> Addto Existing Masses
(% Replace Existing Masses
(> Delete Evisting Masses

o]

Figura 38. Introduccion de las masas traslacionales y rotacionales

14) Con todo lo anterior quedo definida las caracteristicas y

propiedades de toda la edificacién, ahora para iniciar con el
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analisis sismico modal, se procedié a borrar los patrones de

carga, mediante la opcién Define/ Load Patterns/ Delete Load

Pattern.

15) Luego se procedié a definir las caracteristicas del analisis

dinamico modal, para este andlisis se consideré tres grados de

libertad por piso, por lo tanto, para el analisis de este edificio de

tres niveles, se consider6 9 modos de vibracion, estos modos

fueron introducidos al programa mediante la opcion Define/
Load Cases/ Modal/ Modify/ Show Load Case; ademas se

consideré un analisis modal de vector propio, como muestra la

¥ Allow Automatic Frequency Shifting

rLoad Case Nams - Notes -
[MoDAL | SetDefName| || [ Modiy/Show.. | || [Modal =] [Desin.. |
r Stiffness to Use — Type of Modes
(*: Zeso |nitial Conditions - Unstiessed State ) EigenVectors
. Stiffness at End of Nonfinear Case l S 'l  RitzVectors
Important Note: Loads from the Norfinear Case are NOT included
in the cutent case
- Number of Modes
Masimum Nurber of Modes i
Mirimum Numbes of Modas |] o
 Loads Applied
[ ShowAdvanced Load Parameters
r Other P
Fi i o =
tequency Shift (Center) i} J
Cutoff Frequency (Radius) IQ_.___ | o
[ “Cancel |
Convergence Tolerance 1.000E-03

Figura 39. Definicion del analisis modal de la estructura

b) Analisis espectral

i) Espectro de andlisis

1) Parametros sismicos

Los parametros sismicos establecidos anteriormente

resumen en la tabla 28:

se

79



Tabla 28. Parametros sismicos

Parametros Descripcion Valores
4 Factor de zona (Zona 3) 0,40
U Factor de uso (Edificacion esencial) 1,50
S Factor de suelo (Suelo flexible) 1,40
Tp Factor de suelo (Suelo flexible) 0,90
Rx = Ry Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica 6,00

2) Factor de amplificacion sismica (C’)

CvsT

3,00
(&
87 By
E
2 \
]
£ 2,00 -
= \
g
£ 1,50
a
E N

1,00 N
3
53
o ~
g 0,50 =
w

0,00

0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00
Periodo T (s)

Figura 40. Espectro (C’ vs T)

3) Factor de escala (F.E.)

Con los parametros sismicos ya establecidos (Tabla 27),
obtenemos el factos de escala, con la siguiente férmula
(Villareal 2013):

FE =22¢g (46)
F.E =1,373
4) Aceleracion espectral ,
Con el factor de escala (F.E.) y con factor de amplificacién

sismica obtenemos la aceleracion espectral con la siguiente
formula (MVCS 2006):

Sa =Z.U}.1C.S‘g (47)
Sa =(F.E)() (48)
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ii) Analisis espectral con SAP

1)

2)

El andlisis sismico espectral se realizé con el fin de determinar
si la estructura posee irregularidad torsional, para ello se
procedié como se indic6 en el procedimiento de la modelacion
estructural y ademas de ello para este analisis se consideré un
espectro, mediante la opcidon Define/ Functions/ Response
Spectrum/ Add New Fuction/ Convert to Use Defined, en esta
tltima ventana se ingresa los datos del espectro C' vs T, como
se muestra en la Fig 41.

Response Spectrum

r Function Name ‘—Funclion Damping Ratio—

Ic [ogs i

r- Define Function

3 [Mediy |
- [ bekte ]

r~ Function Graph

11
11
I

[ Display Graph

Figura 41. Espectro de disefio

Luego de creado el espectro se procedié a definir los casos de
cargas, como sigue Define/ Load Cases/ Add new Case, y en la
Fig 42 se puede apreciar este procedimiento. Estos casos de
cargas se definieron para la direccion X e Y.
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Load Case Name —_—
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r- Other P

Modal Damping [ Constanta0.05 Modity/Show... | Ok

Figura 42. Definicién de los casos de carga (Sismo X+)

Por dltimo se procedi6é a definir las combinaciones de cargas,
como sigue Define/ Load Combinations/ Add new Combo, y en
la Fig 43 se puede apreciar este procedimiento. Estas
combinaciones de cargas se definieron para la direccién X e Y.

Load Combination Name {User-Generated) |coMB SISMD X+ '

Notes Modity/Show Noter.. |

Load Combination Type |LnemAdd iv]
 Options

" Conwert to User Load Combo I Create Nonfinear Load Case fiom Load Combo I

~ Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scate Factor

[sisMox+ - ~}Response Spectum [45 i

SISO ELRESTENR ] RESERE S PR 45

_Cence

Figura 43. Definicion de las combinaciones de carga (Sismo X+)
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iii) Respuesta del edificio sin sistemas de disipacion de energia

A continuacién, se muestran los desplazamientos laterales y las
derivas maximas halladas después de realizado el analisis
espectral:

1) Desplazamientos laterales y derivas maximas (Dmax)

La Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030
establece que los desplazamientos laterales se calculan
multiplicando por 0,75*R los resultados obtenidos del analisis
espectral, para nuestro caso el programa SAP mediante las
combinaciones de cargas nos da los desplazamientos laterales
ya multiplicados por el factos 0,75*R. A continuacién se muestra
los desplazamientos laterales y las derivas maximas obtenidas
en la tabla 29 y 30:

Tabla 29. Desplazamientos laterales y derivas en la direccion X-X

poo Digplezamienics 1 Despazamenc gy OS2 umpi
3 0,573 491 0,072 0,0147 0,007 NO
2 0,501 3,50 0,148 0,0423 0,007 NO
1 0,353 5,08 0,353 0,0694 0,007 NO

Tabla 30. Desplazamientos laterales y derivas en la direccién Y-Y

poo Digplazemienios 1 Despazamen gy D2 umpie
3 0,319 4,91 0,070 0,0143 0,007 NO
2 0,249 3,50 0,099 0,0283 0,007 NO
1 0,150 5,08 0,150 0,0295 0,007 NO

Las derivas maximas (Dmax) en la direccién X e Y son 0,0694
y 0,0295 respectivamente. Estos valores son mayores al valor
de 0,007; que es el valor maximo de deriva para edificios
aporticados de concreto armado, establecido por ia norma
peruana sismorresistente E.030.
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c) Analisis tiempo - historia

i) Registros sismicos

La amenaza sismica sera representada por registros tiempo -

historia de sismos ocurridos. Para este trabajo siguiendo las

recomendaciones del ASCE se utilizara 3 pares de registros

sismicos. Todos estos registros seran normalizados a una

aceleracion maxima de 0,49, los registros sismicos utilizados se

muestran a continuacion:

Tabla 31. Datos de registros sismicos

Aceleracion

h Factor de Iintervalo N°
Lugar Fecha Componente r(r::é':’(;;nz)a escala (F.E) @) puntos
. EW 180592 2173xi0~° 002 9882
Lima 17 de octubre de 1966 —— 0 c™—769336 1457 x10%° 0,02 9882
, EW 108800 3744x10% 002 2259
Chimbote 31 de mayo de 1970 NS 97,800 4012x102 002 2259
. EW 192500 2038x10° 002 4899
Lima 3 de octubre de 1974 NS 179000 2.192x10% 002 4899

Fuente: CISMID 2014
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Figura 44. Registros sismicos
Fuente: CISMID 2014

ii) Analisis tiempo - historia con el SAP

1) El analisis tiempo - historia se realiz6 con el fin de determinar

las derivas maximas (Dmax), para ello se procedi6 como se

indicé en el procedimiento de la modelacién estructural y

ademas de ello para este analisis se consideré la funcién tiempo

- historia, mediante la opcion Define/ Functions/ Tiempo History/

From File, en esta ultima ventana se selecciona el archivo del

acelerograma, en la Fig 45 se muestra este procedimiento.

Estas funciones se definieron para los sismos Lima 1966 (E-W
y N-S), Chimbote 1970 (E-W y N-S) y Lima 1974 (E-W y N-S).
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Figura 45. Definicidén de la funcion tiempo - historia (Lima 74 E-W)

Luego de creada la funcién tiempo — historia se procedié a

definir los casos de cargas, como sigue Define/ Load Cases/

Add new Case, y en la Fig 46 se puede apreciar este

procedimiento. Estos casos de cargas se definieron para los
sismos Lima 1966 (E-W y N-S), Chimbote 1970 (E-W y N-S) y

Lima 1974 (E-W y N-S).
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{Imuwmz-w | _SetDef Nome | ” Mody/Show... I][l'ﬁm"'ﬁmy ~ <].Design. |
 Iniial Condiions Anali Type Time History Type ———
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impostant Note: Loads from this previous case aze inchuded in the — -
cunert cate FTmeNmademType
@ Transiont
Modal Load Case:
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Figura 46. Definicion los casos de cargas tiempo — historia (Lima 74

E-W)
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iii) Respuesta del edificio sin sistemas de disipacion de energia

A continuacién, se muestran los desplazamientos laterales y las
derivas maximas halladas después de realizado el analisis:

1) Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales hallados se muestran en las

tablas 32 y 33.

Tabla 32. Desplazamiento laterales (m) por nivel y por registros
tiempo - historia en la direccion X-X

Registros tiempo - historia

Piso Lima 1966 Chimbote 1970 Lima 1974 Max
E-wW N-S E-W N-S E-W N-S

1 0,023 0,029 0,047 0,041 0,058 0,033 0,058

0,033 0036 0,068 0,052 0080 0,05 0,080

3 0,038 0038 0079 0,060 0,092 0,061 0,092

Tabla 33. Desplazamiento laterales (m) por nivel y por registros
tiempo - historia en la direccion Y-Y

Registros tiempo - historia

Piso Lima 1966 Chimbote 1970 Lima 1974 Max
E-wW N-S E-W N-S E-W N-S

1 0,021 0,022 0,030 0,042 0,038 0,019 0,042

0,038 0,037 0,051 0,068 0,063 0,030 0,068

3 0,054 0,051 0,068 0,088 0,081 0,042 0,088

2) Derivas maximas (Dmax)

Las derivas obtenidas se muestran en las tablas 34 y 35.

Tabla 34. Derivas (%o)

por nivel y por registros tiempo - historia en la

direcciéon X-X
Altura Registros tiempo - historia
Piso Lima 1966 Chimbote 1970 Lima 1974 Dmax
(m) EW NS EW N-S E-W N-S
1 5,08 456 575 934 810 11,38 647 11,38
2 3,50 282 204 587 316 648 487 648
3 4,91 103 029 228 165 239 227 239
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Tabla 35. Derivas (%o) por nivel y por registros tiempo - historia en la

direccion Y-Y
Altura Registros Tiempo - Historia
Piso Lima 1966  Chimbote 1970 Lima 1974 Dmax
(m) EW NS EW NS EW NS
1 5,08 413 432 584 830 741 367 830

2 3,50 480 433 617 750 729 334 750
3 4,91 329 277 335 350 360 240 3,60

Las derivas maximas (Dmax) en la direccion X-X e Y-Y se
presentan para el sismo Lima 1974 con un valor de 11,38%0 y
8,30%. respectivamente. Estos valores son mayores al valor de
7,00%0; que es el valor maximo de deriva para edificios
aporticados de concreto armado, establecido por la Peruana de

Disefio Sismorresistente E.030
3.3.8 Eleccion de los objetivos del desempeiio sismico

Segun la clasificacion propuesta por el SEAOC Vision 2000 Committee
(1995), nuestra edificacibn es una edificacion esencial, por ello, para
determinar los objetivos del desemperfio sismico se utilizé la tabla 5 y la tabla
12. Se eligi6 como objetivos de desempefio un sismo muy raro con un nivel
de desempefio resguardo a la vida y un estado de dafio moderado.

3.3.9 Definicion de los objetivos de disefio
a) Deriva objetivo
Para poder determinar la deriva objetivo (Dobjetivo), primero se
determiné el tipo de edificio aporticado que teniamos, esto se logré
usando la tabla 9, resultando asi, un edificio tipo CM1. Luego con el

edificio tipo CM1 y el estado de dario se eligio la deriva objetivo, la cual

se muestra a continuacion;
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Tabla 36. Descripcion de estado de daro y deriva para edificios tipo CM1

Deriva
Es;ic:ic;de Caracteristicas principales objetivo para
edificios CM1

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

Fuente: FEMA 1999

Moderado 5,80%,

La deriva objetivo F(Dobjetivo) seleccionada es de 5,80%..
b) Reduccion de la respuesta sismica “B”

El factor de reduccion de la respuesta sismica “B” se calcul6 con la
ecuacion (7):

B =-—max_ 7)

Dob]etﬁvo

Bxx=1,96
Byy=1,43

e) Amortiguamiento efectivo “Beff”

El amortiguamiento efectivo “Beff” se calculé usando la ecuacion (9):

Bt =e %%(%}1)*%5')] (9)

Bemx  =35,89%
Beryy =16,82%

f) Amortiguamiento viscoso objetivo “Bvisc.”

Luego se procedié a calcular el amortiguamiento viscoso objetivo
“Buisc.” con la ayuda de la ecuacion (10):
Buisc. = Beff — Bo (10)
Buiscxx = 30,89%
Buiscyy = 11,82
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Pero manteniendo una margen de seguridad y para facilidad de
célculo, se establecié que el amortiguamiento viscoso objetivo “Buisc.” es:
Buisc.xx = 32,00%
Bvisc.yy = 23,00%

3.3.10 Determinacion de la ubicaciéon y nimero de los dispositivos de

disipacion de energia en la estructura

Siguiendo las recomendaciones del ASCE, se propuso 8 dispositivos, 4 por
cada direccién; ya que con una menor cantidad de dispositivos no se podria
cumplir con los objetivos deseado. Ademas para la determinaciéon de la
ubicacion de los disipadores, se considero la funcionalidad de los ambientes
de la estructura. Esta ubicacién de los disipadores puede observarse en la
figuras 47 y 48.

Figura 48. Ubicacién de los dispositivos en los pérticos, A y G (Direccién Y-Y)
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3.3.11 Definicion de las propiedades del disipador de energia

a) Calculo preliminar de la rigidez del dispositivo “K” (Rigidez del
brazo metalico)

Para el calculo de la rigidez del brazo metalico se consideré un perfil
metalico Round HSS 7,50 x 0,500; cuyas dimensiones y propiedades se

muestran en la tabla 37:

Tabla 37. Dimensiones y propiedades del perfil metalico seleccionado

Diametro Diametro .
Perfil metalico Exteror  Interior  -SPeSOnt A’(?:;)A e
(in) (in) (iry )
HSS 7,50 x 0,500 7,50 7,04 0,465 10,30 63,90

Fuente: AISC 2005

Se consider6 ademas para el calculo las siguientes caracteristicas
especificas:

Modulo de elasticidad del acero  : Eac =29 000 ksi = 20x10° t/m?
Area del perfil metalico DA =10,30in* =66,45x10"* m?
Longitudes : Lionivelx= 259,84 in = 6,60 m
Laenivel x= 255,81 in =6,50 m
Lacnivel x= 255,91 in = 6,50 m
L1nivety=311,02in =7,90 m
Lavnivery=307,09in =7,80m
Laenivety=334,65in =8,50m

Con todos estos datos se procedié a calcular la rigidez del brazo

metalico mediante la siguiente expresion:

_EA
K== (14)

La rigidez calculada para cada direccién se muestra en la tabla 38:
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Tabla 38. Rigidez del brazo metalico en la direccion X-X e Y-Y

Nivel Rigidez (Kx) Rigidez (Ky)
(Kip/in) (Ym) (kip/in) (tYm)
1 1 149,54 20137 960,38 16 823
2 1167,23 20 447 972,69 17 039
3 1167,23 20 447 892,59 15 636

b) Coeficiente de amortiguamiento “C”

Para la estimacion del coeficiente amortiguamiento “C”, se asumié que
todos los disipadores de la estructura tienen las mismas propiedades,
este coeficiente se calculd tanto para disipadores lineales y no lineas.
Ademas se debe considerar que los valores obtenidos por las formulas
son referenciales, es decir, son el punto de partida para hallar los valores
finales del coeficiente de amortiguamiento “C”.

a) Para amortiguadores lineales

Para la estimacion del coeficiente de amortiguamiento para
disipadores lineales se utiliz6 la ecuacion 11.

T zl C;(D,z-l(.‘oso,z
4-1[2[ M¢¢%

(11)

Buvisc. =

El procedimiento del calculo se detalla en las tablas 39 y 40.

Tabla 39. Calculo del coeficiente de amortiguamiento “C” para disipadores
lineales (a = 1,00) en la direccién X-X |

mi

(t.s3/m)
1 40,96° 06156 0616 6443 0,755 0,2161 24,41
2 3247° 08746 0259 63,44 0,844 0,0477 48,53
3 32,47° 11,0000 0,125 29,57 0,844 0,0112 29,57
2 0,2751 102,51

Nivel o; i & Cosb; ¢r*CosB;? mid:2

Buise= 32,00 %
T= 129s
iC= 1160,38 t.s/m
N° de disipadores por nivel = 4
Cxx = 290,09t.s/m
Cxx= 290t.s/m
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Tabla 40. Calculo del coeficiente de amortiguamiento “C” para disipadores
lineales (a = 1,00) en la direccién Y-Y

Nivel ) & i (t.s’l;m) Cos  ?CosB?  mids?
1 3430° 04713 0471 6443 0826 01516 1431
2 2657° 07828 0,312 6344 0,894 00776 3888
3 3504° 1,0000 0217 2957 0819 00316 2057
3 02608 8276

Buse= 23,00 %
T= 085s

:C = 1083,90 t.s/m
N° de disipadores por nivel = 4

Cyy = 270,98 t.s/m

Cyy = 270t.s/m

Para simplificar el modelo y estandarizar los dispositivos de
amortiguamiento se consider6 para las direcciones X e Y, un solo
valor del coeficiente de amortiguamiento “C”, obteniéndose como
primera alternativa viable del coeficiente de amortiguamiento “C”
para la modelacion en el Software, el siguiente valor:

C= 270 ts/m

b) Para amortiguadores no lineales (a = 0,50)

Para la estimacion del coeficiente de amortiguamiento para
disipadores no lineales se utilizé la ecuacion 12.

Yy AC,07 *Coso]
2nAt-aw2-a Y mp?

Buisc. =

(12)

El procedimiento del calculo se detalla en las tablas 41 y 42.

Tabla 41. Calculo del coeficiente de amortiguamiento “C” para disipadores
no lineales (a = 0,50) en la direccién X-X

Nivel 0; &i & ( t.sr:\/'m) Cosb; ¢r2Cos6;? midi?
1 4096° 06156 0,616 64,43 0,755 0,3170 24,41
2 3247° 08746 0,259 63,44 0,844 0,1021 48,53
3 32,47° 10000 0,125 29,57 0,844 0,0344 29,57

z 0,4535 102,51
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Buisc.= 32,00 %

= 1,29s
= 3,50
w= 4,86 rad/s
w¥*= 10,7295
A= 0,0985
A= (3139

~ ZC= 437,35ts/m
N° de disipadores por nivel = 4
Cxx = 109,34 t.s/m
Cxx= 110t.s/m

Tabla 42. Calculo del coeficiente de amortiguamiento “C” para disipadores
no lineales (a = 0,50) en la direccién Y-Y

Nivel 0; o] & ( t.ST/lm) Cosb; r2Cos07? mid2
1 34,30° 0,4713 0,471 64,43 0,826 0,2429 14,31
2 26,57° 0,7828 0,312 63,44 0,894 0,1471 38,88
3 35,04° 1,0000 0,217 29,57 0,819 0,0750 29,57
b3 0,4650 82,76

Buise= 23,00 %

= 0,85s
= 3,50
w= 743 radls
w**= 20,2383
A= 0,0990
A= 0 3146

IC = 467,85ts/m
N° de disipadores por nivel = 4
' Cyy = 116,96 t.s/m
Cyy= 110 ts/m

Para simplificar el modelo y estandarizar los dispositivos de
amortiguamiento se consider6 para las direcciones X-X e Y-Y, un
solo valor del coeficiente de amortiguamiento “C”, obteniéndose
como primera alternativa viable del coeficiente de amortiguamiento
“C” para la modelacién en el Software, él siguiente valor:

C= 90ts/m

Los coeficientes de amortiguamiento utlizados para el
modelamiento con el software, se puede ver en la tabla 43.
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Tabla 43. Coeficientes de amortiguamiento del disipador en funcién de a

Tipo de a C
amortiguador t.s/me
Lineal 1,00 270
No lineal 0,50 90

3.3.12 Analisis sismico de la edificacion con sistemas de disipacion de

energia

a) Procedimiento para el analisis sismico con sistemas de disipacion

de energia

1) Para el analisis sismico con sistemas de disipacion de energia
se consideré las mismas consideraciones que para el analisis
sismico sin sistemas de disipacién de energia tiempo — historia,
y ademas de ello, para este analisis se consider6 la inclusion de
disipadores; para ello primero se definié las propiedades del
disipador, mediante la opcion Define/ Section Properties/ Link/
Support Properties/ Add New Property/ Damper/ Modify/ Show

Unk/Swpot Type  [Damper _i~]

Property Name  [DISIPADOR________  __ SetDefautNeme |
Pioperty Nates " Modify/Show... ]
[ Total Mass and Weight

Mass b . Rolaonallnetia? [0 _
Weight | O | Rotationalinertia2  J0. o

Rotatonallnetia 3 10 ___ |

~Factots For Line, Area and Sofid Spiings

Propetty is Defined for This Length In a Line Sping

Propertyis Defined for This Area In Area and Sold Springs .
~ Diractional Propert P-Delta Parameters—
Ditection Fixed  Nonlineat Properties [ " Advanced.. I

(KT B F [ Modty/ShowtorUl... ]

. ou2 r r Modiy/Show for U2... ]

mou3 r r " Modify/Show for U3.. |

rsa r r Modily/Show for R1... |

mR ™ Modty/ShowtorR2.. | ok

FR3 ™ Modiy/Shewforfi3.. | " Cancel |

_ Pl | Clesrad
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| dentification-

Property Name IDLS‘PADUR I _J,

Direction

Type Damper

Nonl inear E————J
— Praperties Used For Linear Analysi; Cases

Effective Stiffness r—_L____J

Effective Damping b1

| Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness ll‘_j@@_ﬁj
Damping Coefficient I,ZZ_____J
Damping Exponent Il—-——-—-—-l

Figura 49. Definicion de las propiedades de los disipadores
2) Luego se procedié a dibujar a los disipadores, mediante la
opcién Draw/ Draw 2 Joint Link. Después se seleccion6 a los
disipadores mediante la opcidon Select/ Properties/ Link
Properties; y después se le asignd las propiedades definidas
anteriormente, mediante la opcién Assign/ Link/ Support/
Link/Support Properties, estos procedimientos se pueden

apreciar en las Fig 50 y 51.

3 R

Select Properties " .
.
- Select : —
DISIPADOR

Figura 50. Seleccién de los disipadores
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_ AddNewPropety.. |

" Modiy/Show Property... |

T Delete Propety |

Figura 51. Asignacién de las propiedades de los disipadores

b) Respuesta de la estructura con sistemas de amortiguamiento

i) Amortiguadores lineales (a = 1,00)

1) Verificacion de derivas

Las tablas 44 y 45 muestran los desplazamientos obtenidos

para los amortiguadores lineales (a = 1,00) en cada direccién.

Tabla 44. Desplazamiento laterales (m) para amortiguadores lineales
(= 1,00) en la direccion X-X

Registros tiempo - historia

Piso Lima 1966 Chimbote 1970 Lima 1974 Max
E-W N-S E-wW N-S E-W N-S

1 0,012 0,017 0018 0017 0,024 0,016 0,024

2 0,017 0,023 0,027 0,024 0,035 0,024 0,035

3 0,020 0026 0,031 0,028 0,040 0,027 0,040

Tabla 45. Desplazamiento laterales (m) para amortiguadores lineales
(o= 1,00) en ia direccién Y-Y

Registros tiempo - historia

Piso Lima 1966 Chimbote 1970 Lima 1974 Max
E-W N-S E-W N-S E-W N-S

1 0,017 0,011 0,016 0,018 0,021 0,014 0,021

2 0,028 0019 0026 0029 0,035 0,023 0,035

3 0,036 0024 0033 0037 0,044 0,029 0,044

Las tablas 46 y 47 muestran las derivas obtenidas para los
amortiguadores lineales (a = 1,00) en cada direccion.
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2)

Tabla 46. Derivas (%o) para amortiguadores lineales (a = 1,00) en la

direccion X-X

Registros tiempo - historia

Piso Altura Lima 66 Chimbote 70 Lima 74 Dmax
(m) EW NS EW NS EW NS
1 5,08 245 326 363 343 4,77 3,08 4,77

2 3,50 141 195 247 202 305 229 3,05
3 4,91 043 049 078 064 094 075 094

Tabla 47. Derivas (%0) para amortiguadores lineales (a =1,00) en la
direccion Y-Y

Altura Registros tiempo - historia
Piso Lima 66 Chimbote 70 Lima 74 Dmax
(m) EW NS EW NS E-W N-S
1 5,08 329 224 313 355 406 273 4,06
2 3,50 332 214 297 327 397 263 397
3 4,91 1,55 1,00 136 150 187 1,23 1,87

Las derivas maximas (Dmax) en la direccion X e Y con la
inclusién de disipadores fluido viscosos, se presentan para el
sismo Lima 1974 con un valor de 4,77% y 4,06%o
respectivamente. Estos valores son menores al valor de la
deriva objetivo (Dobjetivo) de 5,80%o, verificandose asi que este
disefio cumple con la deriva objetivo.

Balance de energia

Ademas de las derivas obtenidas del andlisis sismico de la
estructura, se realizé un balance energia gréafico. Este balance
nos permitié apreciar la participacion de los amortigu'adores y
de la estructura en la disipacion de la energia total; y ademas
nos permitié evaluar la efectividad de la ubicacién y disposicion
de los amortiguadores.

Para la estimacion del porcentaje de disipacion de energia del
sistema de amortiguamiento, se procedié a extraer los valores
de disipacién en un tiempo t, para ello se ubicé una linea vertical
en cada gréfico. El criterio utilizado para el trazo de la linea fue
la busqueda de los valores mas representativos siguiendo la

tendencia de las curvas. A continuacién se muestran los graficos
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del balance de energia para cada registro sismico, asi como el
calculo del porcentaje de disipacion de energia estimado.
(1) Registro sismico Lima 1966 E-W

Porcentaje de disipacion de energia = %i’% = 80,78%

Tiempo (s} rLegend ————————

45079

Energia {t-m)

y [T (0768 28713
LN} ;l'llllllll‘llllllllllll lllllllll llllllllil

1
20, 40 60. 80 100, 120. 140. 180. 180, 200.

Figura 52. Balance de energia del registro sismico Lima 1966 E-
W - Dispositivos lineales (a = 1,00)

Donde:
Energia del sismo (Input energy)
Energia cinética (Kinetic energy)

i Energia potencial (Potencial energy)

Energia de la estructura (Modal Damping energy)
Energia del sistema de amortiguamiento (Link damper energy)

(2) Registro sismico Lima 1966 N-S

Porcentaje de disipacion de energia = % = 80,68%

Tiempo (s)

400

%0

320

07y ‘

2 T

24.0 <
‘ K.

20.0 1 [
. [

160 &

1207

8079
40 S

Irllrll|||llllllIllllllllilll|||l|llll|llll||llll

20, 40, €0 80. 100. 120. 140 160. 180. 200.

Figura 53. Balance de energia del registro sismico Lima 1966 N-
S - Dispositivos lineales (a = 1,00)
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(3) Registro sismico Chimbote 1970 E-W

77,40
Porcentaje de disipacion de energia = S57e " 80,83%
Tiempo (s) r-Legend
100. I ) N
80' 3 . " .
80. :
70.
60. 1 E
50. ?
40. 5
]
0]
10. § ‘ .
I 50 1(10 150 26‘0I 2%0 300 350 4;30 :150.5;]'0'

Figura 54. Balance de energia del registro sismico Chimbote
1970 E-W - Dispositivos lineales (a = 1,00)

(4) Registro sismico Chimbote 1970 N-S

80,26

Porcentaje de disipacion de energia = 026 - 80,86%

Tiempo {s) - Legend

e

BB 888384888
Energla (t-m)

50 100 15.0 20.0 250 300 35[] 400 450 SUU

Figura 55. Balance de energia del registro sismico Chimbote
1970 N-S - Dispositivos lineales (a = 1,00)

(5) Registro sismico Lima 1974 E-W

Porcentaje de disipacion de energia = =81,07%

179,60
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200. 7
160. 3
160.
140,
120. 7§
100. §

Bl ) (R

Energia (-m)

60.
0.
20

[ (903 1728)

SUEL UYL Eae ) [V e o e nguaetrianfaneey

90. 100

Figura 56. Balance de energia del registro sismico Lima 1974 E-
W - Dispositivos lineales (a = 1,00)

(6) Registro sismico Lima 1974 N-S

83,31
102,90

Porcentaje de disipacién de energia = = 80,96%

Tiempo (s)

108. §
9%,
& T
72, -
B
80. g
&

Ty

10" 20" 50" a0’ se' en' 70! a0 a0’ v00!

Figura §7. Balance de energia del registro sismico Lima 1974 N-
S - Dispositivos lineales (a = 1,00)

A partir de este analisis se observé que el porcentaje de
disipaciéon de energia del sistema de amortiguamiento se
aproxima a 81%, este porcentaje se dio debido a la cantidad

de dispositivos utilizados en la estructura.
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3) Curva de histéresis

La curva de histéresis de un disipador de energia de fluido
viscoso presenta habitualmente una geometria eliptica,
alcanzando la fuerza valores maximos cuando los
desplazamientos son nulos. A partir de estos graficos se puede
identificar el comportamiento desplazamiento-fuerza del
disipador. A continuacion se muestran las curvas
desplazamiento-fuerza para cada registro sismico.

(1) Registro sismico Lima 1966 E-W

Desplazamiento (m)

Lt 15 50 dt
ZoF

Fuerza (t)

[TeazE02,1497)
I I O I
120 90 60 30 00 30 80 90 120 1602

Figura 58. Curva desplazamiento-fuerza para el registro sismico Lima
1966 E-W - Dispositivos lineales (a = 1,00)

(2) Registro sismico Lima 1966 N-S

Desplazamiento {m})
30073 ' o i
240
18.0
120
5.0 JREE
00}
€0
1120 %
-18.0
240 3

Fuerza (1

I (B.795E.03,543)

T

Jrratgeeis)
60 40 20 00 20 40 66 80 100 12002+

Figura 59. Curva desplazamiento-fuerza para el registro sismico Lima
1966 N-S - Dispositivos lineales (a = 1,00)
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(3) Registro sismico Chimbote 1970 E-W

Desplazamiento {m)

O O I R R O LR R RN KRN

90 &0 30 00 30 60 90 120 15

g

180 v10 ¥

! {-8.30803,-33.31)

Figura 60. Curva desplazamiento-fuerza para el
Chimbote 1970 E-W - Dispositivos lineales (a = 1,00)

(4) Registro sismico Chimbote 1970 N-S

registro sismico

Desplazamiento (m)

Lt 33k M
s o

| (1.449£.02,-39.57)

R N N N NN R R RN R R Y YRR
| | i 1 { | i | {

!
160 120 80 -40 00 40 80 120 160 2002~

Figura 61. Curva desplazamiento-fuerza para el
Chimbote 1970 N-S - Dispositivos lineales (a = 1,00)

(5) Registro sismico Lima 1974 E-W

registro sismico

Desplazamiento {m)

R R O N T R R A N A

}
200 150 100 50 0C 50 100 150 200 66,2

Figura 62. Curva desplazamiento-fuerza para el registro sismico Lima

1974 E-W - Dispositivos lineales (a = 1,00)

103



(6) Registro sismico Lima 1974 N-S

Desplazamiento {m)

Fuerza {§

O N N N EOA N RN EX]

Corn g T
100 78 5928 00 24 50 78 100 12800 ¥

Figura 63. Curva desplazamiento-fuerza para el registro sismico Lima
1974 N-8S - Dispositivos lineales (a = 1,00)

4) Agrupacion de los dispositivos por niveles de fuerzas

A continuacion se presenta los valores de las fuerzas maximas
obtenidas en los dispositivos de amortiguaciéon considerando los
esfuerzos de traccion y compresion debido a las solicitaciones
sismicas del registro sismico Lima 1974 E-W. Estas fuerzas se

" agruparon con objeto de estandarizar las fuerzas en los
dispositivos y asi poder enviar estos dispositivos a fabricacién.

Tabla 48: Fuerzas de disefio para los disipadores lineales (a = 1,00)

en la direccion X-X

, - Fuerza axial Fuerza axial Fuerza de
Nivel Disipador M) (KN) disefio (KN)

L1 43,11 422,91 500
1 L2 46,66 457,72 500
L7 45,66 447 94 500
L8 48,23 473,17 500
L3 21,34 209,33 250
2 L4 26,22 257,21 250
L9 23,08 226,37 250
L10 27,60 270,77 250
L5 9,32 91,43 250
3 L6 11,74 115,22 250
L11 10,58 103,83 250
L12 12,96 127,13 250
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- Tabla 49: Fuerzas de disefo para los disipadores lineales (a = 1,00)

en la direccion Y-Y

. L. Fuerza axial Fuerza axial Fuerza de
Nivel Disipador M (KN) disefio (KN)

L13 45,58 447 12 500

1 L16 45,58 447 10 500
L19 51,01 500,41 500
122 51,01 500,43 500
L14 33,22 325,91 500

5 L17 33,22 325,92 500
L20 37,80 370,84 500
L23 37,80 370,83 500
L15 20,85 204,58 250

3 118 20,86 204,59 250
L21 23,92 234 69 250
L24 23,92 234,67 250

Para esta propuesta se propuso un total de 24 disipadores; 12
disipadores de 250 KN y 12 disipadores de 500 KN.

ii) Amortiguadores no lineales (a = 0,50)
1) Verificacion de derivas
Las tablas 50 y 51 muestran los desplazamientos obtenidos

para los amortiguadores lineales (a = 0,50) en cada direccion.

Tabla 50. Desplazamiento laterales (m) por nivel y por tiempo - historia
(Eje X)

Registros tiempo - historia
Piso Lima 1966 Chimbote 1970 Lima 1974 Max
E-W N-S E-W N-S E-W N-S
1 0,014 0015 0,018 0,018 0,025 0,018 0,025
2 0,020 0,022 0,025 0,024 0036 0,025 0,036
3 0,021 0,023 0,027 0,026 0,039 0,027 0,039

Tabla 51. Desplazamiento laterales (m) por nivel y por tiempo - historia
(Eje Y)

Registros tiempo - historia
Piso Lima 1966 Chimbote 1970 ~ Lima 1974 Max
E-W N-S E-W N-S E-W N-S
1 0,018 0,011 0013 0018 0023 0,015 0,023
2 0,030 0,017 0,021 0,028 0,038 0,024 0,038
3 0,036 0,020 0,025 0,033 0,047 0,028 0,047
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Las tablas 52 y 53 muestran las derivas obtenidas para los
amortiguadores no lineales (a = 0,50) en cada direccién.

Tabla 52. Derivas (%o) por nivel y por registro tiempo - historia (Eje X)

Altura Registros tiempo - historia
Piso Lima 66 Chimbote 70 Lima 74 Dimax
(m) EW NS EW N-S E-W N-S
1 5,08 277 301 351 352 500 357 500
2 3,50 163 178 201 189 303 201 3,03
3 4,91 019 036 037 029 059 033 059

Tabla 53. Derivas (%) por nivel y por registro tiempo - historia (Eje Y)

Registros tiempo - historia

|
piso  /Mura Lima 66 Chimbote 70 Lima 74 Drméx
(mj EW NS EW NS EW NS
1 508 357 213 263 345 457 289 457

2 3,50 330 1,79 225 291 417 257 417
3 4,91 138 064 082 112 179 091 1,79

Las derivas maximas (Dmaéx) en la direccion X e Y con la
inclusién de disipadores fluido viscosos, se presentan para el
sismo Lima 1974 con un valor de 5,00% Yy 4,57%c
respectivamente. Estos valores son menores al valor de la
deriva objetivo (Dobjetivo) de 5,80%o, verificandose asi que este
disefio cumple con la deriva objetivo.

2) Balance de energia
A continuacion se muestran los graficos del balance de
energia para cada registro sismico, asi como el calculo del

porcentaje de disipacién de energia estimado.

(1) Registro sismico Lima 1966 E-W

Porcentaje de disipacion de energia = :—3—‘—’(;—2 = 84,88%
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Tiempo ()

%0
200
150§
1007}

50

Energla (t-m)

VL T U P g e
| | | i I | i { { |

80. 100. 120. 140. 160 180. 200.

Figura 64. Balance de energia del registro sismico Lima 1966 E-
W - Dispositivos no lineales (a = 0,50)

(2) Registro sismico Lima 1966 N-S

Porcentaje de disipacién de energia = —— = 85,36%

Tiempo (s}

400 §

Energla (t-m)

160

120
807}
40

[O772.720
ll!ll!lll'llll‘llII'!III‘IIIIIIIIIllll'llllllllll‘
40 0. 80, 100. 120. 140. 160. 180. 200.

Figura 65. Balance de energia del registro sismico Lima 1966 N-S
- Dispositivos no lineales (a = 0,50)

(3) Registro sismico Chimbote 1970 E-W

Porcentaje de disipacion de energia = = 85,51%

020
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Tiempo {s}

Energfa (t-m)

l|||l||llll|l|llllIll'llllllllll'll ||nuil|||

50 100 150 200 250 30.0 350 400 450 500

Figura 66. Balance de energia del registro sismico Chimbote
1970 E-W - Dispositivos no lineales (a = 0,50)

(4) Registro sismico Chimbote 1970 N-S
= 85,00%

Porcentaje de disipacién de energia = 03 ”

~Legend

Tiempo {s)

Energia (t-m)

I (37.66,13.45)
l—'V'H'I“”'lw.”“”|'“'”'I'“”'““““'l

50 160 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 67. Balance de energia del registro sismico Chimbote
1970 N-S - Dispositivos no lineales (a = 0,50)

(5) Registro sismico Lima 1974 E-W

Porcentaje de disipacion de energi 9‘;2 = 85,03%
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Tiempo (s)

Energia (t-m)

R R N NN RN Y

10. 20 30. 40. S50. 60. 70. 80, 90 100.

Figura 68. Balance de energia del registro sismico Lima 1974 E-
W - Dispositivos no lineales (a = 0,50)

(6) Registro sismico Lima 1974 N-S

Porcentaje de disipacién de energia = 19185'8160 = 85,89% |

Tiempo (s}

Energia (t-m)

RN R N R R R N SN R AN LA NN REENY

10. 200 30. 40 50. 60 70. 80 0. 100.

Figura 69. Balance de energia del registro sismico Lima 1974 N-S
- Dispositivos no lineales (a = 0,50)

3) Curva de histéresis

A continuacion se muestran las curvas desplazamiento -

fuerza para cada registro sismico.

109



(1) Registro Sismico Lima 1966 E-W

splammlentn {m)

Fuserza ()

lIlt'Ill|llIIIl!lll’IIIl‘llll|l|ll'l|ll|llllll¢ll

420 80 40 00 40 80 120 160 200 24042~

[Tesi=o, 18211

Figura 70. Curva desplazamiento-fuerza para e! registro sismico Lima
1966 E-W - Dispositivos no lineales (a = 0,50)
(2) Registro sismico Lima 1966 N-S

Desplazamiento {m)

Fuerza (8}

IO LR R R K O TR N AR AKX REEAT |

20 00 20 40 60 80 100 1200

Figura 71. Curva desplazamiento-fuerza para el registro sismico Lima

1966 N-S -

Dispositivos no lineales (a = 0,50)

(3) Registro sismico Chimbote 1970 E-W

Desplazamiento (m)

Fuerza (t-+m)

““IH”l““'“ig”“‘”” R LR EANE Y KX |

00 75 50 25 60 75 100 1250

Figura 72. Curva desplazamiento-fuerza para el registro sismico
Chimbote 1970 E-W - Dispositivos no lineales (a = 0,50)
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(4) Registro sismico Chimbote 1970 N-S

Desplazamiento (m)

Fuerza ()

un|nn'nu'nnlnnlnn||n|||¢n|un ey

120 80 <40 00 40 80 120 160 200 2400~

————

Figura 73. Curva desplazamiento-fuerza para
Chimbote 1970 N-S - Dispositivos no lineales (a =

(5) Registro Sismico Lima 1974 E-W

el registro sismico
0,50)

Oesplazamiento {m)

Fuerzs {f)

10,07

< S Endt

N KEEKE RN Jroesageiaipinaey

-200 150 100 50 00 50 100 158 200 8005

| (3.205€-03.-33.28)

Figura 74. Curva desplazamiento-fuerza para el registro sismico Lima

1974 E-W - Dispositivos no lineales (a = 0,50)

(6) Registro sismico Lima 1974 N-S

Desplazamiento {m)

Fuerza (§

uulnu'l||||n|||n|-||nr|n||||uu|||u 0

e

¢ 60 30 00 30 60 80 120 1580 1804'/0 2

! (1.7%0£02, 18.97)

Figura 75. Curva desplazamiento-fuerza para el registro sismico Lima

1974 N-S - Dispositivos no lineales (a = 0,50)
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4) Agrupacion de los dispositivos por niveles de fuerzas

A continuacién se presenta los valores de las fuerzas maximas
obtenidas en los dispositivos de amortiguacién considerando los
esfuerzos de traccién y compresién debido a las solicitaciones
sismicas del registro sismico Lima 1974 E-W. Estas fuerzas se
agruparon con objeto de estandarizar las fuerzas en los
dispositivos y asi poder enviar estos dispositivos a fabricacion.

Tabla 54. Fuerzas de disefio para los disipadores no lineales (a = 0,50)

en la direccion X-X

. .. Fuerza axial Fuerza axial Fuerza de
Nivel Disipador @®) (KN) disefio (KN)

L1 38,70 379,62 500
1 L2 40,35 385,81 500
L7 39,03 382,88 500
L8 41,08 402,99 500
L3 24,03 235,70 250
2 L4 25,33 248,46 250
L9 24,29 238,30 250
L10 25,94 254,48 250
L5 13,24 129,85 250
3 L6 12,98 127,33 250
L11 13,56 133,00 250
L12 13,22 129,71 250

Tabla 55. Fuerzas de disefio para los disipadores no lineales (a=0,50)

en la direccion Y-Y

. .. Fuerza axial Fuerza axial Fuerza de
Nivel Disipador @®) (KN)a disefio (KN)

L13 37,38 366,71 500

1 L16 37,38 366,71 500
L19 41,04 402,62 500
L22 41,04 402,62 500
L14 30,61 300,31 500

9 L17 30,61 300,31 500
L20 32,99 323,59 500
L23 32,99 323,59 500
L15 23,49 230,45 250

3 L18 20,63 202,38 250
L21 25,90 254,05 250
L24 25,90 254,05 250

Para esta propuesta se propuso un total de 24 disipadores; 12
disipadores de 250 KN y 12 disipadores de 500 KN.



3.3.13 Evaluacion de los sistemas de disipacion de energia lineales y no

lineales

A continuacién, se presenta los resultados de las dos propuestas de disefio
con disipadores para el sismo de Lima 1974 E-W, por ser el que ocasiona

mayor deriva.
a) Desplazamientos de entrepiso

Los porcentajes de reduccién de los desplazamientos laterales, se

presentan en las tablas 56 y 57:

Tabla 56. Porcentaje de reduccidn de desplazamientos laterales en la direccién

X-X
Nivel N Sin Disipadores lineales Disipadores no lineales
disipadores a=1,00 % Reduc. a=0,50 % Reduc.
1 5,78 cm 2,42 cm 58,08% 2,54 cm 56,02%
2 8,05 cm 3,49cm 56,62% 360cm 55,24%
3 9,22 cm 3,95¢cm 57,13% 3,89 cm 57,77%

Tabla 57. Porcentaje de reduccién de desplazamientos laterales en la direécién

Y-Y _
Nivel Sin Disipadores lineales Disipadores no lineales
disipadores a=1,00 % Reduc. a=0,50 % Reduc.
1 3,77 cm 2,06 cm 45,23% 2,32 ¢cm 38,32%
2 6,32 cm 3,45¢cm 45,35% 3,78 cm 40,12%
3 8,09 cm 4,37 cm 30,84% 4,66 cm 26,20%

Segun estas tablas se puede apreciar que el porcentaje de reduccion
de desplazamientos laterales para los disipadores esta en un rango de
26% a 45% para la direccion X-X y para la direccion Y-Y en un rango de

55% a 58%.

La comparacién de los desplazamientos laterales de los disipadores
lineales y no lineales, se puede apreciar en las Fig 76, 77, 78 y 79:
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3 3,95 > 9,22

2 % 3,49

o
o
5]
% ~=Sin disipadores
: —C=Disipadores (a = 1,00)
1 2,42
0!

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Desplazamiento (cm)

Figura 76. Comparacién del desplazamiento lateral del edificio sin usar
disipadores y usando disipadores lineales (a = 1,00) en la direccion X-X

3 > 3,89 > 8,22
‘A”, 2 > 3,60
[
% ~C=— Sin disipadores
~O~ Disipadores (a = 0,50)
1
0

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Desplazamiento (cm)

Figura 77. Comparacion del desplazamiento lateral del edificio sin usar
disipadores y usando disipadores no lineales (a = 0,50) en la direccién X-X

> 8,09

3
i’ 2
©
% —C== Sin disipadores
~Cm=Disipadores (a = 1,00)
1
0 . - . .
0 2 4 6 8 10

Desplazamiento (cm)

Figura 78. Comparacion del desplazamiento lateral del edificio sin usar
disipadores y usando disipadores lineales (a = 1,00) en la direccién Y-Y
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~8— Sin disipadotes
~&~—Disipadores (a = 0,50)

Niveles

4}
0 2 4 5] 8 10
Desplazamiento (cm)

Figura 79. Comparacién del desplazamiento lateral del edificio sin usar
disipadores y usando disipadores no lineales (a = 0,50) en la direccién Y-Y

c) Derivas de entrepiso
A continuacion en las tablas 58 y 59, se presenta el porcentaje de
reduccién de derivas.

Tabla 58. Porcentaje de reduccion de derivas en la direccion X-X
| Disipadores no lineales

Disipadores lineales

. Sin
Nivel disipadores a=1,00 % Reduc. a=0,50 % Reduc.
1 11,38%o 4,77%o 58,08% 5,00%o 56,02%
2 6,48%o 3,05%o 52,88% 3,03%o 53,26%
3 2,39%o 0,94%o 60,64% 0,59%o 75,11%

Tabla 59. Porcentaje de reduccion de derivas en la direccion Y-Y

Nivel S_in Disipadores lineales Disipadores no lineales
disipadores a=1,00 % Reduc. a=0,50 % Reduc.
1 7,41%0 4,06%o0 45,23% 4,57 %0 38,32%
2 - 7,29%o 3,97%o 45,52% 4,17 %o 42,79%
3 3,60%o 1,87%o 48,21% 1,79%o 50,29%

Segun estas tablas se puede apreciar que el porcentaje de reduccion
de derivas es similar tanto para disipadores lineales y no lineales,
logrando su maxima reduccion en el dltimo nivel, y que la reduccién
aumenta conforme el coeficiente de velocidad (a) aumenta.

La comparacién de los desplazamientos laterales de los disipadores

lineales y no lineales, se puede apreciar en las Fig 80, 81, 82 y 83:
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% =C==Sin disipadores

. == Disipadores {a = 1,00)
1 > 4,77 11,38
0,00 5,00 10,00 15,00
Derivas (%z)

Figura 80. Comparacién de la deriva del edificio sin usar disipadores y usando

disipadores lineales (a = 1,00) en la direcciéon X-X

0,59

3 ¢ 0239
E, 2 3,03 6,48
[}
% == Sin disipadores

——Disipadores (a = 0,50)
1 > 5,00 > 11,38
0,00 5,00 10,00 15,00

Derivas (%5)

Figura 81. Comparacion de la deriva del edificio sin usar disipadores y usando

disipadores no lineales (a = 0,50) en la direccién X-X

3
_‘é’, 2 7,29
]
% === Sin disipadores
. -~ Disipadores (a= 1,00)
1 741 C
0 .

000 200 400 600 800
Derivas (%:0)
Figura 82. Comparacion de la deriva del edificio sin usar disipadores y usando
disipadores lineales (a = 1,00) en la direccion Y-Y
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Figura 83. Comparacion de la deriva del edificio sin usar disipadores y usando
disipadores no lineales (a = 0,50) en la direccién Y-Y

Con respecto a las derivas maximas se observdé que con el uso de

amortiguadores fluido viscosos lineales y no lineales estas derivas estan

muy cercanas a la deriva objetivo de 5,80%., esta comparacién se

muestra en la Fig 84.

7.50

o
o
S

Deriva maxima (%o)
[8;)
[$,]}
(=]

»
o
o

0.50
Coeficiente de velocidad (a)

1.00

1.50

- Disipadores (Direccion X-X)
—=O=— Disipadores (Direccion Y-Y)
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Figura 84. Derivas maximas en funcién del coeficiente de velocidad (a)

b) Disipacion de energia

Segun las graficas de balance de energia expuestas anteriormente, se

determiné que el porcentaje de disipacion de energia es similar para

117



ambos casos. Para el caso de los amortiguadores lineales este
porcentaje fue de 81% y para los no lineales fue de 85%.

c) Fuerzas en el disipador

A continuacién en las Fig 70y 71, se muestra los valores de las fuerzas
axiales en los disipadores.

Fuerza axial del disipador (KN)

1 2T 3T
BFuerza axial (a=1,00) | 422,91 | 457,721 209,33
SFuerza axial (a=0,50) | 379,62 | 395,81 | 235,70

7 1T 8 1 9 4 17 12
115,23 | 44704 | 473,47 | 226,37 | 270.77 | 108,83 | 197.13
127,33 | 382,68 | 402,90 | 238,30 | 254,48 | 133,00 429,71

Figura 85. Fuerza en los disipadores lineales y no lineales (Direccion X-X)
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BFuerza axial (@ =1,00) | 47 12 | 325,91 | 204,58 | 447 10 | 325,92 | 204,50 | 500,41 | 370,64 | 234,60 | 500.43 | 370,83 | 234,67

WFuerza axial (0= 0.50) | 366,71 | 300,31 | 230,45 | 366.71 | 300,31 | 202,38 | 402,62 | 325,50 | 254,05 | 402,62 | 323,50 | 254,06

Figura 86. Fuerza en los disipadores lineales y no lineales (Direccién Y-Y)

De las figuras anteriores se pudo apreciar que a menor valor del
coeficiente de velocidad (a), menor es la fuerza en el disipador.
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d) Fuerza axial maxima, fuerza cortante maxima y momento maximo

en las columnas

Otro parametro importante a considerar para la evaluacion de los
sistemas de disipacion de energia lineales y no lineales, son las fuerzas
axiales maximas, las fuerzas cortantes maximas y los momentos
maximos, que se presentan en los elementos verticales de la estructura.
Por ello, a continuacion se presentan los valores extraidos de estos
parametros, para una columna especifica que se ubica entre el eje 3 y
el eje B.

Figura 87. Ubicacién de la columna que se encuentra entre el eje 3 y el eje B

i) Fuerza axial maxima

A continuacion en las tablas 60 y 61, se muestra los valores de las

fuerzas axiales maximas.

Tabla 60. Porcentaje de reduccion de las fuerzas axiales maximas de la

columna que se encuentra entre el eje 3 y el eje B, en la direccién X-X

. Sin Disipadores Disipadores no

Pisos disipadores Iin%a!es % Reduc. I‘i)neales % Reduc.
1 5,90 2,43 58,89 1,83 68,93
2 1,88 0,67 64,36 0,41 78,50
3 0,34 0,10 70,50 0,07 78,75
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Tabla 61. Porcentaje de reduccion de las fuerzas axiales maximas de la
columna que se encuentra entre el eje 3 y el eje B, en la direccion Y-Y

. Sin Disipadores Disipadores

Pisos disipadores lineales % Reduc. no lineales % Reduc.
1 28,15 17,95 36,24 16,52 41,33
2 9,64 6,16 36,14 5,31 44,92
3 247 1,30 47,24 1,57 36,15

Segun estas tablas se puede apreciar que los disipadores no lineales
reducen la fuerza axial en un mayor porcentaje.

ii) Fuerza cortante maxima

A continuacion en las tablas 62 y 63, se muestra los valores de las
fuerzas cortantes maximas.

Tabla 62. Porcentaje de reduccion de las fuerzas cortantes maximas de la
columna que se encuentra entre el eje 3 y el eje B, en la direccion X-X

Sin Disipadores Disipadores

Piss disipadores lineales % Reduc. no lineales % Reduc.
1 10,28 4,26 58,59 449 56,37
2 8,40 341 59,37 3,34 60,28
3 1,85 0,67 63,80 0,31 83,18

Tabla 63. Porcentaje de reduccion de las fuerzas cortantes maximas de la
columna que se encuentra entre el eje 3 y el eje B, en la direccién Y-Y

. Sin Disipadores Disipadores no

Pisos disipadores lineales % Reduc. lineales % Reduc.
1 23,50 11,00 53,20 12,32 47,56
2 21,52 11,49 46,62 11,90 44,73
3 7,39 2,82 61,88 2,53 65,73

Seglin estas tablas se puede apreciar que los disipadores no
lineales reducen la fuerza cortante en un mayor porcentaje.
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iii) Momento maximo

A continuacion en las tablas 64 y 65, se muestra los valores de los
momentos maximos.

Tabla 64. Porcentaje de reduccion de las fuerzas cortantes maximas de la
columna que se encuentra entre el eje 3 y el eje B, en la direccion X-X

Sin Disipadores Disipadores

Pisos disipadores lineales % Reducf no lineales % Reduc.
1 26,67 11,98 55,07 13,12 50,79
2 16,21 7,94 51,04 7,89 51,33
3 5,45 2,09 61,64 1,17 78,52

Tabla 65. Porcentaje de reduccién de las fuerzas cortantes maximas de la
columna que se encuentra entre el eje 3 y el eje B, en la direccién Y-Y

, Sin Disipadores Disipadores
Pisos disipadores lineales % Reduc. no lineales % Reduc.
1 66,32 31,38 52,68 34,72 47,65
2 41,96 26,29 37,34 24,70 41,13
3 22,31 9,13 59,11 8,43 62,21

Segln estas tablas se puede apreciar que los disipadores no
lineales reducen los momentos maximos en un mayor porcentaje.

De las tablas anteriores, se observdé que los disipadores no
lineales son mas efectivos para reducir las fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y momentos maximos de las columnas.

d) Eleccion de mejor propuesta
De lo anterior, se deduce que la mejor propuesta es la que presenta
menores fuerzas en el disipador y menores fuerzas en sus elementos

adyacentes, por lo que, se propone como la mejor propuesta de disefio,
al disefio con disipadores no lineales (a = 0.50).
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3.3.14 Diseno estructural

a) Disefio del sistema de amortiguamiento

i) Diseiio de los dispositivos de amortiguacion

Para el disefio de los dispositivos de amortiguacion se considerd
las fuerzas axiales de los disipadores de la mejor propuesta, la
propuesta de los disipadores no lineales (a = 0.50).

De acuerdo a estas fuerzas axiales y utilizando las Fig 14 y 15, se
propuso las caracteristicas de la placa base, que se muestran a
continuacion en la tabla 68.
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Figura 88. Dispositivo TAYLOR DEVICES - Placa base

Tabla 66. Caracteristicas de la placa base del disefio propuesto

Didgmetro

Profundidad

Largo Espesorde  Ancho de Didmetro
Fuerza r‘g‘;u'; medio ?g‘;‘; abrazadera  abrazadera abrag: a0l clindro '?EZ;’
(mm) (mm) (mm) {mm) (mm) {mm)

250 KN 38,10 787 x75 41 100 MAX. 83 114 MAX. 44
500 KN 50,80 997 £100 54 127 MAX. 102 150 MAX. 98
Fuerza “A" (mm) “B" (mm) “C* (mm) "D* (mm) Ab;iggzg ‘(1; m)
250 KN 178+ 3 127 £ 25 * 206+ 25 38+ 76

2823 203+ 25 * 318125 38+76

500 KN
Fuente: CDV 2014

ii) Disefo del brazo metalico

Para este disefio se considerd las siguientes caracteristicas del

brazo metalico Round HSS 7,50 x 0,500, las cuales son:
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Area del perfil metalico
Radio del perfil metalico ir

Longitudes

c A =10,30 in?

=249in

¢ L1enivel x= 259,84 in
L2enivet x= 255,91 in
Laniverx= 255,91 in
Lienivery= 311,02 in
Laonivery= 307,09 in
Lasnivery = 334,65 in

Factor de longitud efectiva : 1

Esfuerzo de fluencia
Resistencia en tension

Médulo de elasticidad del acero: Eac
: Fy =35 ksi
. Fu =50t
:Pu =50t

Resistencia a la comprensién

=6,60m
=6,50m
=6,50m
=790 m
=780m
=8,50 m

=29 000 ksi= 20 x 10° t/m?

Con estas caracteristicas se procedi6 a verificar que se cumpla las

ecuaciones 15 y 16, el procedimiento seguido se muestra en las

tablas 67 y 68.
@Tn = @FyAg > Tu (Tensién) (15)
@Pn = @FcrAg > Pu (Compresion) (16)
Fy
For =(0,658% )Fy (17)
_ T%E
Fe = (lsk )z (18)
T
Tabla 67. Verificacion del brazo en direccion X-X
Nivel Fe Fer @Tn @Pn @Tn oPn @Pn > Pu @Tn>Tu
{ksi)  (ksi)  (kips)  (Kips) U] ] {t {t)
1 2628 20,05 18582 32445 8295 14484  8295>50 (OK) 14484>50 (OK)
2 2710 2038 18896 32445 8436 14484  8436>50 (OK) 14484>50 (OK)
3 2710 2038 18896 32445 84,36 14484  84,36>50 (OK) 144,84>50 (OK)
Tabla 68. Verificacion del brazo en direccidén Y-Y
Nivel Fe Fcr @T n QPn @Tn @Pn @Pn > Pu @Tn>Ty
(ksi)  (ksi)  (kips) (kips) ] ] ] (t)
1 1834 1575 14600 32445 6518 14484 6518>50 (OK) 14484>50 (OK)
2 1882 1607 14896 32445 6650 14484 6650>50 (OK) 144,84>50 (OK)
3 1585 1389 12872 132445 5747 14484 5747>50 (OK) 144,84>50 (OK)
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3.3.15 Determinacion de los costos

Para estimar el costo de la edificacion con un sistema de disipacion de

energia; primero se estimoé el costo por metro cuadrado del sistema de

disipaciéon de energia y luego haciendo uso de los costos por metro

cuadrado de construccion se determiné el costo de la edificacion con un

sistema de disipacion de energia

Para estimar el costo por metro del sistema de disipaciéon de energia

se consideré los precios de los disipadores proporcionados por el

fabricante y un area techada de 1 848,18 m?; el procedimiento de calculo

se ve en la tabla 69.

Tabla 69. Estimacion el costo por metro cuadrado del sistema de disipacion de

energia
Descripcion Cantidad Precio (US$) Parcial (US$)
Disipador 500 KN 12 5 000,00 60 000,00
Disipador 250 KN : 12 2 500,00 30 000,00
Conexiones 24 1000,00 24 000,00
Costo total (US$) 114 000,00
Costo/m2 (US$/m?) 61,68

El procedimiento de calculo del costo de la edificacién con un sistema

de disipacién de energia, se muestra en la tabla 70.

Tabla 70. Estimacion del costo total del proyecto (US$) y de la incidencia de

los disipadores de energia en el costo total del proyecto (%).

Descripcién Area (m?) Costo/m? (US$/m?) Parcial (US$)
Estructuras 1848,18 170,69 315 465,84
Arquitectura 1848,18 179,72 332 154 A1
Instalaciones sanitarias 1848,18 32,16 59 437,47
Instalaciones eléctricas 1848,18 42 29* 78 159,53
Sistema de disipacion de energia 1 848,18 61,68* 114 000,00

Costo directo (US$) 899 217,75
Gastos generales - 8% (US$) 7193742
Subtotal (US$) 971 155,18
1GV - 18% (US$) 174 807,93
Costo total (US$) 1145 963,11
Incidencia (%) 9,95**
Costo/m? (US$/m?) 620,05
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*  Elcosto por metro cuadrado de construccién del area de estructuras,
arquitectura, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas
fueron extraidos de la publicacién mensual del grupo $10 (GRUPO
S10 2014).

**  El costo por metro cuadrado del sistema de disipacién de energia no
considera ni a los gastos generales, ni al IGV, sélo el costo directo.

*** La incidencia se calculé dividiendo el costo total del sistema de
disipacion de energia (US$) entre el costo total del proyecto (USS$).

**** El costo por metro cuadrado de la edificacién utilizando disipadores
de energia considera el costo directo, los gastos generales y el IGV.

De la estimacién econémica se obtuvo que el costo de la edificacion
con disipadores de energia seria de 1 145 963,11 US$, siendo el costo
por metro cuadrado de 620,05 US$/m?2.

También se obtuvo que el costo por metro cuadrado del sistema de
disipacion de energia es de 61,68 US$/m?; este precio podria parecer
muy elevado, pero es de considerarse que este precio corresponde a
una estructura ideal y a un nivel de desempefio bastante ambicioso,
como lo es un estado de dafio moderado para un sismo muy raro.

Ademas se obtuvo que la incidencia de los disipadores en el costo
de la edificacion con disipadores de energia es de 9,95%; este valor
es menor al que se obtendria con una reparaciéon estructural (15 -
20%), por lo que representa un ahorro y mejora con respecto a una
reparacion estructural.

3.4 Tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados

Para el tratamiento y analisis de datos, se procedi6 a ingresar la informacién

recogida a través de los instrumentos de recoleccion de datos al programa

SAP2000 V.15; y para la presentacion de los resultados se elaboraron tablas

y figuras en el programa Microsoft Excel.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 Derivas

De los resultados obtenidos del andlisis del Edificio Principal sin disipadores
de energia se obtuvo que la edificacién en la direccion X-X, alcanzaria una
deriva maxima de 11,38%. y en la direccion Y-Y, una deriva maxima de 8,30%eo.

Luego con la inclusion de disipadores no lineales se obtuvo que las derivas se
reducen, dichas derivas alcanzarian en la direcciéon X-X, un valor de 5,00%c y
en la direccion Y-Y, un valor de 4,57%o; consiguiendo su maximo porcentaje de
reduccion en el tercer nivel con un valor de 75% para la direccién X-X y con
una valor de 61% para la direccion Y-Y. Estos porcentajes reduccion se pueden

apreciar el tabla 71.

Tabla 71. Porcentaje de reduccién de derivas en la direccién X-X e Y-Y

Nivel Sin disipadores Disipadores no lineales Disipadores no lineales
a=0,50 % Reduc. a=0,50 % Reduc.
1 11,38%o 5,00%o 56,02% 4,57%o 38,32%
2 6,48%o 3,03%o 53,26% 4,17%o 42,79%
3 2,39%0 0,59%. 75,11% " 1,79%o 50,29%

En otras investigaciones luego de haber incorporado a la estructura
disipadores fluido viscosos también se ha logrado reducir las derivas, tal es el
- caso de Pardo (2007); Oviedo (2008); Guevara y Torres (2012); Cano y
Zumaeta (2012); Morales y Contreras (2012); y Urrunaga (2013); esta
reduccion se puede apreciar en la tabla 72.
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Tabla 72. Porcentaje de reduccién de derivas en la direccion X-X entre la investigacién

realizada y las investigaciones de los antecedentes

oo o Edfomin EHOU0 Gy | Cowy Mooy e
Torres Zumaeta  Contreras
1 56,02% 49,34% 50,00% 40,63% 47,50% 9,38% 55,31%
2 53,26% 52,34% 52,00% 36,67% 61,04% 37,93% 53,99%
3 75,11% 55,32% 54,69% 33,72% 72,73% 58,21%
4 56,85% 58,11% 36,14% 64,41%
5 54,54% 60,49% 46,34%
6 63,10% 52,24%
7 65,06% 62,00%
8 67,09%
9 67,61%
10 66,67%
" - - ;
10 } i
o ! ~@- Edificacién Estudiada
8 —e—Edificacién Pardo
3 ; i . —e—Edificacin Oviedo
é 5t : —o—Edificacion Guevarra y
4 | 1 Torres
3| —8-— Edificacién Canoy
Zumaeta
2t ! —e— Edificacion Morales y
1} . , Contreras
0 ) - ! . —o— Edificacién Urrunaga
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Derivas (%o)

Figura 89. Comparacion del porcentaje de reduccién de derivas en la direccion X-X

entre la investigacion realizada y las investigaciones de los antecedentes

Esta reducciéon de deriva provoca que la estructura no trabaje en el rango

inelastica, reduciendo asi el posible dafio que pudiera sufrir la estructura.
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4.2 Fuerza cortante y momentos maximos en las columnas

También se determind que con incorporacién de disipadores fluido viscoso, se
logré reducir la fuerza cortante y los momentos maximos, logrando un
porcentaje maximo de reduccion en el tercer nivel para la direccién X-X con un
valor de 83% para la cortante y 79% para el momento. Esta reduccién también
se puede apreciar en la tabla 73 y 74.

Tabla 73. Porcentaje de reduccion de la fuerza cortante maxima en la direccién X-X e
Y-Y

Direccion X-X Direccion Y-Y
Nivel Sin Disipadores Sin Disipadores
disipadores no lineales % Reduc. disipadores  no lineales % Reduc.
1 10,28 449 56,37 2350 12,32 47,56
2 8,40 3,34 60,28 21,52 11,90 44,73
3 1,85 0,31 83,18 7,39 2,53 65,73

Tabla 74. Porcentaje de reduccion del momento maximo en la direccion X-X e Y-Y

Direccion X-X Direccién Y-Y
Nivel Sin Disipadores Sin Disipadores
disipadores no lineales % Reduc. disipadores  no lineales % Redue.
1 26,67 13,12 50,79 66,32 34,72 47,65
2 16,21 7,89 51,33 41,96 24,70 41,13
3 5,45 117 78,52 22,31 843 62,21

En otras investigaciones luego de haber incorporado a la estructura
disipadores fluido viscosos también se ha logrado reducir la fuerza cortante
maxima y el momento maximo, tal es el caso de Pardo (2007); Oviedo (2008);
Cano y Zumaeta (2012); y Urrunaga (2013); esta reduccién se puede apreciar
en la tabla 75.

Tabla 75. Porcentaje de reduccion de la fuerza cortante maxima y el momento maximo

Edificacion Edificacion  Edificacion E"C‘ﬁca““’" Edificacion
Estudiada Pardo  Oviedo Zumaeta Urrunaga

Fuerza cortante maxima 83,18% 10,40% 3419% 60,02% 30,17%
Momento maximo 78,52% 7,90% 28,37% 66,91% 38,36%

Ademas cabe sefalar que esta reduccién, en el caso disefio de edificaciones

nuevas, ayuda a reducir las secciones de las columnas y vigas.
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4.3 Costo de la edificacién con un sistema de disipacion de energia y

costo del sistema de disipacion de energia

Oftra caracteristica que se determiné en la investigacion fue el costo de la
edificaciéon con un sistema de disipacion de energia o costo del proyecto, para
este proyecto se propuso el uso de 12 disipadores de 500 KN y 12 disipadores
de 250 KN; el costo por metro cuadrado del proyecto equivale a 620,05
UsS$/m2.

Ademas se determiné el costo por metro cuadrado del sistema de disipacion
de energia, el cual equivale a 61,68 US$/m? y la incidencia del sistema de
disipacion en el costo total del proyecto bordea el 9,95%; este costo es
relativamente mayor a los propuesto por otros autores.

Guevara y Torres (2012) en su investigacibn proponen para un
amortiguamiento viscoso del 18%, el uso de 16 disipadores de 500 KN y 12
disipadores de 750 KN, cuyo costo por metro cuadrado del sistema de
disipacion de energia equivale a 30,10 US$/m? y la incidencia del sistema de
disipacion en el costo total del proyecto bordea el 6,92%.

Cano y Zumaeta (2012) en su investigacion proponen para un
amortiguamiento viscoso del 18%, el uso de 10 disipadores de 250 KN y 2
disipadores de 500 KN; cuyo costo por metro cuadrado del sistema de
disipaci6n de energia equivale a 40,00 US$/m? y la incidencia del sistema de
disipacion en el costo total del proyecto bordea el 8,97%.

Urrunaga (2013) en su investigacion propone para un amortiguamiento
viscoso del 15%, el uso de 16 disipadores de 500KN; cuyo costo por metro
cuadrado del sistema de disipacion de energia equivale a 37,65 US$/m? y la
incidencia del sistema de disipacion en el costo total del proyecto bordea el
8,49%.

En nuestro caso, el'costo del proyecto de reforzamiento con disipadores del
Edificio Principal es mayor, porque el amortiguamiento viscoso (32%) para
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alcanzar la deriva objetivo en la edificacién estudiada es mayor a de las otras
investigaciones.

4.4 Contrastacion de hipotesis

Durante el desarrollo de la investigacion se pudo contrastar la hipotesis
debido a que los resultados del estudio indican que durante un evento sismico
el Edificio Principal de la UNC — Sede Jaén utilizando disipadores de energia,
reduce las derivas de entrepiso, la fuerza cortante maxima y el momento
maximo en las columnas. Mejorando asi sustancialmente el comportamiento
estructural de la edificacion.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

a)

b)

c)

Del analisis del Edificio Principal sin disipadores de energia se obtuvo
que la edificacion en la direccién X-X, alcanzaria una deriva maxima de
11,38%o y en la direccion Y-Y, una deriva maxima de 8,30%eo.

Incorporando disipadores fluido viscosos no lineales a la edificacion, la
deriva maxima alcanzaria en la direccién X-X, un valor de 5,00%0 y en
la direccion Y-Y, un valor de 4,57%o; esta reduccion de derivas, evita la
posibilidad que la estructura trabaje en el rango inelastico, reduciendo

asi el dafio en la estructura.

La utilizacién de disipadores fluido viscosos provoca una reducciéon en
la fuerza cortante y el momento maximo de las columnas.

E!l costo por metro cuadrado de la edificacion utilizando un sistema de
disipacion de energia es de 620,05 US$/m? y el costo por metro
cuadrado del sistema de disipacién de energia es de 61,68 US$/m?;
estos costos corresponde a una estructura con un nivel de desempefio
de reguardo a la vida y un estado de dario moderado.
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Recomendaciones

a) Se recomienda realizar esta investigacién considerando la interaccion
sismica suelo - estructura. Considerando la flexibilidad de la base de

cimentacion y las propiedades inerciales del suelo.

b) Se recomienda que debido a la importancia del Edificio Principal de la
Universidad Nacional de Cajamarca — Sede Jaén y a la posibilidad que
tiene de sufrir graves dafios frente a un sismo raro, sea reforzado a la

brevedad posible.
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ANEXO N° A

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL - SEDE JAEN

Tesis: Evaluaciéon del diseiio con disipadores de energia del Edificio Principal de la

Universidad Nacional de Cajamarca - Sede Jaén

GUIA DE OBSERVACION

Objeto de Observacion:
Proceso para determinar las
caracteristicas del edificio principal de la
universidad nacional de Cajamarca - Sede

Jaén.

Observador:
Bach. Yanire Soledad Calderdn Terrones.

Nombre de la edificacion:
Edificio Principal de 1{a Universidad
Nacional de Cajamarca — Sede Jaén.

Direccién de la edificacion:
Interseccion de Calle Arana Vidal y Calle
Marieta.

Fecha de aplicacion:
10/09/2014

Instrucciones: Observe las caracteristicas de la edificacion y llene las siguientes

opciones.

1. DATOS GENERALES DE LA EDIFICACION

11 Uso de la edificacion

La edificacion es una universidad.

1.2 Dimensiones de la edificacion

Largo : 33,30 m
Ancho : 18,00 m

1.3 Nuamero de pisos de la edificacion

La edificacion cuenta con 3 pisos.
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1.4 Antigliedad de la edificacion

El primer nivel fue construido en el afio 1993, por lo que tiene 21

anos.

El segundo y tercer nivel fueron construidos en el afio 2007, por lo

que tiene 7 afos.

1.5 Altura de entrepiso

E! primer nivel tiene una altura de 3,70 m.

El segundo nivel tiene una altura de 3,50 m.

El tercer nivel tiene una altura de 5,25 m.

1.6 Altura total de la edificaciéon

La altura total de la edificacion es de 12,45 m.
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2. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

21 Cimentacién
La cimentacion se encuentra constituida por zapatas aisladas de
dimensioén de 2,80 m x 2,80 m y zapatas combinadas dimensién de
2,80 m x 6,50 m, las cuales se encuentran conectadas por vigas de
cimentacién de dimensiones de 0,30 m x 0,55 m.

2.2 Columnas
Las columnas del primer al tercer nivel son de dimensiones de 0,30 m
x 0,60 m.

2.3 \Vigas
Las vigas principales del primer al tercer nivel son de dimensiones de
0,30 m x 0,60 m.
Las vigas secundarias del primer al tercer nivel son de dimensiones
de 0,30 m x 0,60 m.

24 Muros
Los muros son no portantes.

2.5 Techos
Los techos del primer y segundo nivel estan conformados por losas
aligeradas de espesor de 20 cm.
El techo del tercer nivel es de estructura metalica.

2.6 Escalera
La escalera esta separada de la edificacion por una junta de
dilatacién de 10 cm y ademas tiene espesor de 15 cm.

2.7 Otros
No existen otros elementos estructurales.



3. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

El techo del tercer nivel tiene un falso cielo raso.

Los muros estan dispuestos en aparejo tipo cabeza y tipo soga. Los muros

en aparejo tipo cabeza se encuentran ubicados en el perimetro de la

edificacion y los muros de en aparejo tipo soga se encuentran ubicados

dentro de la edificacion

4. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO Y DEL ACERO

4.1

Resistencia a compresién del concreto : f'c = 210 kg/em?

4.2 Esfuerzo de fluencia del acero : fy = 4200 kg/cm?

5. PARAMETROS SiSMICOS

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Zonificacién Sismica
La edificacion se encuentra ubicada en la zona 3 (Zona de alta
sismicidad).

Condiciones Geotécnicas
La edificacion se encuentra ubicada sobre un suelo flexible con una
capacidad portante de 0,90 kg/cm?.

Categoria de la Edificacion
La edificacion es de categoria esencial, porque es una universidad.

Configuracién Estructural
Es una edificacion irregular porque presenta discontinuidades
significativas.

Sistema Estructural
La edificacion es de concreto armado y esta constituida por porticos.
Es una edificacién aporticada.



6. DEFICIENCIAS EN LA EDIFICACION
6.1 Deficiencias en los elementos estructurales de la edificacién
El primer nivel presenta el problema de columna corta, 'ya que los

muros restringen el movimiento de las columnas.

6.2 Deficiencias en los elementos no estructurales de la edificaciéon
No existe deficiencias es los elementos no estructurales.

6.3 Oftras deficiencias
No existen otras deficiencias.

7. OTRAS OBSERVACIONES

La edificacion cuenta con un ducto por donde pasan las tuberias de las
instalaciones sanitarias.
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MATERIAL
TESIS

: CONCRETO SIMPLE
: EVALUACION DEL DISENO CON DISIPADORES DE ENERGIA DEL EDIFICIO PRINCIPAL DE LA

ANEXO N° B

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTES EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M C 805-97)

: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA - SEDE JAEN

UBICACION
FECHA

: REGION: CAJAMARCA.
: 20/09/2014

NORMA TECNICA : A.S.T.M.C805-97.

PROVINCIA: JAEN.

: DISTRITO: JAEN.

SOLICITANTE : YANIRE SOLEDAD CALDERON TERRONES
RESPONSABLE :ING. JOSE LEZAMA LEIVA
Columna f'c = 210 kglem? Viga fc = 210 kg/cm?
UBICACION DE ENSAYO | N° REBOTE | ACEPTACION UBICACION DE ENSAYO | N° REBOTE | ACEPTACION
30 VALIDO 34 VALIDO
32 VALIDO 32 VALIDO
34 VALIDO 36 VALIDO
35 VALIDO 40 VALIDO
40 VALIDO 34 VALIDO
COLUMNA PRIMER PISO 20 VALIDO VIGA PRIMER PISO 3 VALIDO
30 VALIDC 36 VALIDO
34 VALIDO 40 VALIDO
34 VALIDO 38 VALIDO
32 VALIDO 40 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO
PROMEDIO 33 PROMEDIO 37
DESVIACION ESTANDAR 3,07 DESVIACION ESTANDAR 284
DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESION| 3450 P.S1 | |pato DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESION| 4 365 P.S.I
DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROMETRO }‘W DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROMETRO [ 307 y ooz




METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTES EN CONCRETO ENDURECIDO
(AS.T.MC 805-97)

MATERIAL : CONCRETOQ SIMPLE

TESIS : EVALUACION DEL DISENO CON DISIPADORES DE ENERGIA DEL EDIFICIO PRINCIPAL DE LA
« UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA - SEDE JAEN

UBICACION ! REGION: CAJAMARCA. PROVINCIA: JAEN. : DISTRITO: JAEN,

FECHA : 29/09/2014

NORMA TECNICA ;A.S.T.M.C805-97.

SOLICITANTE : YANIRE SOLEDAD CALDERON TERRONES

RESPONSABLE : ING. JOSE LEZAMA LEIVA

Columna f'c = 210 kglem? Viga fc = 210 kglem?
UBICACION DE ENSAYO | N° REBOTE | ACEPTACION UBICACION DE ENSAYO | N° REBOTE | ACEPTACION

35 VALIDO 32 VALIDO
33 VALIDO 37 VALIDO
33 VALIDO 33 VALIDO
37 VALIDO 33 VALIDO
35 VALIDO 39 VALIDO

COLUMNA SEGUNDO RISO 3 VALIDO VIGA SEGUNDOQ FISO 35 VALIDO
35 VALIDO K] VALIDO
33 VALIDO 35 VALIDO
33 VALIDO 37 VALIDO
37 VALIDO 32 VALIDO

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO

PROMEDIO M PROMEDIO 34

DESVIACION ESTANDAR 1,65 DESVIACION ESTANDAR 2,63

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESION

DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROMETRO

3700PSI
260 kg/lem?

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESIO

DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROMETRO

n| 3700PS.I
260 kglcm?




METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTES EN CONCRETO ENDURECIDO
(A.S.T.M C 805-97)

MATERIAL : CONCRETO SIMPLE

TESIS : EVALUACION DEL DISENO CON DISIPADORES DE ENERGIA DEL EDIFICIO PRINCIPAL DE LA
: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA - SEDE JAEN

UBICACION : REGION: CAJAMARCA. PROVINCIA: JAEN. : DISTRITO: JAEN.

FECHA : 29/09/2014

NORMA TECNICA :A.S.TM.C805-97.
SOLICITANTE  : YANIRE SOLEDAD CALDERON TERRONES

RESPONSABLE :ING. JOSE LEZAMA LEIVA

Columna fc = 210 kg/em?

Viga f'c = 210 kg/cm?

UBICACION DE ENSAYO | N° REBOTE | ACEPTACION UBICACION DE ENSAYO | N° REBOTE | ACEPTACION
38 VALIDO 31 VALIDO
34 VALIDO 32 VALIDO
36 VALIDO Ky VALIDO
34 VALIDO 36 VALIDO
34 VALIDO 34 VALIDO
COLUMNA TERCER PISO 2 VALIDO VIGA TERCER PISO 2 VALIDO
34 VALIDO 34 VALIDO
36 VALIDO 34 VALIDO
32 VALIDO 34 VALIDO
34 VALIDO 34 VALIDO
DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRO
PROMEDIO 35 PROMEDIO 33
DESVIACION ESTANDAR 1,65 DESVIACION ESTANDAR 1,58

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESION

DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROMETRO

3950 P.S.
278 kg/em?

DATO DEL N° REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESION
DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROMETRO

3450 PS.
243 kglcm?
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ANEXO N° C

PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 90. Vista frontal del Edificio Principal de la Universidad Nacional Cajamarca —
Sede Jaén, con la posible ubicacién de los disipadores en la direccién Y-Y

Figura 91. Vista posterior del Edificio Principal de la Universidad Nacional de
Cajamarca — Sede Jaén, con la posible ubicacién de los disipadores en la direccién
Y-Y



Figura 92. Vista lateral derecha del Edificio Principal de la Universidad Nacional de
Cajamarca — Sede Jaén, con la posible ubicacién de los disipadores en en la
direccién X-X
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Figura 93. Vista lateral izquierda del Edificio Principal de la Universidad Nacional de
Cajamarca — Sede Jaén, con la posible ubicacion de los disipadores en la direccién
X-X
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