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Resumen

El uso de dispositivos disipadores de energia ha ido aumentando en los ultimos afios pues no solo
contribuyen a lograr los principales objetivos de la ingenieria sismorresistente, tales como la
reduccion de los danos materiales y pérdidas humanas, sino también evitar la interrupcion de los
servicios e incrementar las posibilidades de reparacion futura de la estructura. Es por ello que la
presente investigacion pretende aportar al conocimiento sobre el comportamiento sismico de
estructuras de concreto armado con dispositivos de proteccion sismica mediante el estudio del
comportamiento inelastico de una estructura con disipadores de fluido viscoso. Para ello, se realiza
la evaluacion del comportamiento no lineal de un hospital de concreto armado ubicado en
Moquegua, al cual se le instalan disipadores de fluido viscoso a fin de reducir las derivas de
entrepiso y mejorar el nivel de desempefio frente a solicitaciones sismicas severas. En ese sentido,
se realiza el modelo matematico del hospital, previamente disefiado, en el software SAP2000 e
introducen las propiedades inelasticas de elementos como rétulas plésticas y disipadores,
utilizando los diagramas momento-curvatura para cada seccion. Ademads, se evalta la calificacion
del nivel de desempeio logrado con los disipadores en comparacion a la configuracién original.
Al respecto, los resultados de la evaluacion sefialan que los amortiguadores disipan un 75% de la
energia de entrada en la direccion X y un 67% para la direccion Y. En cuanto a las derivas, los
amortiguadores logran reducirlas en un 74% en la direccion X y un 75% para la direccion Y,
alcanzando una deriva méxima de 3.36 %o en el entrepiso 1 para la direccion Y. En ese sentido, se
demuestra la eficacia de los dispositivos disipadores de energia en la reduccion de dafios frente a
solicitaciones sismicas y la importancia de la nocion del desempeiio ineléstico de la estructura y

la ductilidad en el analisis no lineal de las estructuras.
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1. INTRODUCCION

Basado en el principio de la conservacion de la energia, debe existir un equilibrio entre la
energia de entrada, generada por los sismos; y la suma de la energia eldstica y energia disipada,
propia de las estructuras. Por lo tanto, un buen disefio sismorresistente implica reducir el primer

término o aumentar la suma de los otros dos términos (Miranda, 1999).

De acuerdo a lo anterior, existen dos posibilidades: La primera es reducir la energia de entrada,
la cual es posible gracias al aislamiento sismico. En los ultimos afios, muchas estructuras en
diversos paises del mundo, han sido disefiadas con aisladores sismicos que por lo general se
encuentran en la base de la superestructura. Debido a que nuestro pais se ubica en una zona de
elevada sismicidad, el reglamento nacional de edificaciones ha incluido un articulo en su
ultima actualizacién, la cual especifica el uso de aisladores sismicos en hospitales o

establecimientos del sector salud.

La segunda posibilidad consiste en incrementar la capacidad de disipacion de energia mediante
el uso de dispositivos disipadores de energia, los cuales son instalados en las estructuras. Estos
dispositivos se clasifican de acuerdo a la forma en que trabajan para disipar la energia, los
cuales seran detallados mas adelante. Al respecto, nuestro reglamento implement6 en el 2019
la Norma Técnica E.031 — “Aislamiento Sismico”, la cual establece los requisitos minimos
para el disefio y construccion de edificaciones con sistemas de aislamiento sismico. Sin
embargo, dicha normativa se limita a las especificaciones referidas a sistemas de aislamiento,
por lo que seria beneficioso que nuestro reglamento desarrolle un capitulo similar vinculado a

los dispositivos de disipacion de energia.

Los dispositivos disipadores de energia reducen considerablemente la energia histerética
disipada por la propia estructura (que se muestra en el capitulo de andlisis de resultados del
presente trabajo), lo cual reduce incursiones en el rango ineléstico y en consecuencia dafios en
los elementos estructurales. Esto permite disefiar los elementos con secciones menos robustas
teniendo en cuenta la inclusion de los amortiguadores. Asimismo, esto favorece la estructura

arquitectonicamente y puede reducir costos.

Entre los tipos de disipadores de energia, los sistemas pasivos que dependen de la velocidad

son los mas usados, entre estos: los disipadores de fluido viscoso (usados en el presente trabajo



de investigacion). Dichos dispositivos son populares ya que se pueden instalar en estructuras
ya construidas de manera no muy complicada. Esto debido a que se disefian o escogen
dispositivos con un coeficiente de amortiguamiento necesario en un determinado caso, ya sea

en cada direccion de andlisis y en pisos distintos.

Uno de los beneficios de estos dispositivos que favorece especificamente nuestro caso de
estudio es la reduccion de vibraciones por solicitaciones sismicas. Se sabe que los edificios
hospitalarios poseen equipos que almacenan sustancias necesarias para atender a los pacientes,
ademas de equipos que pueden mantener vivos a los pacientes en situaciones criticas. Por lo
tanto, reducir las vibraciones frente a sismos lograria mantener la integridad de dichos equipos
y de los pacientes indirectamente. Esto también se logra con el uso de aisladores, los cuales se

mencionaron anteriormente.

De acuerdo al mapa de aceleraciones establecida en la norma peruana, el territorio peruano se
divide en 4 zonas, siendo la costa la que posee las mayores aceleraciones. Por lo tanto, en
relacion al caso de estudio, es en la costa peruana donde se ubican la mayor cantidad de centros
de salud del pais (hospitales, centros de salud, instituto de salud especializado, etc.) siendo 11
200 establecimientos del total de 18 465 a nivel nacional (INEI, 2016). Adicionalmente, la
mayoria de dichos edificios hospitalarios fueron disefiados con normativa antigua, por lo que

algunas de ellas necesitan reforzamiento para cumplir con la normativa vigente.

Por otra parte, el disefio por desempefio es una metodologia que busca que las estructuras
presenten un comportamiento adecuado frente a distintos niveles de sismo. Para esto es
necesario un analisis no lineal de las estructuras usando las propiedades inelasticas, como la
ductilidad de los elementos estructurales. El analisis estatico no lineal o Pushover genera la
curva de capacidad de la estructura. A partir de esta curva determinamos la ductilidad total de
la estructura y los niveles de desempeiio que posee la misma. De la misma manera, el analisis
sismico tiempo-historia usa registros sismicos reales o generados artificialmente para
determinar el comportamiento de la estructura durante cada instante de tiempo del sismo.
Asimismo, podemos obtener los desplazamientos y derivas en cada instante de tiempo que dura
el sismo y el estado final de los elementos o de la estructura total. En consecuencia, podemos

determinar y calificar el nivel de desempefio de la estructura; y de acuerdo a esto realizar el



analisis incluyendo disipadores de energia si la calificacion del nivel de desempefio no es la

adecuada.

En ese sentido, el presente trabajo estudiara el comportamiento de un hospital de concreto
armado equipada con disipadores de energia ubicada en Moquegua, que ademas aportard al

conocimiento para futuras investigaciones similares.
Organizacion del trabajo

El presente trabajo se desarrolld por capitulos. Los primeros se enfocan en estudiar el
fundamento tedérico necesario sobre comportamiento sismico, dispositivos de proteccion
sismica y el andlisis no lineal de estructuras. Los siguientes capitulos presentan la metodologia
propuesta y aplicada al caso de estudio; y de forma paralela el modelado de la estructura
estudiada. Finalmente, los ultimos capitulos se centran en evaluar los resultados obtenidos,
verificar el cumplimiento de los objetivos propuestos y presentar las conclusiones mas

relevantes del trabajo de investigacion.

1.1 Justificacion e importancia:
El uso de dispositivos disipadores de energia ha ido aumentando en los Gltimos afos pues
contribuyen a lograr los objetivos de la ingenieria sismorresistente que ahora no solo
incluyen la reduccién de dafios materiales y pérdidas humanas, sino también evitar la
interrupcion de los servicios e incrementar las posibilidades de reparacion futura de la
estructura. Ante esta realidad, el presente trabajo de investigacion busca estudiar el
comportamiento de una estructura de concreto armado destinada a ser un hospital
equipado con disipadores de fluido viscoso frente a un sismo severo con el cual alcanzara
el rango ineléstico. Posteriormente se evaluard el desempefio y se determinard si las

condiciones finales de la estructura permiten mantenerla operativa.

1.2 Alcance:
Se realizard el estudio de los procedimientos para el desarrollo y andlisis no lineal
(estatico y dindmico) considerando como caso de estudio a un hospital de concreto
armado de 2 pisos en Moquegua. Ademas, se realizara el modelamiento y analisis sismico
de la estructura mediante el software SAP2000 con un modelo de elementos lineales para

la configuracion convencional y para una configuracion equipada con disipadores de
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fluido viscoso en arreglo Chevron. Posteriormente, se estudiara la respuesta sismica de la
estructura y se calificara el desempefio de acuerdo al enfoque establecido por el Comité

VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC, 1995).

Objetivos:

Objetivo General:
Aportar al conocimiento sobre el comportamiento sismico de estructuras de concreto
armado en el rango inelastico disefiadas con disipadores de fluido viscoso mediante la

investigacion usando un analisis no lineal

Objetivos Especificos:

e Estudiar los métodos de analisis no lineal en estructuras de concreto armado

e Comparar el comportamiento del caso de estudio frente a un evento sismico entre la
configuracion convencional y la configuracion con disipadores de fluido viscoso

e C(alificar el desempefio sismico en base a derivas de entrepiso de un hospital de
concreto armado en Moquegua equipado con disipadores de fluido viscoso frente a un

sismo de disefio

Hipotesis:
La calificacion del desempefio de la estructura de estudio es la adecuada frente a la

magnitud de sismo esperado en la costa peruana.



2. MARCO TEORICO
2.1.EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES

2.1.1. Diseio sismorresistente basado en desempeiio

La mayoria de normas vigentes en distintos paises con actividad sismica, tienen un objetivo
principal, el cual indica que la estructura debe tener un comportamiento inelastico adecuado
frente a un sismo severo (periodo de retorno de 475 afos) considerando que dicha estructura
posee una vida util de 50 afnos y con un 10% de probabilidad de excedencia. Por lo tanto, a
pesar de que la probabilidad de ocurrencia del sismo propuesto es baja, se desea que la

estructura disipe la mayor cantidad de energia posible sin colapsar.

El objetivo indicado se ha venido cumpliendo en la practica en estructuras bien disefiadas. Sin
embargo, frente a sismos de menor magnitud a la mencionada anteriormente (aceleraciones
menores), se ha observado que el dafio estructural y no estructural es demasiado grande, lo
cual genera grandes pérdidas en estructuras de alto nivel de disefio sismico. Es por ello que es
importante verificar el desempefio que tendra la estructura (en términos estructurales y
econdmicos) frente a sismos de menor magnitud, los cuales son mas probables que se registren

durante la vida util de la estructura (Aguiar, 2003).

En las ultimas décadas se han desarrollado propuestas para definir el comportamiento de las
estructuras frente a los sismos como las establecidas por la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC), el ATC-40 publicado en 1996 o el FEMA 273 y 274.
Dichas propuestas evalian el desempeino sismico de la estructura para distintos niveles de

magnitud sismica y seglin su nivel de importancia.

En 1992, la SEAOC conformé el COMITE VISION 2000, con la mision de “mirar al futuro y
desarrollar un marco de referencia para procedimientos que condujesen a estructuras de
desempeiio sismico predecible”. En otras palabras, saber cual es el desempefio que obtendra
la estructura ante un determinado sismo, el cual a su vez dependera del uso que tenga dicha

estructura (Aguiar, 2003). Esta propuesta se empled en el presente trabajo.
2.1.2. Niveles de amenaza sismica

El Comité VISION 2000 establecio cuatro sismos de analisis. Desde un punto de vista riguroso,

lo que se establecid son los parametros para definir estudios de peligrosidad sismica con



tendencia a obtener 4 eventos, denominados sismos: frecuente, ocasional, raro y muy raro, los
cuales son mostrados en la Tabla 1. Por lo tanto, esta nueva propuesta busca tomar en cuenta
los sismos de disefio frecuentes y ocasionales, y no unicamente los raros para posteriormente
verificar su desempefio. Ademads, se ha incluido un nuevo nivel de evento sismico denominado

Sismo muy raro.

Tabla 1: Parametros de los sismos de andlisis establecidos por el Comité VISION 2000.

Nota: Tomado de “Ingenieria Sismorresistente”’, por Muiioz, 2004.

2.1.3. Niveles de desempeiio

El Comité VISION 2000 presenta en varias paginas la definicion de desempefio, y por su
redaccion se aprecia que esta dirigido al publico en general y no inicamente destinado a
proyectistas estructurales. Pero en general, el desempefio de una edificacion luego de un sismo
se califica en funcion del nivel de dafio que suftre el sistema estructural, las instalaciones y su
contenido en general (Mufioz, 2004). La Tabla 2 presenta una descripcién resumida de los
niveles de desempefio en términos de los efectos que produce el sismo en las estructuras,

propuestos por el SEAOC.



Tabla 2: Definiciones de desemperio estructural segun las publicaciones del NEHRP y VISION 2000.

GUIA NEHRP VISION 2000 DESCRIPCION
Operacional Completamente | La edificacion permanece en condiciones aptas para
Operacional su uso normal, se esperan dafios minimos. Todos los

sistemas de abastecimiento y lineas vitales deben
estar en funcionamiento, de tal manera que el edificio
entra en funcionamiento inmediatamente.

Inmediatamente Ocupacional Mo hay dafio significativo a la estructura la misma

Ocupacional que se mantiene muy cerca de la resistencia y rigidez
que tenia antes del sismo. Los componentes
estructurales son seguros y mantienen su funcién. El
edificio puede ser utilizado luego de pequefios
arreglos.

Seguridad de Seguridad de Vida |Dafio significativo a los elementos estructurales con

Vida reduccion sustancial en la rigidez pero tienen un
margen de seguridad antes del colapso. Elementos
no estructurales seguros pero con dafio. La
edificacion podra funcionar luego de ser reparada y
reforzada.

Prevencion de Cerca de Colapso |Dafio sustantivo estructural y no estructural. Existe

Colapso una gran degradacion de resistencia y rigidez de la
estructura, solo queda un pequefic margen para
llegar al colapso.

Nota: Tomado de “Ingenieria Sismorresistente”’, por Muiioz, 2004.

El SEAOC también propuso una sectorizacion de la curva de capacidad asignandole un nivel
de desempefio respectivo con el objetivo de facilitar la calificacion de desempeiio como se
muestra en la Figura 1. Es importante resaltar que la curva de capacidad incluye un sector
denominado Colapso la cual contiene el Ultimo porcentaje de desplazamiento ineléstico
posible. Este sector no estd incluido en la matriz de desempefio puesto que se busca que

ninguna estructura alcance estos desplazamientos.



Figura 1: Sectorizacion de la curva de capacidad.
Nota: Tomado de “Ingenieria Sismorresistente”, por Muiioz, 2004.
2.1.4. Importancia de la edificacion

El comité VISION 2000 clasifica las edificaciones en tres grupos de acuerdo a su importancia:

e [Edificaciones comunes: Edificaciones tipicas como viviendas u oficinas.

e Edificaciones esenciales: Edificaciones que deben funcionar en una emergencia
como hospitales o cuarteles de bomberos.

e [Edificaciones de seguridad critica: Edificaciones consideradas de alto riesgo en el

caso en que fallen como plantas nucleares.

2.1.5. Matriz de desempeiio

De acuerdo a los tres factores mencionados anteriormente, el comité VISION 2000 establece
una matriz que muestra el desempefio minimo que deben tener los tres tipos de edificaciones

para los cuatro niveles de peligro considerados.

Esta matriz permite la calificacion del desempefio, en la cual cada tipo de edificacion se
identifica por un color. Los casilleros que quedan a la derecha de un tipo de edificacion
representan un comportamiento inaceptable. Por otra parte, todos los casilleros en blanco
dentro de la matriz representan un comportamiento inaceptable para cualquiera de los tres tipos
de edificacion. Es por ello que se elabor6 la Tabla 3, la cual presenta la matriz de desempeiio

propuesta por el comité¢ VISION 2000.



Tabla 3: Desemperio aceptable en edificios comunes, esenciales y de seguridad critica.

Nivel de desempeiio
Completamente Operativo Resguardo Cerca al
operativo de la vida colapso
Sismo frecuente
(45 aiios)
Sismo ocasional
Sismo de (75 aiios)
diseiio Sismo raro
(475 aiios)
Sismo muy raro
(970 aios)
Edificacién comun Edificacion esencial Edificacion de seguridad critica

2.2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION SiSMICA

Basandonos en el principio de conservacion de energia, se puede establecer una ecuacion de
equilibrio energético en las estructuras, la cual depende de la energia de entrada (£;) y la suma

de las energias elastica (Eg) y disipada (Ep) (Miranda, 1999).
EE + ED = EI (1)

Ademas, la energia elastica estd compuesta por energia de deformacion elastica (Es, energia
potencial) y por energia de movimiento (Ej, energia cinética). El porcentaje que posee cada
una respecto a la energia elastica varia en cada instante del movimiento sismico. Sin embargo,

al igual que con la energia de entrada, existe un equilibrio energético en la energia elastica:
EK + ES = EE (2)

Por otra parte, la energia disipada por la estructura proviene de dos fuentes. La primera
proviene de la energia de amortiguamiento E¢, y la segunda proviene de la energia histerética

a través de deformaciones inelasticas Ey:
E: +Ey =Ep...(3)

Substituyendo las ecuaciones 2 y 3 en 1, se obtiene la ecuacion dindmica de equilibrio

energético:
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A partir de esto, un adecuado disefio sismorresistente implica incrementar el lado izquierdo de

la ecuacion o disminuir el lado derecho (Miranda, 1999).

Los dispositivos de proteccion sismica buscan controlar la energia de entrada o bien
incrementar la capacidad de disipacion de energia del otro lado de la ecuacion. El control de
la energia de entrada se logra por medio del aislamiento sismico, cuyo uso ha ido
incrementando en los tltimos afos. En nuestro pais, la norma actual obliga el uso de aisladores
en edificios hospitalarios. Por otra parte, incrementar la capacidad de disipacion de energia se
logra mediante el uso de disipadores de energia, los cuales poseen una clasificacion que
depende del modo en que trabajan. En el presente trabajo nos enfocaremos en el uso de

dispositivos disipadores de energia de fluido viscoso.
2.2.1. Aisladores de base

El principio de los sistemas de aislacion consiste en colocar una interfaz flexible entre el suelo

y la estructura de forma que se reduzcan las solicitaciones sismicas.

Esta interfaz flexible estd compuesta por aisladores, los cuales son dispositivos que cuentan
con una gran rigidez a cargas verticales (soportan todo el peso de la superestructura o hasta
donde esté¢ ubicada la interfaz) pero son bastante flexibles frente a solicitaciones laterales
(producidas por los sismos en este caso). Por lo tanto, las fuerzas de sismo generaran
desplazamientos del orden de 40 centimetros en dicha interfaz frente a un sismo severo. Sin
embargo, las derivas de entrepiso son significativamente menores en la superestructura aislada,
las cuales son las que producen dafios a la estructura. Durante un sismo, la base flexible puede

filtrar las frecuencias altas del suelo y evitar dafios en la estructura e incluso el colapso.
Entre las ventajas que nos brinda el uso de estos sistemas tenemos:

e Seguridad estructural: menos deriva de entrepiso.

e Proteccion de contenidos: Importante en hospitales y museos.

e Reduccion de costos: A largo plazo se podrian ahorrar costos por reparacion.
e Primas de seguros reducidas

e Reparaciones minimas o nulas luego de eventos sismicos
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Existen 3 principales tipos de aisladores:

Aisladores elastoméricos: Estan conformados por un conjunto de capas planas de
acero intercaladas con laminas de caucho (elastomeros). Las capas de acero
soportan las cargas verticales de la estructura y las ldminas de caucho le
proporcionan la flexibilidad lateral que las caracteriza tal como se presentan en la

Figura 2. Estas laminas de elastdmeros son vulcanizadas a las laminas de acero.

Figura 2: Aisladores elastoméricos con placas de acero (izquierda) y niicleo de plomo (derecha)

Nota: Tomado de Smart Structures, Innovative Systems for Seismic Response Control, por Cheng,
Jiang y Lou.,2008.

Aisladores deslizantes: También llamados deslizadores friccionales. Estos utilizan
una superficie de deslizamiento, tipicamente de acero inoxidable, sobre la que
desliza una placa de acero revestida de Poli Tetra Fluoro Etileno (PTFE), sobre la
que soporta la estructura. La superficie de deslizamiento permite el movimiento
horizontal de la estructura de manera independiente del suelo y disipa energia por
medio de las fuerzas de rozamiento que se genera durante el sismo. Por lo general,
se usan para aislar los ascensores de la estructura.

Sistema de péndulo friccional: Combina el efecto de deslizamiento con una fuerza
restitutiva por gravedad y geometria. Estdn sobre una superficie concava tal como

se presentan en la Figura 3.
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Figura 3: Sistema de péndulo friccional.

Nota: Tomado de Smart Structures, Innovative Systems for Seismic Response Control, por Cheng,
Jiang y Lou.,2008.

2.2.2. Dispositivos disipadores de energia

Los dispositivos disipadores de energia se clasifican segun el principio de funcionamiento. Los
dependientes del desplazamiento (dispositivos de fricciéon o de fluencia metélicos) y los
dependientes de la velocidad (solidos viscoelasticos o fluido viscoso). Por otra parte, estos

sistemas también pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Sistemas de control pasivos
e Sistemas de control semi-activos
e Sistemas de control activos

e Sistemas de control hibridos

Los sistemas de control activos, semi-activos € hibridos son una evolucion de los sistemas
pasivos. Por lo que estos sistemas de control activo o combinaciones entre sistemas pasivos y
activos han recibido bastante atencion en los tltimos afios con el objetivo de dar proteccion

estructural contra cargas sismicas.
2.2.3. Dispositivos de disipacion pasivos

Los sistemas pasivos usan dispositivos mecanicos para disipar una fraccion de la energia de
entrada mencionada anteriormente generada por sismos o incluso la accion del viento, logrando

reducir la respuesta estructural y el posible dafio.

Entre los dispositivos pasivos tipicos encontramos a los amortiguadores de masa sintonizados
(TMD), amortiguadores de liquido sintonizados (TLD), dispositivos de friccion, dispositivos
de fluencia metalica, amortiguadores viscoelasticos y los amortiguadores de fluido viscoso.

Estos sistemas no requieren potencia externa (fuente de alimentacion externa) o mediciones de
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la respuesta estructural, simplemente generan una mayor fuerza de amortiguacion cuando la

respuesta estructural aumenta.

Sin embargo, estos sistemas pasivos tienen una capacidad limitada de control. Por ejemplo, los
sistemas TMD y TLD, solo son efectivos para un rango de frecuencias corto porque estan
sintonizados a la frecuencia del primer modo de vibraciéon de la estructura. Por lo tanto, los
amortiguadores mencionados pueden ser usados para la anulacion de vibraciones de estructuras
bajo acciones de viento en el que el primer modo de vibracion es el dominante en la respuesta,

pero son pocos efectivos para acciones sismicas en las que multiples modos son significativos.

Los sistemas pasivos dependen del movimiento relativo de la estructura para activar el
mecanismo del dispositivo. Ademads, la energia disipada solo puede estar relacionada a la
respuesta local (zona en que se encuentra instalado el dispositivo) de la estructura. Se elabor6

la Figura 4 a fin de mostrar una vista esquematica de los sistemas pasivos de disipacion.

Sistemas pasivos de control

Solicitaciones externas Estructura Respuesta

Figura 4: Vista esquematica de los sistemas pasivos de disipacion.

2.2.4. Dispositivos de disipacion semi-activos

Los sistemas de disipacion semi-activos se desarrollaron a partir de los sistemas pasivos,
debido a que en ambos las fuerzas de control se desarrollan por el movimiento de la estructura.
Sin embargo, estos dispositivos necesitan una pequefa cantidad de energia externa, ya que
combinan caracteristicas de los sistemas pasivos y activos. Una clase de dispositivos semi-
activos usa fluidos controlables denominados fluidos electrorrefélicos (ER) vy
magnetorreoldgicos (MR). Estos fluidos tienen la propiedad de poder cambiar reversiblemente
su estado de flujo libre a semisolido cuando se exponen a un campo magnético o eléctrico. Se
elabor¢ la Figura 5 a fin de mostrar una vista esquematica de los sistemas semi-activos de

disipacion.
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Sensor === Controlador A Sensor

|

Sistema semi-activo de control

}

Solicitaciones externas e Estructura — Respuesta

Figura 5: Vista esquemdatica de los sistemas semi-activos de disipacion

2.2.5. Dispositivos de disipacion activos

En los ultimos afios, los sistemas de disipacion activos han conseguido mayor atencion debido
la capacidad de reduccion de los efectos de la carga dinamica en estructuras. En este caso, las
fuerzas de control son generadas por otros dispositivos transmisores de fuerza (actuators), las
cuales se basan en la respuesta de retroalimentacion de la estructura. Se elabor6 la Figura 6 a

fin de mostrar una vista esquematica de los sistemas activos de disipacion.

Sensor ===l Controlador < Sensor

|

Sistema activo de control

'

Solicitaciones externas Estructura e Respuesta

Figura 6: Vista esquemdatica de los sistemas activos de disipacion.

2.2.6. Dispositivos de disipacion hibridos

Los sistemas innovadores de disipacioén hibridos, que se logran combinando técnicas de los
sistemas pasivos, han recibido mayor atencion desde la década de 1990. Si combinamos dichas
técnicas, activas y pasivas, se adquieren las ventajas de cada una y a su vez alivia las
limitaciones que poseen si son usadas individualmente. Por lo tanto, la fiabilidad es asegurada
por los sistemas activos y la capacidad es potenciada por los sistemas pasivos. Los sistemas de
disipacion hibridos tipicos son los amortiguadores de masa hibridos (HDM), los sistemas

hibridos de aislamiento de base y sistemas de amortiguador-transmisor.
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2.2.7. Disipadores de fluido viscoso

Estos dispositivos se originaron a inicios de la década de 1960 para su uso en fabricas de acero
como amortiguadores de absorcion de energia para gruas aéreas. Posteriormente, se realizaron
variaciones a estos dispositivos para uso como suspensiones de plataformas petroliferas mar
adentro, amortiguadores de bloqueo de canales, y principalmente en sistemas de aislamiento

de impacto de equipos militares y aeroespaciales.

Este tipo de disipadores disipan energia por medio del flujo de un fluido viscoso a través de
aberturas tal como se muestra en la Figura 7. Ademads, este dispositivo posee un

comportamiento que los hace mas facil de modelar matematicamente (Makris, 1993).

Vistago del Embolo Cifindro Fluido de silicsn Carter del Amortiguador
Compresitie

Frrar T o L i

A 1

Vistago Compuesio del

Camara 1

Selio Cabeza del Embolo Viélvula de Contred

can Onficios

Figura 7: Componentes internos de un disipador de fluido viscoso

Nota: Tomado de “Curso sobre diserio y construccion sismorresistente de estructuras” , por Centro
Nacional de Prevencion de Desastres, 1999.

El ciclo histerético de este tipo de dispositivos se caracteriza por su forma eliptica, tal como se

muestra en la Figura 8, la cual muestra que la fuerza del disipador es nula cuando el

desplazamiento es maximo, toda vez que la velocidad en ese instante es cero.
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Fuerza

Desplazamiento

Figura 8: Comportamiento histerético de un disipador de fluido viscoso.

Nota: Tomado de “Curso sobre disefio y construccion sismorresistente de estructuras” , por Centro
Nacional de Prevencion de Desastres, 1999.

La ecuacion de comportamiento de estos dispositivos es la siguiente:
F=CxV“

Donde:

F: Fuerza del dispositivo

C: Constante de amortiguamiento

V: Velocidad relativa del dispositivo

e o: Exponente de velocidad alfa

Los amortiguadores con valores de alfa igual a uno se denominan disipadores viscosos
lineales y representan una forma simple de disipacion de energia. Por otra parte, los
amortiguadores con valores de alfa menores a uno se denominan disipadores viscosos no
lineales que son mas usados. Los amortiguadores con alfa mayor a uno no son comunmente
utilizados en edificaciones debido a que se necesitan grandes velocidades para incrementar la
fuerza del amortiguador. La Figura 9 muestra el comportamiento de los amortiguadores para

cada rango de valor de alfa.
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Figura 9: Comportamiento del amortiguador en funcion del exponente de velocidad.

Nota: Tomado de “Edificaciones con disipadores viscosos”, por Villareal, 2016.

Métodos operacionales: El modelo del amortiguador mostrado anteriormente es
genérico ya que muestra todos los elementos basicos de disefio requeridos para un
dispositivo estandar. De acuerdo a los requerimientos del cliente, dichos
componentes se pueden modificar.

Presiones de funcionamiento: La presion de funcionamiento de un amortiguador
depende de las propiedades de su cobertura y las propiedades de los materiales de
sus partes internas. Los amortiguadores sismicos actualmente disponibles parecen
ser los mas efectivos en términos de costo ya que son disefiados para operar hasta
una presion maxima de entre 5 000 y 8 000 psi. Sin embargo, para propositos
militares y aeroespaciales se usan materiales mucho més costosos, con los cuales
se logra alcanzar un mayor rendimiento con presiones maximas de entre 30 000 y
50 000 psi.

Materiales de construccion: Estos amortiguadores dependen bésicamente del
fluido que llevan dentro y que deben ser capaces de alcanzar un tiempo de servicio
muy grande sin mantenimiento. Por lo tanto, requieren ser resistentes a la corrosion,
poseer una baja sensibilidad de muesca, ausencia de grietas por tension y una alta
resistencia al impacto. Estos materiales son designados de acuerdo a diferentes

normas que establecen ensayos para materiales.
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e Configuracion de los dispositivos: Existen distintas manera de colocar los
amortiguadores. Cada configuracion posee una determinada eficiencia (f), la cual
depende basicamente de los é&ngulos formados por el amortiguador y sus
complementos. Sin embargo, también dependera de la fuerza que alcance el
amortiguador en relacion a la velocidad (que depende a su vez del desplazamiento)

de entrepiso.

De acuerdo a la compaiiia Taylor Devices Inc., uno de los lideres en la fabricacion
de dispositivos de proteccion sismica, existen solo 3 configuraciones basicas para
colocar los amortiguadores en un edificio o un puente:

- Amortiguadores para aisladores de base: Estos amortiguadores poseen
horquillas y cojinetes esféricos en cada extremo, los cuales se conectan a la base
aislada (dado con el aislador) y a la superestructura (un elemento estructural
cercana a la zona), mediante pasadores de montaje. Estos pasadores de montaje
deben estar orientados verticalmente para permitir una articulacion propia para
un movimiento fuera de su plano. El amortiguador se coloca horizontalmente

como se muestra en la Figura 10.

Aisladores _\ /_ Amortiguadores

i T

Amortiguadores con
una base de aislamiento

Figura 10: Amoriguadores para aisladores de base.
Nota: Tomado de “Buildings: Desing for damping”, por Taylor, 1999.
- Configuracion Chevron: Estos amortiguadores también poseen horquillas y

cojinetes esféricos en cada extremo. Las conexiones son similares a la primera
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configuracion, con excepcion de que los pasadores de montaje estan orientados
horizontalmente. El amortiguador se coloca en forma horizontal, paralela al

entrepiso como se muestra en la Figura 11, por lo que logra una eficiencia de 1.

Arriostres metalicos en
configuracion Chevron 7 /_

e “I ] [ 1 [ I" =
Amortiguadores en
configuracion Chevron

Figura 11: Amortiguadores en configuracion Chevron.
Nota: Tomado de “Buildings: Desing for damping”, por Taylor, 1999.

- Configuracion diagonal: Al igual que los anteriores, estos amortiguadores
poseen una horquilla y un cojinete esférico en un extremo, pero en el otro
extremo poseen una placa de montaje, la cual se conecta a un tubo metalico. El
amortiguador se coloca en forma diagonal como se muestra en la Figura 12, por

lo que su eficiencia varia y depende del d&ngulo que forme con la horizontal.

Amortiguadores —\

i

M

"""_"'_‘ T [ M1 [ l_"_"‘
Amortiguadores con arriostres en
configuracion diagonal

Figura 12: Amortiguadores en configuracion diagonal.

Nota: Tomado de “Buildings: Desing for damping”, por Taylor, 1999.
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Sin embargo, también existen otras configuraciones que logran alcanzar una
eficiencia mayor a 1 como la Scissor-Jack que posee una especie de armadura
alrededor del amortiguador colocadas a determinados angulos que definen su
eficiencia. La configuracion Toggle también alcanza una eficiencia mayor a 1, la
cual también depende del &ngulo que forman los tubos metélicos a las que est4 unida
el amortiguador. En la Figura 13 se muestra una comparacion entre todas las

configuraciones mencionadas realizada por Sigaher y Constantinou (2003):

w = |
i
3 L PEFFEIPIFY, F 8=37
% f=cos f=0.793
A S c Bo=0.032
E =100
g =100 B =005
g |
% W o
2 LIt~ sing, 8= 31.9°, 8, = 432
2 I ®,+ 6 f=2662
E A ' P3N
c
=1
i w =
% EFLErIrrrsd E Ene, fy= 31.9° 8y = 43.2°
|: = __ s 5y r=3.181
g HJS{‘L'I‘“:] = 0.509
g .
= 1
l S - - -
u
@ w .
? RS oo
[ F _ 8y = 30°, B, = 45, 0= 0.F
- a8, |
f=o——— =005 =
§ : 0% (8, + 8;) % | ;=iiz.;
| 8| | eeoweTor
' i f=$u': f=2.159
| % B=0233

Figura 13: Eficiencia para cada configuracion de amortiguadores.

Nota: Tomado de “Earthquake engineering from Engineering Seismology to Performance-Bases
Engineering Bozorgnia y Bertero CRC PRESS”, por Ssigaher y Constantinou, 2003.
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2.3. ANALISIS DE SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA
2.3.1. Ecuacion General

Como se menciond en el acapite anterior, el comportamiento de estos dispositivos es

gobernado por la siguiente ecuacion:
F=CxV¢«

Donde:

F: Fuerza del dispositivo

C: Constante de amortiguamiento

V: Velocidad relativa del dispositivo

e o: Exponente de velocidad alfa

La fuerza del disipador varia solo con la velocidad. Por lo tanto, para una velocidad dada, la

fuerza sera la misma en cualquier punto del dispositivo.
2.3.2. Estimacion del coeficiente de amortiguamiento (C)

El FEMA 274 propone una ecuacion para estimar el coeficiente de amortiguamiento para
dispositivos no lineales. Esta depende distintos parametros propios de la estructura y de los

disipadores. A continuacion, se muestra dicha expresion:

v g Lo
B Z‘fchjt] CO5 B_l

a_2- )
2mA 0T > m,d;
L

P

Donde:

e [Pu: Amortiguamiento viscoso

e A: Pardmetro Lambda

e Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador j

e @j;: Desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador j en la direccion
horizontal

e 0;: Angulo de inclinacién del disipador j
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e A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal de
la losa del ultimo nivel)

e w: Frecuencia angular

e m;: Masa del nivel 1

e ®@i: Desplazamiento del nivel i

El parametro A se calcula en funcién del exponente de velocidad a; y es obtenido mediante
funciones gamma de acuerdo a la ecuacion mostrada a continuacion. Sin embargo, también se

elabor¢ la Tabla 4, en la cual el FEMA 274 propone valores para dicho parametro:

r2(1+7%)

— 92+a
A=2 ['(2+a)

Tabla 4: Parametro A para distintos valores de o

Exponente a Parametro A
0,25 3,7
0,50 3,5
0,75 3,3
1,00 3,1
1,25 3,0

Por otra parte, el angulo y desplazamientos relativos dependeran del arreglo usado en los

disipadores. La Figura 14 muestra dichos valores para un arreglo diagonal:

Figura 14: Angulo de inclinacion y desplazamientos del disipador.

Nota: Tomado de “Edificaciones con disipadores viscosos”, por Villareal, 2016.
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2.3.3. Factor de reduccion de respuesta y deriva objetivo

El factor de reduccion de respuesta es determinado como el cociente entre la deriva maxima

obtenida del andlisis tiempo historia y la deriva objetivo:

Deriva Maxima

" Deriva Objetivo
La deriva objetivo es determinada segiin la norma usada, la cual puede ser la norma establecida
en la norma E.031, la norma E.030 o la establecida en la metodologia HAZUS.
2.3.4. Amortiguamiento efectivo

El factor de reduccion B también esté relacionado al amortiguamiento efectivo necesario en la

estructura mediante la siguiente expresion:

B 2.31-0.41In(B,)
2.31-0.41In(B,¢ )

Donde B es el amortiguamiento inherente de la estructura, el cual normalmente es considerado

como 5% para estructuras de concreto armado.

A partir de dicha relacion se obtiene el amortiguamiento efectivo que incluye la accion de los
disipadores de energia y de la propia estructura. Por lo tanto, se determina el amortiguamiento

viscoso Pu restando el amortiguamiento inherente:

By = Bug —3%

2.3.5. Rigidez del dispositivo

Debido a que este tipo de disipadores solo depende de la velocidad para controlar la respuesta
dindmica de la estructura, el modelo matematico del disipador debe poseer una rigidez muy
alta. Por recomendacion de los fabricantes de estos dispositivos (7aylor Devices) se considera

la misma rigidez del brazo metalico que va conectado al disipador.

Por lo tanto, la rigidez del brazo se calculara como:
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Donde:

e E: Modulo de Elasticidad del Acero
e A: Area de la seccidon del brazo metalico

e L: Longitud del brazo metalico

Ademas, es necesario verificar que el perfil metalico escogido soporte los esfuerzos maximos
generados. Es comun emplear perfiles del tipo HSS por razones de estética y facilidades en la

instalacion.
2.3.6. Criterios de ubicacion y disposicion

La ubicacion y disposicion mas eficiente se obtiene luego de un proceso iterativo, por lo que
una mejor ubicacion puede reducir el numero de disipadores obteniendo los mismos resultados.

Al respecto, el capitulo 18 de la norma ASCE 7-16 brinda algunas recomendaciones:

- La estructura no debe presentar irregularidades
- Se deben usar dos dispositivos como minimo en cada direccion
- Se deben colocar los dispositivos en todos los niveles

- Se deben ubicar de manera simétrica para evitar torsion
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2.4. ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS

Existen varios métodos para el andlisis de estructuras de concreto armado, tanto elasticos
(lineales) como inelasticos (no lineales). Los métodos lineales incluyen procedimientos que
involucran fuerzas laterales estaticas, como el propuesto por nuestra norma NTE E.030 de
disefio sismorresistente; procedimientos que involucran fuerzas laterales dinamicas; y

procedimientos que involucran la demanda segiin capacidad de la estructura.

A pesar de que los analisis elasticos brindan buenos resultados de la capacidad eléstica de las
estructuras e indican donde ocurrird la primera fluencia, no pueden predecir los mecanismos
de falla y determinar la redistribucién de fuerzas durante la degradacion progresiva de las

caracteristicas de la estructura.

Sin embargo, los procedimientos de analisis inelastico ayudan a demostrar el comportamiento
real de las estructuras identificando modos de falla y variacion de las propiedades durante el
colapso progresivo. Los procedimientos ineldsticos para el disefio y analisis de estructuras
intentan ayudar a los ingenieros a entender el comportamiento de las estructuras frente a
eventos sismicos severos, los cuales generaran que las estructuras excedan su capacidad

elastica.

El andlisis no lineal tiempo-historia es un método completo y preciso pero complejo y poco
practico para uso general. Por otra parte, existen métodos simplificados disponibles, conocidos
como procedimientos de andlisis estatico no lineal. Dentro de estos procedimientos
encontramos el método del espectro de capacidad, desarrollado en la seccion 2.1 del presente
trabajo; el método del coeficiente de desplazamiento, el cual usa el analisis Pushover y una
version modificada de la aproximacion de igual desplazamiento para estimar el desplazamiento

maximo; y el método de la secante.

2.4.1. Capacidad, demanda y desempefio

e Capacidad: La capacidad total de una estructura depende de las capacidades de
resistencia y deformacion de los componentes individuales de la estructura. Con el
fin de determinar la capacidad mas alla del rango elastico, se usa un método de

analisis no lineal, como el método Pushover.
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e Demanda (desplazamiento): Los movimientos del suelo durante un sismo
producen patrones complejos de desplazamiento horizontal que varian con el
tiempo en las estructuras. Para una estructura dada, y un movimiento del suelo, la
demanda de desplazamiento es una estimacion de la respuesta méaxima esperada del
edificio durante el evento sismico. En los métodos no lineales, es practico usar un
conjunto de desplazamiento laterales como condicion de disefio.

e Desempeiio: Luego de definir la curva de capacidad y el desplazamiento de
demanda, se puede realizar una evaluacién del desempefio. Una evaluacion del
desempefio verifica que los componentes estructurales y no estructurales no se
dafien mas alla de los limites aceptables segun el objetivo del desempeio deseado,

el cual se basa en las fuerzas y desplazamientos que demanda el sismo.

A partir de lo mencionado anteriormente, basicamente decimos que la demanda es la
representacion del movimiento del suelo ocasionado por el sismo, la capacidad es la habilidad
de la estructura para resistir las solicitaciones sismicas y el desempefio depende de la manera
en que la capacidad pueda controlar la demanda sismica. De acuerdo a ello, el ATC-40 presenta
un cuadro resumen (Figura 15) de los conceptos clave en los métodos de analisis no lineal:
capacidad, demanda y desempefio. Cabe mencionar que tal documento considera el analisis
tiempo-historia un método complejo. Sin embargo, dicho método sera usado en el analisis del

caso de estudio.
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Figura 15: Capacidad, demanda y desemperio.
Nota: Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, porATC-40, 1996.

2.4.2. Analisis estatico no lineal — Pushover

El procedimiento Pushover usa una serie de analisis eldsticos secuenciales usando una
distribucion de fuerzas laterales. Las secuencias son superpuestas para aproximar y crear una
curva de capacidad para la estructura en general. El modelo matematico de la estructura se

modifica para cada secuencia para tener en cuenta la degradacion de resistencia y rigidez de
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los elementos que alcanzan la fluencia. Para la siguiente secuencia se aplica nuevamente una
distribucion de fuerzas laterales hasta que mas elementos alcancen la fluencia. Este proceso

contintia hasta que la estructura se vuelva inestable o llegue al colapso.

La forma mas conveniente de representar la curva de capacidad es mediante la relacion entre

fuerza cortante basal y el desplazamiento del techo, tal como se muestra en la Figura 16.

Desplazamiento del dltimo nivel

Fuerza cortante en la base

Figura 16: Analogia de la curva de capacidad.

Nota: Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, porATC-40, 1996.
El ATC-40 presenta el procedimiento para construir la curva Pushover a partir de modelos
elasticos desarrollados por software (ETABS, SAP90, RISA), que en ese entonces no

generaban dicha curva directamente, como ahora si lo hacen.

Como fue mencionado anteriormente, se crea la curva aplicando fuerzas laterales
incrementales y se registra el desplazamiento alcanzado por el techo como se muestra en la

Figura 17.

i Incremento =  Punto de fluencia para
de la carga un elemento o grupo
lateral ¥ de elementos

| e —————

I
T
\l/-a"‘-' :'3-. Iteraciones

Curva de capacidad

Fuerza cortante en la base

Desplazamiento del dltimo nivel

Figura 17: Curva de capacidad generada por la aplicacion de fuerzas laterales.
Nota: Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, porATC-40, 1996.
Sin embargo, para simular la degradacion de resistencia y rigidez se realizan multiples curvas

de capacidad (Figura 18) modificando las propiedades mencionadas en el modelo matematico.
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Figura 18: Multiples curvas de capacidad para cada degradacion de rigidez.
Nota: Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, porATC-40, 1996.
Finalmente, usando las multiples curvas, se crea una sola curva, la cual incluye la progresiva

degradacion hasta el colapso de la estructura como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19: Curva de capacidad obtenida por superposicion.

Nota: Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”, porATC-40, 1996.
Una observacion importante es que estos resultados estan expuestos a ciertas imprecisiones,
como la distribucion estimada de cargas y su respectiva ubicacion en planta, o la deformacién

ultima de la estructura.
2.4.3. Analisis dinamico no lineal — Tiempo-historia

El analisis tiempo-historia es un procedimiento que permite someter a la estructura a un

registro sismico real o sintético (generado artificialmente) obteniendo la respuesta de la
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estructura en cualquier instante del tiempo de aplicacion. Ademads, obtenemos la historia de

disipacion de energia que dependera de la severidad del sismo.

Usando distintos registros sismicos podemos obtener una respuesta diferente para cada caso.
Es por ello, que este andlisis es uno de los mas precisos lo cual lo hace uno de los mas
importantes. Sin embargo, también dependera de la confiabilidad de los registros usados. La
Figura 20 muestra un registro sismico que se empled en el analisis tiempo historia de un colegio

mediante el programa SAP2000.

Figura 20: Registro sismico escalado del sismo de 1974 en Peru

Nota: Tomado de tesis “Disposiciones sismicas de diserio y analisis en base a desempeiio aplicables a
edificaciones de concreto armado”, por Asmat, 2016.

2.5. ESTRUCTURAS DISENADAS CON DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

En los ultimos afios se han realizado trabajos de tesis y articulos, referidos a la investigacion
del comportamiento de estructuras equipadas con disipadores de fluido viscoso. Es por ello
que alumnos de pregrado de la Pontificia Universidad Catolica del Pert también han
desarrollado trabajos de investigacion, a fin de complementar y aportar al conocimiento del
uso de este tipo de dispositivos de proteccion sismica. Asimismo, algunos de estos fueron

usados como guia para el desarrollo del presente trabajo.

Sin embargo, también se han disefiado y reforzado estructuras con disipadores de fluido
viscoso en distintos proyectos dentro de nuestro pais. Al respecto, en la Tabla 5 se presenta
una lista de algunos de dichos proyectos en los cuales se usaron amortiguadores de la compatfiia
Taylor Devices, reconocida mundialmente en la fabricacion de dispositivos de proteccion

sismica.



Tabla 5: Proyectos que usaron dispositivos de proteccion sismica de Taylor Devices en Peru.

Numero de

Nombre del proyecto Amortiguadores de Afo

fluido viscoso Taylor
Hospital de Huancayo 155 dispositivos 2018
Puente peatonal Rayito del Sol 1 dispositivo 2017
Centro comercial Plaza San Miguel 54 dispositivos 2017
Edificio de oficinas Sunat 24 dispositivos 2016
Edificio Torre T 22 dispositivos 2016
Edificio de oficinas del Banco de la Nacion 16 dispositivos 2015
Edificio de oficinas de Pacifico Seguros 48 dispositivos 2015
Edificio Costa del Sol 16 dispositivos 2014
Aeropuerto de Lima 14 dispositivos 2014
Centro comercial El Quinde de Ica 8 dispositivos 2013
Edificio Centro Empresarial Reducto 30 dispositivos 2012
Torre Central - Aeropuerto Internacional Jorge Chavez 42 dispositivos 2006

Nota: Tomado de la pagina web de Taylor Devices

3. METODOLOGIA Y ESTUDIO DE CASO
3.1. PROBLEMATICA Y ANTECEDENTES

Existen edificaciones en las cuales, cualquier tipo de vibracion producida por movimientos
sismicos es perjudicial para los equipos o insumos almacenados en su interior. Por ejemplo, un
museo posee piezas que generalmente son fragiles y vulnerables a cualquier caida o impacto.

Por lo tanto, es necesario reducir las vibraciones mediante un adecuado disefio sismorresistente

o con el uso de dispositivos de proteccion sismica.

De la misma manera, un hospital posee equipos que son imprescindibles para algunos pacientes
ademas de equipos que almacenan muestras de laboratorio. Es por ello que la actual norma
peruana obliga el uso de aisladores sismicos en edificaciones hospitalarias. Sin embargo, otro

método de reduccion de dichas vibraciones es mediante el uso de disipadores de energia, el

cual atin no esta especificado en la norma.
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3.2. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de edificaciones, en los cuales es imprescindible
reducir significativamente las vibraciones o desplazamientos considerables, se trabajara con
una estructura de dichas caracteristicas que forma parte de un proyecto real adaptado con

esquemas disponibles, propuesto por mi asesor del presente trabajo de tesis.

La estructura de concreto armado en estudio esta destinada a un pabelldn de salud de dos pisos
dentro de un hospital regional ubicado en la provincia de Moquegua. La Figura 21 muestra la

ubicacion del pabellon en estudio dentro del hospital regional.

Figura 21: Pabellon en estudio dentro del hospital regional.
El sistema sismorresistente estd conformado por podrticos en ambas direcciones y losas

aligeradas en dos direcciones (losas nervadas), lo cual inicialmente no permite a la estructura

cumplir con lo estipulado en la norma NTE E.030 y se detallara en capitulos posteriores.

Como ya se menciond anteriormente, el modelo del edificio fue adaptado, a fin de que los

resultados obtenidos sean compatibles con otros casos de estudio que presenten un sistema
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estructural similar. Por lo tanto, las caracteristicas consideradas para el modelo matematico

seran detalladas a continuacion.

La altura de entrepiso es de 4,025 m para ambos niveles. Para una vista de planta del edificio
se tiene que en la direccion “X” hay 12 panos de 7,5m, mientras que para la direccion
perpendicular “Y” hay 4 pafios de 6,55 m. De lo anterior, se obtiene que el area de planta en

cada nivel del modelo es de 2358 m?.

En la Figura 22 se muestra una vista general de la planta de la estructura, adaptada para la
presente investigacion, asi como las dimensiones de cada pafio y la distribucion de columnas

(A, BoC).

Figura 22: Vista general de la planta del primer nivel del caso de estudio (dimensiones y distribucion
de columnas)

Por otra parte, el detalle de las columnas usadas se muestra en la Figura 23. En capitulos

posteriores se usaran dichos detalles de refuerzos para obtener los diagramas de interaccion

usando los modelos constitutivos del acero y concreto correspondientes.
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Figura 23: Cuadro de detalles de elementos verticales.

Las columnas “A” se ubican en las esquinas, son rectangulares de 0,40 m de ancho y 0,80 m
de largo. Las columnas “B” se ubican a lo largo del perimetro del edificio, también son
rectangulares de 0,40 m de ancho y 1,00 m de largo. Las columnas “C” son las centrales, estas

son cuadradas de 0,50 m de lado.

De la misma manera, la Figura 24 muestra el detalle del acero de refuerzo de las vigas. Es
importante mencionar que solo se poseen dos tipos de vigas seglin sus dimensiones, pero la

cantidad y distribucion de acero de refuerzo varia a lo largo de las vigas.
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Figura 24: Cuadro de detalles de refuerzo de viga por cortes.

La ubicacion de dichos cortes se detalla en los planos ubicados en la parte de anexos del
presente trabajo. A partir de esta distribucion de acero de refuerzo se obtendrd los diagramas

de momento-curvatura, tanto para momentos positivos como negativos.

Las vigas de 0,30 m de ancho y 0,60 m de peralte se ubican en la parte central de ambos
niveles, mientras que las vigas de 0,35 m de ancho y 0,85 m de peralte se ubican en los

extremos del edificio en direccidon Y-Y.
3.3. MODELO MATEMATICO Y ANALISIS: CARGAS DE GRAVEDAD Y SISMICO

Se elabord el modelo matematico del edificio usando el programa SAP2000 mediante
elementos lineales “frame” para vigas y columnas. Por otra parte, las losas se modelaron
usando elementos “Shell-thin” con un espesor muy delgado (107), debido a que su Unica
funcion en el modelo es distribuir las cargas a las respectivas vigas y poder representar el
comportamiento en dos direcciones. Ademas, se asignaron diagramas rigidos a cada nivel, cada

uno con 3 grados de libertad. La Figura 25 muestra el modelo 3D del pabellon en estudio.
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Figura 25: Vista 3D del modo matematico en SAP2000.

Para la realizacion del andlisis se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

- El concreto tiene un ¢ = 210 kg/cm2 para todos los elementos.

- El acero de refuerzo tiene un fy =4 200 kg/cm?2.

- El Estudio de Mecénica de Suelos indica que el suelo ocupa una clasificacion
S2 seglin la Norma Técnica de Edificaciones E.030 de Diseflo Sismorresistente.

- El sistema estructural es de porticos en ambas direcciones.

- La estructura estd destinada a un uso hospitalario por lo que posee un grado de
importancia mayor y ocupa una clasificaciéon A segiin la Norma Técnica de
Edificaciones E.030 de Disefio Sismorresistente.

- La estructura estd ubicada en la provincia de Moquegua.

3.3.1. Analisis por cargas de gravedad

Para el analisis de cargas de gravedad se considerd para cargas muertas el peso propio de los
elementos, el cual es calculado por el programa SAP2000 de acuerdo a las dimensiones para

columnas y vigas.

De la misma manera, se consider6 la sobrecarga correspondiente para hospitales, la cual se
divide entre sobrecarga para corredores y sobrecarga para ambientes en general. Dichas

sobrecargas estan indicadas en la norma NTE E.020 de Cargas.
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Metrado de Cargas

Carga Muerta: La carga muerta se obtiene a partir del peso propio de los elementos y del
piso terminado sobre la losa. A continuacidn, se muestra una tabla con las cargas muertas

consideradas:

Tabla 6: Tabla resumen de Carga Muerta

Carga Muerta (ton/m2)
Peso Propio Seccidn x 2.4 ton/m3
P. losa ler piso 0,250
P.P. terminado ler piso 0,150
P. losa 2do piso 0,250

Carga viva: La norma E.020 de Cargas indica la sobrecarga minima repartida segun el tipo
de edificacion. En este caso, una estructura hospitalaria posee las siguientes sobrecargas

minimas:

Tabla 7: Tabla resumen de Carga Viva

Carga viva (ton/m2)
Sobrecarga en corredores ler piso 0,400
Sobrecarga en ambientes ler piso 0,250
Sobrecarga en 2do piso 0,100

Debido a que son losas nervadas, la carga se distribuye en ambas direcciones usando el método

del sobre, con la cual obtenemos cargas triangulares o trapezoidales en las vigas.
3.3.2. Analisis Estatico

El analisis estatico representa las solicitaciones sismicas como fuerzas horizontales
distribuidas en cada nivel de la estructura, las cuales se obtienen a partir de la fuerza cortante

en la base. Esta tlltima es un porcentaje del peso total de la estructura.

Segtn el articulo 25 de la norma E.030, la fuerza cortante en la base depende de varios

parametros para su calculo:
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_Z-UC-S

Donde:

Z. (Factor de Zona): La estructura estd ubicada en Moquegua, por lo que segliin el mapa de

aceleraciones esta ubicada en la zona 4 y le corresponde un valor de 0,45.

U (Factor de Uso): La estructura esta destinada a un uso hospitalario. Por lo tanto, le

corresponde un valor de 1,5.

S (Factor de Suelo): El tipo de suelo sobre el cual se apoya la estructura esta clasificado como

S2. Por lo tanto, como est4 ubicado en la zona 4, le corresponde un valor de 1,05.
Ademas, obtenemos los valores de Tp y T1 para el suelo S2:
Tp posee un valor de 0,6 segundos y Ti posee un valor de 2,0 segundos.

C (Coeficiente de amplificacion sismica): Se estima el periodo fundamental de vibracion

para cada direccion (en este caso iguales) con las expresiones brindadas por la norma:

o _BO5_ .
2

De lo anterior, como T < Tp (0,6 s), se obtiene un valor de C igual a 2,5.

R (Factor de reduccion sismica): Debido a que la estructura esta conformada por porticos

de concreto en ambas direcciones, le corresponde un valor de R igual a 8 en ambas direcciones.

Irregularidades: El articulo N° 20 de la norma NTE E.30 enumera las posibles
irregularidades que puede existir en una estructura. Al respecto, al evaluar la estructura, previo
al analisis modal espectral, se determina que esta no posee irregularidades en planta ni en
altura. Por lo tanto, el valor de R no sufre cambios. Sin embargo, cabe aclarar que, dicho
coeficiente R puede variar en funcion de los resultados de derivas y desplazamientos obtenidos

en el analisis.

Conociendo los valores de cada parametro obtenemos:
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0,45% 1,525 1,05
Voase = 3 * Peso

Vyase = 0,22 x Peso

Se observa que la fuerza cortante basal es aproximadamente el 22% del peso total de la

estructura.

El peso es calculado por el programa en el cual modelamos la estructura. Se consider6 la

estimacion del peso recomendada por la norma:

- 100% de la carga permanente

- 50% de la carga viva por ser edificacion de categoria A

Tabla 8: Peso sismico del edificio

Peso sismico del edificio (ton) ‘ 3 149,05

Ademas, se considera una excentricidad accidental del 5% en cada direccion como esta

indicado en la norma.

Finalmente, obtenemos las fuerzas cortantes basales en cada direccion:

Tabla 9: Cortantes basales en cada direccion

Fuerza Cortante Basal (ton)
Estatico X 673,81
Estatico Y 673,81
Direccion X Direccion Y
C/R 0,313 C/R 0,313
ZUCS/R 0,221 ZUCS/R 0,221

3.3.3. Analisis dinamico

De acuerdo al procedimiento indicado por la norma E.030 de Disefio Sismorresistente, usamos

el espectro de aceleraciones construida a partir de los mismos factores del analisis estatico.



Figura 26: Espectro de la norma peruana E.030.

A partir del espectro anterior obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 10: Periodos y masas participantes

Direccion X Direccion Y
T (s) 0,372 T (s) 0,389
% M %M
/o Masa 85,28 /o Masa 89,47
Participante Participante
V dindmico X (ton) V dindamico Y (ton)
584,91 608,85
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De acuerdo a la norma los V dinamicos deben ser como minimo el 80% de las fuerzas en la

base obtenidas por el anélisis estatico. Comparamos:

Tabla 11: Comparacion de cortantes basales

Direccion X

Direccion Y

0.8 V estatico

539,05

539,05

V dindmico

584,91

608,85

Debido a que son mayores que el 80% del V estatico, no es necesario su amplificacion.

Finalmente, calculamos los desplazamientos maximos y las derivas de entrepiso:



Tabla 12: Desplazamientos y derivas en direccion X
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Direccion X Desp. Max Altura Entrepiso Desp. Max Deriva
(mm) (mm) Ineléstico (mm)

Entrepiso 1 4,43 4025 26,58 0,0066

Entrepiso 2 10,01 4025 60,06 0,0083

Tabla 13: Desplazamientos y derivas en direccion Y

Direccion Y Desp. Max Altura Entrepiso Desp. Max Deriva
(mm) (mm) Inelastico (mm)

Entrepiso 1 6,33 4025 37,98 0,0094

Entrepiso 2 12,46 4025 74,76 0,0091

Al respecto, de los resultados obtenidos se puede verificar los lineamientos estipulados en la
norma. En primer lugar, respecto a la existencia de irregularidades que no se logran determinar
sin realizar el analisis modal espectral, se puede descartar la irregularidad torsional, debido a
que el sistema estructural es simétrico y regular en ambas direcciones de analisis, por lo que
la tnica fuente de torsion es la accidental introducida en la estructura; la misma que se verifica
al revisar los desplazamientos obtenidos en el software, los cuales muestran desplazamientos
similares en toda la planta en cada direccion de analisis. Asimismo, se verificé la existencia
de la irregularidad por piso blando, el cual no est4 presente en la estructura en estudio tal como
se esperaba. Esto, debido principalmente a que la altura de entrepiso es la misma en ambos
niveles, a diferencia de los edificios convencionales, en los cuales el primer nivel posee una
altura de entrepiso distinta a las demés. En ese sentido, se verifica el cumplimiento de lo
estipulado en la tabla N° 10 del articulo 21 de la norma NTE E.030, la cual indica que no se
permiten irregularidades para estructuras de categoria A, ubicadas en las zonas 4, 3 y 2 del

mapa de aceleraciones de nuestro pais.

Por otra parte, respecto a las derivas obtenidas en las tablas 12 y 13, se aprecia que estas son
mayores a la maxima permitida para estructuras de concreto que no estan constituidas por
muros, establecida en 0.7%, segtn lo estipulado en la Tabla 11 de la norma NTE E.030. Al
respecto, se verifica que pese a ser una estructura de poca altura, su sistema estructural
compuesto Unicamente por porticos de concreto armado, no ofrece la rigidez lateral necesaria

para el cumplimiento de dichos lineamientos. Dichos resultados son concordantes con lo
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esperado inicialmente y los alcances del presente trabajo, el cual busca cumplir con la

normativa mediante el uso de los disipadores de fluido viscoso.

3.4. DEFINICION DE DIAGRAMAS MOMENTO CURVATURA

El andlisis no lineal requiere de las propiedades de los elementos estructurales en el rango
inelastico. Dichas propiedades son definidas principalmente por la ductilidad, la cual se
determina mediante los diagramas momento curvatura. Es por ello, que deben construirse

dichos diagramas, tanto para vigas como para columnas.
3.4.1. Modelos de comportamiento para el concreto armado

Debido a que este andlisis requiere aprovechar la ductilidad de los materiales, se utilizaron los

siguientes modelos de comportamiento para el concreto y el acero de refuerzo:

Modelo elastoplastico del acero: Se usé el modelo esfuerzo-deformacién que propone el
codigo del ACI para el acero. Esta curva esta simplificada como 2 lineas rectas, ignorando la

resistencia superior de cedencia y el aumento en el esfuerzo por endurecimiento.

Pt

B Horizontal C
I

tan B = E;

|
1
I
|
|
]

€
&y Pl |

Figura 27: Modelo elastoplastico del acero.

Nota: Tomado de “Estructuras de concreto reforzado”, por Park y Paulay, 1988.
Modelo de Hognestad para concreto: Se usd el modelo de Hognestad, el cual es
probablemente el més usado en trabajos de investigacion. Este modelo favorece en cudnto a
ductilidad, que es lo que se requiere para este tipo de analisis. Se considerod las

recomendaciones del CEB, el cual especifica que f . es equivalente al 0,85 f .
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Figura 28: Modelo Hognestad de esfuerzo-deformacion.
Nota: Tomado de “Estructuras de concreto reforzado”, por Park y Paulay, 1988.

Ademas de ello, se considero una capacidad de deformacion ultima del concreto de 0,006 para

vigas y 0,007 para columnas por efectos de confinamiento a partir del siguiente grafico:

Figura 29: Modelo de concreto para efectos de confinamiento.

Nota: Tomado de tesis “Estudio de relaciones momento-curvatura en secciones de concreto armado y
concreto preesforzado sometidas a flexion”, por Chang, 2015.

Debido a que se usaron estribos de 3/8” de diametro y a separaciones de 20 y 25cm se

obtuvieron las deformaciones mencionadas anteriormente. Dicho confinamiento también

genera una resistencia f ¢ extra calculada con las siguientes expresiones:
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Figura 30: Expresiones para determinar la resistencia adicional por confinamiento.
Nota: Tomado de “Apuntes de Concreto Armado”, por Ottazzi, 2004.

Donde:

03: Resistencia adicional debido al confinamiento y separacion de estribos
ol: Resistencia final debido a la resistencia adicional
3.4.2. Diagramas Momento — Curvatura en Vigas

Debido a que solo se necesita informacion del rango ineléstico, el diagrama usado se simplifica
al bilineal, el cual ignora el estado de agrietamiento. Se determind el diagrama para 9 secciones
de vigas (para momento positivo y negativo) usando una hoja de célculo. Por lo tanto,

calculamos los momentos ultimos y de fluencia con sus respectivas deformaciones unitarias:

Usamos las relaciones constitutivas, de compatibilidad y de equilibrio para obtener la
profundidad del eje neutro en cada caso, considerando el acero en compresion para obtener la
mayor ductilidad posible. Una vez obtenido dicho valor, determinamos el momento y la

curvatura correspondientes.

[ Momenta dltimo
clem] | 1378 |
Az [om2) 2E.08
Az [cmz) 5.52 Constitutivas Compatibilidad Equilibric o [cm) B.50
dlcm) 53 EC 0.0080 fs' [kalem2])| 4200.00 Traccionton] | 103.54 froide Compl .54
d'[cm] = £5 0.0171 fs [kglem2]| 4200.00 Czllton] 4.7 Jd [zm) 4E.EE
b [zm] 30 zs' 0.00354 Co [hon) 15.25 51711
h [=m] G0 Az'EM COMPRESION C3 [ron) 5376
As'ufz'lon] | 35.784
Oiferencia 0.00
EQUILIERICH

Figura 31: Momento ultimo y curvatura ultima de la Viga "A" - M negativo.
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Figura 32: Momento de fluencia y curvatura de fluencia de la viga "A" - M negativo
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Figura 33: Diagrama Momento-Curvatura de la Viga "A" - M negativo.
De la misma manera obtenemos los diagramas para todas las secciones:
Tabla 14.: Resumen de momentos y curvaturas en vigas
My Mu
(ton.m) Dy (ton.m) du Ductilidad
Viea A Negativo 49.63 0.0068 51.11 0.0435 6.40
. Positivo 17.52 0.005 18.2 0.0861 17.22
Viea B Negativo 41.4 0.0065 42.64 0.0481 7.40
. Positivo 11.83 0.0048 12.59 0.0897 18.69
Viea C Negativo 41.66 0.0064 43.2 0.0585 9.14
. Positivo 17.53 0.005 18.2 0.0862 17.24
Viea D Negativo 28.14 0.0058 29.02 0.0806 13.90
2 Positivo 17.55 0.0051 18.2 0.0864 16.94
Viea G Negativo 13.98 0.0051 14.51 0.1043 20.45
2 Positivo 8.47 0.0047 9.23 0.1013 21.55




Wi 18 Negativo 30.23 0.0059 31.24 0.0721 12.22
Positivo 12.5 0.0049 13.22 0.0905 18.47
Vil Negativo 20.1 0.0055 20.76 0.0882 16.04
Positivo 8.45 0.0047 9.24 0.0972 20.68
e Negativo 54.17 0.0037 56.16 0.0783 21.16
Positivo 34.85 0.0034 35.94 0.0841 24.74
Wi Negativo 30.39 0.0034 31.41 0.096 28.24
Positivo 24.77 0.0033 25.76 0.0906 27.45
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Adicionalmente, determinamos los valores intermedios de momento y curvatura que va

alcanzando el elemento durante su incursion en el rango ineldstico, los cuales seran

introducidos en el software, a fin de representar las rétulas plasticas y mecanismos de falla

que se forman en la estructura. Dichos valores intermedios corresponden al desempeio

funcional, resguardo de la vida y cerca al colapso segun lo indicado por SEAOC (1995). La

curvatura ultima es la correspondiente al colapso.

Tabla 15: Ductilidad y desemperio en Vigas

Desempefio
Resguardo| Cerca al
Ductilidad | Funcional | de la Vida | colapso
) 6.40 1.92 3.84 5.12
Viga A
88 17.22 5.17 1033 13.78
Wiz 18 7.40 2.22 4.44 5.92
18.69 5.61 11.21 14.95
Wi @ 9.14 2.74 5.48 7.31
17.24 5.17 10.34 13.79
Viga D 13.90 4.17 8.34 11.12
16.94 5.08 10.16 13.55
. 20.45 6.14 12.27 16.36
VigaG 55 6.47 12.93 17.24
. 12.22 3.67 7.33 9.78
VigaH e 5.54 11.08 14.78
. 16.04 4.81 9.62 12.83
Viga |
20.68 6.20 12.41 16.54
) 21.16 6.35 12.70 16.93
Viga E
24.74 7.42 14.84 19.79
. 28.24 8.47 16.94 22.59
Viga F
27.45 8.24 16.47 21.96
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3.4.3. Diagramas Momento — Curvatura en Columnas

De la misma manera que para las vigas, se determind los diagramas momento — curvatura para
las columnas. Sin embargo, en este caso, cada columna posee un diagrama correspondiente
para un determinado valor de carga axial. Es por ello que, se construyeron los diagramas para
7 diferentes puntos obtenidos a partir de sus respectivos diagramas de interaccion. Se
determiné el diagrama para 3 secciones de columna (para cada direccidon en el caso de
columnas rectangulares) usando una hoja de célculo. Calculamos los momentos ultimos y de

fluencia con sus respectivas deformaciones unitarias. Valores negativos indican traccion:

| COMPRESION PURA |

Caoncreto (ton) Acero (ton) | 0.8 Po (ton)

565.28 21470 623.98
| B0 | 7818 [ 2158 |
Iterar "c" c (cm) Pn Wn
para Compresion Pura 623.98 0
obtener Mn £5.757 £23.98 £4.93
de 0.8Pn b2 575.20 75.38
61 561.79 78.10
&0 548.1% B0.20
55 48229 0223
50 422 28 89.40
45 361.21 103.82
4 30175 104 81
35 24245 103.15
30 187.22 08 45
25 120.53 90.23
175 26.48 7278
15.7355 0.00 B6.8B6
10 -65.71 4877
7 -109.07 36.09
Traccion pura -214.70 1]

Figura 34: Puntos escogidos (verdes) para los diagramas momento-curvatura.
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Usamos las relaciones constitutivas, de compatibilidad y de equilibrio para obtener la

profundidad del eje neutro en cada caso. En este caso, el equilibrio se logra considerando la

fuerza axial seleccionada anteriormente. Una vez obtenido dicho valor, determinamos el

momento y la curvatura correspondientes. Valores negativos indican traccion:

| Momento dltimo |
b (cm) a0 ciem) | 63275 |
h {cm) B0 Equilibrio
P (ton) 561.79
| & 0.0070 Ccl (ton) 30.37
Cc2 (ton) 77.70
As jcm2) di {cm) £5i fsi Cc3 (ton) 339.02
Capal 852 6 0.0063 4200.00 Aslxfsl 35.78
Capa 2 284 12.5 0.0056 4200.00 Asxfsd 11.93
Capa 3 5.68 19.6 0.0048 4200.00 As3xfs3 23.86
Capa 4 2.84 26.1 0.0041 4200.00 Asdxfsd 11.83
Capas 5.68 33.2 0.0033 4200.00 AsSxfs5 23.86
Capa b 5.68 46.8 0.0018 3645.20 AsBxfsB 20.70
Capa ¥ 2.E4 53.9 0.0010 2074.28 AsTrisY 5.89
Capa 8 5.68 60.4 0.0003 636.11 AsBxisE 3.61
Capa 9 2.84 67.5 -0.0005 -934.81 AsOxfs9 -2.65
Capa 10 852 74 -0.0012 -2372.98 As1Oxis10 -20.22
Diferencia 0.00
iEQUILIBRIO!

£ (cm) 30.24
Mmax (ton.m) 7188
Omax (1/m) 0.0111

L1

Figura 36: Momento ultimo y curvatura de la columna "A" - Angulo 0° para una carga axial de
561.79 ton.
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| Momento de fluencia |
b (cm) 40 cicm) | 3585 |
h {cm) B0 Equilibrio
P {ton) -109.07
| EC 0.00011 Ccl {ton) 135
Ce2 (ton) 0.00
As (cm2) di [cm) £5i fsi Cc3 (ton) 0.00
Capal 8.52 6 -0.0001 -143.47 Aslxfsl -1.22
Capa 2 284 125 -0.0003 -531.23 As2ufs2 -151
Capa 3 5.68 19.6 -0.0005 -954.78 As3xfs3 -5.42
Capa 4 284 26.1 -0.0007 -1342.53 Asdxfsd -3.81
Capa s 5.68 33.2 -0.0009 -1766.08 As5xfs5 -10.03
Capa 6 5.68 46.8 -0.0013 -2577.39 Asbxfst -14.64
Capa 7 284 53.9 -0.0015 -3000.54 AsTxfs7 -8.52
Capa 8 5.68 60.4 -0.0017 -3388.69 AsBxfsE -19.25
Capa g 2.84 67.5 -0.0019 -3812.24 AsOufsg -10.83
Capa 10 B8.52 74 -0.0021 -4200.00 As1Onfs10 -35.78
Diferencia 0.00
iEQUILIBRIO!

K2 0.3347
€ [cm) 120
My (ton.m) 18 86
Oy (1/m) 0.0030
I

Figura 37: Momento de fluencia y curvatura de la columna "A" - Angulo 0° para una carga axial de -
109.07 ton.

De la misma manera obtenemos los diagramas para todas las secciones:

Tabla 16: Resumen de momentos y curvaturas en columnas

Carga Axial | Mmax dmax M () o
(gton) (ton.m) (1/m) (ton.}r]n) (1/1)111) Deislice
561.79 71.88 0.0111 74.9 0.0111 0
482.29 88.14 0.0122 88.37 0.0122 0
301.75 104.8 0.0168 83.31 0.0079 8.9
COIIJAH%/INA 187.22 99.89 0.0224 70.66 0.0065 15.9
26.48 74.64 0.0386 55.8 0.0042 34 .4
0 68.61 0.0431 49.07 0.004 39.1
-109.07 37.22 0.0978 18.86 0.003 94.8
561.79 35.92 0.0214 35.92 0.0214 0
482.29 45.03 0.0236 47.34 0.0216 2
301.75 58.04 0.0328 52.97 0.0201 12.7
COIIJAE%\?NA 187.22 54.06 0.0506 45.81 0.0149 35.7
26.48 36.39 0.0996 28.78 0.0116 88
0 32.72 0.1069 25.62 0.0112 95.7
-109.07 17.35 0.1390 14.07 0.0069 132.1
726.3 57.42 0.0085 64.44 0.0081 0.4
584.8 115.05 0.0096 116 0.0096 0
377.19 161.1 0.0134 130.62 | 0.0063 7.1
CO%{%\(/INA 275.51 167.66 0.0166 128.12 | 0.0054 11.2
40.37 142.67 0.0373 97.08 0.0041 33.2
0 132.91 0.0470 89.38 0.0039 43.1
-178.68 76.81 0.1156 66.35 0.0033 112.3
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726.3 4617 | 00217 | 4617 | 00217 0
584.8 6136 | 00247 | 6375 | 0.0237 1
37719 | 7464 | 00329 | 663 | 00193 | 136
CO%{)I\?NA 275 51 7207 | 00433 | 605 | 0016 | 273
4037 5206 | 00868 | 37.99 | 00118 | 75
0 4658 | 00954 | 4051 | 00092 | 862
17868 | 2153 | 0138 | 1528 | 00069 | 1317
43609 | 3072 | 00169 | 3072 | 0.0169 0
34093 | 4392 | 00200 | 4392 | 00200 0
24096 | 4942 | 00258 | 4371 | 00151 | 107
COL%MNA 190.46 4900 | 00307 | 4079 | 00128 | 17.9
7236 4021 | 00561 | 28.69 | 00097 | 464
0 2877 | 00940 | 1871 | 0.0084 | 85.6
81.48 1328 | 0138 | 931 | 00056 | 133

Adicionalmente, determinamos los valores intermedios de momento y curvatura que va
alcanzando el elemento durante su incursion en el rango inelastico, los cuales seran
introducidos en el software, a fin de representar las rétulas plasticas y mecanismos de falla
que se forman en la estructura. Dichos valores intermedios corresponden al desempeino
funcional, resguardo de la vida y cerca al colapso segun lo indicado por SEAOC (1995). La

curvatura ultima es la correspondiente al colapso.

Tabla 17: Ductilidad y desemperio en columnas

Desempefio

Carga - . Resguardo| Cerca al
Axial (gton) Ductilidad SRS de liuVida colapso

561.79 0 0 0 0

482.29 0 0 0 0

301.75 8.9 2.67 5.34 7.12

COIX{¥NA 187.22 15.9 4.77 9.54 12.72
26.48 34.4 10.32 20.64 27.52

0 39.1 11.73 23.46 31.28

-109.07 94.8 28.44 56.88 75.84

561.79 0 0 0 0

482.29 2 0.6 1.2 1.6

COI;E;ANA 301.75 12.7 3.81 7.62 10.16
187.22 35.7 10.71 21.42 28.56

26.48 88 26.4 52.8 70.4
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0 957 | 2871 | 5742 76.56
10907 | 1321 | 3963 | 7926 105.68
7263 0.4 0.12 0.24 0.32
584.8 0 0 0 0
377.19 71 213 4.26 5.68
COIg\{/INA 27551 112 3.36 6.72 8.96
4037 332 996 | 19.92 26.56
0 431 1293 | 2586 34.48
17868 | 1123 | 3369 | 6738 89.84
7263 0 0 0 0
534.8 1 03 0.6 0.8
377.19 13.6 4.08 816 10.88
COLBIf)l\(’[NA 27551 | 273 819 | 1638 21.84
4037 75 25 45 60
0 862 | 2586 | 5172 63.96
17868 | 1317 | 3951 | 79.02 105.36
436.09 0 0 0 0
340.93 0 0 0 0
24096 | 107 321 6.42 856
COL%MNA 190.46 17.9 537 10.74 1432
7236 46 4 1392 | 27.84 37.12
0 856 | 2568 | 5136 63.48
81.48 133 39.9 798 106.4

3.5. ESTUDIO DEL ANALISIS NO LINEAL

Las propiedades no lineales determinadas anteriormente permiten el analisis inelastico de la
estructura. Los principales métodos usados son el andlisis estatico no lineal o Pushover y el
analisis tiempo-historia, siendo este ultimo el usado para el disefio y distribucion de los

disipadores.
3.5.1. Analisis estatico no lineal — Pushover

El analisis estatico incremental tiene como objetivo relacionar la fuerza cortante en la base de
la estructura con el desplazamiento en un punto del nivel mas alto. Esta relacion se realiza
conforme se va incrementando la carga sismica, la cual es representada mediante una

distribucion de fuerzas horizontales aplicadas en cada nivel.
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El incremento de dichas fuerzas genera que la estructura incursione en el rango inelastico, lo
cual conlleva a la aparicion de rotulas plasticas o mecanismos de falla hasta que una seccion

llegue a la rotura por compresion.

Este andlisis permite observar el comportamiento de la estructura en el rango elastico e
inelastico. Ademas, muestra las propiedades mas importantes frente a solicitaciones sismicas:

resistencia, rigidez y ductilidad.

Procedimiento:

Propiedades inelasticas de los elementos: Para la realizacion de este analisis es necesario

ingresar las propiedades inelasticas de los elementos estructurales al software (SAP2000).

Dichas propiedades fueron determinadas en el subcapitulo anterior.

Método de control del analisis: El andlisis incremental puede ser controlado mediante la

fuerza aplicada o mediante el desplazamiento alcanzado. En este caso, el control se realizo

mediante el desplazamiento hasta que una seccion alcance la rotura por compresion.

Distribucion de Fuerzas: A partir de lo anterior se establece una distribucion de fuerzas

normalizada a la unidad, que sera aplicada. Existen distintos patrones de fuerzas horizontales
que pueden ser usados para representar las fuerzas sismicas: uniforme, triangular, parabolica,
etc. Sin embargo, en este caso se uséd una distribucion triangular con una carga unitaria en el

nivel mas alto.

Estado de deformaciones: La relacion de fuerzas y deformaciones es monitoreada a partir de

un estado inicial, el cual es el generado por las cargas de gravedad en condiciones de servicio.
Por lo tanto, la condicion inicial es la generada por la carga muerta y viva asignada en cada

nivel:
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Punto de control de
desplazamientos

Figura 38: Estado inicial de deformaciones por cargas de servicio.
A partir de dicho estado, se establece un punto de control ubicado en el nivel mas alto de la

estructura. Debido a que la estructura es simétrica, el punto de control se encuentra en el centro

de masa de la losa del segundo piso en la interseccion de los ejes C y 7.

El desplazamiento maximo de control fue asumido inicialmente como el doble del
desplazamiento méximo obtenido del analisis modal espectral. Sin embargo, debido a que
para dichos desplazamientos atin no se producia la rotura por compresion en ninguna seccion,

se establecié un desplazamiento de control mayor.

Posteriormente, con el analisis mediante el software, se determinaron mas de 30 estados de
desplazamiento, los cuales muestran las etapas en que la estructura incursiona en los niveles

de desempefio segun lo indicado por SEAOC (1995).

Finalmente, obtenemos la curva de capacidad para cada direccion de andlisis, la cual estd
compuesta por la relacion entre los desplazamientos alcanzados (m), sefialados en el eje
horizontal, versus la fuerza cortante en la base (ton) asociada a dichos desplazamientos,
sefalados en el eje vertical. Asimismo, como se mencion6 anteriormente, incluimos los puntos
en los cuales la estructura alcanza un nivel de desempefio: primera fluencia, funcional,

resguardo de la vida, cerca al colapso y agotamiento de la primera rotula.
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Curva de capacidad - Direccion X

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Fuerza (ton)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Desplazamiento (m)

— Primera fluencia e Funcional

Resguardo de la vida Cerca al colapso

Agotamiento de la primera rétula

Figura 39: Curva de capacidad - Direccion X.

Tabla 18: Desplazamiento y fuerza para cada etapa alcanzada — Direccion X

Desplazamiento | Fuerza cortante
Etapa
(cm) en la base (ton)
Primera fluencia 1.43 775
Funcional 6.20 1 663
Resguardo de la vida 11.24 1757
Cerca al colapso 13.28 1792
Agotamiento de la primera rotula 15.59 1831

Ademas de ello, para la direccion longitudinal, se observa que las primeras secciones que

alcanzan la rotura (puntos amarillos) por compresion se encuentran en vigas del primer piso.

Figura 40: Primeras secciones que logran agotar su capacidad - Direccion X
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Curva de capacidad - Direccion Y
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Agrietamiento de la primera rétula

Figura 41: Curva de capacidad - Direccion Y.

Tabla 19: Desplazamiento y fuerza para cada nivel de desemperio - Direccion Y

Desplazamiento | Fuerza cortante
Etapa
(cm) en la base (ton)
Primera fluencia 1.28 660
Funcional 6.69 1423
Resguardo de la vida 11.22 1470
Cerca al colapso 13.26 1491
Agotamiento de la primera rotula 15.30 1512

De la misma manera, para la direccion transversal, se observa que las primeras secciones que

alcanzan la rotura (puntos amarillos) por compresion se encuentran en vigas del primer piso.

Figura 42: Primeras secciones que logran agotar su capacidad - Direccion Y.
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3.5.2. Analisis Tiempo-Historia

Este analisis usa registros sismicos reales o modificados artificialmente para determinar las

fuerzas y desplazamientos en cada instante de tiempo mediante métodos de integracion.

Lanorma NTE E.030 de Disefio Sismorresistente indica que se deben usar 7 registros sismicos
escalados para este andlisis. Por lo tanto, a partir de un catdlogo de sismos disponibles se
escogieron aquellos que tienen un periodo predominante similar al suelo en consideracion y
con una aceleracion cercana al valor espectral para el periodo de la estructura, los cuales se

muestran en la Tabla 20.

Tabla 20: Registros sismicos usados

Pais Estacion Provincia Fecha Magnitud | Max. Aceleracion
Matanzas Cardenal Caro |27/02/2010 8.8 0.318 g
Chile Vifia Del Mar - Centro Valparaiso |27/02/2010 8.8 0.305 ¢
Papudo Petorca 27/02/2010 8.8 0411¢g
Santiago Centro Santiago 27/02/2010 8.8 0.296 g
Unica Ica 15/08/2007 7.0 0.295¢g
Peru Unica Ica 15/08/2007 7.0 0378 g
César Vizcarra Vargas Moquegua |23/06/2001 6.9 0.264 g

Figura 43: Acelerograma Chile - Papudo 2010.
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Figura 44: Acelerograma Chile - Santiago 2010.

Figura 45: Acelerograma Chile - Matanzas 2010.

Figura 46: Acelerograma Chile - Vifia del Mar 2010.

Figura 47: Acelerograma Ica - Estacion 1 2007.
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Figura 48: Acelerograma Ica - Estacion 2 2007.

Figura 49: Acelerograma Moquegua - César Vizcarra Vargas 2001.
Al respecto, si bien el articulo 30 de la norma NTE E.030 brinda los lineamientos para el
tratamiento de los registros de aceleraciones para el andlisis dindmico tiempo-historia, para
este caso en particular, primaria lo estipulado en el articulo 23 de la referida norma. Este indica
que para el uso de sistemas de aislamiento sismico o de sistemas de disipacion de energia se
deben cumplir las disposiciones del capitulo II de dicha norma, lo cual se desarroll6 en el
acapite 3.3 del presente trabajo; y lo estipulado en la siguiente normativa: “Minimum Design

Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7.

De acuerdo a lo anterior, los registros sismicos originales mostrados se escalan hacia el
espectro objetivo, el cual segin el acéapite 11.4.7 del ASCE 7-16, es el espectro del MCEr
(Risk-Targered Maximum Considered Earthquake) que equivale a un espectro con R=1, factor
de importancia U=1 y un factor de amplificacion de 1.5. Ademas, en el acapite 12.9.2.3.1 se
indica que el espectro debe ser emparejado en el rango entre 0.8T y 1.2T. Dicho proceso se
realizd con la ayuda del programa SeismoMatch, el cual nos proporciona el espectro y

acelerogramas. A continuacion, se presenta una comparacion entre los espectros originales y
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los espectros escalados, donde la linea azul representa al espectro original, la linea verde

representa al espectro escalado y la linea roja representa al espectro objetivo.

Acceleration {g)

0% T T Y
1] 1 2 3
Period (sec)

FON.

Figura 50: Comparacion entre espectros - Chile - Papudo 2010.
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Figura 51: Comparacion entre espectros - Chile - Santiago 2010.
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Figura 52: Comparacion entre espectros - Chile - Matanzas 2010.
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Figura 53: Comparacion entre espectros - Chile - Vifia del Mar 2010.
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Figura 54: Comparacion entre espectros - Ica - Estacion 1 2007.
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Figura 55: Comparacion entre espectros - Ica - Estacion 2 2007.
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Figura 56: Comparacion entre espectros - Moquegua - César Vizcarra Vargas 2001.
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Respuesta del edificio: De acuerdo a lo estipulado en la norma, el modelo matematico

considera la degradacion de resistencia y rigidez mediante los diagramas momento curvatura

desarrollados en el acéapite 3.4. En ese sentido, se muestran las derivas obtenidas para cada

registro sismico y en cada direccion de analisis:

Tabla 21: Derivas obtenidas del edificio sin amortiguadores

Derivas obtenidas (0/00)

Sismo Entrepiso 1 | Entrepiso 2
Matanzas X| 0.01251 0.01590
Y| 0.01140 0.01234
Papudo X| 0.00489 0.00697
Y| 0.00524 0.00585
Santiago X| 0.01090 0.01395
Y| 0.00915 0.01020
Vidia del Mar X| 0.01631 0.01979
Y| 0.01922 0.02263
X| 0.01140 0.01235

Ica 1
Y| 0.01670 0.01755
lcad X| 0.01039 0.01093
Y| 0.01546 0.01612
Moquegua X| 0.01158 0.01358
Y| 0.01587 0.01677
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3.6. RESPUESTA DEL EDIFICIO SIN AMORTIGUADORES

El analisis y disefio de estructuras con disipadores se realiza mediante el analisis dindmico
tiempo-historia. Es por ello que, la comparacion entre la configuracion convencional y la

estructura equipada con disipadores, se realizard mediante dicho analisis.
3.6.1. Derivas maximas obtenidas

A partir de las derivas obtenidas para cada sismo, observamos que las derivas maximas para la

direccion X e Y pertenecen al registro de “Viia del Mar™:

Tabla 22: Maximas derivas obtenidas

Tiempo (s)
Maixima Deriva Obtenida X 0.01979 46.00
Miéxima Deriva Obtenida Y 0.02263 46.04

DerivaX 17 " Deriva Y

Figura 57: Instante en que ocurren las derivas maximas en el registro sismico.

3.6.2. Nivel de desempeiio

Como se mencionod anteriormente, los acelerogramas usados fueron escalados al espectro del
MCEr (Risk-Targered Maximum Considered Earthquake), el cual equivale a un sismo muy

raro segun la clasificacion del Comité VISION2000.

La magnitud de las derivas obtenidas genera que la estructura alcance un nivel de desempeno

no aceptable, debido a que esta califica como una estructura esencial.

La estructura alcanza un nivel de desempeiio de Colapso en ambas direcciones, siendo en la
direccion Y en la que ha incursionado mas dentro de dicho rango. Se observa que muchas

secciones en vigas y algunas columnas centrales llegan a la rotura por compresion. Este nivel
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de desempefio era el esperado debido a que el sistema estructural solo estd compuesto por

porticos en ambas direcciones.

Figura 58: Estado final - Registro Viiia del Mar - Direccion X.

Figura 59: Estado Final - Registro Viiia del Mar - Direccion Y.
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Direccion X:

En la direccion longitudinal de analisis, se observa que para el estado final de deformaciones
de la estructura, varias secciones de vigas perimetrales alcanzan la rotura por compresion, lo

cual genera que la estructura desarrolle un nivel de desempefio de Colapso.
Direccion Y:

Por otra parte, en la direccion transversal de anélisis, se observa que para el estado final de
deformaciones de la estructura, varias secciones de vigas centrales alcanzan la rotura por

compresion, lo cual genera que la estructura desarrolle un nivel de desempeno de Colapso.

Los niveles de desempefio obtenidos mediante la evaluacion del estado de deformaciones en
la que se encuentran las secciones de los elementos estructurales, se verifican ubicando los
desplazamientos maximos alcanzados por la estructura, dentro de la curva de capacidad

determinada en el subcapitulo anterior.

Tabla 23: Desplazamiento mdximo en direccion X

Nivel de Desempefio Desplazamiento (cm)
Completamente Operativo 1.43
Funcional 6.20
Resguardo de la vida 11.24
Cerca al colapso 13.28
Desplazamiento Maximo 14.53
Colapso 15.59

Tabla 24: Desplazamiento mdaximo en direccion Y

Nivel de Desempefio Desplazamiento (cm)
Completamente Operativo 1.28
Funcional 6.69
Resguardo de la vida 11.22
Cerca al colapso 13.26
Colapso 15.30
Desp. Méaximo 16.80
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3.7.RESPUESTA DEL EDIFICIO CON AMORTIGUADORES

Debido a la magnitud de las derivas y el nivel de desempefio obtenido, se requiere la
implementacioén de dispositivos de amortiguamiento para reducir el dafio en los elementos
estructurales. Sin embargo, la ubicacion y disposicion de dichos dispositivos se obtiene
mediante un proceso iterativo, a fin de determinar la configuracion mas efectiva. No obstante,
para simplificar dicho proceso iterativo, inicialmente se us6 el procedimiento estandar para la
implementacion de disipadores de energia, de acuerdo a las ecuaciones propuestas en el FEMA

274; y detallado en el acapite 2.3 del presente trabajo.
3.7.1. Eleccion de la deriva objetivo

La deriva objetivo puede ser determinada por medio de la relacion dafo-deriva de la
metodologia HAZUS o por lo estipulado en el articulo 26.4 en la norma peruana NTE E.031.

En este caso, usamos la segunda normativa:

Tabla 25: Deriva objetivo en ambas direcciones

Deriva Méxima X 0.01979
Deriva Méaxima Y 0.02263
Deriva Objetivo X 0.005
Deriva Objetivo Y 0.005

El cociente entre la deriva maxima y la deriva objetivo es conocido como el factor de

reduccion de respuesta (B). Por lo tanto, calculamos el factor para cada direccion:

Deriva Maxima

" Deriva Objetivo

Tabla 26: Factores de reduccion de respuesta

Bx 3.958
By 4.526

Los valores de los factores son muy altos debido al gran porcentaje de reduccion de deriva

que se busca lograr. Esto generara un nivel muy alto de amortiguamiento efectivo necesario.
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3.7.2. Determinacion del amortiguamiento efectivo

Con la ecuacion planteada por el NERHP obtenemos el amortiguamiento efectivo,

considerando como 5% el amortiguamiento inherente de la estructura:

p__231-041ln5
231 0.41InB,s;

Tabla 27: Amortiguamiento efectivo

BeffX (%)| 101.22
Beff Y (%)| 115.00

Por lo tanto, el amortiguamiento que debe desarrollar la estructura en cada direccion es el
mostrado en la Tabla 27. Sin embargo, para obtener el porcentaje de amortiguamiento que
deberan desarrollar los amortiguadores se debe restar un 5% (inherente de la estructura) a los

efectivos. Redondeamos los valores de amortiguamiento de los disipadores.

Puisc = lge?ff — 5%

Tabla 28: Amortiguamiento que deben desarrollar los disipadores

Bvisc X (%) | 96.22 | Bvisc X redondeado (%) | 97.00
Bvisc Y (%) | 110.00 | PBvisc Y redondeado (%) | 110.00

Al respecto, se observa que el porcentaje de amortiguamiento necesario es muy elevado, lo
cual no es representativo a lo que realmente sucederia en la estructura evaluada. La magnitud
de los resultados obtenidos se debe al gran porcentaje de reduccion de derivas de entrepiso que
se busca disminuir, el cual se encuentra vinculado a las grandes derivas obtenidas en la
estructura sin disipadores y la eleccion de la deriva objetivo. Dicha deriva fue propuesta ya
que se busca que la estructura alcance un nivel de dafio leve, debido a la categoria de esta,
clasificada como esencial. Cabe precisar que, al ser una ecuacién propuesta para estimar el
amortiguamiento efectivo, esta posee limitaciones e imprecisiones en casos en los que se

necesita una gran reduccion de derivas. Asimismo, se reafirma lo mencionado anteriormente



68

respecto al sistema estructural aporticado, el cual no otorga la suficiente rigidez lateral para

esta categoria de edificaciones.
3.7.3. Ubicacion y disposicion de los disipadores

La ubicacion de los disipadores debe realizarse de manera simétrica en planta y altura para
evitar efectos de torsion. Ademas, la ubicacion en porticos interiores no debe interrumpir las
actividades normales. Es por ello, que la disposicion escogida fue la Chevron, ya que permite
la ubicacion de accesos debajo de ellos, tal como se muestra en figura 61. Por otra parte, el
nimero y ubicacion de los disipadores, asi como la comparacion entre los resultados obtenidos

para cada configuracion se desarrolla en el siguiente capitulo.

B) (D
1) (1
m o

i

Figura 60: Disposicion de los disipadores en configuracion Chevron
3.7.4. Estimacion del coeficiente de amortiguamiento
Para estimar el valor del coeficiente de amortiguamiento (C) con el uso de dispositivos de

amortiguamiento no lineales, el FEMA 274 propone la siguiente ecuacion, la cual fue detallada

en el acapite 2.3 del presente trabajo:

1+ 1+
_ ZJ;AC}@T} cos B

.Smsc 2mAl"AW2-C ¥ m; 07
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El periodo, la forma modal y la masa modal son parametros propios de la estructura que no

pueden ser variados. Sin embargo, el nimero de disipadores y el exponente de velocidad a,

dependen de las iteraciones de analisis y de las caracteristicas de los dispositivos,

respectivamente. Asimismo, este tltimo dependera de los catalogos de dispositivos que ofrece

el mercado. Para este caso en particular, luego de algunas iteraciones, se propone un valor de

a = 0.15. Dicho valor se sustenta en base a lo ofertado en la revista de las compaiiias Jarret

Structures y Douce-Hydro, las cuales ofrecen dispositivos con valores bastante bajos de a,

gracias a una nueva tecnologia de silicio viscoso. Finalmente, iteramos el niimero de

dispositivos por piso para obtener un valor de C adecuado para el valor de a asumido.

Tabla 29: Estimacion del valor de C - Direccion X

Direccion X

T (s) 0.37
Masa
®i | Drj (ton) cosf |N°disp./piso | Z(Drj(1+a))*(cost™(1+a)) | Z(DPi”2)*(mi)
Nivel 1 [0.44| 0.44 | 279.15 1 70 27.2313 54.0434
Nivel2 | 1 | 0.56 93.05 1 70 35.9347 93.0500
63.1660 147.0934
o (rad/s) 16.98
A 0.08
A 3.83
2 AN1-0) * W (2-0) *(Z(D172)*(mi)) | 20363.82
AFE(DrN(1+a)) *(cosd(1+a)) 241.76
C (ton*s/m) 81.71
C red. (ton*s/m) 80.00
Tabla 30: Estimacion del valor de C - Direccion Y
Direccion Y
T (s) 0.39
Masa
®i | Drj (ton) cosO | N°disp./piso | X(Drj(1+a))*(cosON(1+a)) | Z(Di2)*(mi)
Nivel 10.508|0.508 | 279.15 1 80 36.7141 72.0386
Nivel2| 1 [0.492| 93.05 1 80 35.3875 93.0500
72.1016 165.0886
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o (rad/s) 16.11
A 0.077
A 3.83

2n* AN(1-00) *wN(2-0) *(Z(DPi72)*(mi)) [20071.38
A*Z(DrjN(1+a))*(cosb(1+a)) 275.95
C (ton*s/m) 80.74
C red. (ton*s/m) 80.00

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que es necesario un gran nimero de
dispositivos para poder lograr las derivas objetivo. Sin embargo, debido al proceso iterativo de
evaluar distintas configuraciones de ubicacion y niimero de dispositivos, desarrollado en el
siguiente capitulo, se observo que el nimero inicial de disipadores requeridos genera derivas
mucho menores a la deriva objetivo. Por lo tanto, se desprende que el procedimiento usado
para la estimacion de un coeficiente de amortiguamiento C adecuado, brinda resultados
bastante holgados referente al numero de disipadores necesarios. Esto puede ocasionarse,
debido a que los parametros de dichas ecuaciones dependen de las caracteristicas de la
estructura; dado que, para este caso en particular, la forma del edificio y el peso que posee cada

nivel influyen en gran medida en los resultados obtenidos.

Cabe precisar que, durante la revision del estado del arte del presente trabajo, se verifico que
para edificaciones con una configuracion mds convencional en planta y en altura, las
ecuaciones propuestas por el FEMA 274, brindan resultados mas precisos. No obstante, esto
no exime al caso de estudio, de continuar con el proceso iterativo, a fin de obtener la

configuracion mas efectiva.
3.7.5. Calculo de la rigidez del arriostre metalico

Es comun emplear perfiles HSS por razones estéticas y por las facilidades en la instalacion. Es

por ello que, se emplean perfiles HSS 6 x 0.375, los cuales son verificados posteriormente.



71

Section Hame HSSEX.375 Display Color

Section Notez Modify/Show Notes. ..

Extract Data from Section Property File

Dimensicns Section
=
Outside diameter (13 Lo P
C2CE- i
wall thickness ( tw ) 9525803 Ve <

P
|

Figura 61: Detalles de seccion HSS 6x0.375.

La rigidez es calculada mediante la siguiente ecuacion:

K_E*A
L

Donde:

- E: Modulo de elasticidad
- A: Area de la seccion transversal

- L: Longitud del elemento

Por lo tanto, obtenemos:

Tabla 31: Rigidez del arriostre metdlico

E (ton/m2) | 20000000
A (m2) 0.004
L (m) 3.5
K (ton/m) | 22857

3.7.6. Caracteristicas del disipador a evaluar

Debido a que las ecuaciones anteriores generaban un sobre amortiguamiento, se usaron las
siguientes caracteristicas para los disipadores, como resultado del proceso iterativo de

ubicacion y nimero de dispositivos.



Tabla 32: Coeficiente de amortiguamiento de andlisis para cada direccion

a=20.15

Coeficiente de Amortiguamiento (ton.s/m)

Direccion X

40

Direccion Y

80

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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Como se menciond anteriormente, €s necesario un proceso iterativo en el cual varia el numero

de disipadores y su ubicacion para obtener el resultado mas eficiente. Para ello, se usé el

registro sismico de Visia del Mar, debido a que genera las mayores derivas de entrepiso en

ambas direcciones.

4.1. RELACION ENTRE EL NUMERO DE DISIPADORES Y LA DERIVA

Se observa que, para lograr la deriva objetivo, se requirié de un gran niumero de disipadores

seglin las ecuaciones del FEMA274. Es por ello que, se determinaron las derivas para distintas

configuraciones de la estructura en la que varia el nimero y ubicacion de los dispositivos, a fin

de observar la tendencia que se genera. Las siguientes tablas y graficos muestran los resultados

obtenidos:

Tabla 33: Relacion entre el N° de disipadores y la deriva para el entrepiso 2

Entrepiso
2

Deriva X | N° disipadores/piso | Deriva Y | N° disipadores/piso
0.00354 32 0.00134 40
0.00513 24 0.00156 30
0.00808 16 0.00248 20
0.01265 8 0.00748 10
0.01979 0 0.02263 0

Tabla 34: Relacion entre el N° de disipadores y la deriva para el entrepiso 1

Entrepiso
1

Deriva X | N° disipadores/piso | Deriva Y | N° disipadores/piso
0.00403 32 0.00283 40
0.00557 24 0.00345 30
0.00767 16 0.00466 20
0.01069 8 0.01012 10
0.01631 0 0.01922 0
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Figura 63:
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Figura 64: Deriva por N° de disipadores en Y - Entrepiso 1.

73



74

Deriva por N° de disipadores Y - Entrepiso 2
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Figura 65: Deriva por N° por disipadores en Y - Entrepiso 2.
Se verifica que para obtener la deriva objetivo propuesta, no es necesario el elevado numero

de disipadores obtenido por las ecuaciones del FEMA274.

Por otra parte, se observa que en la direccion X, el incremento del numero de disipadores
genera una reduccion progresiva de la deriva; mientras que en la direccién Y, basta con la
configuracién de menor nimero de disipadores instalados, para generar una gran reduccion
de deriva. Esto ultimo puede deberse al coeficiente de amortiguamiento usado en los
disipadores de dicha direccion y su ubicacion en poérticos interiores. No obstante, para ambos
casos se observa una tendencia asintotica a una reduccion de deriva maxima, a pesar de seguir
aumentando el nimero de disipadores, lo cual se explica con las caracteristicas propias de este

tipo de dispositivos de disipacion de energia, detallados en el acapite 2.2.7.
4.2. PROPUESTA DE UBICACION FINAL

De acuerdo a la tendencia que se aprecia en la relacion entre el numero de disipadores y la
deriva maxima alcanzada, desarrollada en el acéapite anterior, se desprende que para cada nivel
y direccion de analisis es necesario un niumero distinto de dispositivos. Esto se complementa
con las recomendaciones especificadas en los manuales de disefio de los fabricantes de estos
dispositivos, asi como en las conclusiones de trabajos de investigacion similares. No obstante,
se debe mantener la condicion inicial, referida a que los disipadores estaran ubicados de forma
simétrica, a fin de evitar efectos de torsion. En ese sentido, considerando lo mencionado y a
fin de lograr la propuesta de ubicacion y nimero de disipadores mas eficiente, se obtienen las

dos ultimas configuraciones presentadas a continuacion:



Tabla 35: Propuesta 1 para el numero de disipadores
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Propuesta 1 | Deriva X | N° disipadores/piso | Deriva Y | N° disipadores/piso
Entrepiso 2| 0.0048 24 0.00331 16
Entrepiso 1 | 0.00507 28 0.00533 18

Tabla 36. Propuesta 2 para el numero de disipadores
Propuesta 2 | Deriva X | N° disipadores/piso | Deriva Y | N° disipadores/piso
Entrepiso 2 | 0.00467 24 0.00353 14
Entrepiso 1 | 0.00483 30 0.00498 20

Como se observa, la propuesta 2 logra que la estructura alcance la deriva objetivo; por lo tanto,
es la propuesta final escogida. El nimero de disipadores en cada direccion y nivel de dicha
propuesta es detallado en la tabla 36, los cuales estan distribuidos simétricamente segiin se
observa en la figura 67. En la direccion longitudinal (X) se tiene disipadores solo en los
poérticos exteriores, mientras que para la direccion transversal (Y) existen disipadores en

poérticos exteriores € interiores.

Figura 66: Ubicacion de los disipadores de la propuesta final.

4.3.COMPARACION DE DERIVAS

A partir de los resultados obtenidos, comparamos las derivas entre ambas configuraciones y

determinamos el porcentaje de reducciéon de estas, para todos los sismos de andlisis.
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Observamos que se logra un promedio de reduccion de derivas, en el orden de
aproximadamente 74% para la direccion longitudinal (X) y un 75% para la direccion
transversal (Y). Al respecto, se desprende que se obtuvo un alto porcentaje de reduccion de
derivas de entrepiso, en comparacion con estudios similares revisados para la elaboracion del
presente trabajo, en los cuales se obtuvo una reduccion de derivas en el rango del 30% al 50%.
Sin embargo, esta diferencia resulta principalmente, de las distintas derivas objetivo propuestas
en cada caso. En dichos trabajos de investigacion, el caso de estudio es una estructura de uso
comun; por lo que, las derivas maximas que se busca obtener mediante el uso de disipadores,
se encuentran en el orden de 0.7%, en contraste con la deriva objetivo de 0.5% propuesto en el
presente trabajo. Asimismo, otro factor a considerar es el valor del exponente de velocidad o
usado en los disipadores propuestos en cada estudio, ya que si bien en dichos casos también se
usaron disipadores no lineales (a < 1), no propusieron el uso de dispositivos con un valor de a

bastante bajo.

Tabla 37: Porcentaje de reduccion de derivas

Dt Con disipadores
obtenidas (0/00)
Sismo Entrepiso 1 | % reduccion | Entrepiso 2 | % reduccion
X 0.00247 80 0.00266 83
Matanzas
Y 0.00289 75 0.00204 83
Papudo X 0.00185 62 0.00181 74
Y 0.00212 60 0.00134 77
Santiago X 0.00485 56 0.00501 64
Y 0.00423 54 0.00452 56
Vinadel | X 0.00483 70 0.00467 76
Mar Y 0.00498 74 0.00353 84
Iea 1 X 0.00243 79 0.00256 79
Y 0.00235 86 0.00265 85
lca? X 0.00219 79 0.00221 80
Y 0.00304 80 0.00315 80
Moquegua X 0.00245 79 0.00262 81
Y 0.00389 75 0.00391 77
Promedio X 0.00301 72.14 0.00308 76.71
Y 0.00336 72.00 0.00302 77.43
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4.4. BALANCE DE ENERGIA

Evaluamos la participacion que tuvieron los disipadores en la disipacion de la energia de
entrada mediante los graficos generados en el programa SAP2000 para cada direccion de
analisis.

Al respecto, de los graficos obtenidos, podemos diferenciar la energia que ingresa al sistema,

la energia disipada por el amortiguamiento propio de la estructura, la energia potencial, la

energia cinética y la energia disipada por el amortiguamiento afiadido por los disipadores.
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Figura 67: Balance de energia - Registro Vinia del Mar - Direccion X.
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Figura 68: Balance de energia - Registro Vinia del Mar - Direccion Y.

A continuacion, extraemos los valores asociados a cada tipo de energia:

Tabla 38: Resumen del balance de energia

Registro Entrada| Cinética | Potencial | Inherente | Disipadores
Tonf-m | Tonf-m Tonf-m Tonf-m Tonf-m
Chile Vifia del Mar X | 660.10 11.12 23.06 118.57 496.62
Chile Vifia del Mar Y | 602.97 13.31 20.83 145.80 406.26

Se observa que para ambas direcciones se logra un gran porcentaje de disipacion de energia:

Tabla 39: Porcentajes de disipacion de energia en cada direccion

Registro Entrada | Disipadores DR
Tonf-m Tonf-m
Chile Vina del Mar X | 660.10 496.62 75.23
Chile Vina del Mar Y | 602.97 406.26 67.38

Estos valores son representativos para todos los disipadores, ya que son similares en cada

direccion y fueron colocados de manera simétrica. En ese sentido, se observa que se alcanza
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aproximadamente un 75% de energia disipada en la direccion longitudinal (X) y un 67% en

la direccion transversal (Y), por accion de los amortiguadores.
4.5. CURVA DE HISTERESIS

Observamos que la curva de histéresis de los disipadores seleccionados posee una tendencia
casi rectangular, similar a la tedrica para el valor de o usado. Ademas de ello, el area que genera

la curva muestra la gran cantidad de energia disipada por estos dispositivos.

Figura 69: Curva histerética del disipador 14 - Direccion X.

Figura 70: Curva histerética del disipador 45 - Direccion Y.
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Al respecto, se observa que ambos disipadores trabajan correctamente debido a la gran area
dentro de la curva histerética. Esto verifica el gran porcentaje de disipacion de energia a través
de los disipadores, mostrado en el balance de energia del acapite anterior. El proceso iterativo

para definir el nimero y ubicacion de los dispositivos permitié obtener dichos resultados.
4.6. DUCTILIDAD DEMANDADA

Posteriormente a los resultados obtenidos de los andlisis realizados a la estructura
convencional y la estructura equipada con disipadores, se procede a hacer una comparacion
entre ambas configuraciones, a fin de obtener el porcentaje de ductilidad demandada para cada
caso. Para ello, recordemos que se obtuvo una cortante basal de 585 ton y 609 ton para los
sentidos X-X e Y-Y respectivamente, los cuales fueron calculados considerando un
coeficiente de reduccion sismica R=8 acorde a lo estipulado en la norma NTE E.030. Esto se
traduce en que se espera que la estructura presente dafios en sus elementos estructurales por
la incursion en el rango inelastico, representado como la ductilidad demandada por la

edificacion.

Al respecto, si consideramos que la estructura mantendrd un comportamiento elastico para el
sismo maximo esperado (MCER), es decir con un coeficiente de reduccion sismica R=1, se
obtendrd una cortante basal de 4787 ton y 5703 ton para los sentidos X-X e Y-Y
respectivamente. Asimismo, el andlisis de la estructura equipada con disipadores también se
realizd considerando el sismo maximo esperado (R=1), para la cual se obtuvo una reduccion
considerable de las fuerzas cortantes basales que alcanzaron 2906 ton y 2794 ton para la

direccion X-X e Y-Y respectivamente.

En tal sentido, si realizamos la comparacion entre las cortantes basales obtenidas para las
distintas configuraciones de la estructura evaluada, podemos calcular el porcentaje de
ductilidad demandada y su reduccion al equipar dicha estructura con los disipadores de fluido

viscoso, los cuales se detallan en los siguientes graficos para cada direccion de analisis:
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Figura 71: Comparacion del comportamiento de la estructura entre la configuracion convencional y
la equipada con disipadores, direccion X-X

Figura 72: Comparacion del comportamiento de la estructura entre la configuracion convencional y
la equipada con disipadores, direccion Y-Y

De acuerdo a lo mencionado y considerando lo detallado en los graficos, calculamos la nueva

ductilidad demandada debido al aporte de los disipadores equipados:

Ha(x—x) = 87.78% — 39.29% = 48.49%
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Ha(y-y) = 89.32% — 51.01% = 38.31%

En ese sentido, se desprende que, gracias a la implementacion de los disipadores de fluido
viscoso, la ductilidad demandada inicialmente para la estructura sin proteccidon sismica
equivalente a 87.78% y 89.32%, se redujo a los valores de 48.49% y 38.31% para la direccion
X-X e Y-Y, respectivamente. Por lo tanto, los componentes estructurales presentaran una

reduccién considerable de dafios al reducir la ductilidad que se les exige.

Consecuentemente, resulta que, si inicialmente una estructura sin proteccion sismica se disefia
con un coeficiente de reduccion R=8, debido a que se espera una gran incursion ineldstico de
los elementos estructurales; la implementacion de los disipadores de fluido viscoso permitiria
disefiar este tipo de edificaciones con un menor coeficiente de reduccion que, para este caso
en particular, resulta aproximadamente un R=4, dependiente del amortiguamiento adicional

aportado por los disipadores equipos en cada direccion.

4.7. NIVEL DE DESEMPENO OBTENIDO DE LA ESTRUCTURA CON
DISIPADORES

Se determino el nivel de desempeiio obtenido en la estructura con disipadores con el registro

de Vina del Mar en ambas direcciones, evaluando el estado final de deformaciones.

Figura 73: Estado final de la estructura con disipadores - Vinia del Mar - Direccion X.
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Al respecto, se observa que la estructura presenta mecanismos de falla en casi todas las
secciones de vigas y columnas. Sin embargo, dichas secciones solo incursionan en la etapa
inicial del rango inelastico. Por lo tanto, de acuerdo al estado final de deformaciones de la
estructura, el nivel de desempefio obtenido para la propuesta de implementacion de disipadores
es el de Funcional. La notable mejora del nivel de desempefio de la estructura implementada
con disipadores se corrobora observando la gran cantidad de energia disipada en el diagrama

de balance de energia.

Esta propuesta podria variar debido a que, para un sismo considerado muy raro, también es
aceptable el desempefio de Resguardo de la vida para una estructura esencial. Esto dependera
del factor econdmico o arquitectonico si fuera el caso. Sin embargo, podria mantenerse debido
a que el objetivo principal es reducir considerablemente las derivas de entrepiso, a fin de
mantener la integridad de los equipos médicos indispensables para los pacientes, asi como la

continuidad del servicio eléctrico y sanitario.

Figura 74: Estado final de la estructura con disipadores - Vinia del Mar - Direccion Y.
Asimismo, se observa que para la direccidon transversal (Y), la estructura también ha
incursionado en el rango ineldstico. Se muestra la aparicion de mecanismos de falla en vigas y

columnas. Sin embargo, de la misma manera que para la direccidon longitudinal (X), el dafio
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generado es leve. Es por ello que, de acuerdo al estado final de deformaciones, la estructura
obtiene un nivel de desempefio de Funcional. Se observa una notable mejora en el desempefio

respecto a la edificacion sin disipadores, lo cual se verifica en el diagrama de balance de energia.

Del mismo modo que para la direccion longitudinal de andlisis, el nivel de desempefio de
Resguardo de la vida es una opcion segin factores econdomicos. En este caso, el factor
arquitectébnico es importante puesto que no todos los porticos interiores permiten la
implementacion de arriostres metalicos con los disipadores. Por lo tanto, se podria aceptar cierto
nivel de dafo adicional disminuyendo dichos disipadores en porticos interiores, manteniendo

el mismo nivel de desempeiio.
4.8. ELECCION DE LOS DISIPADORES

Debido a que la propuesta cumple con una buena calificacion del nivel de desempeiio, se

procede a elegir los disipadores a usarse.
4.8.1. Fuerza axial en los disipadores

Se determino la fuerza maxima axial alcanzada por los disipadores en ambos pisos y en ambas
direcciones para el registro de Vifia del Mar (escalado hacia el espectro objetivo, tal como se

desarroll6 en el numeral 3.5.2 del presente trabajo).

Tabla 40: Fuerza axial obtenida en los disipadores - Direccion X

Fuerza axial en los disipadores

Disipador | P (ton) | P (kip) | Disipador | P (ton) | P (kip)
1 30.26 | 66.71 29 29.72 | 65.52
2 30.14 | 66.45 30 29.69 | 6545
3 30.14 | 66.44 31 29.79 | 65.67
4 29.43 | 64.88 32 31.11 | 68.59
5 30.14 | 66.44 33 29.72 | 65.52
6 29.43 | 64.88 34 30.14 | 66.46
7 29.53 | 65.10 35 31.06 | 68.47
8 30.21 | 66.59 70 2943 | 64.87
9 2943 | 64.87 71 29.68 | 6543
10 30.69 | 67.66 72 29.69 | 65.46
11 30.60 | 67.46 73 29.43 | 64.88
13 29.72 | 65.52 74 2943 | 64.88
14 29.69 | 65.45 81 30.14 | 66.44
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15 29.79 | 65.67 82 30.14 | 66.45
16 31.11 | 68.59 &3 30.62 | 67.50
17 29.72 | 65.52 84 30.14 | 66.45
18 30.26 | 66.71 85 30.57 | 67.39
19 30.14 | 66.45 86 29.68 | 6542
20 30.14 | 66.46 87 29.43 | 64.87
21 29.43 | 64.88 88 29.43 | 64.88
22 29.43 | 64.88 89 29.69 | 65.46
23 29.53 | 65.10 90 29.43 | 64.88
24 30.21 | 66.59 96 30.14 | 66.44
25 29.43 | 64.87 98 30.14 | 66.45
26 30.69 | 67.66 99 30.62 | 67.50
27 30.60 | 67.46 100 30.14 | 66.46
28 31.06 | 68.47 101 30.57 | 67.39

Tabla 41: Fuerza axial obtenida en los disipadores - Direccion Y

Fuerza axial en los disipadores
Disipador | P (ton) | P (kip) | Disipador | P (ton) | P (kip)
12 61.97 | 136.62 57 60.03 | 132.34
36 61.58 | 135.76 58 59.56 | 131.31
37 61.71 136.05 59 59.73 | 131.69
38 60.16 | 132.63 60 55.83 | 123.08
40 60.09 | 132.48 61 5524 | 121.79
41 60.08 | 13245 120 61.76 | 136.16
42 59.54 | 131.27 121 61.97 | 136.61
43 59.72 | 131.66 122 60.17 | 132.65
44 55.83 | 123.08 123 60.06 | 132.40
45 55.24 | 121.79 124 59.00 | 130.07
46 61.77 | 136.19 127 54.63 | 120.43
49 60.04 | 132.36 136 61.76 | 136.17
50 59.02 | 130.11 137 61.97 | 136.62
53 54.64 | 12047 138 60.15 | 132.60
54 61.58 | 135.77 139 60.03 | 132.35
55 61.72 | 136.06 140 59.01 | 130.09
56 60.04 | 132.38 143 54.65 | 120.49

A partir de las tablas anteriores, se observa que la fuerza axial de todos los disipadores en una
misma direccion de analisis, posee valores similares. Esto simplifica la elecciéon de un mismo

tipo de disipador para cada direccion. En ese sentido, seleccionamos la méxima fuerza axial
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obtenida en los disipadores de la direccion X, el cual alcanza un valor de 31.11 toneladas o
68.59 kip. Asimismo, la maxima fuerza axial en la direccion Y alcanza un valor de 61.97
toneladas o 136.62 kip. No obstante, debido a que el catdlogo usado en el siguiente acapite usa
el sistema métrico, realizamos la conversion a Kilonewton (kN) de la fuerza axial méxima

escogida en cada direccion: 305.1 kN para la direccion X; y 607.72 kN para la direccion Y.
4.8.2. Diseiio de los disipadores

A partir de la fuerza axial méxima obtenida, se escoge las caracteristicas del dispositivo de
acuerdo al catalogo del fabricante. En este caso, usamos un catalogo de la reconocida compafiia
Taylor Devices, la cual permite escoger entre dos arreglos: horquilla-horquilla y horquilla-
placa base. Debido a que se us6 la configuracion Chevron en los disipadores, es conveniente

escoger el arreglo horquilla-placa base.

Figura 75: Modelos de disipadores de fluido viscoso de Taylor Devices.




87

A partir del catalogo anterior, se escogen los modelos que cumplan con la fuerza axial maxima,

obtenida del analisis previo.

Tabla 42: Modelos de disipadores escogidos

Fuerza Diametro del . . Deformacion Espesor de | Ancho maximo
. . . Longitud media del . . .
axial rodamiento esférico T et (i) adicional horquilla de horquilla
(kN) (mm) P (mm) (mm) (mm)
500 50.80 997 +100 55 127
750 57.15 1016 +100 59 152
Fuerza Profundidad de Espesor del Didmetro maximo Espesor de la
] c . - Peso
axial horquilla rodamiento del cilindro (kg) placa base
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm)
500 102 44 146 98 38+76
750 129 50 184 168 61+£76

Como se menciono en el acapite anterior, los valores similares de fuerza axial obtenidos para

cada direccion, permiten escoger solo dos modelos del catdlogo mostrado. En ese sentido, para

la direccion longitudinal (X) se escoge modelo 17130, asociado a un valor de fuerza axial de

500 kN; mientras que para la direccion transversal (Y) se escoge el modelo 17140, asociado a

un valor de fuerza axial de 750 kN.

4.8.3. Diseiio de los arriostres metalicos

Se verifica la capacidad de los arriostres horizontales unidos a los dispositivos directamente.

Para ello, obtenemos las propiedades del perfil metalico escogido:



Tabla 43: Propiedades de perfiles HSS

Tabla 44: Caracteristicas del perfil escogido

Longitud (in) 137.8
Modulo de Elasticidad (ksi) | 29 000
Area del perfil metalico (in2) | 6.63

Radio del perfil (in) 1.99
Esfuerzo de fluencia (ksi) 35
Esfuerzo ultimo (ksi) 50

Con las propiedades obtenemos:

2+« E 1% %29000
Fe = =

)

= 59.69 ksi

Fy 35
Fcr = <O.658ﬁ> * Fy = (0.65859-69> * 35 = 27.38 ksi

PPn =@+ Fcr+ A =0.9 % 27.38 * 6.63 = 163.38 kips = 74.1 ton

@Tn=0*FyxA=0.9*35x*6.63 = 208.85 kips = 94.73 ton

88
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Las resistencias nominales calculadas se comparan con las fuerzas axiales méximas obtenidas
del andlisis y se verifica su capacidad:
@Pn =74.1ton > Pux = 31.11 ton
PPn =74.1ton > Puy = 6197 ton
@Tn = 94.73 ton > Pux = 31.11 ton
@Tn = 94.73 ton > Pux = 61.97 ton

Posteriormente, se necesitara el disefio de planchas y anclajes, a fin de conectar las uniones
del sistema estructura-disipador. Dicho disefio debera ser consistente con las dimensiones de

la placa base mostrada en la figura 74 y en funcion a los modelos de disipadores escogidos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

El uso de modelos constitutivos adecuados que expresan un comportamiento mas
representativo del concreto, en este caso el modelo de Hognestad, favorecen la
ductilidad de los elementos. Esto beneficia el estudio del rango inelastico de dichos
elementos mediante los diagramas momento-curvatura.

Del desarrollo de los diagramas momento-curvatura de las secciones, se verifica la
ductilidad (expresada en mayor capacidad a la flexion en vigas y flexo-compresion
en columnas) que aporta el acero en compresion y su cuantia respecto al acero en
tracciodn, tanto en elementos verticales como horizontales.

La calificacion del nivel de desempefio obtenido puede ser aceptable a pesar de
desarrollar desplazamientos considerables, si la estructura posee suficiente
ductilidad. Esto debido a que dichos desplazamientos estarian asociados solo a los
sectores iniciales de la curva de capacidad.

El andlisis Pushover permite determinar un valor aproximado de los
desplazamientos maximos que se obtendran al realizar el andlisis tiempo-historia.
El uso de las propiedades no lineales en el andlisis de una estructura permite
comprender la metodologia de disefio actual, la cual esta enfocada a otorgar mayor
valor a la ductilidad; y en base a ello, determinar la méxima resistencia en el rango
elastico.

Se verifica que el andlisis de una estructura, considerando las propiedades no
lineales de sus elementos, permite ubicar la formacion de los mecanismos de
rotulacion plastica durante la historia de un sismo.

De la revision de estudios similares durante el desarrollo del presente trabajo, se
desprende que las ecuaciones propuestas por la metodologia del FEMA 274 brindan
una nocidon apreciable para estimar el coeficiente de amortiguamiento en
edificaciones tipicas. Sin embargo, debido a la geometria y peso por nivel del caso
de estudio, se obtienen resultados bastante holgados, ya que dichas caracteristicas
son parametros que influyen directamente en las referidas ecuaciones.

Las ecuaciones de estimacion del coeficiente de amortiguamiento C muestran que

estructuras con periodos mayores requieren un menor numero de disipadores o un
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menor coeficiente de amortiguamiento para los disipadores. En ese sentido, se
puede concluir que, para este caso en el cual la estructura posee un periodo corto,
seria mas conveniente aumentar las dimensiones de las columnas y/o vigas en
adicion al uso de disipadores para la reduccion de derivas.

El proceso iterativo para definir la ubicacion y numero de dispositivos mas efectiva,
brinda resultados satisfactorios, ya que se logra disipar un gran porcentaje de la
energia de entrada, alcanzando un 75% en la direccion X y un 67% en la direccion
Y.

La deriva maxima reducida tiende a un limite a pesar de seguir aumentando el
numero de disipadores, debido a que estos dependen de la velocidad. Mientras
menos velocidad sea ejercida en la edificacion debido al numero elevado de
dispositivos, menos efectivo sera cada uno.

La reduccion de derivas no varia proporcionalmente al aumento del nimero de
disipadores, lo cual se verifica observando que para los sismos que generaban
menores derivas en la configuracion sin disipadores, la implementacion de estos
generd derivas de entrepiso levemente mayores a lo esperado.

Los disipadores logran reducir un gran porcentaje de derivas de entrepiso en la
estructura, alcanzando un 74% de reduccion para la direccion X y un 75% de
reduccion para la direccion Y.

Se verifica que a menor valor del exponente de velocidad a, la curva histerética
adquiere una forma mas rectangular.

La implementacion de los disipadores de fluido viscoso disminuy6 la ductilidad
demandada, en base a la comparacion del comportamiento elastoplastico perfecto
de la estructura convencional y la estructura equipada con dichos dispositivos, ya
que esta se redujo de un valor inicial de 88% a un rango aproximado de 48% y 38%
para las direcciones X-X e Y-Y, respectivamente.

La calificacion del desempefio obtenido, para la estructura con disipadores, en
ambas direcciones es aceptable para una estructura esencial, considerando el

criterio establecido por SEAOC.
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La metodologia de disefio con disipadores usado, permite escoger la solucidon mas
viable econdémicamente seglin la relacion dafio aceptado, mediante la eleccion de
la deriva objetivo.

La mejor conexién entre el disipador y el portico genera menores esfuerzos en el
elemento elegido. En este caso, la configuracion Chevron permite conectar los
disipadores tanto con las vigas como columnas, siendo estas ultimas la mejor
opcion debido a que poseen mayor acero de refuerzo que pueda soportar los

esfuerzos adicionales.

5.2. RECOMENDACIONES

Es necesaria la implementacion de una norma que regularice el andlisis y disefio
con dispositivos de disipacion de energia, basado en estudios realizados en los
ultimos afios, asi como en normas y experiencias internacionales.

Es necesario analizar més casos de estudio cuyas estructuras posean periodos

fundamentales cortos o en general casos con distintos sistemas estructurales.

5.3. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Como se mencion6 en la descripcion del caso de estudio, la estructura también fue
evaluada implementando un sistema de aislacion. Al respecto, de los resultados
obtenidos en dicho estudio, se desprende que dicho sistema obtiene una reduccion
de derivas aproximado de 54% en la direccion X y del 42% en la direccion Y. No
obstante, no se puede realizar una comparacion directa entre los resultados
obtenidos por cada sistema de proteccion sismica, debido a que dependera de varios
factores, tales como el nimero de dispositivos y la metodologia usada. En ese
sentido, se podria desarrollar un andlisis comparativo a detalle considerando
factores técnicos y econdmicos, a fin de definir los beneficios y desventajas para
cada sistema de proteccion sismica.

Realizar un estudio similar, en el cual se use otro tipo de disipadores, asi como

diversos criterios de disefio, a fin de evaluar la metodologia de disefio mas eficiente.
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